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注塑机是将热塑（热固）性塑料利用塑料成型模

具制成各种形状的塑料制品的主要成型设备[2]。制造

业中，注塑机耗能的电老虎之一，注塑机数量庞大，

使用寿命一般在20年左右。据有关文献报道，南方一

发达城市塑料制品碳排放占制造业的相对值高，其工

业增加值占制造业产值的3.25%，电力耗能占制造业

耗能的10.62%，塑料制品业2010年当时的碳排放量为

329.4万t[3~4]。

挤出机是塑料原料颗粒加工、材料改性搅拌造

粒、挤出加工产品中必须配置的设备，耗电情况和注

塑机大同小异。可见注塑机（挤出机）是耗能很高的

设备，耗能越高，相对地碳排放也成正比。2020年9月

22日，在第75届联合国大会一般性辩论会上，中国向

世界承诺二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努

力争取2060年前实现碳中和（简称“双碳”目标）[5~6]。

面对“双碳”目标，注塑机（挤出机）节能改进是势在

必行的途径。

1　注塑机(挤出机）耗能基本概况

注塑成型工艺将熔融的聚合物溶体，再注入到模

具型腔中，等聚合物溶体固化后，模具型腔打开，塑

件被顶出。具体动作：合模→注塑座向前移动→注塑

→保压→冷却（预塑）→注塑座向后移动→开模→顶

出塑件→顶杆复位→合模。通过这一工艺分析，注塑
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机需要有操作动力和聚合物加热系统，即动力部分和

加热部分，这两项都需要电能来支持。在传统液压注

塑机用电量中，液压油泵占到了80%以上[7]，其他还

有料筒加热用电占到约15%，电气操控用电和其他一

些用电占到了5%等[8]。其中料筒加热是使聚合物熔化

有着必不可少的环节。挤出机与注塑机耗电情况大同

小异，挤出机用模头出丝或产品，注塑机用模具出产

品。

挤出机是通过加热、加压和剪切等方式，将固

态塑料变化成均匀一致的熔体，并将熔体送到下一

个工艺[9]。工作时原材料通过加料口送入机筒，随着

螺杆旋转而向前推进。当原材料进入机筒后，受到来

自料筒外面加热器的加热，材料开始软化并熔化。螺

杆保证了物料在向前推动过程中受到剪切、压缩和搅

拌作用，这有助于材料混合均匀，确保熔融物质量。

熔融材料通过挤出机机头，这是决定产品形状的关键

部分。根据生产需求的不同，机头可以被替换成不同

的模具，从而生产出不同截面的制品，有的是出丝后

造粒，有的根据口模挤出所需的产品。在塑料挤出行

业，加热料筒的电能占比通常低于驱动电机，对于中

小型设备使用传统电阻加热，包括加热料筒在内其他

能耗（如加热、冷却、辅助系统），料筒加热占总电

能的20%~40%[10]。为了实现注塑机(挤出机）节能低

碳，有必要降低液压油泵的耗电量，这也给注塑机(挤

出机）动力改进提供新的途径的同时，也需要降低料
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筒加热用电量，通过电磁加热节能装置在注塑机(挤出

机）上应用，改进使注塑机(挤出机）料筒加热方法，

使用电尽量减少。

2　料筒电磁节能加热装置

传统的注塑机(挤出机）料筒加热方式是使用电阻

式加热圈。这种电阻式加热圈是通过电流的电阻热效

应来产生热量[11]，将加热圈的内壁安装在料筒（也称

炮筒）外壁上，并且需要紧密接触（接触式传导）才

能将热量传递到料筒上。目前，电阻式加热圈具有结

构简单，价格便宜，安装使用方便等优势。在接触式

传热中，注塑机(挤出机）在高速运行过程中有震动现

象也会影响到加热圈的加热效果另外，加热圈的外圈

裸露在空气中，会散发出较多热量，热损较大，热损

失可达50%[12]，从而带来能耗的增加。加热圈的外圈

裸露在外面夏季对生产环境影响较大，并有一定安全

风险。

电磁加热圈（防漏胶）是在传统电阻式加热圈

基础上做了技术创新，用电磁加热替代了电阻加热，

节能和安全指标有着很好地提升。其原理是通过电磁

加热控制器将交流电转换为高频电路，经过电磁发热

圈（即高频线圈）产生高频磁场，使料筒铁分子发生

共振而产生热量，达到加热目的[13]。电磁加热圈包括

带定位功能内筒基体（由耐高温材料构成），电磁感

应线圈，设有线圈定位边和测温点定位缺口，电磁感

应线圈是多股电线绕制在内筒基体上，是单层或双层

（多层）的线圈，这与加热器功率选择层数[14]。如图1

所示。

电磁加热圈可以在注塑机、吹膜机、挤出机塑

料机械料筒高频加热选用，使料筒本体发热并且不散

热，降低剪切力，同规格型号的整套加热圈比电阻加

热圈节电率 40%~50%。电阻加热圈外圈表面温度有

236 ℃，电磁加热圈外圈表面温度有47 ℃，降低车

间内温度3~6 ℃，极大节约了电力成本，做到节能减

排。一般5个月即可收回全部投资[15]，使用寿命长，

电磁加热圈得到了广泛的应用。现在还有“纳米红外线

加热”，通过碳纤维或石英灯管等对料筒直接表面光源

高温加热，由发热圈到料筒直接热传递，节能效果更

佳。

图1　电磁加热圈结构与安装示意图（网图）

2.1　电阻加热圈与电磁加热圈实验比较

为了让大家对电磁加热圈的了解，通过电阻加热

圈与电磁加热圈实验获得相关数据（如图2所示），电

阻加热圈用于料筒上，电磁加热圈用于法兰盘上，进

行实验与比较。实验表明：

（1）电磁加热圈预热启动较快，缩短整体加热

时间。

（2）采用电磁加热升温快而且更加均匀，解决

传统传导式加热存在的控温不准，以及热缓冲时间长

等问题。

（3）电磁加热可以保证机筒和法兰同步加热，

提高整体温度均匀性。

（4）电磁加热圈安装和维护方便，通用性较

强。

2.2　磁加热圈应用优势

电磁加热圈在注塑机(挤出机）应用多年以来，基

本形成独特优势：

（1）相比传统铸铜铸铝红外线等电阻丝加热节

能40~60%。

（2）发热圈表面低，基本无热量排放到车间，

改善操作人员工作环境。

（3）发热圈表面设有温度传感器，当温度失控

或加温异常时，切断加热信号并报警，发热圈表面温

度40~50 ℃，可安全触摸，维护方便，具有电磁屏蔽

作用。

（4）缩短加热时间，电磁加热圈比电阻加热圈

缩短预热时间30%，并且加热更加均匀。

（5）电磁电源功率可曲线加热，实现精准控

温，改善产品质量，生产效率高。

2.3　电磁加热圈在注塑机上应用

BU650T是一台锁模力650 t、注塑量为4 000 g的

注塑机，是注塑厂应用较广的大中型注塑机，注塑机
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图 2　电阻丝加热、电磁加热实验与对比

料筒采用电阻式加热圈组加热，每小时用电量9 kW.h

（度）。采用电磁加热圈组加热，每小时用电量5.4 

kW.h（度），其中每小时节约电量3.6 kW.h（度），

由此采用电磁加热圈组比电阻式加热圈每小时节电率

40%，节约电能。每年节电量为5.4×22×26×12=370 656 

kW.h（度）（按每天工作22 h，每月26天计算），对

一台注塑机来说一年的节约电量很可观。电磁加热圈

采用扣合式安装方式，拆卸方便，互换性强。电磁电

源置于加热主体设备侧面，避免导线干扰，操作方

便。整体结构紧凑，布局合理，节省空间。后期维护

成本大大降低[16]。如图3所示。

 图3　两种加热圈安装示意图

2.4　电磁加热圈在挤出机上应用 

平行双螺杆挤出机（螺杆直径65mm）是用户常

用的一种挤出机[17]，可以用来挤料造粒或用来挤出产

品。挤出机使用电阻加热圈组每小时耗电量17 kW.h

（度），改用电磁加热圈组每小时耗电量8.5 kW.h

（度）。由此采用电磁加热圈组比电阻式加热圈每小

时节能率50%，省电一半。

某一材料改性企业，有4台同样型号挤出机，

每小时节电8.5×4=34.0 kW.h（度），每年节电量为

34×22×26×12=233 376 kW.h（度）（按每天工作22小

时，每月26天计算），全年共节省标准煤28.7 t，减少

二氧化碳排放量133 t，由于塑化能力更高，客户螺杆

转速由原来的70%提升到100%，产能有 30%提升。

按照每度电0.8元工业用电价计算，每年投资收益

为233 376×0.8元=186 700元（电费），此项投资总共

12万元，投资回收期为0.64年。加上30%产能提升，
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0.5年内可收回投资。车间温度降低2 ℃，安全性提

高，加热圈表面温度50 ℃可触摸，改善工人作业舒适

度，符合职业健康标准。如图4所示。

图4　两种加热圈安装示意图  

平行双螺杆挤出机（螺杆直径75 mm）[18]，使用

电阻加热圈组每小时29.1 kW.h（度），改用电磁加热

圈组每小时9.3 kW.h（度），采用电磁加热圈组比电

阻式加热圈每小时节能节电量19.8 kW.h（度），每小

时节电率68%。如图5所示。

图5　两种加热圈安装示意图  

2.5　电磁加热圈其他应用

电磁加热圈不仅在注塑机挤出机上应用，还可以

在类似料筒加热的设备上使用，如多层共挤流延机，

片材挤出机[19]、吹膜机、吹（吸）塑机和中空成型机

等。如图6所示。

图6　电磁加热圈其他用处

3　结束语

据报道，2019年塑料的生产和焚化将产生超过

8.5亿t二氧化碳当量，相当于189个500 MW燃煤发电

厂的排放量。据估计，从现在开始到2050年全球塑

料生产和焚化将累计排放560亿t二氧化碳当量，占本

世纪中叶根据当前减排承诺可以“支出”总碳预算的

10%~13%。到本世纪末，与塑料有关的排放量可能占

碳总预算的一半[20]。从这些数据中看出，塑料行业碳

排放量还是很大，减排之路上任重道远。塑料行业通

过节约电能，控制产品质量，生产更多地合格产品是

减少排放的一个重要途径，实施节能减排、降本增效

是实现“双碳”目标基础。以AI赋能减碳，为助力塑料

行业智造升级，绿色转型提供源源动力。将实施一系

列举措来降低排放量，让电磁加热装置为减缓全球温

室效应贡献微薄力量。
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