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注塑机实现 PLC 机械控制改造的研究*
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摘要: 介绍了注塑机作为塑料制品生产的常用机械设备所具有的生产工艺流程，并在此基础上分析注塑机的结构

和其核心控制系统的作用，提出传统控制系统缺陷，探寻有效的机械控制改良方法。对比传统机械控制系统和可编程

过程控制器 ( PLC) ，着眼于 PLC 在工业生产运用中的优势，分析其结构和组成并讨论具体的设计方法。以一台老式

注塑机进行 PLC 机械控制改造为例，阐述其可能出现的问题并提出有效解决方案。
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Development of PLC Machine Control by Injection Molding Machine
WANG Jin-hong

( Guangzhou City Construction College，Guangzhou 510925，China)

Abstract: This paper introduced the production technology process of the injection machine as a
commonly used machinery and equipment for the plastic products production． On the basis，the structure of
injection molding machine and the function of its core control system were analyzed． The defects of the
traditional control system were proposed and effective improvements for the mechanical control were
investigated． By comparing the traditional mechanical control system with programmable logic controller
( PLC) ，the advantages of PLC used in industrial production were emphasized． And its configuration and
composition were analyzed and the design methods were proposed as well． An old injection molding machine
was used as an example for PLC machine control reform． The problems and effective solutions were analyzed．
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塑料作为一种新型材料，已经与钢材、水泥和木

材共同组成新的四大基础原材料，塑料产业已成为我

国轻工业支柱产业之一，其发展速度和经济效益均取

得了令人瞩目的成绩［1 － 2］。注塑成型技术是塑料生产

最主要的技术之一，包括热塑成型和热固成型［3］。
注塑机是注塑成型所需设备，其技术参数和性能参数

对塑料产品质量有着决定性的作用，因此对注塑机性

能的不断探究必定会为塑料制品质量的完善和产品的

开发创造有利条件［4］。注塑机是一种机电液一体化

系统，传统注塑机的控制系统存在生产效率低、次品

产出率高、后期维护困难以及产品适用范围窄等问

题，难以满足现代塑料产品需求多样化的趋势［5］。
然而进口注塑机属于贵重产品，大多数国产企业难以

接受直接将老式注塑机淘汰的做法，因此亟需寻求一

种老式注塑机改造方法，一方面能够充分利用注塑机

使用 寿 命， 另 一 方 面 也 可 提 高 老 式 注 塑 机 使 用

性能［6］。
目前使用可编程过程控制器 ( PLC) 实现注塑机

的机械控制改造是最常用且最有效的注塑机改造方法

之一。本文基于注塑机和可编程过程控制器工作原

理，对老式注塑机实现机械控制改造过程进行研究。

1 注塑机工作原理
1. 1 注塑机工作过程

注塑机工作大致过程为: 首先将塑料颗粒状物料

装入螺杆筒中，物料通过螺杆向前传送，在传送过程

中逐步被压缩且加热成熔融状，形成黏滞性较高的半

流态物质; 接着将该熔融物在一定压力下通过注射喷

嘴进入模具型腔中，并保持足够压力以防止熔融物质
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流出，同时需适时补充物料; 随着物料的冷却凝固，

即可脱模并进行下一轮循环。注塑机的注塑工艺过程

见图 1。

图 1 注塑机注塑工艺流程图

Fig 1 The flow diagram of injection molding

1. 2 注塑机结构与控制系统性能要求

注塑机包含的主要部件包括注塑模具系统、保压

设备和控制系统，其中模具形态根据产品种类而定，

分动态模板和定态模板两大类; 保压设备具有两种不

同的部件形式，机械形式是液压系统直接驱动动态模

板，机液结合形式是依靠液压系统推动机械系统再驱

动动态模板来实现; 控制系统包括注射控制、液压控

制、电气机械控制等。
早期的机械控制主要通过电磁继电器来实现，然

而这种通过电磁铁电流来控制注塑机整体运作的手段

在使用过程中效果并不理想，容易出现反应速度慢、
控制不够精确等问题，且后期维护投入多，难以运用

于大规模产业化生产中［7］。目前由于注塑机注塑工

艺流程限制，要顺利完成注塑工艺过程中复杂多变的

动作以及应对波动压力变化，注塑机机械控制系统应

满足以下要求:

1) 能够适当调节开、合模速度，例如开模时和

距离完全合模一定距离时需要较高的运动速度，而快

要到达合模时则需要将速度减缓以防止冲击碰撞破坏

模具。
2) 能够为注塑系统提供足够的合模力，防止因

模腔内部压力过大引起模具闭合后出现缝隙，导致塑

料成品产生溢边等现象。
3) 能够调节注塑座位置，注射过程中机械控制

压力要维持稳定以防止模具与注射口之间的缝隙发生

物料泄露，所以注塑座位置应能够根据推力需要前后

移动。
4) 能够调节注塑过程压力及速度变化，注塑过

程需利用压力维持稳定状态以保持物料凝固过程中的

紧密型和精确性，同时不同塑料产品注塑过程模具浇

注系统工艺要求不同，所要求的压力及速度大小也不

同，因此要求注塑过程压力及速度变化可调。
5) 脱模过程稳定，塑料产品冷却脱模是整个注

塑过程最后一步，此时产品已基本成型，因此脱模过

程应在稳定而温和的条件下进行以保护产品。
传统的控制模式已经无法满足注塑机精确复杂的

控制要求，因此考虑使用可编程控制器对注塑机机械

控制系统进行改造。

2 可编程过程控制器的原理和设计
2. 1 可编程过程控制器及其系统组成

可编程过程控制器 ( PLC) 是现代工业自动化进

程中一种重要的电子控制系统，它可以通过数字运算

操纵存储器内部程序，从而进行循序控制及逻辑运算

等过程，根据指令模拟机械生产过程，是一种安全可

靠的操作系统［8］。PLC 顺序控制具有诸多优点，包

括编程控制操作简便，灵活性强，适用于各种不同要

求的生产线路，使用过程中后期维护投入少，不易被

其他信号干扰等，因而被广泛运用于大规模工业生

产中。
PLC 作为一种可编程的电子系统，其组成可划分

为硬件和软件两个部分。其中硬件系统的核心是中央

处理器 ( CPU) ，其次还包括外部存储装置、输入输

出装置信号连接装置、电源及其他外部设备等。软件

部分主要有两个程序: 一是应用程序，用户可以按其

语言要求自由编写应用程序，以此来实现过程控制，

该程序一般固化后存放于可擦除可编程只读寄存器

( EPＲOM) 中或者直接存放于随机存储器 ( ＲAM )

里; 二是监控程序，一般用来监控应用程序的执行情

况，并诊断编程器的运行状态，该程序是固化于只读

存储器镜像 ( ＲOM) 中。
2. 2 注塑机 PLC 程序设计及编程步骤

常用 PLC 程序设计方法包括梯形图、流程图、
逻辑图等。其程序设计内容包括机械动作时序、顺序

图、输入输出口分配、计数器和定时器分配、内存分

配、程序输入及编码表等，具体流程为: 首先在进行

基本分析和构思后绘制机械操作流程图，即时序图，

使用特定计算机程序语言对时序图进行转换描述，接

着在编排好输入输出及存储地址等内容后编写完整代

码。需要注意的是，在 PLC 系统中，梯形图可自动

转换成编码，因此梯形图在 PLC 系统中的应用更普

遍，而其他代码则需经过技术人员手动转换才能用于

PLC 系统，这也体现了 PLC 系统的开放性和可操作

性，使系统易于维护和使用。
注塑机 PLC 程序具体编程步骤为: 1 ) 确定 PLC

输入输出口属性并按其属性的不同进行分类，分类后

编号以确定输入输出口的数量，将数据绘制成输入输

出属性图表。2) 绘制 PLC 时序图，即注塑机机械操

作程序图和流程图，PLC 时序图是注塑机工艺流程在
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PLC 编程上的体现依据。3) 根据 PLC 输入输出口属

性和时序图，结合注塑机本身气电原理进行编程，即

绘制梯形图。根据注塑机电气原理图建立注塑机内部

继电器属性，并将该属性转化成 PLC 程序能够识别

的逻辑符号，进而利用 PLC 进行编程。

3 注塑机实现 PLC 机械控制改造

本文以一台老式电控系统控制的注塑机为例，对

其进行基于 PLC 的机械控制改造，该注塑机控制系

统老化严重、维修困难、严重影响塑料制品的生产

工作。
3. 1 PLC 控制系统结构

注塑机的核心控制系统包括液压控制系统、电气

控制系统等，该系统能够操纵整个注塑机的运行工

作，实现对运行速度、时间等动作要素的精确控制。
若将该控制系统改造为 PLC 系统，输入端应为控制

面板、传感器等、输出端为液压阀等，当对控制面板

进行操作或传感器感知的物理条件有所改变时，PLC
将会做出相应指令，控制液压系统压力、速度等因

素，从而达到改善注塑机系统运行性能的目的。注塑

机 PLC 系统框图如图 2 所示。

图 2 注塑机控制系统框图

Fig 2 Block diagram of injection modeling machine
control system

3. 2 PLC 控制系统设计

该 PLC 硬件控制系统将可选择手动、全自动和

半自动三种模式，整个程序以顺序控制为主。其中当

设置开关转到手动工作方式，则可人工控制按钮设定

当前步骤注塑机的操作，包括持续时间、运行速度和

压力值等，该步骤运行结束后，液压系统自动停止运

行，需手动设定才能进入下一道工序。当设置开关转

到半自动工作方式，经过人工设定后，系统将自动运

行一周期，但一周期结束后便停止生产，并不循环运

行，如需继续使用则要再次手动设定开启。当设置开

关转到全自动工作方式，则只需启动系统后按设定程

序拨动控制面板上的按钮，系统便对当前设定的操作

自动循 环 进 行，其 步 骤 之 间 的 协 调 由 传 感 器 自 动

控制。
具体输出指令包括: 1) 合模: 动态模具移动距

离、速度及合模时间; 2) 注射: 注射口移动速度和

时间，注射物料压力和速度，同时检测注射口与模具

之间是否密闭; 3) 保压: 对模具内物料压力、冷却

温度进行检测，同时需根据材料情况设定补料; 4 )

顶出: 设定合适的顶出压力和时间，防止塑料制品损

毁; 5) 开模: 检测工作完成自动开模，时间速度要

求较合模低。
根据本次生产所需功能，注塑机设计 PLC 控制

系统的输入输出操作如图 3 所示。

图 3 控制面板示意图

Fig 3 Control panel sketch map

根据图 3 的控制面板所示，A ～ J 按钮有 1、0 两

种可操作状态，拨动按钮以各按钮的状态组成一组二

进制数字，换算成十进制数可代表某种动作或时间。
举例来说，在设置开关拨动到手动状态，时间 /动作

旋钮转到动作时，代表可设定手动操作的动作参数，

即可以使控制系统发出相应操作命令，此时 A ～ J 的

不同操作状态可代表合模、注射、保压、顶出等工艺

流程的步骤数。若 D 和 E 同时在 1 状态，则代表讯

息 0011，转换成十进制数 3，即执行动作 3，再根据

PLC 程序设定中 3 的具体含义执行相应操作。另外，

在时间 /动作旋钮指向时间状态时，则 A ～ J 的 1 或 0
状态代表当前操作需要维持的时间。当设置开关为手

动模式时，则 A 的状态改变可调整机械运行压力，

若 A 处于 1 状态则液压系统压力较大，处于 0 状态则

液压系统压力较小; F 的状态代表运行速度，F 处于

1 状态则机械运行速度较快，处于 0 状态则机械运行

速度较慢。该 PLC 控制系统所需的输入输出点数不

多，因此选用小型 PLC 控制系统即可。
本次注塑机的机械控制改造目的在于将原本难以

适应多元化产品需求的传统控制系统改造为便于维护

和能够按产品需求调整的控制系统，因此重点研究了

软件设计过程中自动调模的实现。
此次程序设计所用 PLC 系统梯形图包含合模、

注射、保压、顶出及自动检查并修正等多个模块，且

可以直接作为编码在系统中运行。当计划生产多种不

同注塑制品时，所用模具不相同，因此这些模具在合
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模过程中会出现不同需求，且这些需求可能会差异很

大、缺乏规律。正常情况下动态模板向静态模板靠拢

时，动态模板运动到位时恰好镶嵌其中的公母模板完

全合拢。但若控制过程出现问题，则可能会导致:

1) 动态模板向静态模板靠拢时，动态模板已运动到

位，可公母模板还未合拢，即动模板位移不够，导致

合模产生缝隙，会导致次品产生。2) 动态模板向静

态模板靠拢时，动态模板还未停止运动前公母模板已

经合拢，动态模板继续高速向前运动则会产生机械碰

撞，严重时会损坏注塑机。
所以自动调模系统应能够自动分析出现问题的状

态并给出相应反应，包含自动获取动态模板的合理运

动速度和距离，然后按该获取数据进行快速而准确的

移动。确定自动调模起始时间后，可运行自动调模程

序，步骤如下:

( 1) 运行现用合模程序，观察动态模板前进过

程中与静模板的结合和公母模板结合之间的关系，判

定其状态，根据其状态调整动态模具运动起点位置，

将该位置作为编程依据。

图 4 程序设计流程图

Fig 4 Flow diagram of program design

( 2) 观察分析新模具的形状和尺寸，得出其复

杂程度和闭合所需压力 ( 锁模力) ，将新模具安装在

动、静态模板上，压力设定为计算得出的理论锁模

力，运行合模步骤，得出一实测锁模力值，对比分析

理论锁模力和实测锁模力来计算调整距离，该距离可

以用脉冲数来标定。反复进行这样的开、合模并测算

实际锁模力及调模距离，直到实际锁模力与理论锁模

力的相对误差小于一定数值。若原本调整距离过小，

则可将动态模具运动起点位置定的远些，足够的距离

将使自动调模操作性更强，得到的结果也更加可靠。
一般来说在 5 个循环之后自动调模基本能够准确完

成，具体操作参考图 4 所示。

4 结语

介绍了 PLC 可编程过程控制器在注塑机的机械

控制改造中的运用。PLC 系统以其方便快捷、精确度

高、易维护等优势，实现了将配备传统控制系统的老

式注塑机改造成适用于多元化产品诉求的新型 PLC
机械控制注塑机，大大提高了企业生产效率，降低了

次品产出率，并且减轻了企业后期维护工作负担。由

此实践可以看到 PLC 可编程控制器在改造注塑机机

械控制系统中的重要作用，可以为今后需要采用此技

术的工作提供参考。
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