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摘　要：目前标准伺服注塑机进行薄壁注塑时，因注射速度无法满足成型条件，存在塑件成型不满或变形等缺陷，笔者提
出了一种伺服注塑机高速响应的液压控制系统。也就是在标准伺服注塑机液压控制系统上增加模块化液压控制。该模

块化液压控制采用比例压力阀、压力传感器和方向阀来替换原电机泵输出压力的伺服控制，以提高伺服电机启动加速响

应速度，构成一种伺服电机启动加速时间为零的高速响应注塑液压系统。试验表明在不增加动力源功率状况下，该系统

也能够改善薄壁注塑成型的缺陷问题。
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　　伺服注塑机作为一种节能设备已十分普及，其原
理是通过伺服电机驱动定量泵为系统提供流量和压

力。伺服电机由伺服驱动器直接控制，液压系统的流

量和压力都由传感器反馈到控制器进行闭环控制。通

过伺服电机转速和扭矩的控制，达到注塑成型工艺要

求，即流量和压力的完全匹配［１２］。一般标准伺服注塑

机，其注射速度在１００～１２０ｍｍ／ｓ，塑件壁厚较薄或高
黏度的塑料原料成型时，会存在射胶不满或尺寸形状

不稳定现象。通常以加大电机、控制器功率和油泵排

量来解决实际生产问题，但改造成本和工作量较大。

而课题组提出了高速响应的液压系统控制方法，通过

增加液压模块化设计，仅改变伺服电机的控制运行工

作状态，使其在最大值流量和压力状态下进行伺服比

例控制，实现电机的零启动，即加速时间ｔｊ＝０。
１　薄壁注射成型技术的要求
１．１　薄壁件

所谓薄壁件［３４］是指壁厚小于１ｍｍ且最小流动
长度与厚度比（Ｌ／Ｔ）为１００∶１以上的注塑成品，或壁厚
小于１ｍｍ且最小表面积在５０ｃｍ２以上的零件。
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１．２　薄壁件成型要素
随着壁厚的减薄，塑料熔体在模腔中的冷却速度

加剧，在很短时间内就会固化，因此薄壳制品成型时，

必须充填时间短，注射速度快，注射压力大。如此，才能

把料温较高、流动性好的树脂材料迅速压入型腔［５］。

１．３　薄壁充填的本质
在壁厚变薄时，因熔体达到距离相对变长，流动更

为困难。如图１所示，在薄壳充填时由于冷凝层变厚
速度加快，流动通道变得更窄，厚度为１ｍｍ的薄壳制
件，冷凝层厚度就有０．２５ｍｍ。由于在型腔中塑料熔
体更少、散热加快，使得流道关闭得更快，导致塑料熔

体易 “冻结 ”。因此，为了能顺利充满型腔，薄壳相对

常规注射应该使用更少的充填时间［６］。

图１　充填过程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．４　薄壁注塑中的主要问题
①短射：由于模具型腔填充不完全造成塑件不完

整的质量缺陷。②翘曲变形：不均匀的内部应力导致
的塑件缺陷。③熔接线：型腔内２个或多个熔体流动
前沿熔合时形成的界线［７］。

２　标准伺服注塑机注射动作原理
２．１　注射动作的工作过程

标准伺服液压原理及控制框架原理［８］如图２～３
所示。

图２　标准伺服注塑动作液压原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｅｒｖｏｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｏｎ

如图２所示，注射时方向阀Ｖ５电磁铁Ｓ４得电，高
压油经方向阀Ｖ５的 Ｐ，Ｂ口进入注射油缸无杆腔，杆
腔油液经Ａ，Ｔ口回油箱，螺杆在注射油缸推动下实现
注射动作。整个注射过程中，通过控制器电压值（０～
１０Ｖ）的调整改变了伺服电机转速和扭矩，从而获得
油泵输出流量和压力。注射油缸压力通过压力传感器

Ｖ５３的检测数字反馈由控制器运算达到设定值，油泵
输出最大压力由溢流阀Ｖ２１调定。

图３　标准伺服控制框架原理图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅ

２．２　注射快速响应时间
伺服电机在执行任何动作之前都为静止状态，即

转速为零。一般注塑机用伺服电机驱动油泵，伺服电

机从零转速至额定转速和额定扭矩时用时 ５０～１００
ｍｓ，同时方向控制阀的电磁铁得电后切换位置用时４０
～８０ｍｓ。因此，注射动作的反映响应是一个渐进的过
程，注射动作最大值是在伺服电机和方向阀为最大开

启状态时，其注射动作所用时间为两者之和，约９０～
１８０ｍｓ。
２．３　伺服系统响应时间测试

选用申达ＳＥ１３０机器进行伺服系统响应测试，相
应配置：①电机，额定电流４９．２Ａ、额定扭矩８７Ｎ·ｍ、
额定功率２２．６ｋＷ、额定转速２５００ｒ／ｍｉｎ；②驱动器，
额定功率２５ｋＷ；③油泵，排量４０ｍＬ／ｒ；④测量仪器为
示波器。

设定参数：注射流量９９％，压力１４ＭＰａ时，撞击
上升响应时间为６８～１１６ｍｓ（要求过冲小于５ＭＰａ），
其压力时间关系如图４所示。
２．４　电机和阀响应时间对注射动作的影响

通常在理论计算时，常以油泵单位时间最大输出

流量进行注塑速度和时间的计算，来验证技术参数是
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图４　压力时间坐标图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍ

否满足某薄壁件注塑成型要求。因伺服系统存在启动

加速时间延时现象，并且各厂家使用配套品牌元件不

同，因此即使各设备在设计技术参数相同情况下，在成

型同一薄壁注塑件时将会体现出差异性。

假设成型某薄壁注塑件所需时间为ｔ，油泵单位最
大流量为Ｑｍａｘ，则油泵在ｔ时间内油液输出总量为ＶＬ，
计算公式为：

ＶＬ＝Ｑｍａｘ·ｔ。 （１）
式中：ＶＬ为油泵的理论输出量，ｃｍ

３；Ｑｍａｘ为油泵单位时
间最大流量，ｃｍ３／ｍｉｎ；ｔ为注射时间，ｍｉｎ。

实际伺服系统油泵在注射动作时间 ｔ内，其输出
液压油时间分２个阶段：①０～ｔ１，电机从静止状态加
速上升至最大转速ｎＭａｘ。②ｔ１～ｔ２，电机恒定最大转速
ｎｍａｘ。油泵流量和时间关系如图５所示。

图５　油泵工作流量和时间关系图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｍｐｆｌｏｗａｎｄｔｉｍｅ

由图５可知：
Ｖ１＝（Ｑｍａｘ·ｔ１）／２； （２）
Ｖ２＝Ｑｍａｘ·（ｔ２－ｔ１） （３）

ＶＳ＝Ｖ１＋Ｖ２＝Ｑｍａｘ·ｔ２－Ｑｍａｘ·ｔ１／２。 （４）
式中：ＶＳ为泵实际出油总量，ｃｍ

３；Ｖ１为第一阶段泵出油
量，ｃｍ３；Ｖ２为第二阶段泵出油量，ｃｍ

３。

假设理论计算与实际工作泵出油总量相同，则

ＶＬ＝ＶＳ。 （５）
将式（１）和（４）代入式（５），即

Ｑｍａｘ·ｔ＝Ｑｍａｘ·ｔ２－Ｑｍａｘ·ｔ１／２，则 （６）
ｔ２＝ｔ＋ｔ１／２。 （７）

由式（５）～（７）可知，要在实际工作时保持泵出油

总量与理论值一致，必须在时间上多增加ｔ１／２，由此可
见注射时间跟电机起始加速时间密切相关，同理阀的

开启响应时间也影响注射时间ｔ。综上所述，伺服电机
和阀的响应时间对注射动作的影响至关重要，如何减

小伺服电机对注射动作时间的影响是本文值得探讨的

重点。

３　高速响应液压控制系统
３．１　高速响应液压原理构成

高速响应伺服液压原理图［９］及控制框架原理如

图６～７所示。

图６　高速响应伺服注塑动作液压原理图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｒｖｏｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｏｎ

图７　高速响应伺服控制框架原理图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅ
如图６所示，在图２液压原理图基础上把溢流阀

Ｖ２１遥控口Ｘ与方向阀Ｖ６的Ｐ腔相连，方向阀Ｖ６的
Ｂ腔与比例压力阀Ｖ７的Ｐ腔相连接。通过方向阀Ｖ６
电磁铁Ｓ５的得电工作，使得溢流阀 Ｖ２１遥控口 Ｘ与
比例压力阀 Ｖ７的 Ｐ腔相连，实现注射动作压力远程
遥控变化。

３．２　高速响应注射动作的工作过程
在注射前先将压力传感器 Ｖ５３切断，即输出信号
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变为零。因伺服电机在压力传感器零信号状态下将加

速至最高设定转速 ｎｍａｘ，输出最大流量压力并保持不
变，最大压力由溢流阀Ｖ２１调定。当注射时方向阀Ｖ５
电磁铁Ｓ４得电，高压油经方向阀Ｖ５的Ｐ，Ｂ口进入注
射油缸无杆腔，杆腔油液经 Ａ，Ｔ口回油箱，螺杆在注
射油缸推动下实现注射动作。整个注射过程中，通过

调整控制器电压值（０～１０Ｖ）改变伺服电机转速获得
油泵输出流量；通过调整比例压力阀 Ｖ７的比例电磁
铁Ｒ７来控制注射压力。
３．３　高速响应液压系统对注射动作的影响

由液压原理图６和控制框架原理图７，以及高速
响应注射动作的工作过程可知，因注射动作前伺服电

机已处于满速运转状态，不再需要经历静止加速过程，

所以注射动作减少了第一注射时间 ｔ１，直接从第二注
射时间ｔ２开始进行工作，即图５中的 Ｖ２部分，与理论
计算一致，整个注射过程只需考虑各阀对注射动作的

影响。此时：

Ｖ２′＝Ｑｍａｘ·ｔ２； （８）
ＶＳ＝Ｖ２′。 （９）

因高速响应注射动作油泵曲线与理论计算相同，

则可得
ｔ２＝ｔ。 （１０）

通过对比分析可知，高速响应伺服注射系统在执

行注射动作时，其响应时间比标准伺服注射系统提高

ｔ１／２，因此ｔ１时间是反映伺服系统性能的指标之一。
４　薄壁件成型条件

薄壁件成型时，注射填充是一个短时的连续变化

过程，熔体充模流道逐渐变窄，因此一定厚度的塑件具

有理论充模时间ｔＬ。而实际充模时间ｔ与设备各技术
参数相关联，其中液压系统提供流量大小和响应速度

的快慢是决定能否成型完整制品的重要因素。依据

ＡＲＢＵＲＧ公司提供的精密注塑技术［１０］资料内容表述，

成型薄壁件时需满足条件为：ｔ＜ｔＬ。
薄壁件所需理论最大注射时间［１０］２８

ｔＬ＝０．４Ｓ
１．７。 （１１）

式中：ｔＬ为理论所需注射时间，ｓ；Ｓ为塑件壁厚，ｍｍ。
实际注射量［１０］２９

Ｖｓ＝ｍ／ρ。 （１２）
式中：Ｖｓ为注射容积，ｃｍ

３；ｍ为塑件质量，ｇ；ρ为熔体
密度，ｇ·ｃｍ－３。

理论加速量［１０］２９

ＶＬ＝（Ｑ／２）·ｔｊ。 （１３）
式中：ＶＬ为理论加速量，ｃｍ

３；Ｑ为注射流量，ｃｍ３／ｓ；ｔｊ为

加速时间，ｓ。
最大注射时间［１０］２９

ｔｍａｘ＝ｔｊ＋（Ｖｓ－ＶＬ）／Ｑ。 （１４）
式中ｔｍａｘ为所需最大注射时间，ｓ。
５　案例分析

某塑胶厂家有注塑机ＳＥ１３０：锁模力１３００ＫＮ，螺
杆直径３２ｍｍ，油泵排量４０ｍＬ／ｒ，油泵转速２５００ｒ／
ｍｉｎ，注射油缸直径１１５ｍｍ，活塞杆直径６０ｍｍ，注射
油缸行程１５５ｍｍ。生产塑胶产品为手机护壳，原料
ＰＣ，溶体密度ρ＝０．９７ｇ／ｃｍ３。伺服液压系统采用图２
的原理，设备、产品信息如表１～２所示。

表１　注塑机技术参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

机型 螺杆直径／ｍｍ 注射流量／（ｃｍ３·ｓ－１） 锁模力／ｋＮ

ＳＥ１３０ ３２ ８８．２３ １３００

表２　产品数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｄｕｃｔｄａｔａ

产品 原料
长×宽×高／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

壁厚／

ｍｍ

单件

质量／ｇ

模穴数／

（件·模 －１）

手机护壳 ＰＣ １１５×６０×１０ ０．７５ １０ ２

　　根据图４波形图得最大响应时间６８ｍｓ，即加速时
间ｔｊ＝０．０６８ｓ，由公式（１１）～（１３）和表１～２数据计
算，可得：

ｔＬ＝０．４Ｓ
１．７＝０．４×０．７５１．７＝０．２４５ｓ；

Ｖｓ＝ｍ／ρ＝（１０×２）／０．９７＝２０．６１８ｃｍ
３；

ＶＬ＝（Ｑ／２）·ｔｊ＝（８８．２３／２）×０．０６８＝３．０ｃｍ
３；

ｔｍａｘ＝ｔｊ＋（Ｖｓ－ＶＬ）／Ｑ＝０．０６８＋（２０．６１８－３．０）／
８８．２３＝０．２６８ｓ。

通过上面计算结果可知：ｔｍａｘ＞ｔＬ，结果不符合薄
壁成型件条件，产品成型如图８所示。

图８　标准伺服ＳＥ１３０成型产品
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｂｙ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｅｒｖｏＩＭＭＳＥ１３０

１）优化方案。采用高速响应伺服液压系统图６
的原理，根据系统分析，因伺服电机无加速时间，故公

式（１３）和（１４）中的ｔｊ＝０，则：
ＶＬ＝（Ｑ／２）·ｔｊ＝０；
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ｔｍａｘ＝ｔｊ＋（Ｖｓ－ＶＬ）／Ｑ＝０＋（２０．６１８－０）／８８．２３＝
０．２２４ｓ。

由计算可知：ｔｍａｘ＜ｔＬ，结果符合薄壁成型件条件，
产品成型如图９所示。

图９　高速响应ＳＥ１３０成型产品
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｂｙｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｒｖｏＩＭＭＳＥ１３０

　　２）通用方案。加大油泵排量结果等同优化方案，
则注射时间ｔｄ＝ｔｍａｘ＝０．２２４ｓ。

由公式（１３）可知：
ＶＬｄ＝（Ｑｄ／２）·ｔｊ。 （１５）

式中：ＶＬｄ为加大油泵理论加速量，ｃｍ
３；Ｑｄ为加大油泵

注射流量，ｃｍ３／ｓ。
由公式（１４）可知：

ｔｄ＝ｔｊ＋（Ｖｓ－ＶＬｄ）／Ｑｄ。 （１６）
式中ｔｄ为加大油泵排量的注射时间，ｓ。

根据公式（１５）～（１６）得：
Ｑｄ＝Ｖｓ／（ｔｄ－ｔｊ／２）＝２０．６１８／（０．２２４－０．０６８／２）＝

１０８．５２ｃｍ３／ｓ。
则加大油泵排量：

ｑｄ＝ｑ·Ｑｄ／Ｑ＝４０×１０８．５２／８８．２３＝４９．２ｍＬ／ｒ。
根据油泵规格标准选取，选用油泵规格为５０ｍＬ／

ｒ，则相应的电机、驱动器功率需要加大。
６　结论

对高速响应的液压系统应用于薄壁注塑的控制方

法进行了定性的分析与研究，并以此为依据提出了一

种模块化设计方法。该方法与传统的方法相比，具有

安装方便、控制可靠稳定、响应速度快并可于标准功能

间进行任意切换等优点。实现电机零启动注塑，并能

保证注塑过程的快速和精密响应，使其满足薄壁注塑

的要求。
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