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采用 PLC的精密注塑加工控制系统

设计与实验研究*
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(上海理工大学欧姆龙研究与开发实验室　　上海 200093)

　　摘要　针对精密注塑加工的关键技术,分析了模腔压力、预塑计量和温度等影响

注塑制品质量的重要参数及其控制原理, 采用欧姆龙可编程控制器 PLC 构成注塑加工

多级控制系统, 通过直接检测模腔压力来控制充填和多级保压过程,进行实验与分析研

究。
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1　引　　言

　　精密加工是先进制造技术的重要组成部分,与国防、计算机、仪器仪表工业以及机械制造

业的发展有着密切的联系, 反映了一个国家科学技术水平的高低, 同时,对国家工业水平的提

高和国民经济的发展起着重要作用。

现代注塑加工具有能够一次成型复杂制品、后加工量少、加工制品种类多特点,因此,发展

非常迅速,现已成为塑料加工的一种重要方法, 并能够满足计算机、录像机、复印机、照相机、钟

表、汽车等对于塑料制品精度、性能、外观等要求,能够加工磁盘、光盘、磁鼓、塑料齿轮、六面体

和中空体等。精密注塑机要求实现高压、高速、高精度和微型化,一般注射量和锁模力分别在

30cm
3
和40t以下,注塑制品的最小重量及重量精度分别为0. 02g 和0. 1%。例如日精公司 MM5

型超精密机,注射量为5g ,用于加工聚醛材料的钟表元件, 重量误差仅为0. 002g , 厚度误差为

±0. 001mm。注塑成型通常由合模、射台进、射料、保压、冷却、射台退、预塑、防涎、开模、顶针

进、顶针退等基本工序组成,采用 PLC 来实现注塑机的多级控制, 在主机与控制系统所组成的

常规局部闭环控制基础上, 通过引入温度、预塑计量和模腔压力控制等构成全闭环控制系

统[ 1- 3]。
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2　精密注塑加工参数控制策略

　　精密注塑加工要求主机的各个机械部件的加工精度高,订机能够达到高速、高压并满足在

线控制要求。同时,料筒温度、模温、预塑计量和模腔压力等参数及其控制质量已成为影响精密

注塑的技术关键[ 4- 11]。

( 1)预塑计量与温度控制

通过提高预塑计量精度可以避免塑料不足, 或余料过多出现重复加热而发生分子降解现

象,影响制品质量和精度。因此, 螺杆的位置控制精度决定了塑化计量控制效果,即决定制品的

重量稳定性, 预塑计量通常根据每次实测缓冲垫大小来确保计量精度,计量控制的对象是熔料

的重量而不是体积,计量定位精度与温度 T、压力 P 有关。往复螺杆式注塑机可以通过测量螺

杆后移量来对塑化过程进行计量控制,决定保压缓冲量、补偿塑化过程产生的波动或止逆阀开

始运转时对充填过程的影响。

通常螺杆式注塑机的预塑计量主要取决于螺杆预塑行程(即熔料体积) , 并通过采取降低

螺杆计量结束时的转动惯量、严格控制背压、熔料温度等工艺参数来提高计量精度, 达到获得

致密、均匀注塑制品目的。预塑计量的控制分为熔料体积计量控制和熔料 PVT 特性计量适应

控制两种方法,前者假定塑化过程熔料的温度及背压波动很小,控制装置具有良好的跟踪特性

和重复性,直接检测每次成型实际缓冲量的变化和计量位置的变化值,并据此来确定一次预塑

量,控制填充量为恒定值; 后者根据熔料的 PVT 关系,通过消除由于体积变化引起的计量行

程误差,综合考虑了熔料温度、压力及比容积三要素对制品重量的影响并预以补偿。由于模糊

控制具有精度高、过渡过程时间短、超调小、适应性强、鲁棒性好、控制规律简单、模糊算法更接

近人的行为方式、无需对系统进行数学建模等特点, 因此螺杆的位置控制采用双模控制算法,

即在 PID控制的基础上引入模糊控制来控制塑化螺杆位移。料筒温度要求实现解耦控制, 动

态温度控制精度优于±0. 1℃;模具温度控制精度优于±0. 05℃。

( 2)模腔压力测试与控制策略

注塑成型中注射与保压过程是决定制品质量优劣的关键。其中注射过程由注射、填充、压

实与注射转保压等数阶段组成,此时模具浇口仍未封闭,模具内塑料呈熔融状态。模具内塑料

因冷却收缩, 故需要通过保压过程进行冷缩补塑,同时达到减小制品内应力目的。因此,对注射

和保压过程分别采用速度控制和压力控制策略是有效的,大量独立的工艺参数和过程参数互

相作用,并通过模腔压力来影响制品的性能。过去,由于对模腔压力了解甚少,加之测试方法及

手段不完善, 存在许多困难,而采用间接控制注射速度、注射压力和熔料温度,并依据注射时间

或注射行程来确定注射转保压过程切换点等方法, 结果不尽人意。同时,由于无法直接监测制

品在模具中的状态,仅凭借经验来确定注射和保压时间等, 延长了成型周期。通过精确测量模

腔压力并施以闭环控制来确定注射转保压过程切换点,能够缩短成型周期,避免过充或填料不

足,并有效实施多级保压过程控制, 满足制品重量和尺寸精度要求。通过测试模具内压力损失

和模腔峰值压力来确定最小锁模力, 辅助模具和注塑机设计, 还能够采用模腔压力反馈和电液

比例技术进行自适应控制, 满足加工精密注塑制品要求。
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3　控制系统构成原理

　　图1为采用 PLC 的精密注塑加工控制实验系统。其中,小型 PLC CQM1完成单机顺序控

制, 3台中型 PLC C200HS 分别用于控制注塑机的料筒和模具温度、模腔压力测试与控制, 以

及与上位监控计算机586进行通讯,实现数据的存贮、分析和各种算法,可编程终端 PT 用于参

数输入和图形显示。耐高温石英晶体压力传感器(瑞士 Kist ler 公司生产,型号6151)将模腔压

力转换为一定电荷量, 再经电荷放大器(瑞士 Kist ler 公司生产, 型号5007)处理与放大, 将电荷

量转换为与模腔压力成比例的电压信号( 0～10V)。压力传感器分别放置在模腔近浇口和远浇

口二点,外表面与模具内表面平齐。K 型热电偶检测模具温度,将模温转换为电压信号,再经由

LM 221A、LM 308A 组成的高增益放大器后输入 PLC。精密导电塑料位移传感器(上海仪表厂

生产, 型号 SZ3A)检测注射螺杆位移。德国力士乐公司生产三通电液比例溢流调速阀(型号

EFBG- 03- 125C□)对注射速度和保压压力进行复合控制, 应变式压力传感器(华东电子仪

器厂生产,型号 BPR- 2/ 200)检测预塑背压、注射压力和保压压力。PLC 通过 A / D采集压力、

位移及温度信号, 并经8位 D/ A 和比例放大器后作用于电液比例溢流调速阀, 控制注射速度和

保压压力。注射过程采用多级注射速度控制并经螺杆位移进行切换,根据模腔峰值压力进行注

射转保压切换控制,并对保压压力也采用多级切换控制方案, 并分别通过控制注射油缸的流量

和压力来控制注射速度和保压压力[ 12- 13]。

Fig. 1　Multi-stage cont ro l system of precision injection molding

4　实验结果与分析

　　分别在实验模具近浇口(距浇口中心10mm)和远浇口处(距浇口中心50nm )放置模腔压力

传感器, 并利用 VT - 130/ 880注塑机(柳州力风塑料成型机厂生产)和聚丙烯塑料进行实验,

主机为北京四通公司生产的 V 40工控机。实验结果如下:

( 1)注射及保压过程分别采用三级注射速度和二级保压控制。图2为近浇口、远浇口和注射

油缸处测得压力曲线, 在模具不同位置测得模腔压力峰值和响应时间均不同,可见模腔压力传

感器安装位置的选择非常重要。通常,近浇口测压点能够客观反映注射、填充及保压全过程模

腔压力曲线,但若该检测点离浇口太近, 测得的冲击力而不是模腔压力。模腔压力随着注射压
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力增加而相应增大,利于物料压实。但是注射压力过高将引起胀模,使得制品脱模困难,并明显

出现飞边等缺陷。

( 2)在注射阶段相对于比例阀开口大小,模腔压力的阶跃响应由有时滞的一阶环节和斜坡

两部分组成; 而在填充阶段模腔压力可由有时滞的一阶环节来描述。采用 PID 控制注射及保

压过程,如图3所示模腔压力具有较为理想的输出特性。通过优化 PID控制器参数,可以明显

改善注射转保压切换控制效果, 并能够减小多级保压过程模腔压力负超调量,避免制品出现中

空缺陷。如图4示对注射转保压切换控制 Dalin 控制虽与 PID控制具有相同的响应时间,但超

调量较小。如图5所示采用自适应模型跟踪控制( AM FC) , 输出跟踪特性较 PID控制优良, 获

得理想注塑制品。

Fig. 2　Pressur e r esponse cur v e F ig . 3　Cav ity pr essur e cur v e based on PID

Fig . 4　Pressur e cur ve from injection into holding

based on Dalin and PID

Fig. 5　Follow ing chara ct er o f AM FC and P I

5　结　束　语

　　重量稳定性作为衡量塑料制品质量优劣的一项重要指标, 可以通过控制塑化螺杆的定位

精度来获得。采用熔料体积计量控制方法能够获得较常规控制更好的效果。采用石英晶体压力
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传感器来检测注射、填充及保压过程的模腔压力,可以同时满足模腔压力动态测试及高温测试

环境温度稳定性要求。通过在模具内不同位置安装模腔压力传感器有助于了解熔料在模具内

不同位置流动情况, 以及注射成型各阶段工况。采用 Dalin 和 AMFC 等先进控制策略均能够

获得较 PID控制更为理想的输出控制效果,改善了注塑成型工况,并确保制品性能优良。
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Design and Experimental Study on Control System of

Precise Injection Molding Based on PLC

ZHANG Hua, WANG Zhi-Xin, BAI Guo-Zhen, LI Yong-M ing

( OMRON R&D L ab. , University of Shanghai f or Science & T echnology , S hanghai 200093)

Abstract

　　Based on key technolo gies of pr ecision injection molding , this paper analy zes parameter s

and contr ol st rateg y, such as cavity pressur e, plast icizing po sit ion and temper ature, etc. By

adopt ing PLC and detect ing cav ity pressur e direct ly, mult i-stage control system of injection

molding is designed to control f illing and mult istage holding process. T he experimental r e-

sults are given and analyzed.

Key words : PLC, Precision inject ion molding , Plast icizing po sit ion, Cav ity pressure
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