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采用模腔压力曲线的注塑成型实验

谢北萍，刘斌

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过模腔压力传感器测量模腔压力，研究模具不同部位的模腔压力曲线，测量注塑过程中的模腔压力

和塑料制品残余应力，研究模腔压力曲线与塑料制品残余应力的关系．在此基础上，探讨注射压力和保压压力

对模腔压力曲线形状的影响规律．实验结果表明：模腔压力曲线和塑料制品残余应力、注塑工艺参数有很大的

关系．
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模腔压力反映塑料在注塑过程中作用于模腔内壁的压力场分布［１］．注塑成型过程的模腔压力曲线

反映塑料熔体在模腔内的变化情况．模腔压力曲线的形态与注塑工艺参数具有密切的联系
［２］．残余应力

是导致注塑制品翘曲变形的主要原因，它是由塑料产品结构的厚度不均和工艺参数导致塑料冷却不均

匀引起的．残余应力严重影响塑料制品的强度、精度及美观程度
［３］．注塑过程中的模腔压力曲线能够精

确地反映出成型后塑料制品的应力存留情况．注塑完成后，若模腔压力能够回归到零，则说明塑料制品

中没有残余应力；若模腔压力不能回归到零，则说明塑料制品中存在残余应力［４?５］．因此，研究模腔压力

曲线与残余应力的关系具有重要的工程意义．李林楠
［６］和邱斌［７］分别利用模腔压力曲线优化注塑工艺

从而提高塑料制品的质量．佘少玲等
［８］研究了注塑工艺参数对模腔压力的影响规律．吴廷等

［９］研究了不

同控制方式的转压方式．安静等
［１０］研究了模腔压力与制品熔接痕强度的关系．本文借助模腔压力传感

器研究模腔压力曲线形态与塑料制品残余应力的关系．

１　模腔压力曲线

完整周期的模腔压力曲线能直观地反映出塑料熔体在模腔中的变化情况，是众多注塑工艺参数的

图１　模腔压力曲线典型图
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综合反映，且与塑料制品的最终质量有密切联系．典型的模腔

压力曲线，如图１所示．

由图１可知：完整周期的模腔压力曲线可分为若干个重

要阶段，每个阶段的曲线形态都直观地反映出其对应时间段

的注塑成型特点．

１）特征点１～２．塑料熔体接触到传感器，传感器开始测

量到数据．

２）特征点２～３．该阶段为填充阶段，模腔压力不断增大．

３）特征点３～４．该阶段为保压阶段，模腔压力增速最大，

并得到最大值．
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　　４）特征点４～５．该阶段为凝固阶段，点５为浇口凝固点．

５）特征点５～６．浇口凝固后，模腔内的熔体继续凝固，模腔压力值急剧下降，最终回归为０．

在实际生产中，可根据得到的模腔压力曲线对工艺参数进行调整，从而提高塑料制品的成型质量．

２　实验方案

２．１　实验设备

通过模腔压力传感器测量得到注塑成型过程中的模腔压力曲线，并将所得到的曲线进行保存．所需

的实验设备主要有：注塑模（一模四腔的哈夫模）；注塑机（卧式注塑成型机）；６１９０ＣＡ型模腔压力温度

传感器，２２６９型ＣｏｍｏＩｎｊｅｃｔｉｏｎ模腔压力温度数据采集系统（瑞士奇石乐公司）．

２．２　传感器的安装

根据研究需要，分别在模具流道处、边上模腔处和中间模腔处安装模腔压力传感器，如图２所示．图

２中：边上模腔处和中间模腔处的模腔压力传感器安装位置处于对称状态．

图２　模腔压力传感器安装位置
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２．３　实验材料

实验材料为丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物（ＡＢＳ），根据实际的试模情况确定基本工艺参数组合：熔

体温度为２１０℃；注射压力为９．５ＭＰａ；保压压力为３．５ＭＰａ；注射时间为２．０ｓ．

２．４　模腔压力曲线的获取

步骤１　在正式实验开始之前，先注射５０模，等注塑机工作稳定之后再进行正式的实验．

步骤２　将工艺参数调整为节２．３中的参数．先注射１０模，等注塑机工作稳定后，注射１模，并保

存相应的模腔压力曲线，以作后续实验之用．

步骤３　改变步骤２中的保压条件，即保压时间改为０，保压压力改为０．先注射１０模，等注塑机工

作稳定后，注射１模，并保存相应的模腔压力曲线，以作后续实验之用．

３　模具不同部位的模腔压力曲线

由于分析软件算法的缺陷，模流分析技术得到的分析结果精度相对较低，只能作为实际生产的参

考．例如，对对称模腔进行分析，得到的结果总是一致的．模腔压力曲线则能够直接、精确地反映出熔体

在模腔内的实际情况．

对注塑成型实验步骤２得到的模腔压力曲线进行研究．模腔压力曲线主要测量灯罩模具中的流道

和２个对称模腔处的模腔压力，由此得到中间模腔处、边上模腔处和模具流道的模腔压力（狆）曲线，如

图３所示．由图３可知：不同部位的模腔压力曲线差异很大．根据图３中模腔压力曲线的特点并借鉴其

他文献的分析方法，对不同部位的模腔压力曲线进行比较和分析．

１）模具流道处．由图３可知：模具流道处的传感器最早测量到压力，并迅速上升达到最大值；随后，

模腔压力继续减小，并逐渐回归到０．相对于另外两个模腔的压力曲线，流道处的模腔压力曲线呈现出

迅速上升和迅速下降的特点，且模腔压力最大值最大．这说明，塑料熔体从喷嘴到流道的压力降比较小，

且填充完成后，流道中的熔体迅速凝固．
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　　　图３　不同部位的模腔压力曲线
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２）模腔处．由图３可知：虽然两个模腔完全对称，但是

两处对应的模腔压力曲线并不一致．两处的模腔压力曲线

起点一致，说明塑料熔体经过分流道后，同时到达传感器，

但是，没有达到同样的最大值．产生这种现象可能是由于两

个模腔的表面磨损程度或者温度不同等原因引起的．在冷

却阶段，模腔压力曲线并没有回归到０，说明得到的塑料制

品中含有残余应力．

根据模具中不同部位的模腔压力曲线，可直接看出塑

料熔体各个部位的变化情况．同时，准确地展示出对称模腔

处的模腔压力曲线的不同之处．相对于模拟分析软件，模腔

压力曲线能够得到更加丰富的信息．

４　模腔压力曲线与制品残余应力的关系

４．１　不同工艺参数下的模腔压力曲线

将步骤２，３得到的模腔压力曲线汇总，如图４所示．由图４可知：在有保压的情况下，冷却阶段模腔

内仍存在较大的压力；在无保压的情况下，冷却阶段模腔内虽然仍存在一定的压力，但相对于有保压情

　　图４　不同保压条件下的模腔压力
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况，已经大幅下降．

４．２　制品残余应力的测量

为了进一步研究产品残余应力与模腔压力曲线的

关系，利用冰醋酸对产品进行残余应力的分析测试．将

脱模后的塑料制品静置３ｈ后，放入质量分数为９５％的

冰醋酸中浸泡１２０ｓ，用水冲洗干净，自然风干后，观察

制件表面的发白程度．

４．３　实验结果分析

图５（ａ）为有进行保压工艺条件下得到的产品，图５

（ｂ）为没有进行保压工艺条件下得到的产品．由图５可

知：在有保压工艺条件下得到的制品的发白程度比没有

保压工艺得到的制品要明显．结合图１可知：在注塑过

程中，模腔压力越小，脱模后产品的残余应力越小．在实

际生产的试模中，工程师可以利用监测得到的模腔压力曲线进行工艺参数的调整，使得到的产品的残余

（ａ）有保压 （ｂ）无保压

图５　经冰醋酸浸泡后的塑料制品
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应力最小化．不仅能够提高注塑生产的效率，也能够

提高注塑产品的生产质量．

５　工艺参数对模腔压力曲线的影响

上述实验研究了注塑过程中模腔压力曲线和塑

料制品的残余应力关系．实验结果表明：模腔压力曲

线能有效反映出塑料制品中的残余应力．在此基础

上，进一步研究注射压力、保压压力和保压时间对模

腔压力曲线的影响．以节２．３的工艺参数为基准，依

次改变，得到不同工艺参数组合下模腔压力曲线．其

中：注射压力变化范围为８．５，９．０，９．５，１０．０ＭＰａ；

保压压力变化范围为３．０，３．５，４．０，４．５ＭＰａ．具体

有以下２个步骤．

步骤１　先注射５０模，等注塑机工作稳定之后再进行正式的实验．
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步骤２　根据实验需要调整工艺参数．调整工艺参数后，需先注射１０模，等注塑机工作稳定后，注

射１模，并保存相应的模腔压力曲线．对实验得到模腔压力曲线进行整理，并做相应的分析．

图６　不同注射压力条件下的模腔压力曲线
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５．１　注射压力对模腔压力曲线的影响

不同注射压力条件下的模腔压力曲线，如图６所

示．由图６可知：随着注射压力的增大，模腔压力的最大

值不断增大，且模腔中残余压力值也不断增大．在注塑

过程中，随着注射压力的不断增大，塑料熔体的流动性

提高．在填充过程中，压力损失减小．因此，模腔压力最

大值不断升高．进入保压时，塑料熔体从浇口处开始凝

固，在模腔中依然会残留一定的压力．在其他工艺条件

不变的情况下，残余应力会随着模腔压力最大值的增大

而增大．

５．２　保压压力对模腔压力曲线的影响

不同保压压力条件下的模腔压力曲线，如图７（ａ）所

示．由图７（ａ）可知：不同保压压力条件下的模腔压力曲

线变化并不大．在注塑成型中，进入保压阶段后，浇口处的熔体开始凝固，注塑机施加的压力为膜腔内部

的熔体压力影响不大．但此时若撤掉保压压力，则会产生熔体倒流的现象．

５．３　注射时间对模腔压力曲线的影响规律

边上模腔处不同注射时间条件下的模腔压力曲线，如图７（ｂ）所示．由图７（ｂ）可知：随着注射时间的

不断延长，模腔压力达到的最大值不断增大，且保压阶段的模腔压力值也随注射时间的增大而增大．

同样地，随着注射时间的不断延长，塑料模具型腔中的聚合物链将会产生更大的变形，从而导致模

腔压力值变大．在流道处由于塑料熔体很少，随着塑料熔体的凝固收缩，模腔压力值能够恢复到０．而在

模具型腔中，塑料熔体的量很大，塑料熔体的凝固虽然能够使模腔压力减小，但是，塑料熔体无法回到

０．因此，在冷却阶段，边上模具型腔处的模腔压力值不能回归到０，且模腔压力值随着注射时间的不断

延长而增大．在实际生产中，为了防止残余应力的存在，需要合理地控制注射时间．

　（ａ）不同保压压力 （ｂ）不同注射时间

图７　不同条件下的模腔压力曲线
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６　结论

通过模腔压力传感器，研究模具不同部位的模腔压力曲线，塑料制品质量与模腔压力曲线形状的关

系和注塑工艺参数对模腔压力曲线的影响规律．图１为理想的模腔压力曲线，在注塑完成后，模腔压力

便回到０．实验得到的模腔压力，由于所用材料、模具结构和实际生产条件等原因，在注塑过程中有残余

应力．根据文中的实验，得到以下３个结论．

１）借助模腔压力传感器能够直观地了解到不同模具部位的模腔压力曲线特点，且能精确地反映出
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对称部位模腔压力曲线的不同，进而反映出塑料熔体在模腔中的变化情况的不同．

２）当注塑工艺条件从有保压调整为无保压时，模腔压力传感器能精确地反映出模腔压力曲线在保

压阶段的变化情况．根据测量结果可知：塑料制品的残余应力也相应地变小．

３）在不同的注塑条件下，模腔压力曲线呈现出不同的变化趋势．根据得到的规律，对实际生产可起

到指导性作用．
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