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面向制造的灌水器产品快速定型与模具 CAE研究*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 对 3 种滴灌灌水器进行了线性回归分析,得到了收缩率和壁厚的数学模型,为灌水器滴片结构优化

提供了理论依据;通过注塑成型工艺参数的正交试验设计得到了最佳注塑工艺参数;由极差与方差分析得到影响

尺寸精度的主要因素,为实际生产提供参考依据。 针对迷宫灌水器微细流道精细复杂的特点,应用快速成型 RP 与

数控线切割 NC 相结合的方法制作精密原型,结合快速模具 RT 技术进行灌水器试制,并通过灌水器水力性能和抗

堵性能试验对产品进行了性能验证。
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Abstract

Linear regression analysis of the three types of emitter was done, the mathematical model of the
volumetric shrinkage and the wall thickness were obtained, the theory for optimization was provided,
orthogonal test for investigation of the influence of processing parameter was designed, and the optimal
injection molding process parameters were gained. Range analysis and analysis of variance were used to
find out the main factors which affected the dimensional accuracy, and a theoretical basis for the
production to ensure product dimensional accuracy was provided. According to the complex features of
labyrinth emitter mini鄄channel, rapid prototyping and CNC wire cutting were used to produce precise
prototype. With rapid tooling and the technology of rapidly producing, prototype emitter was
manufactured. The performance of the product was verified by the hydraulic characteristics and clogging
experiments.
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摇 摇 引言

滴灌灌水器流道尺寸较小,一般流道宽度只有

1 mm 左右,微细流道精细微小[1],内部流场复杂,制
造精度要求高,实际生产的灌水器水力性能和使用

寿命往往不理想,这可能是由整体结构设计不合理

和设计过程中试验误差引起的。 目前,节水设备制

造单位在灌水器整体结构设计时,大多靠设计人员

的经验设计,最终产品的尺寸精度主要依靠反复试

模来得到[2]。 而试验室灌水器,主要使用光固化快

速成形技术制造灌水器 RP 原型样件,直接进行水

力性能试验[3 ~ 4]。 由于快速成型是逐层叠加原理

(层厚 0郾 1 mm)的制造方法,故制造的灌水器存在明

显的台阶效应,导致灌水器粗糙度较大,对于流道宽

度只有 0郾 5 mm 的小尺寸流道,可能导致灌水器的

试验性能与实际性能有较大差异。 另外 RP 材料的

亲水性与灌水器实际材料的亲水性有较大差异[4]。
这也可能导致灌水器试验水力性能与实际水力性能



有差异。
针对以上问题,本文应用计算机辅助工程设计

CAE 的方法,对灌水器整体结构进行工艺性优化设

计,采用快速成型 RP 与数控加工 NC 相结合的方

法,使用快速模具技术进行灌水器试制,通过精度检

验,并设计新的试验方案进行贴近实际的水力性能

和抗堵性能试验。

1摇 灌水器结构优化与最佳注塑工艺参数确定

国家行业标准 SL / T 67郾 1—1994, 微灌灌水

器———滴头规定,灌水器流道尺寸误差应在企业规

定值的 5%以内[5]。 灌水器生产成型过程中的收缩

不均匀是影响灌水器尺寸误差较大的主要原因之

一,而灌水器结构设计不合理是导致收缩不均匀的

主要原因之一[6 ~ 7]。 因而设计合理的灌水器结构是

保证滴片生产精度的前提。 本文将从壁厚、加强筋

两方面优化灌水器的结构设计。 灌水器成型精度受

注塑工艺参数的影响也很大,在灌水器设计过程中

工艺参数选择是否合理将影响产品的最终生产精

度,选取最优的注塑工艺参数成为提高灌水器尺寸

精度的前提条件。
本文通过灌水器壁厚差值的控制,达到对收缩

率的控制,基于离散的样本控制采用多元线性回归

方法获取关系模型。 并通过正交试验法,得到注塑

过程中最佳的浇注工艺参数,同时得到工艺参数中

对灌水器尺寸影响的主次因素,以便在生产中加以

控制,确保产品的尺寸精度。

1郾 1摇 灌水器收缩率与壁厚回归模型

灌水器变量数对回归模型的建立很重要。 根据

工艺需要,恰当的变量数有助于提高模型精度。 灌

水器剖面结构包括 h1、h2、h3和 h44 个壁厚和加强筋

的高度 h5。 根据注塑件设计壁厚均匀一致的原则,
设 h1 = h2 = h3 = h4 = x1,h5 = x2。

建立灌水器壁厚与灌水器收缩率差值的二次多

项式回归模型,依 Moldflow 软件的模拟结果,在

SPSS 平台上总结出灌水器壁厚与灌水器收缩率关

系模型。 以下经验公式分别是圆弧形、对齿形、斜齿

形流道灌水器的壁厚与收缩率差值的回归模型。
圆弧形

y = 13郾 065 - 35郾 273x1 + 23郾 744x2 +
8郾 93x2

1 - 19郾 36x2
2 + 14郾 175x1x2 (1)

对齿形

y = - 381郾 829 + 659郾 267x1 + 190郾 846x2 -
273郾 947x2

1 - 22郾 606x2
2 + 173郾 404x1x2 (2)

斜齿形

y = 52郾 216 + 12郾 945x1 - 125郾 596x2 -
1郾 14x2

1 + 79郾 144x2
2 - 15郾 006x1x2 (3)

采集一组样本数据对模型进行检验,以判断其

精度和稳定性。 验证方法是采集工艺设置点,代入

模型求得收缩率差值,然后与 Moldflow 软件模拟结

果中采集到的收缩率差值相比较,以确定模型的优

劣。 图 1 可以看出模拟值与回归值非常接近,回归

模型能很好地描述壁厚与收缩率差值之间的关系。

图 1摇 灌水器模拟与回归对比图

Fig. 1摇 Comparison of the shrinkage simulation results and the regression results
(a) 圆弧形摇 (b) 对齿形摇 (c) 斜齿形

摇
1郾 2摇 最佳浇注工艺参数正交试验

1郾 2郾 1摇 极差分析

根据注塑成型的工艺特点,本文根据经验选择

了对制品质量有可能影响较大的 5 个因素,分别是

注塑时间、保压时间、保压压力、模具温度和熔体温

度。 选择了 4 水平 5 因素正交试验,得到的极差如

表 1 所示。
由表 1 可以看出,圆弧形流道的影响因素排序

为 D > E > C > A > B,保压压力的极差最大,说明保

压压力对圆弧形流道灌水器的收缩率差值影响最

大;对齿形流道的影响因素排序为 A > D > C > B >
E,斜齿形流道的影响因素排序为 A > D > E > B > C,
对齿形和斜齿形注塑时间的极差最大,说明注塑时

间对其收缩率差值影响最大。 分析影响 3 种灌水器

收缩率差值最大因素不同的原因,是因为圆弧形流

道灌水器的长度尺寸较小,注塑在很短时间内可以

充满,所以后期的保压压力成为影响其收缩的主要

因素。 而对齿形和斜齿形流道灌水器长度尺寸较
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大,需要的注塑时间较大。 因此保压压力是影响圆

弧形灌水器尺寸精度的主要因素,注塑时间是影响

对齿形和斜齿形灌水器尺寸精度的主要因素。 实际

生产中应分别加以控制。

表 1摇 3 种灌水器的极差

Tab. 1摇 Extreme鄄difference of the three types of emitter

流道

结构

因素

注塑时间

A
模具温度

B
熔体温度

C
保压压力

D
保压时间

E

圆弧形 0郾 325 0郾 225 0郾 575 1郾 400 0郾 600

对齿形 3郾 150 0郾 875 0郾 925 1郾 125 0郾 150

斜齿形 3郾 275 0郾 425 0郾 375 1郾 500 0郾 875

1郾 2郾 2摇 方差分析

通过方差分析得到各个参数的 Sig. ,可进行显

著性检验,圆弧形流道灌水器保压压力的 Sig. 为
0郾 02 属于一般显著,对齿形流道灌水器注塑时间的

Sig. 为 0郾 002 属于一般显著,斜齿形流道灌水器注

塑时间的 Sig. 为 0郾 001 属于显著,其他因素属于非

显著因素。
通过极差分析与方差分析结果,在实际的生

产时,圆弧形流道灌水器应加强保压压力的控

制,对齿形和斜齿形流道灌水器应加强注塑时间

的控制。
1郾 3摇 灌水器优化结果分析

通过以上的结构优化和最佳注塑工艺参数进行

注塑过程的模拟仿真,得到了比较理想的收缩率。
图 2 为 3 种灌水器优化前(左图)和优化后(右图)
收缩率对比图,可以看出优化后的收缩率比较均匀,
流道和流道边缘的收缩率差值在 1%左右。

图 2摇 3 种灌水器滴片优化前后收缩率对比

Fig. 2摇 Shrinkage ratios of the original and optimal emitters of three types
(a) 圆弧形摇 (b) 对齿形摇 (c) 斜齿形

摇

2摇 灌水器滴片精密流道 NC / RP 制作

2郾 1摇 圆弧网格滴片流道 RP 制作

对于圆弧网格灌水器流道,由于流道尺寸较大

且规整,经过测量 RP 滴片, 其误差均在 5% 以内,
快速成型能够满足其精度要求。 圆弧流道的主要尺

寸精度有圆弧间距离,流道宽度,测量结果如图 3 所

示,圆弧间的水平距离设计为 1 mm,圆弧间的竖直

距离设计为 1 mm, 圆弧间的对角距离设计为

0郾 71 mm,流道宽度设计为 2 mm。 测量结果与实际

设计尺寸进行对比,测量误差应在 5%以内,测量结

果如表 2 所示。

图 3摇 圆弧流道精度测量

Fig. 3摇 Dimension measurements of arc鄄channel emitter
(a) 水平距离与竖直距离摇 (b) 对角距离和流道宽度

摇
2郾 2摇 斜齿和对齿灌水器原型的 NC / RP 设计制作

斜齿形和对齿形灌水器流道尺寸比较小且形状

变化较大,用快速成型制作流道的部分尺寸不能满

足误差小于 5%的要求。 灌水器流道的粗糙度对灌

水器的性能有重要的影响,滴灌中使用灌水器滴片

经过注塑模具生产,其表面粗糙度较小。 为了减小
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试验与实际误差,本文采用与生产注塑模具相同的

工艺数控线切割加工出流道,与利用快速成型 RP
可以加工形状复杂制件的滴片的基体进行组装,把
线切割与 RP 基体组合成滴片作为制造快速模具的

精密原型,如图 4 所示。

3摇 基于快速模具 RT 的产品试制

硅橡胶模具制造工艺是一种快速模具制造方

法,在新产品试制或单件小批量生产时,它可以降低

成本,大大缩短产品周期[8],具有良好的仿真性、强
度和极低的收缩率[9]。
3郾 1摇 快速模具 CAE 分析

将仿真软件Moldflow 应用于快速模具设计制造

中,改变了以往靠经验设计的弊端,从而提高产品成

功率和精度。 对真空注型工艺过程中最佳浇口以及

成型过程中可能存在的问题进行分析,可对后续真

空注型工艺进行理论指导,找出可能在注型中出现

的缺陷而加以避免。

表 2摇 圆弧流道测量结果

Tab. 2摇 Measurement results of channel structural dimensions mm

参数
次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9

圆弧间水平距离 1郾 013 0郾 974 1郾 001 0郾 982 0郾 978 0郾 988 1郾 031 0郾 978 0郾 988

圆弧间竖直距离 0郾 974 0郾 988 0郾 992 1郾 033 1郾 021 1郾 011 0郾 991 0郾 973 0郾 973

流道宽度摇 摇 摇 2郾 001 2郾 099 2郾 085 2郾 075 2郾 013 1郾 998 1郾 985 1郾 964 1郾 933

图 4摇 数控线切割与 RP 组合

Fig. 4摇 Combination of CNC linear cutting with RP
(a) 斜齿流道摇 (b) 对齿流道摇 (c) 斜齿滴片组合体摇 (d) 对齿滴片组合体

摇
摇 摇 (1)模拟仿真参数的设定

真空注型工艺中所采用的注型材料以及模具材

料在 Moldflow 数据库中并不存在,需要根据实际模

拟的需要建立相应的数据库。 硅橡胶模具材料的设

定主要是材料的性能参数,包括材料密度、比热、热
传导率、弹性模量、泊松比、热膨胀系数。 注型材料

选用型号为 DPI400 型真空浇注树脂,因为其物理性

质与灌水器实际使用的材料极为相似[10],可以减小

材料的物理性质对试验结果的影响。
(2)最佳浇口位置分析

经过模拟分析后,可以获得真空注型过程的

几个重要的分析结果,其中浇口位置是影响成型

质量的关键因素。 图 5 为滴片最佳浇口位置分析

结果,图中的深色部位为最佳浇口位置,该位置在

滴片的中心位置。 浇口位置设置在滴片的背部中

间位置。

图 5摇 最佳浇口位置

Fig. 5摇 Best position of pouring gate
(a) 圆弧形摇 (b) 斜齿形摇 (c) 对齿形

摇
摇 摇 (3)气穴分析

气穴 的 存 在 会 使 滴 片 产 生 空 洞, 图 6a 为

Moldflow 模拟分析得到的气穴位置,图 6b 为实际注

塑过程中的气穴位置。 气穴主要分布在注塑件侧壁

边缘。 在模具设计时,要特别注意这些部位的排气

问题,在这些位置开设容气槽,在注型完毕后去除该

槽,可获得较理想的制件。

图 6摇 气穴位置

Fig. 6摇 Cavitation position
(a) 模拟摇 (b) 实际

摇
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3郾 2摇 快速模具制造

通过斜齿和对齿组合体精密原型制作出的硅橡

胶模具如图 7 所示,由于圆弧形的 RP 尺寸精度满

足要求,所以直接用 RP 件制作硅橡胶模具。

图 7摇 硅橡胶模具图

Fig. 7摇 Silastic die
(a) 斜齿形摇 (b) 对齿形摇 (c) 圆弧形

摇
3郾 3摇 RT 小批量生产灌水器滴片

分别用上述制造出的 3 种快速模具进行翻模,
得到 3 种流道结构形式的灌水器滴片。

(1)尺寸精度检测

斜齿形流道主要参数有圆弧直径和流道宽度,
流道宽度设计为 0郾 4 mm,圆弧直径为 0郾 17 mm,如

图 8 所示。 对齿形流道主要尺寸有圆弧半径、流
道宽度,圆弧半径设计为 0郾 3 mm,流道宽度为

0郾 5 mm,如图 9 所示。 通过光镜分别测量其成型

主要尺寸精度误差均在 5%之内,表明成型质量良

好。 斜齿流道与对齿流道的测量结果分别如表 3
和表 4 所示。

图 8摇 斜齿滴片 RP 件与 RT 件测量精度比较

Fig. 8摇 Measurement accuracy comparison of oblique tooth鄄channel emitters obtained by RP and RT
(a) RP 件摇 (b) 设计图摇 (c) RT 件

摇

图 9摇 对齿滴片 RP 件与 RT 件测量精度比较

Fig. 9摇 Measurement accuracy comparison of mirror symmetry tooth鄄channel emitter obtained by RP and RT
(a) RP 件摇 (b) 设计图摇 (c) RT 件

摇
表 3摇 斜齿流道测量结果

Tab. 3摇 Measurement results of oblique tooth鄄channel emitter mm

参数
次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9
流道宽度 0郾 409 0郾 412 0郾 412 0郾 410 0郾 402 0郾 396 0郾 396 0郾 411 0郾 404
圆弧直径 0郾 178 0郾 178 0郾 161 0郾 162 0郾 172 0郾 171 0郾 169 0郾 179 0郾 168

表 4摇 对齿流道测量结果

Tab. 4摇 Measurement results of mirror symmetry tooth鄄channel emitter mm

参数
次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9
流道宽度 0郾 482 0郾 512 0郾 521 0郾 510 0郾 511 0郾 186 0郾 487 0郾 492 0郾 496
圆弧直径 0郾 304 0郾 310 0郾 311 0郾 307 0郾 311 0郾 299 0郾 296 0郾 289 0郾 296
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摇 摇 (2)粗糙度检测

通过 VHX 600E 型数码显微镜,分别对 LDPE
滴片、聚氨酯滴片和 RP 滴片粗糙度进行测量,测量

结果如图 10 所示。 LDPE 灌水器表面粗糙度 Ry为

29郾 5 滋m,聚氨酯灌水器表面粗糙度 Ry为 37郾 1 滋m,
快速 成 型 RP 生 产 灌 水 器 表 面 粗 糙 度 Ry 为

102郾 2 滋m。聚氨酯灌水器与 LDPE 灌水器粗糙度相

差7郾 6 滋m,RP 加工的灌水器与 LDPE 灌水器表面粗

糙度差值为 78郾 7 滋m。 RT 加工工艺与实际相差较

小,可减小灌水器粗糙度对试验结果的影响。

图 10摇 表面粗糙度测量

Fig. 10摇 Surface roughness measurement
(a) LDPE 滴片摇 (b) 聚氨酯滴片摇 (c) RP 滴片

摇

4摇 贴近实际的水力性能和抗堵性能试验

为了减少灌水器滴片材料对试验的影响,本试

验所用的滴片材料聚氨酯型号为 DPI400,与农业中

实际使用的灌水器滴片低密度聚乙烯的物理性能极

为相似。 管道的密封材料选用聚乙烯胶带,与实际

密封材料一致。
4郾 1摇 试验方案设计

对 3 种流道灌水器滴片进行贴近实际的水力性

能试验,将滴片安装在管道的凹槽内如图 11 所示。
用聚乙烯胶带进行密封,采用墨水进行灌水器的水

力性能和抗堵性能试验,通过对流道的观测可以看

到其密封性良好,如图 12 所示。

图 11摇 滴片装配图

Fig. 11摇 Assembled sheet鄄emitter
(a) 圆弧形摇 (b) 斜齿形摇 (c) 对齿形

摇

图 12摇 密闭性检验

Fig. 12摇 Leakproofness experiments
(a) 圆弧形摇 (b) 斜齿形摇 (c) 对齿形

摇
4郾 2摇 灌水器的水力性能和抗堵性能试验

灌水器水力性能试验结果如图 13 所示。 对齿

形流道的流态指数为 0郾 473 2、斜齿形流道的流态指

数为 0郾 576 2、圆弧形流道的流态指数为 0郾 447 9,说
明对齿形流道对压力的变化最不敏感,具有较为优

秀的水力性能。 通过抗堵性能试验可知经过 8 个阶

段抗堵性能试验后,3 种灌水器的流量均为额定流

量的 80%以上,如图 14 所示,仍具有较好的抗堵性

能。

5摇 结束语

通过注塑过程的模拟仿真对灌水器结构进行了

优化设计,通过分析得到 3 种流道的收缩率与壁厚

的回归公式。 并通过注塑工艺参数的正交试验得到

最佳浇注工艺参数和对结果影响较大的浇注工艺因
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摇 摇

图 13摇 水力性能试验结果

Fig. 13摇 Hydraulic performance experiments
(a) 对齿形摇 (b) 斜齿形摇 (c) 圆弧形

摇

图 14摇 抗堵性能试验结果

Fig. 14摇 Anti鄄clogging experiments
(a) 对齿形摇 (b) 斜齿形摇 (c) 圆弧形

摇
素,为实际生产提供了理论依据,保证了灌水器的生

产精度。 对硅橡胶模具进行了填充流动分析,为制

作硅橡胶模具提供了依据。 把快速成型、数控线切

割、快速模具应用到灌水器的小批量生产中,制造出

精度较高的灌水器,进行了贴近实际的水力性能试

验,所设计的 3 种灌水器水力性能和抗堵性能良好。
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