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注塑機節能液壓系統的分析研究 

     

注塑機的最主要的能耗即是動力驅動系統，注塑機節能的重點即是提高動力驅動系統本身
的能耗效率及驅動系統輸出功率與執行機構執行功率達到自適應調節匹配，兩者之間的能量利用
率越高，即系統節能率越高，達到節省能源的功效。注塑機節能動力驅動系統是把有關節能驅動
技術運用於注塑機上的技術。節能動力驅動系統是注塑機節能的主要研發課題。  
      注塑機動力驅動系統一般有以下三種：液壓驅動系統；全電子驅動系統；液電混合驅動系統。
長期以來，注塑機節能液壓系統是重點研究的節能動力驅動系統。注塑機節能液壓系統，正在從
過去的流量比例和壓力比例的雙控制走向負載敏感自適應控制，走向變頻調速控制、伺服控制及
伺服閉環控制。  
 
節能液壓驅動控制系統  
      注塑機的工藝過程一般分為鎖模、射膠、熔膠、保壓、冷卻、開模等幾個階段，各個階段需
要不同的壓力和流量。對於油泵馬達而言，注塑過程是處於變化的負載狀態，在定量泵的液壓系
統中，油泵馬達以恒定的轉速提供恒定的流量，多餘的液壓油通過溢流閥回流，此過程稱為高壓
節流。據統計由高壓節流造成的能量損失高達 36%-68%。減少節流損失，提高能量效率，成為液
壓驅動系統節能的發展方向。  
 
流量比例和壓力比例控制的雙比例控制與定量泵組成節能動力控制系統  
      流量比例和壓力比例控制的雙比例控制的節能技術是隨著注射成型技術的發展及控制性能
的提高而發展起來的。開關閥與定量泵組成的動力驅動系統不能滿足注射成型性能的要求，比例
閥達到了無級靈活調節，同時顯示出了節能的性能，在推廣應用過程中，又不斷提高其節能的性
能。  
      中、小型注塑機的 P/Q 複合電液比例技術與定量泵組成節能動力驅動系統，是國內注塑機製
造單位普遍使用的節能驅動系統。中、小型注塑機的液壓泵源一般為單泵或雙泵，液壓泵排出流
量全部經過 P/Q 閥進行比例調速。P/Q 複合比例閥的技術特徵是用三通型的比例調速閥控制速度，
再在其上迭加比例壓力先導閥控制系統壓力。同最初採用分離元件構成的系統相比，該系統雖可
大大減少元件數量、簡化結構，減少管路能耗損失及節流能耗損失。但因採用定量泵供油，工作
過程中始終存在與流量有關的能量損失，特別是保壓過程中，這部分的流量能耗處於最大值。系
統的應用，提高了注塑機的自動控制技術及注射成型性能，在成型製品工藝週期過程中所需冷卻
時間長的注射成型，節能明顯，在節能與性價比方面具有一定優勢，國產注塑機幾乎全部應用了
P/Q 複合電液比例技術。  
      大型注塑機的比例技術與定量泵組成節能動力驅動系統。大型注塑機的液壓泵源由多個定量
泵組成，以達到系統工作所需流量。對於多泵與比例閥的如何搭配，直接關係到系統的能耗的高
低。多泵與比例閥搭配有兩種形式：一種是採用中、小型注塑機的 P/Q 複合電液比例技術與定量
泵組成節能動力驅動系統的形式， 總流量全部通過 P/Q 比例閥(或傍路 P/Q 比例閥)， 不論那個
泵的工作流量必須通過比例流量閥進入系統，這樣，造成了流量壓差能量損失，特別在大流量情
況下，能量損失較大；另一種形式是僅對其中一個小流量泵進行比例調速，其於泵的流量根據工
況與比例調速小泵的流量組合疊加，形成一條流量比例斜線，各個工況所需流量可在比例斜線上
選取，這種比例流量調速，除比例調速的小泵外，其於泵的工作流量進入系統中，均沒有第一種
搭配形式的能量損失，提高了能量利用率。  
      作者設計的合模力 8000kN 注塑機為例，泵源由五個定量泵組，分別為：比例調速小泵的排
量為 76，其餘兩個為排量 76/152 的雙泵。兩個雙泵的四個泵的流量根據工況與比例調速小泵組
合疊加，形成一條流量比例斜線，各個工況所需流量可在比例斜線上選取，這種比例流量調速，



NH10-NO.157 文件© Nakashima  Hydraulics   All Rights Reserved 

除比例調速的小泵外，其於泵的工作流量進入系統中，基本上沒有流量的能量損失，提高了能量
利用率。系統還可根據需要，減少工作泵的數量，不影響系統的調速性能。 
 
節能負載敏感控制系統在注塑機上應用  
      注塑機節能最有效的措施是動力機構和執行機構兩者之間流量的自適應調節匹配。變數泵和
電液比例閥結合的負載敏感泵節能控制系統，整個控制機構由差壓控制型徑向變數柱塞泵、含位
置閉環的高速比例閥、以及壓力感測器和位移感測器組成，提高了動態回應速度。控制流量由比
例閥與檢測變數泵偏心量的位移感測器構成的位置閉環系統完成。通過壓力感測器補償因洩漏造
成的流量損失，使泵輸出的流量在 0～10V 內與設定值信號成線性比例。控制系統壓力由比例閥
與壓力感測器構成的電閉環回路完成，壓力與流量兩種控制狀態的分離與轉換由電子放大器根據
設定信號自動完成。系統的輸出流量由 0 增大到 90％時，回應時間約為 50ms；而由 90％輸出流
量減小為 0 時，回應時間約為 30ms，系統壓力的動態回應時間當負載容腔為 4L 時，小於 200ms，
均與高性能的比例閥相當，因而完全適合於注塑機的程序控制。負載敏感比例泵節能液壓系統，
液壓動力輸出隨負載而同步化，其差值達到最小，基本上沒有能量浪費，與定量系統相比，節能
達到（30-60）%，是理想的節能液壓系統。  
      設定的負載敏感泵輸出流量，不一定能與需精確調節流量匹配，系統中還須增加流量調節
閥，造成節流能耗損失。負載敏感泵與伺服閥組成閉環控制系統， 可消除節流及管路的能耗損失，
並且較大幅度提高了整機性能。國內大多數單位，僅從節能方面考慮，用負載敏感泵取代定量泵
與 P/Q 雙比例閥，而沒有進一步從負載敏感泵能提高整機性能方面考濾，系統的控制性能及節能
特性沒有得到進一步發揮。國際上先進的負載敏感泵控制系統，在塑化注射油路部分設置伺服閥，
目的是與負載敏感泵共同組成一個高性能的閉環節能控制系統，在節能的同時，提高注射性能，
但在國內塑機製造單位基本上沒有得到推廣應用。作者在 1985 年設計的負載敏感泵與伺服閥組成
的閉環控制系統的注塑機，經實際應用證明，在節能及性能兩方面都取得了良好效果。  
      國內為研發負載敏感泵做了大量的工作。陝西秦川機床廠在上世紀八十年代中與上海第一塑
膠機械廠共同開發了負載敏感泵，並成功在注塑機上得到應用。近年來，重慶邦助工業有限公司
研製出的 BK 系列注塑機專用負載敏感比例泵，其價格與定量泵和 P/Q 閥的總價差不多，從根本
上解決了負載敏感比例泵價高難以推廣的障礙，已得到批量應用，取得了較好的效果。海特克液
壓有限公司引進日本先進技術批量製造出負載感應泵。  
 
定量泵加變頻調速電機電液節能控制系統  
      變頻調節技術通過調節液壓泵的轉速，使動力機構的性能類似於比例泵節能系統，達到動力
機構輸出的流量與執行機構的流量相匹配，使流量的損失降低。變頻調節技術是利用注塑機同步
信號及電氣控制系統，根據注塑成型的工藝要求，將電液比例控制系統，類比成負載跟蹤控制系
統，使油泵電機的轉速與注塑機工作所需液壓的流量與壓力乘積成正比，將傳統的定量泵改造成
變頻變數驅動系統，從而使溢流閥的回油流量降到最小，無高壓節流能量損失，進而將傳統有高
壓節流的“耗能型”注塑機升級為無高壓節流的“節能型”注塑機，節能型注塑機除了節能功能之主
要特性外，依據其節能原理，還具有附加系列的優點，包括：減輕開、鎖模衝擊，延長機械和模
具使用壽命；延長油路系統（密封元件等）使用壽命，減少維修次數、節省維護費用；降低噪音、
改善工作環境；系統油溫大幅降低，冷卻用水量可節省 30%以上；對電機具有過壓、過流、缺相
等多種保護；注塑機原有的控制方式及油路不變。將注塑機改造升級為“節能型”注塑機，其投資
（主要是變頻器）在一年內可通過節約的電費收回。浙江慈溪市從去年開始大力推廣注塑機節能
技術，在注塑機上安裝變頻節能器後，單機節能效果達到 30%～60%。慈溪市 200 多家企業為注
塑機安裝節能器後，年省電達 6000 萬千瓦時左右。深圳市奧宇控制系統有限公司節能事業部主要
從事注塑機變頻節能控制系統， 為深圳市龍華富士康多家塑膠廠安裝該公司的注塑機變頻節能控
制系統，油泵電機平均節電率達到 45％；為上海宜新集團公司改造 100 多台注塑機。油泵電機平
均節電率 41％。  
      注射成形各階段頻繁的速度變化，使液壓泵驅動電機頻繁處於加減速工況下，由於磁滯效應
及轉動慣量的影響，變頻調節技術通過調節液壓泵的轉速，回應速度慢（比例泵回應時間在 100ms
之內，變頻調速回應時間需 800ms～1000ms），導致了注射迴圈週期時期的增加，降低了生產效
率，對高要求的製品難以成型。電機轉子品質比變數泵變數的斜板的品質大許多，所以前者流量
改變的回應時間大於後者的回應時間，不能適應多級速度變化的快速注射。通過實現變頻器的輸
出頻率和輸出轉矩解耦調節，達到變頻器與注射過程各動作的最佳配合，以達到提高應答反映性
能。注塑機是否採用變頻調速，主要看加工製品的要求。變頻調速節能的本質就是在電機轉速低
於設置的最高轉速情況下起到節能效果，低速的運轉時間越長，節能的效果越明顯。厚壁製品的
保壓時間及冷卻時間長，是應用變頻調速設備的首選。 
高响应的交流伺服电机驱动定量泵系统  
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      高响应的交流伺服电机驱动定量泵系统解决了变频调节技术通过调节液压泵的转速，响应速
度慢的性能，同时由于其本身的运转的特性提高了电力的利用效率。伺服电机驱动系统，由于伺
服电机不使用永久磁铁结构，且由于转矩及惯量的密切配合下，又在低惯量的转子的配合下，免
除了脉动转矩，在速度范围内有着良好的加减速度动态反应特性。因转矩是由感应式电流产生，
具有完满磁性分布之高密度磁通所生，在 2000r/min 速度范围内，输出高比例(可达到 2.8 倍)的额
定转矩情况下， 能保持非常低的转矩波动，在非常低的速度下也可有大的定转矩区，达到衡定的
流量输出。转速随系统流量需求而改变，反应速度比伺服阀快千分之 4 秒，液压系统基本上不需
冷却水，对于保压及冷却时间长的制品，节能可达 80%。设定电机的转速控制流量，没有节流损
失。可极大地减少保压工况及空转工况（等待周期）的流量损失。保压时电机处于停转状态，比
负载敏感泵节能驱动系统更节能。高响应的交流伺服电机驱动定量泵系统与伺服阀组成闭环控制
系统，更能发挥出节能特性，提高系统的精密控制性能。日进精密股份有限公司的一台隆亨
SN-220D 伺服电机驱动的注塑机，据该公司介绍，成型电脑底座，材料为 ABS，重量 118g，成型
周期 48 秒，以普通电机驱动定量泵的隆亨 NC-220Ⅱ注塑机能耗耗电 20kW/h 为基准，负载敏感
泵驱动系统耗电 10kW/h 节能 50%，全电动驱动系统耗电 3.2kW/h 节能 84%，伺服电机驱动系统
耗电 4kW/h节能 80%。日精公司 2006年在美国芝加哥展出了融合了伺服电动机驱动和变量泵的“X
泵”6 台注塑机，X 泵是新型 FNX Ecoject 的核心部件，X 泵能使其与全电式机器相媲美，X 泵有
节能作用，因为伺服马达只在需要时才会运转液压泵，在不需要时，马达处于停止状态。日精的“X
泵”的 FNX 注塑机所使用的能源只是该公司标准注塑机的 30%左右，FNX 注塑机少用 41%的液压
油。X 泵的速度和准确度都很高，甚至能够立刻变换方向。注塑升温速度 45 毫秒，与全电式机器
相同。注塑速度可高达每秒 300 毫米，是该公司其他注塑机的一倍。  
      交流伺服电机的最高转速可达 4000r/min，从理论上讲，与之相配的液压泵的排量可根据最
高转速选择，选用比一般系统中应用的更小排量的液压泵，降低系统中应用液压泵的成本。但目
前一般液压泵的最高转速为 1800r/min，同时，考虑到液压泵的高速工作噪音及使用寿命，选用液
压泵的工作转速低于 1800r/min、较大排量的液压泵与伺服电机组成动力驱动系统， 所以还不能
充分发挥交流伺服电机能高速运转的优良特性，提高了驱动系统的成本。高响应的交流伺服电机
驱动定量泵系统在注塑机上的推广应用，有待于高速低噪音液压泵的研发，以降低制造成本。如
单纯从节能角度来推广应用高响应的交流伺服电机驱动定量泵系统，由于成本太高，达不到效果。
如把高响应的交流伺服电机驱动定量泵系统，应用于普通注塑机上，仅体现出节能效果，那肯定
是败笔之作，只能当展品，不能成为商品。应把伺服电机高速灵敏反应的特性与精密注射成形结
合起来，创新出一种新的高性能的注射成型，能对高端的塑料制品进行特定加工，才能使之应用
越来越广。  
 
节能动力驱动与注射成型  
 
      变频节能技术，应用于保压时间长的制品的注射成型，才显示出节能的特性，如应用于高速
成型，由于其反应速度相对较慢，不但不能适应注射成型的要求，而且不能显示出节能特性。前
些时候，变频技术兴起的时候，有的同行把变频技术作为注塑机上万能的节能技术来推广，实践
证明，事不如愿。微型精密注射，要求注射机构具备塑化及计量的精确位置，液压执行机构由于
液压油介质刚性弱，并且易受温度、泄漏等干扰，难以达到精确的重复位置精度，所以再好的液
压驱动技术也不能应用于微型精密注射成型，节能的全电子驱动及执行机构具备高刚性及精确重
复位置精度，为微型精密注射成型的发展提供了更大的空间。  
 
结 语  
 
      根据注射成形要求开发节能动力驱动系统。高端的动力驱动系统匹配于高端的注塑机，达到
高端的注射成形。纯碎的把高端的节能驱动系统当作节能技术来推广，是没有生命力的，没有市
场的。那种在普通注塑机上配上高端的伺服节能驱动系统，是没有市场价值的，成不了商品。 


