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超高速射出成型製程參數對薄板製品成型性之影響
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摘 要

本文使用超高速射出成型機與薄長平板模具分別製作 0.6mm 與 0.4mm 厚度 ABS PA707

薄長平板，探討超高速射出成型製程參數－料溫、模溫、射出速度與保壓壓力等與模穴配置

對薄長平板產品重量與流動長度等成型性變化之影響。

從研究結果可知：當料溫、模溫、射出速度與保壓壓力等參數水準值增加時，薄長平板

製品的充填流動長度比與重量皆有增加趨勢，其中以料溫變化對熔膠流動長度影響最大，在

較低保壓壓力時，螺桿於保壓結束時會有回彈現象，此會導致保壓效果欠佳。單模穴向下進

澆之熔膠流動長度明顯大於單模穴向上進澆與雙模穴充填之熔膠流動長度。在超高速射出成

型製程中，模具排氣不良會導致熔膠流動有很大的流動阻力，於 V/P 保壓切換點前即出現螺

桿嚴重減速的現象。

關鍵字：超高速射出成型、製程參數、熔膠流動長度、模穴配置
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壹、緒 論

由於消費性電子產品設計越來越薄，也使得材料供應商、產品設計工程師、模具廠、射

出廠和射出機製造商都必須面對這一重要的課題。對薄殼射出成品而言，重量變輕、尺寸減

少、循環時間縮短、生產速率增加、成本降低都是製程上的優點，這些優點可以提升產品競

爭性是相當大的。

在射出成型中，由於射出壓力與熔融塑料的流動長度具有成正比的關係，尤其成品的厚

度越小，熔膠的流動性愈受限制，因此要保持流動的一致性則所需要射出壓力將愈高。換言

之，增加流動長度需要增加進口處的壓力，以產生相同的壓力梯度來保持熔膠的充填速度。

一般而言，射出機射膠速度在 300mm/sec 以下歸類為傳統射出機，射出能力在 

300mm/sec~600mm/sec 歸類高速射出機，而射出能力在 600mm/sec 以上則稱為超高速射出

機。而所謂的薄殼產品定義，一般而言是指成型成品的流長對壁厚的範圍為 100：1 到 150： 

1 或者更大，或壁厚在 1.0~0.8mm 或更小者，皆視為薄殼產品看待[1,2]。

成型品厚度在「 lmm 以下」為薄殼的判定基準之一，至於表示材料的流動性或在模具內

流動的可能性一般常用流長比大小表示，即流動的長度 (L)與壁厚(h)的比率 L/h 可以作為判斷

是否為薄殼的另一基準(L/h>150)。

流長比的計算方法，除了在成型品本體的流長比之外，還需加上豎澆道(Sprue)、流道 

(Runner)、澆口(Gate)部分的流長比[3]。

流長比  = （1）

其中 Ll、tl 為豎澆道的長度與平均直徑， L2、t2 為流道的長度與直徑， L3、t3 為澆口的長

度與直徑，L4、t4 為成型品的流動長度與壁厚。

射出成型中主要的熱量是由冷卻過程中移去，因此可忽略充填過程中短時間之冷卻，而

假設塑膠在冷卻過程中是從一均勻溫度冷卻下來。雖然成型品一般為三維之物體，但由於熱

主要是由成型品厚度方向以熱傳導方式傳出去，因此可用一維暫態之傅立葉 (Fourier)方程式

描述之。

T 
  2T 

2 
（2）

t x 

其中 T(℃)為溫度，t(s)為時問，x(mm)為熱傳導方向的固體厚度，利用傅立葉展開式可

得到冷卻時問與成型品厚度的關係式(2-3)[10]。
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式中 h(mm)為成型品厚度， α(mm2/s)為塑料實效溫度傳導率， Tm(℃)為熔膠溫度， Tw(℃)

為模壁溫度，Te(℃)為頂出時塑膠溫度。此式適用於和長度相比較下肉厚很薄之場合。由式 

(2-3)可知冷卻時間與厚度平方成正比，也就是成型品的厚度減半，冷卻時間減縮為 1/4，因

此充填時間應比固化時間短才可能完全充填模穴。

基本上，射出速度控制是使塑料不管流路的斷面積如何改變，其流動前端速度都保持一

定，而所謂高速充填也就是模穴填充儘可能在最短時間內完成，以減少塑料形凝固層之機會

而使塑料流動性降低，並促使產品之殘留應力降低。尤其在薄件成型時，由於其流動長度與

厚度比(L/t)相當大，高速射出技術之需求更為明顯，故熱塑性塑膠之高速射出技術在射出成

型機控制技術中，係屬相當重要之技術。

貳、文獻探討 

Cosma [4]研究流長比對薄殼射出成型的重要性，使用多個進澆口來減少流長而較容易成

型。另外提到隨著厚度的減薄，射出壓力增加的性質，並且在薄殼成型重要的因素如：有足

夠的速度和壓力進行充填及良好的控制壓力避免對模穴過保壓的發生。 

Bozzelli [5]指出薄殼射出成型的要素：料溫、射出壓力、充填速率和冷卻時間，並且利

用實驗的方法量測模穴壓力得到射出速度愈快，模穴壓力損失愈小的情況。 

Tantakom [6]則認為對於要減少成品的充填時間可以使用更多的進澆口和更高的射出壓

力來解決。 

Johanmabar[7]實驗指出，薄件之射出參數需比厚件要有更大的射出壓力，但是隨著模具

溫度的提高，即可降低射出壓力。 

Song[8]等人，在超薄殼塑膠件之模具設計和製造利用田口方法和數值模擬，在考慮影響

製程參數(射出率、射出壓力、熔膠溫度、計量大小和壁厚…等)中找出影響成型品性能之大

小效應，結果顯示影響成型參數的第一要素為計量大小、射出率，其次則為模溫與射出壓力。

魏[9]於研究中提及，在成型薄件時，熔膠很容易就會在充填過程中太快固化，造成模穴

未能及時完全充填，解決之道只有提高射出充填速度，利用高速瞬間充填來避免固化層阻塞

流道，達到薄件的充填成型；而且於射出成型生產程序中，射出過程已被證實是影響成品殘

留應力及收縮程度之相當重要程序。

賴[10]研究指出射出壓力與射出速度並不完全聽從油壓回路上控制閥之設定，而受熔融

塑料之粘度、流道形狀、模穴阻力及流動速度等種種因素所左右。

綜合上述，本研究使用鏈發射出機公司所生產的 LF107HSS 射出成型機，射速可以高達 

2,000mm/sec，分別使用 0.6mm 與 0.4mm 厚度模仁的薄長平板模具，探討不同料溫、模溫、

射出速度與保壓壓力等與單模穴、雙模穴配置對於塑膠薄長平板產品重量與熔膠流動長度等

成型性變化與射出機製程操控性之影響。
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參、研究方法

七. 超高速射出成型機

本研究使用鏈發射出機公司所生產的 LF107HSS 射出成型機，安裝高速射出閉迴路控制

器，並搭配射出成型製程監控裝置。射出成型機的螺桿直徑為 18 mm，機器是使用油壓系統

作為驅動單元 最高的射出率為 508 cm3/sec 最大射速為 2,000 mm/sec，最大熔膠射出量為 20 

g，系統最大油壓

，

為 200 kgf/cm2，最大射壓為

，

3,240 kgf/cm2，最大鎖模力為 100 ton。

八. 實驗模具

本研究使用薄長平板模具之模穴充填長度為 150mm，可以替換 0.4mm、0.5mm 及 0.6mm

三種不同厚度的模仁，本研究使用 0.6mm 與 0.4mm 厚度的模仁製作薄長平板，其中 0.6mm

厚度的模仁採用一模兩穴進澆方式製作薄長平板產品， 0.4mm 厚度的模仁分別採用雙模穴上

下進澆、單模穴向下進澆與單模穴向上進澆等三種進澆方式製作薄長平板製品（如圖一所示）。

九. 實驗材料

使用奇美公司 ABS 塑料(Polylac PA-707)，產品電鍍性佳；須於 85°C 下烘料約 2~3 小時，

射出套筒溫度介於 190~230°C，模溫為 30~70°C。

一〇 .實驗方法

（一） 基本製程參數設定 

1.蓄壓器設定 160kgf/cm2 

2.一段充填速度 

3.保壓時間 0.6sec 

（二） 實驗製程參數： 0.6mm 厚度薄長平板製程參數如表一所示，0.4mm 厚度薄長平板製

程參數如表二所示。

（三） 實驗方法

本研究之製程參數因子將以影響充填製程比較有相關的料溫、模溫、射出速度與保壓壓

力為主。本研究使用之射出成型機可以擷取射出成型製程之射出壓力與射出速度之設定值、

螺桿位置、螺桿移動速度、螺桿於製程中所承受壓力值(射出缸油壓進出口壓力差值)，由於

各參數之單位不一致，因此統一換算為百分比值，亦即油壓壓力 100%為 200kgf/cm2，速度 

100%為 2,000mm/sec，位移 100%為 100mm。

於表一與表二製程參數表中，實驗分為四組，每組實驗只變化一個參數，其餘三個參數

不改變，每個參數各有五個水準值。實驗中射出壓力設定值為射出機系統蓄壓器最高壓力的
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80%（即 160 kgf/cm2），此乃在確保製程中的螺桿射膠速度可以達到速度的設定值。射出成型

製程中，每組參數實驗成型 6 片薄長平板製品，並擷取螺桿於射出歷程的時間、位置、速度

與壓力等監控曲線的資料（如圖二所示）；成形之薄長平板製品使用微量天平（精度為 0.0001g)

秤重量，使用數位式游標卡尺（精度 0.02mm）量測製品充填長度，依據實驗量測值探討高

速射出成型製程參數與模穴配置對薄長平板製品成型性之影響。

肆、研究結果與討論

三. 製程條件對0.6mm厚度薄長平板重量影響之探討

（一） 料溫對製品充填重量之影響

料溫為高分子材料熔解所需的溫度，料溫高時，熔膠黏度較小，流動阻力小，可以改善

模穴內壓力傳遞，對充填階段的成型性有助益，可以擠壓進入模穴之料比較多，對密度有幫

助，由圖三可知，料溫增加對產品重量有明顯增加情形。 

（二） 模溫對製品充填重量之影響

模溫的大小會影響成品冷卻時間，並使結晶材料內部結構結晶度及結晶形態產生變化，

模溫愈高，凝固層薄，可以改善模穴內壓力傳遞，由圖四可知，模溫增加對產品重量有增加

趨勢。 

（三） 射速對製品充填重量之影響

射速的高低會影響成品內部壓力變化，當射速愈快，通過澆口的剪切率提高，黏度降低，

與模壁接觸的黏滯性降低，表面固化層薄，可降低射出壓力，成型性較好，由圖五可知，射

速增加對產品重量有增加之情形。 

（四） 保壓壓力對製品充填重量之影響

保壓壓力大小會影響成品內部密度變化，保壓壓力愈大，單位時間內擠入成品內的塑料

多，有助於成形品的尺寸穩定性，比較高的保壓壓力能夠降低產品體積收縮的機會，密度比

較大。由圖六可知，增加保壓壓力對產品重量有明顯增加之情形，尤其在保壓壓力超過 

70kgf/cm2時，重量增加趨勢明顯；由圖七不同保壓壓力之螺桿位置監控曲線可知，保壓壓力

低於70kgf/cm2時，螺桿於保壓結束時（保壓時間 0.6sec）有回彈現象，此導致保壓效果欠佳；

當保壓壓力高於70kgf/cm2時，螺桿於保壓結束時即無回彈現象，而且明顯增加成品重量。

四. 製程條件與模穴配置對0.4mm厚度薄長平板製品充填長度影響之探討

（一） 料溫與模穴配置對製品充填長度之影響

由圖八可知，料溫增加對製品充填長度有明顯增加情形，單模穴向下進澆之製品充填長
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度明顯大於單模穴向上進澆製品與雙模穴製品之充填長度，此乃因單模穴向下進澆充填流動

阻力比較小，因此充填成型性較好。

（二） 模溫與模穴配置對製品充填長度之影響

由圖九可知，模溫增加有助於熔膠流動，對製品充填長度有增加趨勢；單模穴向下進澆

製品之充填長度比單模穴向上進澆的製品大，而且單模穴製品之充填長度皆大於雙模穴製品

充填長度。

（三） 射出速度與模穴配置對製品充填長度之影響

由圖十可知，射速增加對製品充填長度有增加之情形；單模穴向下進澆之製品充填長度

明顯大於單模穴向上進澆製品與雙模穴製品之充填長度，惟於射速 1,600mm/sec時，單模穴向

上與向下的充填長度都不增反減，雙模穴充填則無此現象。

（四） 不同保壓壓力與模穴配置對製品充填長度之影響

由圖十一可知，增加保壓壓力對後充填的熔膠流動性有幫助，因此製品充填長度皆有增

加之情形，單模穴向下進澆之製品充填長度明顯大於單模穴向上進澆製品與雙模穴製品之充

填長度。

五. 製程參數水準對0.4mm厚度薄長平板熔膠流動長度影響程度探討比較

超高速射出製程成形薄殼件製品時，製程參數水準的設定需考量能夠克服流動阻力，俾

能對熔膠在模穴內充填流動有助益。由圖十二、圖十三與圖十四製程參數對雙、單模穴配置

之製品充填長度影響可知，料溫高低變化對於製品充填長度之影響最大，低料溫時熔膠流動

性不佳，製品充填長度最短；高料溫時熔膠黏度下降流動性佳，製品充填長度明顯增加。模

溫與保壓壓力之參數水準高低變化對本研究0.4mm厚度模穴的熔膠流動長度影響較小，因此製

品充填長度的影響變化較小。

射速變化則於射速高於1,400mm/sec時，單模穴與雙模穴製品充填長度有不同的影響趨

勢，由擷取射出製程不同設定充填速度時之螺桿實際速度曲線（圖十五）可知，設定速度高

於1,200mm/sec時，螺桿實際最高速度明顯無法增加，尤其是單模穴充填於設定速度 

1,600mm/sec時反而下降；另外在V/P位置保壓切換點前的螺桿充填的速度明顯低於最大速

度，而且單模穴的充填速度更低於雙模穴的充填速度。此現象再由圖十六、圖十七與圖十八

不同模穴進澆於的不同設定充填速度時之螺桿實際速度曲線可知，本研究之薄長平板模具的

排氣設計無法滿足超高速製程的要求，導致超高速充填時排氣不良反而形成很大的流動阻

力，使得螺桿速度於V/P位置保壓切換點前即嚴重減速，因此製品充填長度皆無法填滿 

150mm，此現象顯示超高速充填的模具排氣槽設計必須重新改良，才能改善於 V/P位置保壓切

換點前即提前減速的現象。
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伍、結論與建議

經由本研究探討超高速射出成型製程參數與模穴配置對薄長平板製品成型性之影響，可

以得到以下之結論與建議：

一、料溫增加時，熔膠黏度降低，流動性比較好，對製品重量與充填長度有明顯增加，而且

在料溫、模溫、射出速度與保壓壓力等四個參數中，料溫高低變化對於熔膠流動長度影

響最大。

二、模溫增加有助於熔膠流動，對製品重量與充填長度皆有增加趨勢，惟不若料溫變化的影

響大。

三、射速增加對，熔膠與模壁接觸的黏滯性降低，流動性性較好，製品重量與充填長度皆有

增加之情形，惟於射速1,600mm/sec時，單模穴向上與向下的充填長度都不增反減，雙模

穴充填則無此現象。

四、增加保壓壓力對後充填的熔膠流動長度有幫助，因此製品重量與充填長度皆有增加之情

形。

五、整體而言，單模穴向下進澆之製品充填長度明顯大於單模穴向上進澆製品與雙模穴製品

的充填長度。

六、超高速射出成型製程中，模具排氣不良會導致熔膠流動有很大的流動阻力，於 V/P位置保

壓切換點前即出現螺桿嚴重減速的現象，因此需要於模仁增加排氣槽設計。
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表一 厚度 0.6mm 製程參數表 表二 厚度 0.4mm 製程參數表

實驗

分組

試片

編號
料溫℃ 模溫℃

射速 

mm/sec

保壓壓力 

kgf/cm
2 

1-1 200 50 600 70 

1-2 210 50 600 70 

一 1-3 220 50 600 70 

1-4 230 50 600 70 

1-5 240 50 600 70 

2-1 230 30 600 70 

2-2 230 40 600 70 

二 2-3 230 50 600 70 

2-4 230 60 600 70 

2-5 230 70 600 70 

3-1 230 50 200 70 

3-2 230 50 400 70 

三 3-3 230 50 600 70 

3-4 230 50 800 70 

3-5 230 50 1,000 70 

4-1 230 50 600 30 

4-2 230 50 600 50 

四 4-3 230 50 600 70 

4-4 230 50 600 90 

4-5 230 50 600 110

實驗

分組

試片

編號
料溫 ℃ 模溫 ℃

射速 

mm/sec

保壓壓力 

kgf/cm
2 

1-1 200 60 1,200 70 
1-2 210 60 1,200 70 

一 1-3 220 60 1,200 70 
1-4 230 60 1,200 70 
1-5 240 60 1,200 70 
2-1 220 40 1,200 70 
2-2 220 50 1,200 70 

二 2-3 220 60 1,200 70 
2-4 220 70 1,200 70 
2-5 220 80 1,200 70 
3-1 220 60 800 70 
3-2 220 60 1,000 70 

三 3-3 220 60 1,200 70 
3-4 220 60 1,400 70 
3-5 220 60 1,600 70 
4-1 220 60 1,200 30 
4-2 220 60 1,200 50 

四 4-3 220 60 1,200 70 
4-4 220 60 1,200 90 
4-5 220 60 1,200 110

圖一 薄長平板模具與成品照片
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圖二 射出成型歷程之製程監控曲線
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圖三 料溫對充填重量之影響
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圖四 模溫對充填重量之影響 
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固定製程條件：

料溫 230 ℃

模溫 50℃

保壓壓力 70kgf/cm 
2 

重
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(
g
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重
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(
g
)
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射速(mm/sec)

圖五 射速對充填重量之影響
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料溫 23 0℃

模溫 50℃

射速 60 0mm/sec 
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圖六 保壓壓力對充填重量之影響
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圖七 不同保壓壓力之螺桿位置監控曲線 
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圖八 料溫與模穴配置對製品充填長度之影響
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圖九 模溫與模穴配置對製品充填長度之影響
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圖十 射速與模穴配置對製品充填長度之影響 
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圖十一 保壓壓力與模穴配置對製品充填長度之影響
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圖十二 製程參數水準對雙模穴製品充填長度之影響
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圖十三 製程條件對向下單模穴製品充填長度之影響 
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圖十四 製程條件對向上單模穴製品充填長度之影響
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圖十五 不同設定速度時之實際螺桿速度
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圖十六 雙模穴不同設定速度時之螺桿速度曲線 
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圖十七 向下單模穴不同設定速度時之螺桿速度曲線
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圖十八 向上單模穴不同設定速度時之螺桿速度曲線 
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