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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±００１ｍｍ。
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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（±００１ｍｍ），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，
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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 １６８×

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０８ｍｍ×

０６ｍｍ。注塑材料为 ＬＤＰＥ，该灌水器制品的流道

要求其精度达到±００１ｍｍ。模具设计收缩率为

１５％，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

９０５％。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 ０２ ０３ ０４ ０５ ０６

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 ３０４３ １２３６８

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２６７９ １２４８９

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ２４３８ １３０３６

４ １ ４ ４ ４ ４ ４ ２０２７ １２２８９

５ １ ５ ５ ５ ５ ５ １６６５ １２３５９

６ ２ １ ２ ３ ４ ５ １９５３ １２９０９

７ ２ ２ ３ ４ ５ １ １６３１ １３０６３

８ ２ ３ ４ ５ １ ２ ２６６４ １２５７９

９ ２ ４ ５ １ ２ ３ ２６７８ １２６９６

１０ ２ ５ １ ２ ３ ４ ２３２８ １３３５２

１１ ３ １ ３ ５ ２ ４ ２３６２ １２８９１

１２ ３ ２ ４ １ ３ ５ ２６２２ １２６７９

１３ ３ ３ ５ ２ ４ １ １８４６ １２５２６

１４ ３ ４ １ ３ ５ ２ １６６０ １３８２０

１５ ３ ５ ２ ４ １ ３ ２７０４ １３２１９

１６ ４ １ ４ ２ ５ ３ １５６３ １３１４５

１７ ４ ２ ５ ３ １ ４ ２５１３ １３０１０

１８ ４ ３ １ ４ ２ ５ ２３５８ １３７５９

１９ ４ ４ ２ ５ ３ １ ２０９４ １３９７０

２０ ４ ５ ３ １ ４ ２ ２５５８ １３７１１

２１ ５ １ ５ ４ ３ ２ ２０００ １３６４５

２２ ５ ２ １ ５ ４ ３ １８１９ １４５３６

２３ ５ ３ ２ １ ５ ４ ２６４６ １３９１６

２４ ５ ４ ３ ２ １ ５ ２４５６ １３６４２

２５ ５ ５ ４ ３ ２ １ ２２３８ １３６５１

 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 １５３４６％，收缩率变化为 １３０３％，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２８０６０％，收缩率变化为

１１６８２６％，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 ００７７ ４ ００１９ ０５７

Ｂ ０１５１ ４ ００３８ １１３

Ｃ ０２０４ ４ ００５１ １５３

Ｄ １２６０ ４ ０３１５ ９４４ 

Ｅ ２２３２ ４ ０５５８ １６７ 

误差 ０１３４ ４ ００３３ １

总和 ４０５７ ２４ ０１６９

注：临界值 爡００１（４，４）＝１５９８，爡０１（４，４）＝４１１，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 ０６

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℃、

０６ｓ。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 １６６４１％，收缩率的变化为

１２３５４３％。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 ０１６４１％，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 ５７２０ ４ １４３０ ２２９７ 

Ｂ ０２６４ ４ ００６６ １０６

Ｃ １８９７ ４ ０４７４ ７６２ 

Ｄ ０２６０ ４ ００６５ １０４

Ｅ ０４２１ ４ ０１０５ １６９

误差 ０２４９ ４ ００６２ １

总和 ８８１１ ２４ ０３６７

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 ０６

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±００１ｍｍ，达到了产品的生产要

求。
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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

．











┅┉│┊│┅┇│┉┇┈＇━┋━┈

工艺参数 数值

熔体温度燉℃ １７５

注射时间燉ｓ ０６

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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