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◎ 蔡穎玫、葉羽馨、王茂齡

射出成型
藉由射出機把塑膠原料軟化為可流動的熔融態，

並注入到模穴中，固化後最終形成產品。
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塑膠優良的延展性與可塑性使其可以鑄造或擠壓成各種形狀的產品，

已成為現今生活不可或缺的一部分。
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發展與應用

你聽過賽璐珞（celluloid）嗎？塑膠製
品帶給我們生活很大的便利，從手機外殼、

眼鏡框、各種零部件，到車身面板，每天

生活中運用到的塑膠製品超乎想像，但你

曾想過它們的由來嗎？ 1869年，美國 John 
Wesley Hyatt用具有一定聚合度的硝酸纖維
素（cellulose nitrate），加入樟腦和酒精製
成了熱可塑性樹脂。1870年，美國製造公
司把它命名為 Celluloid（賽璐珞），商業上
最早生產的合成塑料從此誕生。

1872年，Hyatt兄弟率先註冊了第一台
柱塞式射出成型機的專利。它像是一個大

型的皮下注射器針頭，通過一個加熱的圓

筒把塑料注射到模具中。這種射出成型機

在美國運轉了幾十年，於二次大戰期間生

產了大量低廉且形狀簡單的塑膠製品。隨

著射出成型機不斷發展進步，直到 1956年，
美國William H. Willert開發的螺桿式射出
成型機獲得專利，自此有了現代化的射出

成型機並沿用至今。

塑膠優良的延展性與可塑性使其可以

鑄造或擠壓成各種形狀的產品，如薄膜、

纖維、板面、管、瓶、盒等，已成為現今

生活不可或缺的一部分。塑膠產品的製造

源自於客戶的「需求」，進而產生一個「設

計概念」。有了設計概念之後，交由產品設

計師設計產品，之後再交給模具設計師設

計與開發模具。經過後續開模（模具製作）、

試模、反饋修正等步驟，最終完成適當的

模具大量生產產品。  塑膠成型品的開發流程

美國 William H. Willert是公認的現代螺桿射出成型
機的先驅（圖片來源：PLASTICS HALL OF FAME）

核心技術

Science  Development



缺

科學發展 2019年 7月│ 559期44

產品開發至量產包含四個階段：依產

品的功能、外觀、組合、材料與製程，設

計產品圖面，並交由模具廠設計與製作模

具；模具設計者收到產品圖或樣品及相關

的材料、重量、顏色等規格，進行模具的

討論、圖面設計、加工、合模等程序，也

就是依照模具可製造性的會議結果製作模

具，再把完成的模具交由成型廠試模、修

改及檢測；成型工程師於試模階段測試出

可順利生產的成型條件，並針對成型困難

之處回饋模具廠作為修模建議，待修模完

成後再試模，直到產品品質符合試模規範

為止；藉由少量生產與品管檢驗的方式提

高產品良率，最後才進入量產階段。

欲獲得品質優良的塑膠製品，必須先

了解成型製程的相關原理與機制。可以把

影響射出成型品質的要素分為三大項：材

料性質、產品模具設計、成型條件。

射出成型已有數十年的發展歷史，應

用範圍含括汽車、3C（電腦、通訊與消費
性電子）、光學、醫療、民生用品等產業。

雖然屬於傳統製程，但因產品規格不同及

塑料的日新月異，至今已發展出專屬於個

別產業的塑膠成型規範。

例如：汽車部件以長纖維塑料達到結

構強度不減的輕量化改良；3C射出成型品
普遍發展成熟，多材質設計便成為吸引消

費者目光的重要指標；行動產品高汰換率

拉抬塑膠鏡頭需求，因此多模穴生產的精

度與穩定性決定產能與獲益；醫療用塑料

的認證標準嚴苛，且無塵環境產線是基本

配備，但產品附加價值非常高。此外，民

生用品雖然精度要求不高，仍需要搭配異

型水路技術以降低生產周期。

除傳統射出領域外，衍生的相關製程

也相繼開發出來，包含具有輕量化、低成

型壓力、低收縮率等優點的氣／液體輔助

成型與發泡射出成型；提供多材質或多功

能部件一次性成型的共射／雙射成型；以

壓縮機制彌補保壓不均的射出壓縮成型；適

用於精密、幾何複雜產品的金屬／陶瓷粉末

射出成型；必須嚴格控溫的熱澆道系統。

射出成型的發展可依循幾個脈絡：塑

膠材料的多元化、塑膠產品需求量暴增、

機台設備控制性能提升、模具鋼材品質提

升、衍生製程開發、CAE準確率提升及計
算效能提升、生產數據化、設計／製造／

品管系統整合、數據庫與標準化建立、人

工智慧（未來）。

其中前兩項相輔相成，因為塑膠原料

相較於金屬、木材、陶瓷等其他材料的取

得成本較低，且可以大量生產，種種的便

利性與低成本讓人們想把塑膠製品不斷延

伸到所有類型的產品應用上。不同的產品

需要不同的材料特性來滿足其應用需求，

五花八門的需求加速塑膠種類的研發與創

新；再搭配射出成型所衍生的相關製程與

各種類型的添加物，光是射出成型材料介

紹就可以寫出好幾本專書。機台設備控制

性能與模具鋼材品質提升射出成型的穩定，

讓精密成型（尺寸公差小於 1微米）變成
可能。

此外，隨著科技演進，電腦計算能力

提升與材料科學理論發展促成模擬分析效

能增進，以電腦輔助工程（computer aided 
engineering, CAE）分析與設計驗證逐漸變
成必備步驟；聯網技術也讓海量的射出成

型資料得以記錄、分析，以及建立標準化

程序，這些數據就是人工智慧的基石，最

終將達到智慧設計與製造的時代。

射出成型系統

射出成型簡單地說，是藉由射出機把

塑膠原料軟化為可流動的熔融態，並注入
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到模穴中，固化後最終形成產品的過程。

塑膠藉由料斗進入射出機後，塑膠在料筒

內被螺桿擠壓而產生大量的摩擦熱，進而

形成熔融狀態，並利用加熱器維持熔膠溫

度完成射出前準備，這個過程稱為可塑化。

接著已經熔化的塑膠會隨著螺桿前進經噴

嘴注入關閉的模穴中，這過程稱為充填。

充填完後，在高分子熔膠已完全填滿

模穴的狀態下，繼續施以高壓並追加注入

更多熔膠，以補償因冷卻造成的塑膠體積

收縮，並確保模穴完全填滿，直到澆口固

化，這階段稱為保壓。澆口固化後成品會

在模穴內冷卻。最終可動側模板會後退，

頂針把成型品、澆道系統及廢料頂出後，

模板關閉準備進行下一模次的射出。這循

環就是射出的成型周期，與塑件重量、塑

件厚度、塑膠性質、機器設定參數等有關。

一般成型周期從數秒到數十秒，其中冷卻

階段所占的時間比率最高，通常是成型周

期的 70∼ 80％。
簡述射出成型過程中的設備及系統如

下，包含進料系統、控制系統、可塑化系

統、射出系統及模具系統。

進料系統─一般可分為獨立供料與中

央供料系統，獨立供料設備常設置在射出

機的落料口上方，就是加料斗，構造簡單，

塑膠射出成型機（簡稱射出機）是利用不同種類的塑料及不同形狀的模具，設計成因應各種需求的塑膠產品

的成型設備。射出機常因種類、用途不同而有不同的組成，惟一般會涵蓋射出系統、合模系統、機身、液壓

系統、加熱與冷卻系統、控制系統、加料系統等組成。

鎖模／頂出單元　
模具

單元　

控制

單元　

塑化單元　

進料單元　

射出驅動　

結構床體

射出成型的周期

塑化　

充填　

保壓　

頂出

料斗（左）和塑料（右）。

通常是倒圓錐狀或錐狀。中央供料系統則較

為複雜，包含吸料機、中央材料裝載機、輸

送控制系統等，具有連續供料、集中自動控

制、混合均勻、可靈活改變顏色等優點。
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控制系統─可以說是整個射出機的大

腦與神經中樞，使用者藉由操縱控制系統

來達成對射出成型各種程序動作如壓力、

溫度、速度、時間等的掌控，直接影響產

品的整個成型周期與產品品質。

可塑化系統─固態塑膠原料從料斗進

入料管內，在螺桿高速旋轉下與料管產生

剪切生熱效應，配合料管外的電熱片控制

溫度，使塑料形成熔融狀態，並沿螺桿溝

槽向前推進。

螺桿是可塑化過程中的關鍵部件，一般

分為 3個區段：進料段螺溝深度固定，負責
預熱與輸送，以顆粒間摩擦熱與電熱片供熱

把塑料預熱到熔點；壓縮段螺溝深度漸縮，

負責把塑料熔融、混練、壓縮與排氣，塑料

在這區段必須完全熔融，熔融後原本塑料顆

粒的間隙不復存在，整體體積會縮小，因此

螺槽體積必須相應下降；計量段螺溝深度固

定，負責運輸及計量熔膠。螺桿各功能段的

長度、幾何形狀直接影響可塑化量、熔膠均

勻性及運送效率，不同塑膠因分子結構與特

性不同，應採用不同的螺桿設計。

射出系統─主要負責充填與保壓程

序，由射出驅動單元控制螺桿作動，螺桿

前進使熔膠經由噴嘴、注入口、澆道與澆

口推入模穴中，模穴快射飽時會切換為保

壓程序，這時螺桿以高壓持續把熔膠推進

模穴中。射出系統需提供足夠的動力執行

螺桿的高速與高壓作動。

模具系統─賦予塑膠產品所須的尺寸

與形狀，保持熔膠於模穴中完成保壓、冷

卻固化並頂出。主要由 7項系統組成：引
導、支撐、模製組件、澆注、冷卻、頂出、

排氣系統。常見的模具有 3種：兩板模、
三板模、熱澆道。一般包含固定側與可動

側模板，其中的空間就是模穴，也就是塑

膠的成型範圍，此外也包含頂出機構（如

頂出銷或頂出板）。

可塑化過程

計量段 壓縮段 進料段

開模的情形
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從塑料到產品

射出成型的控制參數
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射出成型程序

以模具觀點的射出成型歷程可分為幾

個階段：

關模階段─模具關上後會上高壓鎖

模，準備迎接熔膠射出階段帶來的高溫高

壓狀態。

射出階段─一般現場把射出階段定義

為充填與保壓動作，分別以螺桿速度與壓

力控制熔膠注入模穴。

冷卻階段─在冷卻期間，螺桿會一邊

進行塑化動作，包含進料、壓縮與計量，

等待下次射出，因此冷卻與塑化計量會一

起進行。

開模階段─冷卻結束後，熔膠溫度、壓

力下降，模板先洩壓再開模取出產品。

若以產品觀點來看成型歷程，可以把

射出段切分為充填、壓擠與保持階段。壓

擠階段是透過推擠讓更多熔膠經由澆口進

入模腔，因此靠近澆口的熔膠密度會高於

流動末端。保持階段是減低由射出機提供

的壓力，使模腔內的熔膠密度分布更均勻。

以塑料觀點所經歷的射出成型歷程變

化，包含：料管加熱片的加熱、塑料顆粒

在料管中剪切摩擦而熔融、機台加壓驅動

熔膠流動、完成充填保壓、在模具內部冷

卻成型、固化頂出。

射出成型程序流程圖

周期

關模 高壓閉鎖 射出 冷卻 開模 取出

計量／可塑化填充

螺桿轉速

料管溫度

噴嘴溫度

螺桿背壓

螺桿速度

射出壓力

充填限制時間

進料位置

充填∕保壓轉換位置

殘留量

保壓壓力（二段壓）

保壓時間

鬆退距離

模具溫度

冷卻時間

開關模速度

頂出速度

頂出量

充填 保壓 持壓

加熱 熔融 加壓 流動

成型冷卻固化

溫度 速度

壓力時間

塑料 熔膠 成型 成品

塑化 充填 保壓 冷卻固化 開模頂出
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在產品模具設計、材料性質與成型條

件的射出成型三大要素中，成型條件最為

複雜。成型分為幾個階段，每個階段都有

不同的成型條件設定，並且會互相關聯。

必須先知道這些條件調動後，對產品也就

是塑料本質的影響，才能真正知道為何而

動，以及改動以後的後果。

材料特性與產品品質的關聯

因為塑料的性質不盡相同，包括不同

溫度、壓力下的比容變化、流變性質也就

是黏度變化，還有比熱、熱傳導係數等，

這些都會影響塑料在成型周期中的行為。

由成型問題與塑料溫度、壓力的關聯，可

以發現溫度越高、熱裂解風險越大，溫度

太低或壓力不足，會出現短射問題。也

就是當降低工作溫度時，就必須提高壓力

把熔膠輸送到模穴，壓力太高則可能導致 
毛邊。

除了產品整體平均的比容差異外，也

需要考慮成型過程中產品內部的密度分布。

澆口處因為保壓效果好，通常收縮程度較

低；而充填末端因為壓力傳遞不易，補償

效果較差。產品不同部位的塑料壓力－比

容－溫度狀態路徑也有差異，這些差異都

是造成翹曲行為的原因。為了降低不同位

置塑料的收縮差異造成產品翹曲的問題，

必須讓產品中各點的比容變化結果儘量 
一致。

為此，CAE模流分析提供了根本的解
決方法，利用數顆感測點所記錄的比容資

訊，模流分析軟體可以自動優化保壓條件，

降低產品兩端的比容差異，進而控制產品

尺寸。

塑膠的分子組成會影響分子鏈段的排

列行為，可分為無法結晶的不定形高分子

或結晶性高分子。結晶材料在冷卻過程中，

分子鏈規則排列後會空出較多空間，因此

結晶行為會導致較大的比容變化，因而造

成較大的收縮率。也就是如果使用結晶性

材料進行射出，則脫模後產品尺寸縮水的

程度會大於使用不定形材料的產品。因此，

模具設計與成型條件設定必須一併考量所

選用的材料種類。

不只材料的比容特性會影響產品尺

寸，塑料的高分子結構也是本質上非常重

要的效應，尤其是充填階段的流場效應所

引發微觀結構─分子鏈排向的變化。

當溫度高於相轉移溫度（玻璃轉移溫

度 Tg或熔點 Tm）時，塑膠的高分子鏈會受

到流場作用而拉伸，等回復到室溫時因為

被拉伸的流動方向分子鏈回縮，其收縮量

較垂直於流動方向大，因此各方向的收縮

率不盡相同，導致產品各部位分子排向不

同。此外，產品沿厚度及流動方向都有隨

時間變化的應力分布，這也可稱為是因流

動而產生的殘餘應力分布，這就是為什麼

噴泉流的剪切流場導致的分子鏈排向

流動方向　

配向　 鬆弛
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射出成型過程中會出現的缺陷種類非常多，基本上可分為外觀問題或尺寸問題，如短射、應力痕、流動痕、

翹曲變形等。

因澆口位置不佳造成流動痕問題 因冷卻設計不良造成收縮變形問題

因厚度設計不良造成表面光澤度不均的應力痕問題

NG

NG

OK

OK

缺，缺。（圖片來源：種子發）缺

缺、缺
缺

缺
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流動場（充填路徑）複雜的產品往往伴隨

無可預期的翹曲，因此使流動單純化通常

是改善翹曲的第一步。

有些產品因其強度需求，會在塑膠中

添加一定比率的纖維，這些纖維在充填階段

也會受到流場影響而有不同的排向，纖維在

剪切速度場中迴轉產生排向而使兩側與中間

層收縮度不同。上下兩層會平行於流動方

向，中間則會垂直於流動方向，並且跟塑膠

分子鏈排向一樣，當產品厚度、特徵導致流

場改變時，纖維的排向也會改變。

而且，因為纖維的剛性遠比高分子強，

收縮時纖維本身會抵抗流動方向的收縮，

因此含纖料的流動方向收縮會小於垂直流

動方向。含纖料的收縮行為正好與純塑料

相反，這也是材料對成型結果非常重要的

影響。

噴泉流導致的纖維方向

纖維排向對產品不同方向（平行及垂直流動方向）

的收縮影響。

模具　 流動方向

流動方向

（低體縮率）　

垂直於流動方向

（高體縮率）　

垂直於流動方向

（高體縮率）

汽車配件

車燈副反射鏡

手機背蓋

墨水匣

因充填阻力過大造成短射（充填不足）問題
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射出成型產品開發的新概念

缺

藉由電腦輔助工程工具中的模流分析軟體，

可以利用電腦模擬與分析協助診斷與開發複雜的射出成型製程。
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模流分析

射出成型過程中會出現的缺陷種類非

常多，基本上可分為外觀問題或尺寸問題，

如短射、應力痕、熔合線、翹曲變形等。

面對這些缺陷問題，傳統的解法是

以「試模→修模→試模」的方式，也就是

由 NG產品去推估模具應該修改的地方。 
例如某軸向的收縮量太大，導致成品長度

不足，就必須把模具從射出機上卸載下來，

由師傅修改模具，也就是把這軸向的模穴

空間多掏空一些，以彌補收縮效應。修改

後的模具再次上機試模，觀察成品是否已

達到允許的公差值。若否，則再次卸下修

改。如此這般疊代到產品允許的規格為止。

然而，射出成型產品的缺陷種類何其

多，也絕非單一因素造成，頭痛醫頭、腳

痛醫腳的方式，常常造成原始缺陷雖然有

改善，卻出現新的成型問題。猶如瞎子摸

象的修模法，不僅耗費大量的時間、人力、

能源等成本，非全面性考量缺陷成因的做

法，也不是正確的解決方法。

電腦輔助工程（CAE）工具中的模流
分析軟體，就為這問題提供科學依據與整

體性的解法，利用電腦模擬與分析協助診

斷與開發複雜的射出成型製程。CAE可以
快速整合材料複雜的流變性、熱性質、機

械性質，讓設計及開發人員能針對模具設

計進行定性及定量的分析與診斷，以及讓

設計及開發人員能針對已有的模具及操作

條件分析與診斷。並且，透過 CAE的分析
結果，開發者可以剖析問題發生的原因，

測試多種設計變更找到最適合的解法，這

樣的做法是傳統試誤法無法達到的。  

在開發流程中導入 CAE驗證設計，已
經是普遍的做法。若能學習到正確的 CAE
分析準則與對策選用，就能大幅提升產品

生命周期管理效益。以射出成型產品為例，

完整的 CAE分析包含塑膠的螺桿塑化、模
具充填保壓冷卻階段、開模取出後結構強

度等部分。其中射出製程是決定產品品質

的主要階段，塑膠在短時間內經歷固態、

熔膠態又回到固化狀態，等於是分子間的

排列重組。若能有效掌控製程中的塑膠性

質轉變，就能確保產品有較穩定的結構強

度。最適合使用 CAE的時機是：
產品設計階段（開模前）─預測並修

正產品設計可能的缺失、減少開模成本。

量產前（已開模）─產品有缺陷，但

由現場試模難以解決，藉由模擬再現現場

缺陷與問題，由結果分析出導致缺陷的原

因進而改善。

產品設計 模具設計
整體製程

模擬與分析

模具製作

實體試模

量產

進行電腦試模及修模

進行實體試模及修模
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量產中（已開模）─藉由模擬找出改

善良率及縮短成型周期的可能性，進一步

提升產能。　

客製化資料庫─藉由持續累積的專案

數量，歸納問題與解方，作為設計引導的

參數與建立標準作業程序。

射出成型的智慧升級

射出成型雖然屬於傳統製程，在工業

升級的趨勢下，現今的射出成型也已搭載

許多聯網應用，而往智慧化設計與製造邁

進。現階段已可擷取實時生產的射出機台

資訊，由資料庫定義良好的生產曲線範圍，

若實時數據超出這範圍，可立即暫停射

出避免繼續生產不良產品。更高端的機台 

甚至已開發出實時監控自動修正成型條件

的功能，期望把停機排除問題的成本耗費

降到最低。這些都可視為成型段大數據應

用下所衍生的生產管理自動化。

往射出成型的前端追溯，就是產品設

計與模具設計。如果能在設計階段就避免

出現成型問題，不僅提升良率，也能節省

可觀的試模階段原料與能源成本。
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