
注塑成型是一个复杂加工工艺，涉及到机械、流

体动力学及热传导系统。而这还只是冰山一角。

让我们将它作个简化说明。我们可以把模具功能

简化为两部分，即热交换和压力控制，然后观察

它们如何整体地影响零件质量和尺寸。 
 

热交换 
 

首先，让我们回顾一下塑料是如何在注塑装置中

从颗粒状转变为熔融或液固混合（既非真正液体

也非真正固体）。  
 

如果有人不熟悉英制热量单位 BTU，它代表将

一磅纯水的温度提高一华氏度所需的热量。要熔

化塑料，必须要吸收一定 BTU的热量，在半结

晶中如 PP(聚丙烯)，打破其晶格结构并使其转

化为真正的液态，与非结晶相比需要更多能量。

像 PC(聚碳酸酯)这样的结晶严格来讲永远无法

熔化，它们只会变得更软。  
 

我们大多数人都不会考虑用多少 BTU来加工塑

料，而是更倾向于考虑熔融和 HDT（热变形温

度）。HDT 是聚合物或塑料样品在规定载荷条

件下发生变形的温度。从热动力学角度看，脱模

前我们只需要带走约 40%熔化或软化塑料所需

的 BTU。剩余 60%的 BTU热量在脱模后的冷却

过程中散失在环境中。对熔化塑料所需能量的方

程式我们将不做讨论，但在下图 1 中我们可以看

到仅仅基于材料选择的冷却差异。 
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 聚丙烯 聚碳酸脂 

h (厚度英寸) 0.100 0.100 
熔化 (°F) 425 545 
模具 (°F) 80 180 
脱模或 HDT (°F) 122 284 

热传导率 
(BTU/hr*ft*

°F) 

0.116 0.108 

密度 (lb/ft3) 55.69 74.88 

比热容 
(BTU/lb*

°F) 

0.683 0.438 

冷却时间（秒） 28.90 18.1 

图 1：半结晶非结晶冷却时间比较  
 

如果比较塑料熔化时的温度与脱时的模温度，会

发现温度平均下降了 62%（显示在表 1 中）。

在工艺过程中测量熔化温度与零件脱模温度要容

易得多。 
 

 聚丙烯 聚碳酸脂 

脱模或 HDT(°F) 122 284 
熔化 (°F) 425 545 
已去除的百分比 72% 52% 

 

表 1：半结晶与非结晶温度比较  
 

如何有效去除 40%热量，最终取决于冷却水路

的位置、模具使用的金属类型以及塑料零件的散

热能力。在这种情况下，塑料是热绝缘体，它是

实现高效率的首要因素。我们作为工程师在模具

设计方面做得更好（见下图像 1），周期就越

短。在理想状态下，整个零件在脱模时没有任何

温度不均。   
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图像 1：冷却通道设计起点   
 

然而，我们知道在大多数情况下这是不可行的。

相反，低于 20°F 的合理温差将获得可接受的结

果。在多数情况下，脱模后将立刻能够检测到收

缩、气泡和光泽度变化。如果脱模后零件温度差

异超过 20°F，则最终很有可能出现翘曲。如果

使用聚甲醛这样的材料，则必须明白脱模后收缩

有时需要几天或几周才能稳定下来。以下（图像

2）中，截面较厚的零件显示了脱模时相当大的

温差。 
 

 
图像 2：玩具飞机机身   
 

压力控制 

模具适当的控制压力，对于零件质量的影响是巨

大的。我们将把这个系统分为几个部分：熔体输

送系统和型腔。由于塑料与模具的首先关联的是

熔体输送系统，我们就从这里开始。  
 

我们在看熔体输送系统时， 很重要的一点是不

要使系统尺寸过小，以确保尽可能降低从喷嘴机

到浇口的压力损失。在多数情况下，半结晶需要

的尺寸最小，然后是非结晶，接下来是任何含有

玻璃纤维填充的材料。从更高角度看，我们可以

开始讨论这些树脂的 MFI（熔体流动指数）（见 

表 2）。我们通常可以看到每种特定树脂的粘度

和 MFI（熔体流动指数）范围。MFI（熔体流动

指数）越低，输送系统尺寸要求越大，以确保性

强的有效填充和保压。  
 

 
表 2：粘度与 MFI（熔体流动指数）范围   
 

在设计熔体输送系统时，建议从零件向注塑机方

向进行设计。浇口是起点，尺寸过小将增加填充

压力并降低补缩的效果。它还会提高剪切速率，

可能会导致聚合物链的降解。   
 

如果粘度高且 MFI（熔体流动指数）低，零件可

能需要一个以上的浇口，以确保整个型腔的压力

损失不至过大。 一旦确定了正确的浇口类型、

尺寸和数量，连接到机器喷嘴的通道就可以继

续。型腔之间的流道、热嘴或分流板长度应该尽

可能短，如前所述，以确保冷却水路仍有足够的

间距。模腔数量越高，就越难以管理压力损失。   
 

最后一点是，建议冷流道的主流道或热流道入口

长度不要超过 2.000 英寸。以下（图像 3）是多

型腔家族模具的例子，展示了流动长度差别极大

的造成模具型腔压力率和冷却率的差别。  
 



我们知道注塑成型工艺中压力最大的是机器喷

嘴，而最低处是模具型腔内填充末端。为了尽量

减小收缩、气孔、翘曲、短射以及尺寸不稳定，

我们作为工程师必须管理整个系统的压力损失。 

 
 

图像 3：多型腔系列   
 
 

结论 

通过这些例子我们可以看出，管理注塑机喷嘴端

到型腔末端的压力损失和温度是极其关键的。否

则就将造成尺寸的变化和不稳定。 
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