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精密滴灌灌水器注塑工艺模拟与优化

伍志刚 史玉升 魏青松 董文楚 黄树槐

【摘要】 通过正交优化试验设计，以注塑工艺模拟代替实物进行试验，研究了注塑工艺参数对 ＬＤＰＥ材料灌

水器制品收缩率的影响。模拟确定了各工艺参数对制品收缩率及收缩率变化的影响度，并优化取得了最佳的注塑

工艺参数。在模拟结果的基础上一次试模成功，灌水器制品的流道部分精度达到±００１ｍｍ。
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引言

滴灌是最具节水、增产效应的先进灌溉技术之

一，其关键部件——灌水器的流道尺寸微小，成型精

度高（±００１ｍｍ），属于精密注塑的范畴
［１］
。精密注

塑主要是指其成型制品的精度和表面质量要求非常

高的注塑成型工艺［２］
。塑料制品的收缩率既是决定

塑料制品尺寸精度的主要因素，又是影响塑料制品

表面质量的关键问题，因而精密注塑过程中有必要

对注塑制品的收缩率进行深入细致的研究。注塑工

艺条件，如保压压力、保压时间及注射速度等都直接

影响制品的收缩率［３］
。王利霞等

［４］研究了注塑工艺

对聚丙烯（ＰＰ）制品收缩率的影响，发现保压时间对

收缩率的影响最大，其次是模具温度，熔体温度和注

射时间。张克惠等
［５］针对聚苯乙烯（ＰＳ）制品的收缩

率进行了类似的研究，



结果表明注射压力影响最为



显著，保压时间，熔体温度及模具温度影响较小。付

兴中等［６］通过试验研究了聚甲醛（ＰＯＭ）制品收缩

率与工艺参数的关系，结果发现各工艺参数对制品

收缩率影响的次序为：注射时间、熔体温度、模具温

度、冷却时间。所有这些研究结果表明在注塑过程

中，注塑工艺参数的设定对制品收缩率有很大的影

响，而且针对不同的注塑材料，各个工艺参数对收缩

率产生的影响也不尽相同。因此，为了获得较高成型

精度的灌水器制品，有必要系统地研究注塑工艺参

数对灌水器制品收缩率的影响，并优化生产灌水器

制品的最佳注塑工艺参数。

 理论背景

注塑制品均匀的体积收缩只会引起体积上的变

化，而不均匀的体积收缩是引起制品翘曲变形的主

要原因。在精密注塑中，为了保证较高的尺寸精度，

一般要求注塑制品的平均收缩率和收缩率的变化

（体积收缩率的最大值和最小值的差值）越小越

好［７］
。低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）为结晶型的各向异性

塑料，成型过程中会产生较大的各向异性收缩，其塑

料件翘曲变形的倾向较非结晶型塑料大得多，因而

在 ＬＤＰＥ材料的注塑过程中，尤其要注意对收缩率

的控制。

注塑 ＣＡＥ技术是根据塑料加工流变学和传热

学的基本理论，建立塑料熔体在模具型腔中的流动、

传热的数理模型，利用数值计算理论构造其求解方

法，完成注塑过程模拟
［８］
。通过对注塑过程进行动态

仿真分析，可以预测模具设计及工艺条件对成型质

量的影响，为模具的优化设计及成型过程控制提供

可视化依据。

 材料与方法

 灌水器及其模具结构

以华中科技大学开发的新型涡流滴箭式灌水

器［９］为例，其结构示意图如图 １。外形尺寸为

１０ｍｍ×１０ｍｍ×１００ｍｍ，零件体积为 １６８×

１０
３
ｍｍ

３
。该灌水器可分为涡体流道部分和箭矢固定

部分。其关键工作部分为流道，截面尺寸为０８ｍｍ×

０６ｍｍ。注塑材料为 ＬＤＰＥ，该灌水器制品的流道

要求其精度达到±００１ｍｍ。模具设计收缩率为

１５％，采用一模四腔结构，其模具型腔布置示意如

图 ２所示。

 注塑工艺优化过程

采用注塑模拟软件 ＭＰＩ（ｍｏｌｄｆｌｏｗ ｐｌａｓｔｉｃｓ

ｉｎｓｉｇｈｔ）进行注塑过程模拟。先在 ＭＰＩ中建立的

Ｆｕｓｉｏｎ网格模型，网格数为 ５０８４个，配比率为

９０５％。后进行多模腔布置、添加冷却水道和流道，

所得的数值模拟试验模型如图 ３所示。实验材料选

用美国 Ｄｏｗｃｈｅｍｉｃａｌ公司生产的 ＬＤＰＥ４０１２。

图 １ 涡流滴箭式灌水器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｗｉｔｈｅｄｄｙｃｈａｎｎｅｌｓ

图 ２ 涡流滴箭式灌水器模具型腔布置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｌｄａｎｄｃａｖｉｔｙｌａｙｏｕｔ

１．灌水器型腔 ２．主流道 ３．分流道 ４．浇口

图 ３ 数值模拟试验模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

采用正交试验对灌水器的注塑工艺进行优化设

计，先分别优化取得平均收缩率最小和收缩率变化

最小工艺参数，再将两者以一定的方法加以优化组

合，最终获得最佳工艺参数。试验选用熔体温度、注

射时间、保压时间、保压压力、模具温度 ５个工艺参

数进行相关试验，试验因素及水平设置见表 １所示。

表  试验因素及水平设置

． ┅┉│━┅┇│┉┇┈┃┉┇━┋━┈

代码 因素
水平代号

１ ２ ３ ４ ５

Ａ 熔体温度燉℃ １７５ １９０ ２０５ ２２０ ２３５

Ｂ 模具温度燉℃ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０

Ｃ 注射时间燉ｓ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６

Ｄ 保压时间燉ｓ ２ ４ ６ ８ １０

Ｅ 保压压力燉ＭＰａ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

根据要求选用的 Ｌ２５（６
５
）正交表如表 ２所示。其

他工艺参数设置为：开模时间为 ５ｓ，冷却水温度

２５℃，入口雷诺数 爲牉为 １００００。以收缩率及收缩率

变化为质量指标，将各组工艺参数依次输入到 ＭＰＩ

中，以 Ｃ Ｆ Ｗ 的分析流程完成各组方案的模拟，
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最终得到的平均收缩率和收缩率变化结果如表 ２所

示。

表  正交表及试验结果

． ┇┉┄┄┃━┉━┃┉┇┈┊━┉┈┄┍┅┇│┃┉┈

试验号
１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 燉

平均收

缩率燉％

收缩率

变化燉％

１ １ １ １ １ １ １ ３０４３ １２３６８

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２６７９ １２４８９

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ２４３８ １３０３６

４ １ ４ ４ ４ ４ ４ ２０２７ １２２８９

５ １ ５ ５ ５ ５ ５ １６６５ １２３５９

６ ２ １ ２ ３ ４ ５ １９５３ １２９０９

７ ２ ２ ３ ４ ５ １ １６３１ １３０６３

８ ２ ３ ４ ５ １ ２ ２６６４ １２５７９

９ ２ ４ ５ １ ２ ３ ２６７８ １２６９６

１０ ２ ５ １ ２ ３ ４ ２３２８ １３３５２

１１ ３ １ ３ ５ ２ ４ ２３６２ １２８９１

１２ ３ ２ ４ １ ３ ５ ２６２２ １２６７９

１３ ３ ３ ５ ２ ４ １ １８４６ １２５２６

１４ ３ ４ １ ３ ５ ２ １６６０ １３８２０

１５ ３ ５ ２ ４ １ ３ ２７０４ １３２１９

１６ ４ １ ４ ２ ５ ３ １５６３ １３１４５

１７ ４ ２ ５ ３ １ ４ ２５１３ １３０１０

１８ ４ ３ １ ４ ２ ５ ２３５８ １３７５９

１９ ４ ４ ２ ５ ３ １ ２０９４ １３９７０

２０ ４ ５ ３ １ ４ ２ ２５５８ １３７１１

２１ ５ １ ５ ４ ３ ２ ２０００ １３６４５

２２ ５ ２ １ ５ ４ ３ １８１９ １４５３６

２３ ５ ３ ２ １ ５ ４ ２６４６ １３９１６

２４ ５ ４ ３ ２ １ ５ ２４５６ １３６４２

２５ ５ ５ ４ ３ ２ １ ２２３８ １３６５１

 数据处理与结果分析

对模拟计算的结果使用均值分析［１０］进行数据

处理，将各因素在各个水平的结果求和并平均得到

一系列 爦值（均值）。不同水平上 爦的变化可以反

映出该因素数值的变化对相应质量指标的影响趋

势。由此可得各因素上的极差，根据要求还可初选出

相应的最佳水平。极差越大，该因素对结果的影响就

越大。但这种均值分析只能得出定性的结论，要获得

定量的结果需进一步对试验数据进行方差分析［１１］
。

方差分析可得出各因素对试验指标的影响是否显

著。如果某因素对指标影响不显著，那么讨论试验指

标随它的变化趋势是毫无意义的。

 以平均收缩率为优化方向

对试验所得平均体积收缩率进行均值分析，各

因素在不同水平下的 爦值分布如图 ４所示。对表 ２

中平均收缩率结果进行进一步的方差分析，结果如

表 ３所示。

从表 ３中各因素的 爡值可得出，各工艺参数对

平均收缩率的影响度大小排列次序为：保压压力、保

压时间、注射时间、模具温度、熔体温度。其中保压压

力、保压时间属显著因素，其他工艺参数为非显著因

素。所得优化案为 Ａ４Ｂ４Ｃ５Ｄ５Ｅ５，通过对照表 １中

的因素及水平设置可得平均收缩率最小的工艺参数

组合Ⅰ，如表 ４所示，对该组参数进行模拟得其平均

收缩率为 １５３４６％，收缩率变化为 １３０３％，收缩

率分布如图 ５所示。

 以收缩率变化为优化方向

对试验所得收缩率变化结果进行均值分析，各

因素在不同水平下爦值的分布，如图６所示。对表２

中收缩率变化结果进行进一步的方差分析，结果如

表 ５所示。

图 ４ 各因素水平的平均收缩率分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｈｒｉｎｋａｇｅ

从表 ５中各试验因素的 爡值可得出，各工艺参

数对收缩率变化的影响度大小排列次序为：熔体温

度、注射时间、保压压力、模具温度、保压时间。其中

熔体温度和注射时间属显著因素，其他均为非显著

因素。所得优化案为 Ａ１Ｂ１Ｃ５Ｄ２Ｅ１，同理可取得收

缩率变化最小工艺参数组合Ⅱ，如表 ６所示，对其进
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行模拟可得平均收缩率为２８０６０％，收缩率变化为

１１６８２６％，收缩率分布如图 ７所示。

表  平均收缩率结果方差分析

． ┇┃┃━┎┈┈┄┋┇┋┄━┊│┉┇┈┇┃─

方差

来源

离差平

方和 爳

自由

度 牊

平均离差

平方和 爩爳
爡值 显著性

Ａ ００７７ ４ ００１９ ０５７

Ｂ ０１５１ ４ ００３８ １１３

Ｃ ０２０４ ４ ００５１ １５３

Ｄ １２６０ ４ ０３１５ ９４４ 

Ｅ ２２３２ ４ ０５５８ １６７ 

误差 ０１３４ ４ ００３３ １

总和 ４０５７ ２４ ０１６９

注：临界值 爡００１（４，４）＝１５９８，爡０１（４，４）＝４１１，表示非常

显著，表示显著。

表  平均收缩率最小注塑工艺参数

． ┅┉│┊│┅┇│┉┇┈＇━┋━┈













工艺参数 数值

熔体温度燉℃ ２２０

注射时间燉ｓ ０６

保压压力燉ＭＰａ ５０

工艺参数 数值

模具温度燉℃ ６５

保压时间燉ｓ １０

图 ５ Ⅰ组参数收

缩率分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｆｏｒｃａｓｅⅠ

 综合平均收缩率和

收缩率变化为优化

方向

综合以上两种情况，

分析各工艺参数对两个质

量指标影响的显著性及

Ⅰ、Ⅱ两组工艺参数，熔体

温度和注射时间在Ⅱ中属

显著因素，而Ⅰ中不是，因

而取Ⅱ中的数值 １７５℃、

０６ｓ。保压时间、保压压

力在Ⅰ中属显著因素，而

在Ⅱ中不是，因而取Ⅰ中

的数值１０ｓ、５０ＭＰａ。模具

温度在Ⅰ、Ⅱ两组中均为非显著因素，从生产效率角

度考虑取较低的模具温度 ５０℃。由此优化出最佳工

艺参数如表 ７所示。对该组工艺参数进行模拟可得

其平均收缩率为 １６６４１％，收缩率的变化为

１２３５４３％。其结果与 ２５组试验数据相比较，综合

水平处于较理想状态，平均收缩率与模具设计收缩

率误差仅为 ０１６４１％，处于精度控制范围之内。其

收缩率分布如图 ８所示，可以看出灌水器流道部分

的体积收缩率较小，且分布均匀。

图 ６ 各因素水平的收缩率变化分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｈｒｉｎｋａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

表  收缩率变化结果方差分析

． ┇┃┃━┎┈┈┄┋┄━┊│┉┇

┈┇┃─┋┇┉┄┃

方差

来源

离差平

方和 爳

自由

度 牊

平均离差

平方和 爩爳
爡值 显著性

Ａ ５７２０ ４ １４３０ ２２９７ 

Ｂ ０２６４ ４ ００６６ １０６

Ｃ １８９７ ４ ０４７４ ７６２ 

Ｄ ０２６０ ４ ００６５ １０４

Ｅ ０４２１ ４ ０１０５ １６９

误差 ０２４９ ４ ００６２ １

总和 ８８１１ ２４ ０３６７

表  收缩率变化最小注塑工艺参数

． ┅┉│┊│┅┇│┉┇┈＇━┋━┈













工艺参数 数值

熔体温度燉℃ １７５

注射时间燉ｓ ０６

保压压力燉ＭＰａ ３０

工艺参数 数值

模具温度燉℃ ５０

保压时间燉ｓ ４

最后利用所得试验结果进行实际试模。通过光

测量法对成型灌水器制品的流道进行抽样测量，测

得流道的精度为±００１ｍｍ，达到了产品的生产要

求。

５４第 ４期 伍志刚 等：精密滴灌灌水器注塑工艺模拟与优化



图 ７ Ⅱ组参数收

缩率分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｆｏｒｃａｓｅⅡ

图 ８ 最佳注塑工艺

参数收缩率分布

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｈｒｉｎｋａｇｅ

表  最佳注塑工艺参数

．
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工艺参数 数值

熔体温度燉℃ １７５

注射时间燉ｓ ０６

保压压力燉ＭＰａ ５０

工艺参数 数值

模具温度燉℃ ５０

保压时间燉ｓ １０

 结论

（１）通过模拟分析发现，注塑工艺参数对灌水

器制品收缩率的大小及分布有显著的影响。对

ＬＤＰＥ材料灌水器制品，各工艺参数对其平均收缩

率的影响度排列次序为：保压压力、保压时间、注射

时间、模具温度、熔体温度；对其收缩率变化的影响

度排列次序为：熔体温度、注射时间、保压压力、模具

温度、保压时间。

（２）通过 ＣＡＥ优化后可得出最佳的注塑工艺

参数，大大减少了试模次数，提高了一次试模成功

率，保证了灌水器制品的成型精度。
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