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摘� 要：文章聚焦注塑机合模设计中的机电系统协同优化与仿真分析。先剖析合模机电系统的组成与特性，包括

机械和电气控制系统及二者协同机理。接着构建协同优化模型，明确目标、选取变量、设定约束。介绍了协同仿真分

析方法及平台。最后通过两个工程应用案例，验证协同优化与仿真方法可有效提升注塑机性能与产品质量，极具应用

价值。
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引言：注塑机作为塑料成型的关键设备，合模设计

关乎生产效率与产品质量。其中，机电系统的协同性能

尤为重要。传统设计方法难以兼顾机械与电气系统的

复杂交互，易出现合模不稳定、能耗高等问题。本文深

入探讨注塑机合模设计中的机电系统协同优化与仿真分

析，构建优化模型，提出仿真方法，并通过工程案例验

证其有效性，为注塑机设计提供新思路。

1 注塑机合模机电系统的组成与特性分析

1.1  机械系统组成及特性
注塑机合模机械系统是整个合模过程的核心执行机

构，其主要由合模机构、调模机构、顶出机构以及安全

保护装置等部分构成。以常见的肘杆式合模机构为例，

它通过连杆机构的巧妙设计，将液压缸的直线运动转换

为动模板的慢—快—慢的合模运动，这种运动特性能够

有效减少合模时间，提高生产效率。在实际生产中，某

型号肘杆式注塑机的合模时间可控制在3-5秒之间，相比
传统的液压式合模机构，合模速度提升了约30%。调模
机构的作用是根据不同模具的厚度和闭合高度，精确调

整动模板与定模板之间的初始距离。通常采用电动或液

压驱动的丝杆螺母机构来实现调模，其调模精度可达到

±0.1mm，确保模具能够准确安装和合模到位。顶出机构
负责在开模后将成型制品从模具中顶出。一般采用液压

缸驱动顶杆，顶出力的大小可根据制品的形状和尺寸进

行调整[1]。在一些大型注塑机中，顶出力可达数十吨，

例如某大型注塑机的顶出力为50吨，能够顺利顶出复
杂的塑料制品。安全保护装置是机械系统的重要组成部

分，包括机械保险装置、电气保护装置等。机械保险装

置如合模安全门，当安全门未关闭时，合模机构无法动

作，有效防止操作人员被夹伤。电气保护装置则通过传

感器实时监测合模过程中的压力、位移等参数，一旦参

数超出设定范围，立即停止合模动作，保障设备和人员

的安全。

1.2  电气控制系统组成及特性
注塑机合模电气控制系统主要由控制器、传感器、

执行器以及人机界面等部分组成。控制器是整个电气控

制系统的核心，目前常用的有PLC（可编程逻辑控制器）
和专用运动控制器。PLC具有可靠性高、编程灵活等优
点，能够实现对合模过程的顺序控制和逻辑控制。传感

器用于实时监测合模过程中的各种参数，如压力传感器

可监测合模力的大小，位移传感器可监测动模板的位

移。压力传感器的精度可达到±0.5%FS（满量程），能够
准确反映合模力的变化情况。位移传感器一般采用光栅

尺或磁栅尺，其分辨率可达0.001mm，为精确控制合模位
置提供了可靠的数据支持。执行器主要包括液压阀和电

机等，用于根据控制器的指令驱动合模机构运动。液压

阀通过控制液压油的流量和方向，实现对合模速度和合

模力的调节。人机界面是操作人员与电气控制系统进行

交互的窗口，通过触摸屏或操作面板，操作人员可以方

便地设置合模参数、监控设备运行状态以及进行故障诊

断。人机界面的设计应简洁直观，易于操作，以提高生

产效率和操作的准确性。

1.3  机电系统协同工作机理
注塑机合模机电系统的协同工作是一个复杂的过

程，涉及到机械系统的运动和电气系统的控制。在合模

过程中，电气控制系统首先根据设定的合模参数发出

控制信号，驱动液压阀或电机动作，使合模机构开始运

动。机械系统在液压或电机的驱动下，按照预定的运动

轨迹进行合模操作。同时，传感器实时监测合模过程中

的压力、位移等参数，并将这些数据反馈给控制器。控

制器根据反馈信息与设定参数进行比较，通过调整控制



2025� 第1卷�第10期·现代建筑工程技术

216

信号，实时调节液压阀的开度或电机的转速，从而实现

对合模速度和合模力的精确控制。在开模和顶出过程

中，机电系统同样协同工作。电气控制系统控制液压阀

或电机反向动作，使合模机构打开，然后驱动顶出机构

将制品顶出。整个过程中，机械系统的运动和电气系统

的控制相互配合，确保合模过程的安全、稳定和高效。

2 注塑机合模设计中机电系统协同优化模型构建

2.1  优化目标确定
在注塑机合模设计中，机电系统协同优化的目标通

常包括提高合模效率、降低能耗、提高产品质量和延长

设备使用寿命等方面。例如，通过优化合模机构的运动

参数和电气控制策略，将合模时间缩短至2-3秒，可显
著提高生产效率。同时，降低合模过程中的能耗也是重

要的优化目标之一，通过合理设计液压系统和电气控制

系统，可使能耗降低15%-20%。提高产品质量主要体现
在减少制品的飞边、毛刺等缺陷，通过精确控制合模力

和合模位置，确保模具闭合紧密，防止塑料熔体泄漏。

另外，优化机电系统的设计还可以减少设备的振动和噪

声，延长设备的使用寿命，降低维护成本[2]。

2.2  设计变量选取
设计变量的选取是构建协同优化模型的关键步骤，

它直接影响到优化结果的有效性和可行性。在注塑机合

模设计中，机械系统和电气控制系统方面的设计变量如

下表所示：

系统类别 具体设计变量

机械系统

肘杆机构的杆长、连杆的铰接点位置、动模板和定
模板的尺寸等。例如，肘杆机构的杆长变化会影响
合模机构的运动特性和合模力放大倍数，通过合理
调整杆长，可优化合模性能。

电气控制
系统

控制器的参数设置（如PID控制器的比例、积分和
微分系数）、传感器的精度和响应时间、液压阀的
流量特性等。控制器的参数设置对合模过程的控制
精度和稳定性有重要影响。传感器的精度和响应时
间决定了反馈信息的准确性和及时性，直接影响控
制系统的调节效果。

2.3  约束条件设定
在构建协同优化模型时，需要设定一系列约束条

件，以确保优化结果符合实际工程要求。机械系统方面

的约束条件包括合模机构的强度和刚度要求、模具的安

装空间限制等。例如，合模机构在最大合模力作用下，

其应力应小于材料的许用应力，以保证结构的安全性。

模具的安装空间应满足不同尺寸模具的安装需求，动模

板和定模板之间的最大和最小距离应有一定的范围。电

气控制系统方面的约束条件有控制信号的输出范围、传

感器的量程和线性度、液压阀的最大流量和压力等。控

制信号的输出范围应与执行器的输入范围相匹配，以确

保执行器能够正常工作。传感器的量程应覆盖实际监测

参数的范围，且具有良好的线性度，以保证测量结果的

准确性。

2.4  协同优化模型建立
基于上述优化目标、设计变量和约束条件，可建立

注塑机合模机电系统协同优化模型。该模型通常采用多

目标优化的方法，综合考虑机械系统和电气系统的性能

指标，通过数学算法求解最优解。例如，采用加权系数

法将多个优化目标转化为单一目标函数，然后利用遗传

算法、粒子群算法等智能优化算法进行求解。在实际建

模过程中，需要建立机械系统和电气系统的数学模型，

描述它们之间的相互关系和影响。通过仿真软件对优化

模型进行验证和优化，不断调整设计变量和约束条件，

以获得满足实际工程要求的最佳设计方案。

3 注塑机合模机电系统协同仿真分析方法

3.1  仿真平台选择
目前，常用的注塑机合模机电系统协同仿真平台有

AMESim、ADAMS和MATLAB/Simulink等。AMESim
是一款基于物理模型的仿真软件，擅长于液压系统的建

模和仿真，能够准确模拟液压元件的动态特性和液压系

统的压力、流量等参数变化。ADAMS则是一款强大的
机械系统动力学仿真软件，可用于建立合模机构的虚拟

样机模型，分析其运动学和动力学性能 [3]。MATLAB/
Simulink是一款广泛应用于控制系统设计和仿真的软件，
具有丰富的控制算法库和强大的数据处理能力。通过将

AMESim、ADAMS和MATLAB/Simulink进行联合仿真，
可以实现机械系统、液压系统和电气控制系统的协同仿

真，全面分析注塑机合模机电系统的性能。

3.2  机械系统建模与仿真
在注塑机合模设计领域，机电系统协同优化与仿真

分析具有不可忽视的重大意义。合模过程作为注塑成型

的关键环节，其性能直接影响生产效率与产品质量。

构建机电系统协同优化模型，能够精准剖析合模过程中

机械结构与电气控制之间的复杂交互关系，明确优化方

向，打破传统设计方法中机械与电气独立优化的局限，

实现整体性能的最优。运用多平台联合仿真技术，可模

拟不同工况下合模系统的动态响应，全面评估系统性

能，提前发现潜在问题，减少实际生产中的调试次数与

成本。工程应用案例充分验证该方法的实效性，通过协

同优化与仿真分析，显著缩短合模时间，提高生产节

拍；有效降低能耗，契合绿色制造理念；大幅提升产品

质量的稳定性，减少废品率，切实解决了生产中的诸多
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实际问题。随着人工智能、大数据等前沿技术的不断发

展，该方法将进一步完善，为注塑机行业的高质量发展

注入更强动力，推动行业向智能化、高效化、绿色化方

向迈进。

3.3  电气控制系统建模与仿真
在MATLAB/Simulink中建立注塑机合模电气控制系

统的模型，包括控制器、传感器和执行器等部分。根据

控制策略，搭建相应的控制算法模块，如PID控制模块、
模糊控制模块等。同时将传感器模型与机械系统模型进

行连接，实时获取合模过程中的压力、位移等参数，作

为控制系统的输入信号。通过仿真分析，可以评估控制

系统的性能，如控制精度、响应速度和稳定性等。例

如，仿真结果显示采用PID控制策略时，合模力的控制精
度可达±1%，响应时间小于0.5秒。根据仿真结果，可以
对控制参数进行调整和优化，提高控制系统的性能。

3.4  机电联合仿真与结果分析
将A DA M S中建立的机械系统模型和M AT L AB /

Simulink中建立的电气控制系统模型通过接口进行连接，
实现机电联合仿真。在联合仿真过程中，机械系统和电

气控制系统相互交互，实时传递运动和力信号，模拟实

际的合模过程。通过联合仿真分析，可以全面评估注塑

机合模机电系统的性能，发现机电系统之间可能存在的

耦合问题和不协调现象。例如，仿真结果显示在合模过

程中，机械系统的振动对电气控制系统的传感器信号产

生了一定的干扰，导致控制精度下降。根据联合仿真结

果，可以对机电系统进行协同优化，解决存在的问题，

提高系统的整体性能。

4 注塑机合模机电系统协同优化与仿真的工程应用

案例

4.1  案例一：某型号注塑机肘杆式合模系统协同优化
某型号注塑机在生产过程中存在合模时间较长、能

耗较高的问题。通过对该注塑机的肘杆式合模系统进行

机电系统协同优化，首先分析了机械系统和电气系统的

性能，确定优化目标为缩短合模时间和降低能耗。在设

计变量选取方面，机械系统选择了肘杆机构的杆长和连

杆的铰接点位置作为设计变量，电气系统选择了控制器

的PID参数作为设计变量。约束条件包括合模机构的强度
和刚度要求、控制信号的输出范围等。建立协同优化模

型后，采用遗传算法进行求解。经过优化，合模时间从

原来的4.5秒缩短至3秒，能耗降低了18%。通过优化控制
器的PID参数，提高合模力的控制精度，减少制品的飞边
和毛刺等缺陷，产品质量得到了显著提升。

4.2  案例二：大型注塑机液压式合模系统协同仿真
分析

某大型注塑机在生产过程中出现合模不稳定、振动

较大的问题。为了解决这些问题，对该注塑机的液压式

合模系统进行机电系统协同仿真分析。在AMESim中建立
液压系统的模型，在ADAMS中建立机械系统的模型，在
MATLAB/Simulink中建立电气控制系统的模型，并进行
联合仿真。通过仿真分析，发现液压系统的压力波动和

机械系统的振动是导致合模不稳定的主要原因[4]。根据仿

真结果，对液压系统进行优化，增加蓄能器以稳定液压

系统的压力，同时对机械系统的结构进行改进，增加减

振装置。经过优化后，再次进行联合仿真，结果显示合

模过程更加稳定，振动明显减小，合模力的控制精度得

到提高，满足了生产要求。通过以上两个工程应用案例

可以看出，注塑机合模机电系统协同优化与仿真方法能

够有效解决实际生产中存在的问题，提高注塑机的性能

和产品质量，具有广阔的应用前景。

结束语

注塑机合模设计中机电系统协同优化与仿真分析意

义重大。通过构建协同优化模型，明确优化方向；运用

多平台联合仿真，全面评估系统性能。工程应用案例表

明，该方法能有效缩短合模时间、降低能耗、提升产品

质量，解决生产中的实际问题。未来，随着技术发展，

该方法将不断完善，为注塑机行业的高质量发展提供更

有力的支持。
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