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摘　要:阐述了微注射成型技术的产生背景 、应用领域和发展前景 , 分析了微注射成型技术与传统注射成型技术对

成型机的不同要求 , 介绍了当前微注射成型机的发展现状 , 并对微注射成型机进行了分类和说明 ,展望了微注射成型

机的发展趋势。
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　　随着科学技术的进步 ,产品不断向微型化方向发

展 ,因而产生了新世纪产业需求的微机电系统技术 。

2002年全世界在这一领域创造出 450 亿美元的产值 ,

其主要产品在光电通讯 、影像传输 、生化医疗 、信息存

储 、精密机械等应用领域扮演着重要角色 ,如图 1 所

示。为了能够生产具有实用价值的微细组件 ,许多新

兴制造技术随之产生 , 包括光刻 , 电铸及脱模技术

(LIGA)、紫外光蚀刻技术(UV)、放电加工(EDM)、微

注射成型 、精密磨削和精密切削等[ 1 , 2] 。其中 ,微注射

成型技术以容易实现低成本大规模生产具有精密微细

结构零件的优点成为世界制造技术的研究热点之

一[ 3 , 4] 。

(a)微注射成型螺栓　(b)微注射成型双联齿轮　(c)DVD注射成型生产　(d)细胞培养用微型容器

图 1　微注射成型制品

Fig.1　Parts made by micro injection molding
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成品质量以毫克为计算单位 ,成品几何尺寸以微

米为度量单位的微注射成型技术 ,始于 20 世纪 80年
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代末 ,是一门新兴先进制造技术 ,同传统的 、常规的注

射成型技术相比 ,其对成型材料 、成型工艺及成型设备

等方面都提出了不同要求[ 5 ,6] 。许多现有的 、成熟的注

射成型技术和理论并不适用于微注射成型技术 ,必须

在理论和实践上对微注射成型工艺的技术特点进行系

统和彻底的研究与探讨。本文对当前微注射成型机的

发展现状进行了分析和阐述。

1　微注射成型机的特殊要求

微注射成型技术发展之初 ,并未有专用注射成型

机用于微型零件制造 。生产实际中 ,通常采用传统的

中 、大型注射成型机配合多模腔模具设计实现零件制

备 ,这不仅对模具的流道平衡设计要求很高 ,而且零件

的成型品质也难以控制 。因此 ,需要专用的注射成型

机适应零件微型化和高精度的要求 ,与传统注射成型

技术相比 ,微注射成型技术对生产设备有许多特殊要

求 ,主要表现为以下几个方面:

(1)高注射速率:微注射成型零件质量 、体积微小 ,

注射过程要求在短时间内完成 ,以防止熔料凝固而导

致零件欠注 ,因此成型时要求注射速度高 。传统的液

压驱动式注射成型机的注射速度为 200 mm/ s ,电气伺

服马达驱动式注射成型机的注射速度为 600 mm/ s ,而

微注射成型工艺通常要求聚合物熔体的注射速度达到

800 mm/s 以上
[ 7]
,利用聚合物熔体的剪切变稀原理 ,

以高注射速度降低熔体的黏度 ,使其顺利充填微尺度

型腔 。

(2)精密注射量计量:微注射成型零件的质量仅以

毫克计量 ,因此微注射成型机需要具备精密计量注射

过程中一次注射的控制单元 ,其质量控制精度要求达

到毫克级 ,螺杆行程精度要达到微米级 。而传统注射

成型机通常采用直线往复螺杆式注射结构 ,如图 2 所

示 ,注射控制量误差相对较大 ,无法满足微注射成型的

微量控制要求 ,对零件成型品质的影响较大。

图 2　螺杆式注射结构中止逆环产生的注射量误差

Fig.2　Injection weight er ro r caused by stop-backw ash

loop in screw injection machine

(3)快速反应能力:微注射成型过程中注射量相当

微小 ,相应注射设备的螺杆/柱塞的移动行程也相当微

小 ,因此要求微注射成型机的驱动单元必须具备相当

快的反应速度 ,从而保证设备能在瞬间达到所需注射

压力。

2　微注射成型机的分类

针对传统注射成型机在微注射成型领域中的应用

局限性 ,进入 20世纪 90 年代 ,欧洲 、日本和美国的一

些公司与科研机构合作开发了各类型专用微注射成型

机(通常锁模力<15 t),目前国外主要设备供应厂商包

括 Nissei 、Dr.Boy 、Battenfeld 、MCP 、Babyplast 、高桥等。

微注射成型机的主要功能通常包括塑化 、计量和注射

三部分 ,可以通过各部分的驱动方式分类 ,也可以通过

各部分的机构设计分类 。

按驱动方式分类 ,可分为液压/气压式驱动 、全电

式驱动和电液复合式驱动。液压/气压式驱动即塑化

单元和注射单元的旋转/往复运动均靠液压/气压系统

来驱动 ,其优点是所能达到的注射压力和注射速度高 ,

可以满足微注射成型工艺的要求;缺点是控制精度较

差 。全电式驱动即设备所有单元均采用伺服电机驱

动 ,其优点是控制精度高 ,反应速度快 ,对环境污染小;

缺点是伺服电机输出的推力有限 ,所能达到的注射压

力和速度不高 。电液复合式驱动即将液压式驱动的高

注射压力 、注射速度与全电式驱动的精确控制和快速

反应相结合 ,作为系统的驱动源 。

按塑化和注射单元的机构设计分类 ,可分为螺杆

式 、柱塞式 、螺杆柱塞混合式及其他特殊形式。

图 3　德国 Dr.BOY公司的 BOY12A

Fig.3　BOY12A from Dr.BOY Company of Germany

2.1　螺杆式

微注射成型机的塑化 、计量和注射均由一组螺杆

完成 ,各单元旋转和往复运动均在一条轴线上 ,构造简

单 ,容易控制 。但是由于螺杆前端的止逆环结构 ,设备

对一次注射量的控制精度较差。此类微注射成型机的

代表型号有德国 Dr.BOY公司的 BOY12A ,日精树脂

工业株式会社的 HM7-DENKEY , 树研工业的 JMW-

015S-5T 及东芝的 EC5。

(1)德国 Dr.BOY 公司的 BOY12A ,如图 3所示 ,

螺杆直径为  14 mm ,注射量为 6.1 cm3 , 最大注射压
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力 241.3 MPa ,驱动方式为液压伺服式驱动。

(2)日精树脂工业株式会社的 HM7-DENKEY ,如

图 4所示 ,锁模力为 7 t ,螺杆直径为  14 mm ,注射量

为6.2 cm3 ,最大注射压力 178.5 MPa ,该机具有模温

控制系统 ,可提供冷热水进行模温控制 ,驱动方式为全

电式伺服控制驱动。

图 4　日精树脂工业株式会社的 HM7-DENKEY

Fig.4　HM7-DENKEY from Nissei Plastic

Industrial Company of Japan

(3)树研工业的 JMW-015S-5T ,如图 5所示 ,锁模

力为 5 t ,螺杆直径为  16 mm ,注射量为 5 cm3 ,最大注

射压力为 133 MPa ,最大注射速度为490 mm/ s ,驱动方

式为液压伺服驱动。

图 5　树研工业的 JMW-015S-5T

Fig.5　JMW-015S-5T from Juken Industrial Company of Japan

图 6　东芝的 EC5

Fig.6　EC5 from Toshiba Company

(4)东芝的 EC5 ,如图 6所示 ,锁模力为 5 t , 螺杆

直径为  14 mm ,注射量为 5.9 cm3 ,最大注射压力为

204 MPa , 最大注射速度为 150 mm/ s ,驱动方式为全

电气式伺服控制驱动 。

2.2　柱塞式

微注射成型机包括单一柱塞型和柱塞-柱塞型两

种 ,单一柱塞型将粒状或粉状的塑料向前推送 ,绕经一

鱼雷状分流梭 ,经由喷嘴注入模腔 ,分流梭的功能是将

塑料分散于管内部表层 ,使塑料更容易塑化;而柱塞-

柱塞型是由两组柱塞分别完成塑化和计量注射功能。

该型微注射成型机通常塑化量较小 ,塑化的品质不高 ,

混料性能也较差。其代表机型有西班牙 C ronoplast公

司的 Babyplast6/10 ,英国 MCP 公司的 Rabbit2/3和美

国 Medical Murray 公司的 Sesame。

(1)西班牙 Cronoplast公司的 Babyplast6/10 ,如图

7所示 ,锁模力为 6.25 t ,注射柱塞直径有  10 mm ,

 12 mm ,  14 mm ,  16 mm 和  18 mm五种 ,当直径为

 10 mm时 ,注射量为 4 cm3 ,最大注射压力 265 MPa ,

外型尺寸为长 890 mm ,高 650 mm ,驱动方式为液压伺

服式驱动。

图 7　西班牙 Cronoplast公司的 Babyplast6/ 10

F ig.7　Babyplast6/ 10 from Cronoplast Company of Spain

图 8　美国 Medical Murray 公司 Sesame型微注射成型

机结构示意图

Fig.8　Type of Sesame micro injection molding machine

from Medical Mur ray Company in USA

(2)英国 MCP 公司的 Rabbit2/3 ,锁模力为 3 t ,柱

塞直径为 12 mm ,注射量为 2 g ,其最大注射压力为90

MPa ,外形尺寸为长 1 100 mm ,高 615 mm ,宽240 mm ,

驱动方式为气动伺服式驱动 。

(3)美国 Medical Murray 公司的Sesame ,如图8所

示 ,锁模力为 0.4 ～ 1.7 t ,注射量为 0.082 ～ 0.58 g ,注

射压力为 205 ～ 350 MPa ,最大注射速度为 1 250 mm/ s。

塑化柱塞直径为  10 mm , 计量与注射柱塞直径为
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 1.0 ～ 3.5 mm ,它可制造壁厚只有 0.025 mm , 面积

0.26 ～ 26 mm
2
,质量只有0.01 mg 的塑件 ,驱动方式为

全电气式伺服控制驱动 ,其中注射柱塞的运动由直线

伺服电机控制完成[ 8 , 9] 。

2.3　螺杆柱塞混合式

微注射成型机以螺杆作为塑化单元 ,完成混料与

塑化 ,以小直径柱塞配合伺服马达与控制器作为微注

射单元 ,完成精密计量与注射 ,该微注射成型机又可按

塑化计量机构设计分为二段计量式和三段计量式两

种。

(1)二段计量式:塑化螺杆先将塑料塑化并进行粗

计量 ,然后送至注射室中 ,再由小直径柱塞进行精密计

量和注射 ,此类微注射成型机的代表型号有英国 MCP

公司的 12/90HSP ,日本 Sodick公司的 T R18S3A ,日精

树脂株式会社的Au3E和田瑞公司的 EPOCH SHOT 7。

①英国 MCP 公司的 12/90 HSP ,如图 9 所示 ,锁

模力为 9 t ,塑化螺杆直径为  16 mm ,注射柱塞直径为

 10 mm ,最大注射压力为 125 MPa , 可成型 0.02 ～

12 g 的微型零件 , 其外形尺寸为长 1 000 mm , 宽

610 mm ,高 1 600 mm 。

图 9　英国 MCP 公司的 12/90HSP

Fig.9　12/90HSP from MCP Company of UK

图 10　日本 Sodick 公司的 TR18S3A

Fig.10　TR18S3A from Sodick Company of Japan

②日本 Sodick公司的 TR18S3A ,如图 10所示 ,锁

模力为 18 t , 塑化螺杆直径为  18 mm , 塑化率为

11 kg/h ,注射柱塞直径为  16 mm ,注射量为 14 cm3 ,

最大注射压力为268 MPa ,最大注射速度为 400 mm/ s。

驱动方式为电液复合式伺服驱动 ,合模机构和塑化机

构采用电气式伺服电机驱动 ,满足精确位置控制要求 ,

而注射机构采用液压伺服驱动 ,满足高注射速度和注

射压力要求。

③日精树脂株式会社的Au3E ,如图11所示 ,锁模

力为 3 t ,塑化螺杆直径为  14 mm ,注射柱塞直径为

 12 mm ,注射量为 3.1 cm3 ,最大注射压力为184 MPa ,

驱动方式为全电气伺服控制式驱动。

图 11　日精树脂株式会社的 Au3E

F ig.11　Au3E from N issei P lastic Industrial Company of Japan

④田瑞公司的 EPOCH SHO T 7 ,如图 12 所示 ,锁

模力为 7 t ,塑化螺杆直径为  16 mm ,注射柱塞直径为

 10 mm ,注射量为 5.1 cm3 ,最大注射压力 200 MPa ,

最大注射速度为 250 mm/ s ,驱动方式为全电式伺服控

制式驱动。

图 12　田瑞公司的 EPOCH SHOT 7型微注射成型

机及其微注射单元

Fig.12　EPOCH SHOT 7 micro injection molding machine and

micro injection unit from Tunshun Company of Japan

(2)三段计量式:塑化螺杆将塑料塑化并进行粗计

量后 ,送入第一段计量室 ,由第一段计量柱塞计量后 ,

注射送入第二段计量室 ,再由第二段计量柱塞作精密

计量后进行注射。该型微注射成型机的代表机型有

Bat tenfeld 公司的 Microsystem50 和德国 Ferromatik

Milacron 公司与亚琛大学 IKV 研究所合作改进的

FX25。

① Bat tenfeld 公司的 M icrosy stem50 , 如图 13 所

示 ,锁模力为 5 t ,塑化螺杆直径为  14 mm ,注射柱塞

直径为  5 mm ,最大注射压力为 250 MPa ,最大注射速

度为 760 mm/s ,驱动方式为全电式伺服控制驱动[ 10] 。

②德国 Ferromatik Milacron公司的 FX25 ,其原型

机为亚琛大学 IKV 研究所开发的微注射成型机 ,如图
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图 13　Battenfeld 公司的 Microsy stem50

Fig.13　Microsystem50 from Battenfeld Company

14所示 ,锁模力为 12.5 t ,塑料塑化由超声波塑化单元

完成 ,通过选择直径为 7 mm 、9 mm 或 11 mm 的柱塞

可得到 2.263 g 、3.740 g 或 5.588 g 的注射量 ,其计量

柱塞直径为  5 mm ,驱动方式为电液复合伺服驱动

式[ 11 , 12] 。

图 14　德国 Fer romatik M ilacron 公司的 FX25 的原型机

Fig.14　FX25 from Ferromatik M ilacron Company of German

2.4　其他特殊形式

德国 Ettlinger 公司的注射机有一个同轴螺杆/柱

塞复合式注射单元 ,可以生产 0.1 ～ 5.0 g 的塑料零件 ,

该型机构的突出特点是采用直接注射成型 ,通过特殊

结构设计的针式喷嘴将热流道系统集成到注射机中 ,

使得微注射成型过程能够采用无流道模具 ,节省了材

料 ,缩短了成型周期 。

3　微注射成型机的发展趋势

微注射成型机是注射成型设备发展的一个新方

向 ,开创了微细结构零件和系统制造研究的新途径 ,其

突出优点就是能够实现高精度 、高精细零件的大批量 、

低成本生产 。对于螺杆式微注射成型机 ,其塑化 、计量

和注射均由一组螺杆完成 ,所以结构简单 ,易于控制 。

其不足之处在于由于螺杆前端的止逆环结构 ,使得设

备对一次注射量的控制精度较差 ,并且增加了材料在

注射料筒中降解的几率 ,影响零件成型质量的稳定性 。

对于柱塞式微注射成型机 ,虽然其对注射量的控制精

度较螺杆式高 ,但是其塑化量小 ,混料性能差 ,材料的

塑化品质较螺杆式差 ,不利于成型表面质量和光学特

性要求较高的零件。而螺杆柱塞混合式微注射成型

机 ,则综合了柱塞式和螺杆式的优点 ,以螺杆作为塑化

单元 ,柱塞作为计量和注射单元 ,使微注射成型的控制

精度和零件的成型品质均有明显提高 ,但是通常其结

构较为复杂 ,控制和维护较柱塞式和螺杆式繁琐 。

上述各种不同原理的微注射成型机有着不同的性

能指标 ,适合不同微细结构零件的需求。因此要根据

具体的微细结构零件的成本 、尺寸和质量等各方面因

素综合考虑选择配置适当的微注射成型机 。但是 ,由

于微注射成型技术是新兴的技术领域 ,许多基础理论

还不够完善 ,微注射成型工艺也不够成熟 ,还需要进一

步探索和研究 。同时 ,随着机电一体化技术 、计算机网

络技术等相关技术的不断发展 ,为微注射成型机的发

展提供许多新思路和新方向。因此 ,微注射成型机的

进一步发展还面临着许多挑战 ,主要表现在如下几方

面:

(1)驱动方式:目前 ,大多数微注射成型机采用高

频高扭矩伺服电机配合高精度机械传动装置的方式实

现微注射成型技术要求的精密计量和高速高压注射 ,

但是这种方式由于采用了机械传动装置 ,存在传动间

隙误差和机构累计变形误差 ,影响了设备的精密控制

和快速反应性 。而采用直线电机驱动则存在推力较小

和成本较高的问题 ,目前仅有美国的 Medical M urray

公司和日本的 FANUC公司采用了这种驱动方式 。

(2)塑化方式:微注射成型机的塑化单元均采用螺

杆式或柱塞式 ,由于柱塞式塑化效果欠佳 ,未成为当前

发展的主流 ,而螺杆式虽然塑化效果较好 ,但是仍然存

在着小尺寸螺杆加工难度大 ,使用寿命有限和塑化时

间较长等问题 。因此 ,新的环保高效的塑化方式还有

待进一步的探索 ,如超声波塑化 、微波塑化及激光塑化

等 。目前德国 IKV研究中心对注射成型机的超声波塑

化方式进行了研究并取得了可喜的进展。

(3)注射材料:多数微注射成型机以聚合物作为注

射对象 ,而微注射成型技术所涵盖的成型范围不仅包

括聚合物而且包括粉末喂料。由于粉末喂料与聚合物

熔体在材料物性和工艺要求上存在较大差异 ,因此随

着微粉末注射成型技术的日益成熟 ,针对粉末喂料的

专用微注射成型机的研究有待进一步的深入。

(4)产品性能测试:微注射成型产品尺寸微小 ,很

少有合适的测试仪器能对产品的成型性能进行全面准

确的测试 ,而且测试效率也很低 。而成型产品的性能

是对成型机性能和稳定性的重要评价指标 ,所以完善

微注射成型机中产品性能检测模块的功能也是微注射

成型机发展面临的主要挑战之一 。

(5)设备智能化:当前微注射成型机主要担任产品
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生产的角色 ,而随着计算机技术和机电一体化的发展 ,

微注射成型机不仅要完成产品生产的任务 ,还要通过

计算机将产品设计 、计算机仿真分析 、生产管理及客户

服务等系统有效的整合 ,进行智能化的生产操作。

(6)网络化:随着计算机网络技术的发展 ,微注射

成型机将发展具备网络通讯能力的控制系统和检测系

统 ,使生产管理及控制网络化。通过微注射成型专家

系统可以在线操作微注射成型机 ,对成型零件在线监

视并自动调整成型工艺参数 ,提高零件成型精度和稳

定性 ,并有效降低操作人员的技术依赖性 ,有利于多元

生产及行销网点的掌控。

4　结论与展望

微注射成型机的发展建立在机电技术和注射成型

技术的发展基础上 ,以微注射成型产品的需求为驱动

力。从目前微注射成型机研究状态看 ,未来一段时间

关于微注射成型的研究发展趋势可能体现在以下方

面:

(1)对设备的驱动方式进行进一步研究 ,开发高精

度 、高灵敏度和高推力 、低成本的驱动设备和方式;

(2)探索新的材料塑化方式 ,解决现有塑化方式带

来的诸多问题 ,达到整洁 、高效塑化注射材料的目的;

(3)进一步完善新材料的微注射成型工艺研究 ,发

展适用于多种成型材料的微注射成型机;

(4)微注射成型机的高精度 、高效率产品检测单元

的探索 ,为微注射成型机提供可靠的性能测试和评价

标准;

(5)智能化和网络化微注射成型机的开发应用研

究 ,使微注射成型机在计算机和网络的帮助下实现多

元控制和远程在线控制生产。

综上所述 ,微注射成型机的研制发展历史并不长 ,

但它是一个极具发展潜力的技术领域 ,开展这一领域

的研究不仅可以带动传统注射成型技术的发展 ,同时

也可以促进精细微结构制品的制造和应用 。随着各国

致力于微机电系统(MEMS)及精细 CAD/CAE/CAM

制品开发的力度不断加强 ,精细微结构制品的市场将

持续增长 ,对精密微注射成型机的需求也会相应逐年

增加 ,微注射成型机在先进制造领域必将发挥日益重

要的作用。
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