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PVT

 精度如何控制？



塑料PVT关系曲线塑料成型过程体积变化动态示意图

工作基础      1.发明高分子PVT测控方法及装备

 基于PVT特性的测试和控制



本发明在线测试 国外离线测试

20L'L 

温度分布

均匀性差

工作基础      1.发明高分子PVT测控方法及装备



工作基础           2.  研制出精密注塑机



工作基础           2.  研制出精密注塑机



高速摄像机

（17045 帧/秒）

偏光应力分析

工作基础    3.创建注射成型可视化研究平台



工作基础    3.创建注射成型可视化研究平台







超材料制备纳米纤维制备 3D打印成形 3D复印成型

熔体微积分

高分子及复合材料

微尺度分割（微分）

微单元叠加（积分）



熔体微分

3D 复印

熔体微积分

叠层挤出成型

熔体微分

静电纺丝

熔体微积分

3D 打印
原理创新与仿真分析：

样机验证与性能优化：

1）熔体微分静电纺丝



溶液电纺
（毛细管法）

熔融电纺
（熔体微分）

1）熔体微分静电纺丝



1）熔体微分静电纺丝



1）熔体微分静电纺丝



创新点：提出隧道轴芯聚焦直接加热新方法，解决高温石墨化难题

p 激光照射能量绝大部分被碳纤维吸收，少数能量以光能辐射，能量利用

率高，加热速度快，纤维石墨化程度高

p 设备结构和设备材料要求低，使用寿命长

p 激光束轴芯聚焦实现碳纤维瞬间轴向均匀加热

发明专利：2014105451017、2014105433841、2015101728985
碳纤维激光加热实现碳纤维石墨化

1+）碳纤维制备与模塑成型



Outer wings
外翼

复合材料风电叶片 

Ford Thunderbird 
2002采用GRP制造的

汽车外壳减重60%

碳纤维气瓶

碳纤维应用领域

1+）碳纤维制备与模塑成型



熔体微分

3D 复印

熔体微积分

叠层挤出成型

熔体微分

静电纺丝

熔体微积分

3D 打印

原理创新与仿真分析：

样机验证与性能优化：

2）熔体微积分叠层复合



立交层叠 扭转层叠

美国专利：

 3557265

我们的专利：

200910237622.5

2）熔体微积分叠层复合



贵如黄金的塑料薄膜——汽车玻璃贴膜

高端叠层复合材料  （3M公司技术垄断）

相关技术：微纳层叠技术

关键设备：“层叠器”

2）熔体微积分叠层复合



单层膜            叠层膜

2）熔体微积分叠层复合



熔体微分

3D 复印

熔体微积分

叠层挤出成型

熔体微分

静电纺丝

熔体微积分

3D 打印

原理创新与仿真分析：

样机验证与性能优化：

3）熔体微积分3D打印



3D打印的主要方式

光固化立体成型技术
SLA/DLP

选择性激光烧结/融
化技术  SLS/SLM

3D Printing 
Technology

熔融沉
积技术

FDM

分层实
体制造

 LOM

打印技术
发展现状

3）熔体微积分3D打印



熔融沉积技术 FDM

n 金属熔融沉积成型

华中科大张海鸥教授及其团
队历经10多年努力，研发出世界
领先技术-金属智能微铸锻技术。

西工大黄卫东教授率领
的团队通过金属熔融沉积
方式成功研制出3米高的
C919飞机中央翼缘条。

3米

（材料种类最多、应用最广泛）

3）熔体微积分3D打印



熔融沉积技术 FDM

n 无机非金属材料堆叠沉积成型

（材料种类最多、应用最广泛）

陶土制品3D打印成型

3）熔体微积分3D打印



熔融沉积技术 FDM （材料种类最多、应用最广泛）

n 高分子复合材料熔融沉积成型

通用设备：

适用材料：PLA，ABS，TPU

应用领域：装饰品，承载较小的功能

优       点：灵活便捷，精度较高

缺       点：耗材种类较少，打印速度较慢

性零部件

单喷头单色3D打印机 双喷头加支撑3D打印机 多彩3D打印机

3）熔体微积分3D打印



针对FDM-3D打印机
丝材种类少，无法打

印弹性体等问题。

提出“吃粒料”+能
打印弹性体的目标！

3）熔体微积分3D打印

熔体微积分3D打印原理



u 微滴堆叠成型

微滴成滴系统的工作原理

优势：微滴成型制品热应力较小，热收缩小，制品
尺寸精度相对较高

相关研究成果已在《Rapid Prototyping Journal》发表 

3）熔体微积分3D打印



n 技术优势—材料适应性广

3）熔体微积分3D打印



u弹性体材料（TPU、TPE、橡胶）

3）熔体微积分3D打印



MWMWCNTs PLA
Mixer

u碳纳米管导电材料

3）熔体微积分3D打印



u碳纤维增强复合材料

 

3）熔体微积分3D打印



u金属粉末复合材料

3）熔体微积分3D打印



3）熔体微积分3D打印

医学影像获取

数字化医学手术规划
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 3D打印塑料模具  3D打印金属模具

3+）熔体微积分3D打印



石墨烯纳米镀层CVD制备方法

超导电!

超导热!

超光滑!

石墨烯镀层辅助快变模温模具及温度响应特性(6000C/min) TM= 400C TM= 800C TM= 1200C 

制品表观熔
接痕缺陷

制品内应
力缺陷

制品表面微
结构特征复

写性

3+）熔体微积分3D打印



熔体微分

3D 复印

熔体微积分

叠层挤出成型

熔体微分

静电纺丝

熔体微积分

3D 打印

原理创新与仿真分析：

样机验证与性能优化：

4）熔体微分注射成型
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全电动熔体微分3D复印机  

（世界首台）

微分成型系统熔体微分3D复印原理

发明熔体微分3D复印制造方法及装备

4）熔体微分注射成型
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- 锁模系统升级换代
     开合模精度高
     自适应“零” 间隙合模
     解决平行度调节拉杆偏载  

- 塑化系统升级换代
     强化传热传质节能增效
     混炼效率高
     塑化质量好

     

- 控制系统升级换代
     从数字化到智能化

46



基本原理：场协同原理
核心部件：场协同螺杆
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3D-Printing Model

Material flow of screw element Material flow of synergy element

翻烙饼



基本原理：场协同原理
核心部件：场协同螺杆
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3D-Printing Model- 优势     
     强化传质

      强化传热

      高效混炼

      高效塑化

    （提高升温速率、塑化质量，节能）
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1-机头 2-端盖 3-有机玻璃外筒 4-3D打印螺杆 5-有机玻璃内筒6-机
架 7-手轮 8-硅油加料斗9-示踪粒子加料斗

气泡扭转撕裂



50

Screw_A Screw_B Screw_C

Temperature Contour
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- 缺陷

     开合模精度低

     销轴等易磨损

     模板受力不均

     调模结构复杂、拉杆及模板断裂等

   （模板平行度调节困难、无法成型精密制品）

- 无法满足日益增长的需要

      注塑制品性能要求提高

      注塑制品精度要求提高

      节能、精密、高效的发展要求

      (壁厚日益变薄、形状日益复杂、精度日益提高、模具日益复杂、产量日益增加等)



半合螺母 拉杆 开合模油缸 锁模油缸

定模固定板动模固定板
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1

3 4

2

­­­­­­- 性价比低

­­­­­­- 速度慢、能耗高、成
本高

­­­­­­- 液压系统复杂  

­­­­­­- 维修保养困难

4个锁模油缸自适应浮动调模

优势     
­­­­­­- 结构紧凑、整机重量减轻

­­­­­­- 开合模精度高、成型精度高

­­­­­­- 开合模周期短、成型效率高

­­­­­­- 无需调模、磨损少、受力均
衡

二板机
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1

2

3

4

1

2

3

4

调模
螺母

拉杆变形

优势     
­­­­­­- 自适应“零” 间隙
合模

­­­­­­- 拉杆、模具等的寿命
提高

­­­­­­- 受力均衡、开合模精
度高

­­­­­­- 避免模板平行度调节
困难 

调
模

自适应调模

G1.0 锁模系统 G2.0 锁模系统
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自适应锁模系统工作原理
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工业4.0：智能化
- 自动化程度

     自动换模

     自动供料

     自动取件

     自动修边等

- 集中控制和集中管理

     中央集中供料

     集中供水供电

     多台设备共用换模车

     无人注塑车间等

- 大数据及信息化平台

     注塑机群、厂商及客户间信息交流

     自动诊断与控制

     远程诊断与控制

     产品信息追溯系统等

物联网 注塑工厂



56

工业4.0：智能化

—成型即装配

—即成型即用

—在线检测与调控

—加工信息记录跟踪

—数据共享与远程维护

折叠板凳成型自组装过程 手表成型自组装过程
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工业4.0：智能化

— 记录所有与质量有关的加工数据

比如加热曲线、注塑压力、模腔压力曲线等

— 二维码制作

比如3D打印、激光雕刻等

— 客户则可通过手机、平板电脑或台式机，在全球范围
内查询、跟踪每个部件的加工数据。产品信息二维码
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齿轮注塑成型过程

PVT曲线图上定义制品质量标准工艺路径，实现缺陷在线诊断及自愈调控

自动识别因环境条件变化或粘性变化引发的工艺
波动，并自行采取应对措施

提高制品的重复率，降低废品率
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从3D打印到3D复印

模塑成型 = 三维复印  
= 近净成形   

Injection Molding

= 等材制造   

三维打印 = 增材制造  
3D printing

= 近净成形   
= 快速成型   
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3D打印/复印-大数据-云平台-智能制造

智能制造




