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摘要：模腔温度对塑料制品的表面质量具有很大的影响。借助奇石乐模腔温度测量传感器，直接测

量注塑成型过程中，塑料模具型腔中的温度最大值，然后采用正交实验的方法，分析工艺参数对模腔

温度最大值的影响次序，根据效应关系图详细分析工艺参数对模腔温度最大值的影响规律。
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　　模腔温度对塑料制品的光泽度、表面质量和
重量都有很大的关系［１］。当模腔温度太高时，塑

料制品的表面会变十分暗淡。而当模具温度太低

时，玻璃纤维改性的塑料制品的表面容易出现玻

璃纤维，严重影响到塑料制品的表面质量。另外，

实验研究结果表明，通过控制注塑成型过程中的

模腔温度能够有效的控制塑料制品重量的重复

度，从而提高注塑成型的稳定性。文献［２－３］以
模腔熔体温度作为控制对象研制了聚合物 ＰＶＴ
在线控制系统，同时控制注射成型过程中的模腔

压力熔体温度和熔体压力进行 Ｖ／Ｐ切换来提高
塑料制品质量的重复度。文献［４－７］通过不同
方法对模腔温度进行控制来提高塑料制品的重复

精度，说明塑料制品质量同模腔温度有很大的关

联性。以上研究表明，在高光注射成型中，模具温

度对制品表面沉降有重要影响。

本文选取注射压力、注射时间、保压压力、熔

体温度、模具温度作为研究对象，模腔温度最大值

作为试验指标。借助奇石乐温度传感器，采用Ｌ１６
（４５）正交实验表研究上述５个注塑工艺参数对模
腔温度最大值的影响情况。

１　实验内容
１．１　实验设备及方法

所需的设备主要如下：

注塑模：一模四腔的两板模；

注塑机：海德公司卧式螺杆注射成型机，其型

号为ＸＳ－ＺＹ－１００；
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模温机：模具温度控制机；传感器：瑞士奇石乐公

司６１９０ＣＡ型模腔压力温度传感器；
数据采集系统：瑞士奇石乐公司２２６９型 Ｃｏ

ｍｏＩｎｊｅｃｔｉｏｎ模腔压力温度数据采集系统。
本文选择大庆石化公司的ＬＤＰＥ作为注塑材

料，其牌号为２４２６Ｈ。实验采用角度为２°的浇口
套，注塑工艺参数的范围如表１所示，具体的工艺
参数组合按照Ｌ１６（４

５）正交实验安排。具体的实

验步骤如下：

（１）先注射５０模，等注塑机工作稳定之后再
进行正式的实验。

（２）根据正交试验表调整各个注塑工艺参数
组合。待工艺参数均达到设定值之后，先注射１０
模，等注塑机工作稳定后，连续注射１０模，并记录
实验数据。

（３）最后对模腔温度最大值取平均值，得到
实验结果数据。

２　正交实验及分析
根据上述实验方法，在浇口套角度为２°的模

具中进行实验。得到的模腔温度平均值如表２所
示。其中 Ａ为注射压力（ｋＰａ）、Ｂ为注射时间
（ｓ）、Ｃ为保压压力（ｋＰａ）、Ｄ为料筒温度（℃）、Ｅ
为模具温度（℃）和 Ｚ为模腔压力温度最大
值（℃）。
２．１　极差分析

根据上述实验结果进行极差分析，如表３所
示，注塑工艺参数对模腔温度最大值的影响次序

依次为：Ｅ（模具温度）＞Ｄ（料筒温度）＞Ｃ（保压
压力）＞Ｂ（注射时间）＞Ａ（注射压力）。
２．２　方差分析

通过变量分析，进一步地分析各工艺参数对

模腔温度最大值的影响程度［８］。由表４可以看
出，模具温度对模腔温度最大值的影响最大，占到

了９０．９７５％；其次是料筒温度，占到了７．８１５％，
而注射时间、保压压力和注射压力对模腔温度最

大值的影响程度均很小，分别只有 ０．４３４％、
０４０１％和０．３７５％。根据计算所得的 Ｆ值可知，
对于因素Ｅ（模具温度）：Ｆ＞Ｆ０．０５（３，１５）＝３．２９０，说
明模具温度对模腔温度最大值的影响显著。

表１　工艺参数水平安排表
Ｔａｂ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

水平
注射压／
ｋＰａ

注射时间／
ｓ

保压压力／
ｋＰａ

料筒温度／
℃

模具温度／
℃

１ ６５００ ０．６ ５０００ ２００ ３０
２ ７０００ ０．８ ５５００ ２０５ ３５
３ ７５００ １．０ ６０００ ２１０ ４０
４ ８０００ １．２ ６５００ ２１５ ４５

表２　正交实验表
Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｚ
１ ６５００ ０．６ ５０００ ２００ ３０ ６４．６２
２ ６５００ ０．８ ５５００ ２０５ ３５ ６９．４０
３ ６５００ １．０ ６０００ ２１０ ４０ ７３．６６
４ ６５００ １．２ ６５００ ２１５ ４５ ７７．０４
５ ７０００ ０．６ ５５００ ２１０ ４５ ７６．４５
６ ７０００ ０．８ ５０００ ２１５ ４０ ７２．９７
７ ７０００ １．０ ６５００ ２１０ ３５ ６７．３１
８ ７０００ １．２ ６０００ ２１５ ３０ ６５．５６
９ ７５００ ０．６ ６０００ ２１５ ３５ ７０．１０
１０ ７５００ ０．８ ６５００ ２１０ ３０ ６７．３１
１１ ７５００ １．０ ５０００ ２０５ ４５ ７５．６８
１２ ７５００ １．２ ５５００ ２００ ４０ ７０．８２
１３ ８０００ ０．６ ６５００ ２０５ ４０ ７１．９８
１４ ８０００ ０．８ ６０００ ２００ ４５ ７４．７８
１５ ８０００ １．０ ５５００ ２１５ ３０ ６８．３９
１６ ８０００ １．２ ５０００ ２１０ ３５ ６９．１５

表３　极差分析表
Ｔａｂ．３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

水平 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
Ｋ１ ７１．１８ ７０．７９ ７０．６０ ６９．３８ ６６．４７
Ｋ２ ７０．５７ ７１．１２ ７１．２７ ７０．６６ ６８．９９
Ｋ３ ７０．９８ ７１．２７ ７１．０３ ７１．６４ ７２．３６
Ｋ４ ７１．０８ ７０．６６ ７０．９１ ７２．１３ ７５．９９
Ｒ ０．６１ ６８．９９ ０．６６ ２．７５ ９．５２
次序 ５ ４ ３ ２ １

表４　方差分析表
Ｔａｂ．４　Ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｖａｒｉａｎｃｅ）ａｎａｌｙｓｉｓ

因素 ＳＳｄ ｆ Ｖｆ Ｆ Ｆｆ
Ａ ０．８４７ ３ ０．２８２ ０．０１９ ０．３７５
Ｂ ０．９７７ ３ ０．３２６ ０．０２２ ０．４３４
Ｃ ０．９０２ ３ ０．３０１ ０．０２０ ０．４０１
Ｄ １７．６１７ ３ ５．８７２ ０．３９１ ７．８１５
Ｅ ２０５．０７８ ３ ６８．３５９ ４．５４９ ９０．９７５

７４２
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３　实验结果分析
本文主要根据各工艺参数与实验指标的效应

关系图做进一步的分析。

图１为在不同浇口套角度模具中的注射压力
和模腔温度最大值之间的曲线关系。由图１中的
曲线可以看出，随着注射压力的不断增大，模腔温

度最大值先是大幅度减小，后再逐渐上升。随着

注射压力的增大，注塑熔体的填充速度加快，在填

充过程中产生更多的热量。因此，当注射压力达

到一定值之后，模腔压力平均温度不断升高。

图１　注射压力和模腔温度最大值关系图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃａｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２为在不同浇口套角度模具中的注射时间
和模腔温度最大值之间的曲线关系。由图２中曲
线可以看出，随着注射时间的不断延长，模腔温度

最大值先是不断上升，后大幅地降低。塑料熔体

图２　注射时间和模腔温度最大值关系图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｖｓｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｃａｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

的流动阻力较大，且注射时间改变时，塑料熔体的

流动速度变化较大，产生的摩擦热变化较大，因此

注射时间对模腔温度最大值的影响较大。且当注

射时间增大到一定程度时，模腔温度最大值呈现

出较大幅度地降低。

图３为在不同浇口套角度模具中的保压压力
和模腔温度最大值之间的曲线关系。由图中的曲

线可以看出，随着保压压力的不断增大，模腔温度

最大值先是大幅度地上升，后再不断地降低。由

图３可知，保压压力对模腔温度最大值的影响较
小，主要是由于在保压阶段塑料熔体难以进入模

具型腔，温度损失无法得到弥补。

图３　保压压力和模腔温度最大值关系图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ（ｐａｃｋｉｎｇ）ｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｖｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃａｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４为在不同浇口套角度模具中的料筒温度
和模腔温度最大值之间的曲线关系。由图４

图４　料筒温度和模腔温度最大值关系图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃａｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

８４２
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中的曲线可以看出，随着料筒温度的不断升高，模

腔温度最大值也不断升高，且几乎呈线性关系。

在实际测量中，模腔压力温度传感器跟塑料熔体

接触。因此，温度传感器测量到的模腔温度值会

随着塑料料筒温度的不断升高而升高。

图５为在不同浇口套角度模具中的模具温度
和模腔温度最大值之间的曲线关系。由图５

图５　模具温度和模腔温度最大值关系图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｕｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｃａｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

中的曲线可以看出，随着模具温度的不断升高，模

腔温度最大值也不断升高，且几乎呈线性关系。

模具温度控制机的效果直接作用在模具模仁上，

随着模具温度的增大，模腔温度最大值显然也不

断地增大。因此，模具温度是模腔压力温度最大

值的显著影响因素。

４　结论
借助模腔温度传感器，研究了注塑工艺参数

对模腔温度最大值的影响情况。得到了以下

结论：

（１）通过极差分析得到各工艺参数对模腔温
度最大值的影响次序：注塑工艺参数对模腔温度

最大值的影响次序依次为：模具温度 ＞料筒温度
＞保压压力＞注射时间＞注射压力。
（２）通过方差分析可知，模腔温度对模腔温

度最大值的影响很大，且模具温度对模腔温度最

大值具有显著性影响

（３）通过工艺参数与模腔温度最大值的关系
效应图分析了各工艺参数对模腔温度最大值的影

响规律，为实际生产提供了借鉴。
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