
２００９年１０月 农 业 机 械 学 报 第４０卷 第１０期

快速制作迷宫流道工艺研究
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【摘要】 迷宫流道对滴灌灌水器的水力性能有较大影响，设计出合理的流道形式并快速制造出试验样件是加

速开发新产品研制周期的关键。利用先进的计算机辅助设计（犆犃犇）和数控加工技术（犖犆）制造出迷宫流道试验样

件，通过改制加工刀具，用刀尖的结构尺寸来控制流道几何尺寸，从而解决了流道尺寸测量难的问题。采用微流控

芯片的制作方法，对基片进行热键合，能快速将迷宫流道设计思想转化成试验样件，并完成水力性能实验，实现迷

宫流道的快速定型。
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引言

迷宫式流道滴灌灌水器是目前应用广泛的一种

滴灌灌水器。迷宫流道对其水力性能有较大影响，

设计出合理的流道形式并快速制造出试验样件是加

速开发新产品研制周期的关键问题。

目前，国内快速开发农业节水灌溉微滴头基本

采用快速成形制造技术中光固化立体造型法（犛犔）

或分层物体制造法（犔犗犕），但此类方法的成形产品

表面精度低，尺寸微小、不易测量。

李云开在分形流道流动特性的试验［１］中用不

锈钢加工，采用数控电火花线切割技术加工切割流

道（加工精度００１犿犿），钢板的厚度即为流道的深

度，在流道的钢板两个表面设置两块有机玻璃挡板，

利用强力胶水粘结，使水流在其中的缝隙中流过以

测定设计流道的水力性能。上述加工方法在分形流

道设计及模拟领域取得了一定的进展，但在快速制

造及制造精度方面还存在一定的问题，如同种规格

的流道精度和一致性不易控制，而且在两旁粘结的

挡板也易存在渗水现象。

本文研究一种利用聚合物材料（犘犕犕犃），结合

计算机辅助设计及先进的数控加工技术，并采用热



键合快速制造迷宫流道试验样件的新方法。



１ 基于特征的参数化三维设计及数据处理

快速制作迷宫流道试验样件的基本原理如图１

所示。

图１ 快速制作迷宫流道试验样件基本原理
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狅犳犾犪犫狔狉犻狀狋犺犮犺犪狀狀犲犾

滴头流道形式多种多样，犓狉狔狊狋犪犾犌犢等
［２］指出

滴头的水力性能由流道的形式、尺寸、材料等因素共

同决定；王建东等［３］对目前常用的７种典型迷宫流

道形式进行水力性能试验。

本试验选用了流态指数小的锯齿形流道作为研

究对象，首先利用基于特征的参数化三维犆犃犇软件

进行流道的结构设计，将流道的结构参数作为可变

参数，以便根据试验反馈数据进行更改。图２为本

次试验的迷宫流道形式，其尺寸单位为犿犿，图３为

三维实体模型。

图２ 迷宫流道形式
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图３ 三维流道实体模型
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将由犆犃犇绘制的迷宫流道转化成犻犵狊数据格

式，采用犘犗犠犈犚犕犐犔犔软件对其进行数控编程，并

通过后置处理程序生成犌代码程序，并输送给数控

机床。图４为加工模拟示意图。

２ 数控加工

２１ 数控刀具的改进

由于迷宫流道宽度在０５～１２犿犿之间，尺寸

介于宏观尺度与微观尺度之间，而且形状复杂，流道

要求表面质量高。基于以上原因，提出了一种新型

加工方法，即对普通白钢硬质合金刀进行改进，通过

对刀尖形状尺寸的控制来达到流道尺寸精度。图５

为原始刀具示意图。图６为改进的刀具示意图。

图４ 加工模拟示意图
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图５ 传统刀具尺寸示意图
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图６ 改进后刀具示意图
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改进后的刀具深宽比例为１∶１，即当加工深度

为１犿犿时，槽宽也为１犿犿，可以方便地通过控制

加工深度达到理想的尺寸要求。

２２ 数控加工精度的保证

数控加工是一个相当精细的过程，由于在整个

加工过程中程序是自动进行的，所以数控加工工艺

设计显得尤其重要。编程时不仅要从零件加工的可

能性和方便性角度出发，而且还应对影响加工精度

的因素给予重点考虑。除了普通加工工艺中要注意

的问题外，同时还应注意以下几个容易被忽略的问

题，即加工过程中的超程、欠程和传动误差问题［４］。

要解决加工过程中的超程问题，最有效的方法

是消除刀具运动的惯性，降低进给速度，即减小进给

量犉。要解决欠程问题，可在加工系统刚度允许的

条件下，适当加大背吃刀量，以提高加工效率；也可

先进行粗加工，然后再留００５～０１犿犿的精加工

余量，在精加工中采用小吃刀量避免欠程问题，保证

零件的加工精度和表面粗糙度；还可使用程序延时

的方法，在数控程序中用犌０４指令设置暂停延时时

间。要注意的是，在轮廓加工中应尽量避免停顿，因

为在加工过程中，工艺系统产生变形，进给停顿，将

使切削力突然变小，系统弹性变形恢复，造成刀具在
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停顿处留下切削痕。所以，延时指令一般设置在零

件轮廓的拐点或终点处，以保证该段轮廓的表面质

量。

经过反复试验，最终确定加工参数为：使用进给

速度为２０００犿／犿犻狀，转速为３０００狉／犿犻狀，粗加工每

层层深０２犿犿，精加工前留余量００５犿犿的加工

参数来保证加工精度及表面加工质量，平均加工完

成一件产品用时１犿犻狀。

２３ 流道几何尺寸的检测

检测系统硬件主要由激光犆犆犇位移传感器，激

光犆犆犇控制器，个人计算机，稳压电源和专用数据

电缆和机床导轨组成。

非接触智能在线检测软件是由栗利刚［５］开发

的。试验过程中设定机床导轨进给速度为０１犿犿／狊，

由流道通过犆犆犇的时间可计算出流道宽度，而流道

深度是通过测量值直接读取。单件测量结果如图７

所示。通过对２０个迷宫流道基片进行测量，统计结

果如图８所示，实际测量结果与理论值误差范围在

１％之内，由此可见用此种加工方式可保证批量加工

迷宫流道的尺寸精度。

图７ 单件流道测量结果
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图８ 流道尺寸统计结果
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３ 键合过程

以犘犕犕犃为基材采用热压法制作流道。热压

成形法是制作热塑性聚合物微结构的主要技术之

一，用于微流控芯片微通道的制作，具有制作精度

高，质量好等优点［６］。作者采用热压法将带有流道

的犘犕犕犃板材基片同盖片加热键合封接就得到流

道试验样件。

热键合参数选择：温度８０℃，压力１５犕犘犪，键

合时间为１０犿犻狀。

具体过程如下：首先，将热压机升温至键合温

度，然后将基片、盖片放到热压机上，保持温度、加载

压力进行热键合。之后卸载压力，取出产品，如图９

所示。

图９ 迷宫式流道试验样件
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４ 水力性能试验

４１ 试验装置

本试验装置的设计参考了犌犅／犜１７１８７—１９９７

《农业滴灌设备滴头技术规范和试验方法》［７］和犛犔／

犜６７１—９４《微灌灌水器———滴头》
［８］。根据试验要

求最终确定的试验装置示意图［９］如图１０所示，

图１１为流道进出水示意图。试验现场图片如图１２

所示。

图１０ 试验装置示意图
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１．进水管 ２．泄水管 ３．泄水阀 ４．蓄水罐 ５．过滤器 ６．自

吸泵 ７．排气阀 ８．稳压罐 ９．泄水阀 １０．调压阀 １１．压力

表 １２．试验样件 １３．集水容器

图１１ 流道进出水示意图
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４２ 流量均匀性试验

我国采用流量偏差系数作为制造偏差衡量滴头

的制造精度，其计算公式为

犆＝
犛

狇
（１）
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图１２ 试验现场图片
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其中 犛＝
１
狀－１∑

狀

犻＝１

（狇犻－狇）槡
２

狇＝
∑
狀

犻＝１
狇犻

狀

式中 犆———制造偏差系数，所测滴头系列的偏差

系数

狇———所测定的滴头平均流量，犔／犺

犛———所测定滴头的流量标准差，犔／犺

狇犻———单个滴头的流量，犔／犺

狀———所测定的滴头的个数

对２５个试样进行流量试验。使流道入口压力

等于额定压力１００犽犘犪，试验过程中压力变化不超过

２％，保压时间３犿犻狀，测量微滴头流量，重复一次。

两次测得水量之差小于２％，取其平均值并计算平

均流量狇为２０３５犔／犺，流道流量偏差系数犆 为

４１２％，流量均匀度符合国际标准要求。

４３ 水力性能试验

根据上述试验测定的流量，按流量从小到大的

顺序给试验样件编号，１号最小，２５号最大，然后从

中选出３、１２、１３、２３号测定其出水流量和入口压力

的关系。在５０～１５０犽犘犪均匀分布１１个压力点，对

每个灌水器进行试验，记录水压、试验时间、灌水器

出水量。重复一次，两次测得水量之差不大于２％，

取其平均值并计算流量（犔／犺）。计算每个压力值对

应的平均流量狇，绘制平均流量狇和入口压力狆的

关系曲线（图１３）。

根据微灌灌水器国家标准［７］，由试验样件水力

性能试验所测出的压力、流量数据，拟合出各特征参

数迷宫流道的压力 流量关系式。灌水器压力 流量

图１３ 滴头的压力

流量关系曲线

犉犻犵．１３ 犘狉犲狊狊狌犲狉犳犾狅狑

狉犪狋犲狉犲犾犪狋犻狅狀

关系式为

狇狏＝犽犱犎
狓 （２）

式中 狇狏———试验流量

犽犱———流量系数

犎———试验压力

式（２）两边取对数

犾犵狇狏＝犾犵犽犱＋狓犾犵犎 （３）

压力和流量的对数呈

线性关系，以式（３）作为

回归方程，根据不同压力

及其流量，按最小二乘法

计算狓和犽犱值

狓＝
∑犾犵犎犾犵狇狏－

１
狀∑犾犵犎犾犵狇狏

∑（犾犵犎）２－
１
狀∑

（犾犵犎）２
（４）

犽犱＝１０

１（狀 ∑犾犵狇狏－狓∑犾犵 ）犎
（５）

压力和流量的相关系数为

犚＝

∑（犾犵犎犾犵狇狏）－
１
狀∑犾犵犎∑犾犵狇

｛［

狏

∑犾犵犎２－
１（狀 ∑犾犵 ）犎 ］

２

［－ ∑犾犵狇２狏－
１（狀 ∑犾犵狇 ）狏 ］｝

２
１
２

（６）

通过用犛犘犛犛数据分析软件完成数据回归处

理，得到迷宫流道的压力 流量关系式为

狇狏＝０１９７０犎
０５１５５ （７）

５ 结束语

采用犆犃犇、犖犆技术进行迷宫流道的设计和制

造，能够节省产品开发的时间，降低产品开发成本。

利用参数化三维设计，实现了对结构参数的快速修

正，提高了迷宫流道的再设计速度；通过对加工刀具

尺寸的控制来控制流道尺寸，解决了流道尺寸测量

难的问题。采用先进的微流控芯片制作方法———热

压法对流道基片进行键合，能快速制造出迷宫流道

试验样件，并进行水力性能试验。试验证明流道符

合国家标准要求，利用该制作方法能实现迷宫流道

的快速定型。
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下，最优结构尺寸犲＝６５犿犿、犔＝６８０犿犿。

（３）从流场矢量图可以看出，实现茎秆和叶垂

直分离的流场范围在外筒的上半圆周偏左的部分。

为了能保证茎叶的全部分离，建议在距中筒末端

１１犿处附近增加一个茎秆出口。
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