
第 53 卷，第 9 期

2025 年 9 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.53， No.9

Sept. 2025ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

水辅注射成型方形管件残余壁厚及其分布优化
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摘要： 为提升水辅注射成型短纤维增强聚合物中空制品质量的一致性，基于Moldex3D软件平台，采用L16 (4⁵)正

交表设计试验，通过极差分析法量化各参数影响程度，并引入残余壁厚(RWT)变异系数(CV)作为均匀性归一化评价指

标，探究了熔体温度、模具温度、注水压力、注水温度、注水延迟时间对方形管件残余壁厚及其分布均匀性的影响。结

果表明，注水压力是影响RWT及其分布均匀性的主导因素，其对RWT的极差最高达4.97 mm，CV值的极差23.2%，均

显著高于其他工艺参数；当注水压力从 4 MPa 升至 10 MPa 时，整体残余壁厚(ORWT)从 6.3 mm 降至 3.1 mm，降幅近

51%；熔体温度和模具温度通过调节熔体黏度产生次要影响，而注水温度和注水延迟时间的影响相对较弱。以最小化

ORWT为目标，最优工艺条件组合为熔体温度270 ℃、模具温度70 ℃、注水压力10 MPa、注水温度40 ℃、注水延迟时

间3 s；以最大化RWT分布均匀性为目标，最优工艺条件组合为熔体温度210 ℃、模具温度60 ℃、注水压力8 MPa、注

水温度50 ℃、注水延迟时间1 s。研究结果揭示了工艺参数对RWT的调控机制，为水辅注射成型短纤维增强聚合物

制品工艺优化提供了理论依据。
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Abstract ： To improve the quality consistency of short-fiber-reinforced polymer hollow parts in water-assisted injection 

molding(WAIM)，the effects of melt temperature，mold temperature，water-injection pressure，water-injection temperature，and water-

injection delay time on the residual wall thickness (RWT) and its distribution uniformity of square pipe fittings were investigated. 

The study was conducted based on Moldex3D software platform，using an L16(4⁵) orthogonal array to design experiments. The range 

analysis method was employed to quantify the influence of each processing parameter，and the coefficient of variation (CV) of RWT 

was introduced as a normalized evaluation index for distribution uniformity. The results indicate that water-injection pressure is the 

dominant factor affecting RWT and its distribution uniformity. The maximum range of RWT caused by water-injection pressure 

reaches 4.97 mm，and the range of CV value is 23.2%，both significantly higher than those of other processing parameters. When 

water-injection pressure increases from 4 MPa to 10 MPa，the overall residual wall thickness (ORWT) decreases from 6.3 mm to 3.1 

mm，with a reduction of nearly 51%. Melt temperature and mold temperature have secondary effects by regulating melt viscosity，

while the influences of water-injection temperature and water-injection delay time are relatively weak. To minimize ORWT，the 

optimal combination of processing conditions is that melt temperature is 270 ℃，mold temperature is 70 ℃，water-injection pressure 

is 10 MPa，water-injection temperature is 40 ℃，and water-injection delay time is 3 s. For maximizing the distribution uniformity of 

RWT，the optimal processing conditions are that melt temperature is 210 ℃，mold temperature is 60 ℃，water-injection pressure is 8 
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MPa，water-injection temperature is 50 ℃，and water-injection delay time is 1 s. The results reveal the regulation mechanism of 

processing parameters on RWT and provide a theoretical basis for the processing optimization of short-fiber-reinforced polymer 

parts molded via WAIM.

Keywords ： water-assisted injection molding ； square pipe fittings ； residual wall thickness ； distribution uniformity ； coeffi‐

cient of variation

水辅助注射成型作为一种先进的聚合物成型

技术，利用高压水在熔融聚合物中的穿透作用，在

制品内部形成中空或半中空结构，可显著减轻制品

重量、减小残余应力并改善整体成型质量，已广泛

应用于汽车零部件、医疗器械和管道系统等应用领

域[1-5]。对于水辅注射成型短玻纤增强聚丙烯等复

合材料管件，残余壁厚及其分布均匀性很大程度上

决定了其力学性能、尺寸稳定性和服役可靠性，因

此成为成型工艺参数优化的核心目标之一[6-8]。在

水辅注射成型过程中，熔体温度、模具温度、注水温

度、注水压力及注水延迟时间等主要工艺参数的变

化，可能对高压水穿透动力学和水-熔体界面的行为

产生显著影响，进而导致成型管件残余壁厚分布的

非均匀性缺陷，如残余壁厚局部过大或过小等，从

而降低成型管件质量的一致性[9-12]。

然而，现有研究主要聚焦于圆管或方管水辅注射

成型过程，侧重分析水穿透行为及其对中空形状或局

部残余壁厚的影响，未深入探究水穿透过程对整体残

余壁厚(ORWT)的影响，难以全面反映管件ORWT特

征；此外，多数研究以最小化残余壁厚为单一优化目

标，忽视了残余壁厚大小及其分布均匀性的协同调控，

而实际应用中两者对制品性能均具有关键影响[9,11,13]。

尽管也有研究引入标准差评价残余壁厚分布均匀性，

但该指标仅能反映残余壁厚分布的绝对离散程度，未

结合ORWT进行归一化分析，因而不同成型条件下难

以量化残余壁厚分布均匀性的差异[14]。

针对上述不足，笔者以水辅注射成型短玻纤增

强聚丙烯方形管件为研究对象，基于数值模拟和正

交试验设计相结合的方法，探究熔体温度、模具温

度、注水压力、注水温度及注水延迟时间对残余壁

厚及其分布的影响规律。通过极差分析确定各因

素的影响主次，并引入变异系数对残余壁厚分布均

匀性进行归一化定量评价，以获得优化的工艺条件

组合，为短纤维增强聚合物制品的高效水辅注射成

型工艺优化提供理论依据和数据支持。

1 数值模型及材料参数

注塑件为方形管件，长度为 245 mm，截面边长

为 16 mm (图1)。鉴于采用溢流法水辅注射成型工

艺，模具结构主要由冷流道、模腔和溢流腔三部分

构成。数值模拟基于 Moldex3D 软件平台开展，通

过对模具结构进行流体域抽取并划分网格，边界层

区域选用三棱柱单元，每层厚度设定为 0.5 mm，共

设置 5层，其余区域采用四面体单元离散。生成的

网格模型包含节点数74 197和单元数204 193，各项

网格质量指标均符合计算要求(图 1)。在数值模拟

中，熔体入口采用流量入口边界，设定为 80 cm3/s；

水入口采用压力边界，具体数值通过工艺参数设

定；模腔壁面采用无滑移边界条件；熔体流动前沿

为自由边界条件。

材料选用短玻纤增强聚丙烯(制造商：Lyondel‐

Basell 公司；牌号：Hostacom SB224-2)，玻纤质量分

数为20%，纤维长径比为20，熔体流动速率为6 g/10 

min (230 ℃/2.16 kg)。

2 残余壁厚表征方法

在水辅注射成型过程中，由于高压水的非稳定

穿透行为，以及熔体温度场、压力场的空间非均匀

分布，注塑件残余壁厚沿环向和轴向通常呈现非均

匀分布特征。为分析工艺参数对注塑件残余壁厚

及其分布的影响规律，沿方形管件轴向以20 mm等

间距设置 12个横向切割测量位置，依次记为Pi (i=

1，2，3，…，12)(图 2a)。在每一位置完成横向切割

后，在Pi横截面上四个特定方位分别测量壁厚，分别

记为 tij (j=1，2，3，4)(图2b)。将四个测量值的算术平

均作为该截面位置处的残余壁厚 (t̄ i)，计算公式

见式(1)。

t̄ i = 1
4 ∑

j = 1

4
tij (1)

式中：t̄ i表示Pi截面位置的残余壁厚(i=1，2，3，

图1　网格模型

Fig. 1　Mesh model
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…，12)；tij表示 Pi截面上第 j 个测量点的壁厚值(j=

1，2，3，4)。

由于残余壁厚在各横截面上存在一定程度的

随机波动，单一横截面上的测量结果难以全面反映

其整体分布特征。为此，将方形管件轴向划分为四

个等长区域(图 2a)，先计算各区域内所有横截面残

余壁厚的均值，记为Tk (k=1，2，3，4)，代表各区域残

余壁厚水平；再以四个区域残余壁厚均值为基础，

计算ORWT(简称为W)，表征ORWT水平，其表达式

见式(2)。

W = 1
4 ∑

k = 1

4
Tk = 1

12 ∑
i = 1

12
t̄ i (2)

式 中 ：Tk 表 示 区 域 k 的 残 余 壁 厚 均 值 (k=

1，2，3，4)。

为进一步量化残余壁厚沿轴向的分布均匀性，

引入残余壁厚变异系数(CV，简称为C)作为评估指

标，其综合反映了不同试验条件下残余壁厚的离散

程度，可定义为式(3)[15]。

C = σ
W × 100% (3)

式中：σ为T1，T2，T3，T4的标准差，反映了四个区

域残余壁厚均值与 ORWT 的偏离程度，可由式(4)

给出。

σ = 1
4 ∑

k = 1

4 ( )Tk - W 2
(4)

由于CV在评估残余壁厚离散程度的同时兼顾

了ORWT的影响，因此可用于不同成型条件下残余

壁厚分布均匀性的对比分析。CV值越小，意味着

四个区域残余壁厚均值与ORWT的差异越小，即沿

轴向残余壁厚分布越均匀，离散程度越低；反之，均

匀性则越差。

3 基于正交试验的残余壁厚及其分布优化

3. 1　正交试验设计

正交试验设计是一种基于正交表的多因素多

水平试验优化方法，其核心在于通过科学筛选代

表性试验组合，在显著减少试验次数的同时，探寻

最佳水平组合并揭示各因素对指标的影响规

律[16]。针对水辅注射成型过程中影响残余壁厚及

其分布的多个工艺参数，结合成型特性与实际可

控变量，选取 5 个关键因素开展正交试验研究，即

熔体温度(A)、模具温度(B)、注水压力(C)、注水温

度(D)、注水延迟时间(E)。每个因素均设置 4 个水

平，采用 L16 (4
5)正交表进行试验安排，具体因素与

水平设置见表 1。其余主要工艺参数，包括熔体

充填时间(1 s)、水保持时间(8 s)、冷却时间(20 s)，

均保持恒定。

为明确各因素的最优水平组合，并判断其对指

标的影响主次，采用极差分析法对试验结果进行定

量分析。首先，计算某一因素 j在水平m (m=1，2，3，

4)下对应试验指标的均值(T̄jm)，见式(5)。

T̄jm = 1
4 ∑

k = 1

4
Tjmk (5)

式中：T̄jm表示因素 j在水平m下的平均响应值

(m=1，2，3，4)；Tjmk为第 k次试验的指标值(k=1，2，3，

4)。随后，计算该因素 j的极差(Rj)，即因素 j在各水

平下指标的最大值与最小值之差，见式(6)。

Rj = max (T̄j1，T̄j2，T̄j3，T̄j4 ) - min (T̄j1，T̄j2，T̄j3，T̄j4 ) (6)

式中：j=A，B，C，D，E。根据 T̄jm的大小可判断各

因素的最优水平，Rj则用于衡量因素 j的水平变动时

其指标的变动幅度，Rj越大，说明该因素水平变化对

指标的影响越显著。

3. 2　工艺参数对残余壁厚的影响

根据L16 (4
5)正交表安排试验，共获得16组工艺

参数组合及其对应指标数据，每组数据均包含方形

管件四个区域的残余壁厚均值(T1，T2，T3，T4)，试验结

果见表2。

在水辅注射成型过程中，高压水穿透行为受到

各工艺因素共同影响，使高压水在熔融聚合物中的

穿透路径及其界面作用表现出复杂性，并最终导致

成型管件不同区域的残余壁厚存在差异。该现象

与流体动力学参数、模具结构特征、熔体流变特性

等因素密切相关[17]。

图2　残余壁厚测量

Fig. 2　Measurement of residual wall thickness

表1　因素与水平设置

Tab. 1　Factor and level settings

Level

1

2

3

4

Factor

A/℃

210

230

250

270

B/℃

40

50

60

70

C/MPa

4

6

8

10

D/℃

20

30

40

50

E/s

1

3

5

7
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基于正交试验数据，获得工艺参数对方形管件

各区域残余壁厚的影响(图3)，其反映了T1，T2，T3，T4

受不同工艺参数的影响规律。可以看出，在所有工

艺参数中，注水压力对各区域残余壁厚的影响最为

显著。随着注水压力由4 MPa升至10 MPa，四个区

域的残余壁厚均明显减小。其中，区域 1由 3.9 mm

降至3.1 mm，降幅约21%；区域2由5.5 mm降至2.8 

mm，降幅约 49%；区域 3由 8.0 mm降至 3.0 mm，降

幅达 63%；区域 4 由 8.0 mm 降至 3.4 mm，降幅近

58%。这种显著下降趋势表明，高注水压力有助于

增强高压水的轴向穿透与径向挤压能力，推动更多

熔体流入溢流腔，并扩大管件中空区域，从而显著

减小各区域的残余壁厚。

此外，随着熔体温度和模具温度的升高，同样

表现出残余壁厚减小的趋势。当熔体温度从210 ℃

升至 270 ℃时，区域 1 残余壁厚由 3.5 mm 降至 3.3 

mm，区域2由4.3 mm降至3.6 mm，各区域残余壁厚

平均降幅约10.5%；模具温度从40 ℃升至70 ℃时，

各区域残余壁厚也有0.2～0.8 mm的减小。其原因

在于，熔体温度或模具温度的升高会降低熔体黏

度，进而减小高压水穿透过程中的流动阻力，使高

压水更易于轴向穿透和径向挤压熔体，推动更多熔

体流入溢流腔，提升中空结构的形成效率，最终导

致残余壁厚减小。

图 4 描述了不同工艺参数对方形管件 ORWT

的影响规律。可以看出，注水压力对 ORWT 的影

响最为显著，当注水压力从 4 MPa升至 10 MPa时，

ORWT 由 6.3 mm 显著降至 3.1 mm，降幅近 51%。

相比之下，模具温度和熔体温度的影响次之，模具

温度升高时，ORWT从 4.4 mm降至 3.8 mm，降幅约

14%；熔体温度从 210 ℃升至 270 ℃时，ORWT 从

4.4 mm 降至 3.9 mm，减少约 11%。而注水温度与

注水延迟时间的变化对 ORWT 的影响均不足 0.2 
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图4　工艺参数对ORWT的影响

Fig. 4　Influence of processing parameters on ORWT
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图3　工艺参数对各区域残余壁厚的影响

Fig. 3　Influence of processing parameters on residual wall thickness in 

each region

表2　L16(4
5)正交试验结果

Tab. 2　Results of L16(4⁵) orthogonal experiments

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

A/℃

1

1

1

1

3

3

3

3

4

4

4

4

2

2

2

2

B/℃

1

2

3

4

4

3

2

1

2

1

4

3

3

4

1

2

C/
MPa

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

D/℃

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

E/s

1

2

3

4

3

4

1

2

4

3

2

1

2

1

4

3

T1/
mm

3.91

3.61

3.46

3.16

3.71

3.87

2.99

3.02

3.19

2.81

3.79

3.43

3.42

3.42

3.31

3.84

T2/
mm

6.89

3.72

3.57

3.08

3.73

5.65

2.71

2.90

3.21

2.39

5.35

3.60

3.25

3.59

3.60

4.21

T3/
mm

8.00

3.90

3.43

3.08

3.60

8.00

2.87

2.96

3.39

2.80

8.00

3.56

3.34

3.46

3.58

8.00

T4/
mm

8.00

5.60

3.80

3.47

6.06

8.00

3.25

3.25

3.76

3.15

8.00

3.79

3.78

3.80

6.77

8.00
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mm，作用相对较弱。以最小化 ORWT 为优化目

标，依据图 4可得最优工艺条件组合为A4B4C4D3E2，

即熔体温度 270 ℃、模具温度 70 ℃、注水压力 10 

MPa、水温40 ℃、注水延迟时间3 s。

为明确各因素对残余壁厚的影响主次，通过极

差分析量化工艺参数的影响程度。图5给出了各区

域残余壁厚和ORWT的极差(R)分布，表3则给出了

极差量化值。由图5a可以看出，各区域中注水压力

的极差显著高于其它工艺参数。结合表 3可知，在

区域3，注水压力的极差达4.97 mm，而熔体温度、模

具温度、注水温度、注水延迟时间的极差仅为 0.24，

0.19，0.10，0.23 mm；即便对比极差最小的区域1，注

水压力的极差为 0.77 mm，也远超熔体温度 (0.21 

mm)、模具温度(0.22 mm)、注水温度(0.09 mm)、注水

延迟时间(0.29 mm)，表明注水压力对残余壁厚的区

域性调控作用最为突出。图 5b进一步验证了注水

压力在 ORWT 调控中的主导地位，其极差为 3.25 

mm，远高于其它工艺参数 (0.41，0.52，0.17，0.19 

mm)。综合区域和整体分析，可得各工艺参数对残

余壁厚的影响主次为C>B>A> E > D。

3. 3　工艺参数对残余壁厚分布均匀性的影响

在水辅注射成型过程中，高压水穿透行为的动

态不稳定性、熔体流变性质的空间非均质性，以及

受模具结构的复杂约束作用，使方形管件沿轴向残

余壁厚分布易出现显著非均匀性[18]。

基于正交试验所得数据以及引入的残余壁厚

变异系数指标，计算得到不同试验条件下方形管件

的残余壁厚变异系数，结果如图6所示。由图可知，

试验编号为 16 (CV值 33.1%)，15 (CV值 33.0%)，11 

(CV 值 28.7%)，6 (CV 值 27.2%)，1 (CV 值 25.0%)，5 

(CV值 24.1%)，2 (CV值 19.3%)的残余壁厚CV值显

著偏高，表明这些试验条件下轴向残余壁厚分布均

匀性较低，成型稳定性较差；而试验编号为 12 (CV

值 3.6%)，3 (CV值 4.1%)，8 (CV值 4.4%)，14 (CV值

4.2%)，4 (CV 值 5.0%)，13 (CV 值 5.8%)，7 (CV 值

6.7%)，9 (CV 值 6.8%)，10 (CV 值 9.7%)的残余壁厚

CV值相对较小，表明其残余壁厚沿轴向分布更加

一致，具有较好的成型稳定性。

为明确各工艺参数对方形管件残余壁厚分布

均匀性的影响程度，结合极差分析法对残余壁厚

CV 值进行统计处理，结果如图 7 所示。由图 7 可

知，注水压力CV值的极差达 23.2%，显著高于其它

工艺参数；而熔体温度、模具温度、注水温度、注水

延迟时间的极差经计算分别为 5.6%，6.0%，4.1%，

6.9%，数值较小且接近。这表明注水压力是影响残

余壁厚分布均匀性的主导因素，而其余工艺参数的

 C
V

/%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0
5

10
15
20
25
30
35

Experiment number

图6　不同试验条件下残余壁厚变异系数

Fig. 6　CV of residual wall thickness under different experiments
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图5　工艺参数对残余壁厚极差的影响

Fig. 5　Influence of processing parameters on R of residual wall

 thickness

表3　各工艺参数影响残余壁厚的极差量化值

Tab. 3　Range values of residual wall thickness under each process‐

ing parameter

Factor

A

B

C

D

E

Range/mm

Region 1

0.21

0.22

0.77

0.09

0.29

Region 2

0.66

0.82

2.69

0.70

0.56

Region 3

0.24

0.19

4.97

0.10

0.23

Region 4

0.89

0.84

4.58

0.81

0.46

ORWT

0.41

0.52

3.25

0.17

0.19
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影响相对较弱且差异不显著。

以最小化残余壁厚 CV 值(最均匀的残余壁厚

分布)为目标，依据图 7残余壁厚CV值进行极差分

析，确定最优工艺条件组合为A1B3C3D4E1，即熔体温

度 210 ℃ (CV 值 13.7%)、模具温度 60 ℃ (CV 值

11.8%)、注水压力 8 MPa (CV 值 4.5%)、注水温度

50 ℃ (CV 值 14.2%)、注水延迟时间 1 s (CV 值

11.4%)。从水流体动力学、熔体流变特性以及水-

熔体界面传热角度看，适中的注水压力(8 MPa)既提

供了足够驱动力推动熔体流入溢流腔，又避免了过

高水压导致剧烈扰动和界面不稳定问题，有助于提

升高压水推动熔体的稳定性和对称性，从而保持

水-熔体界面的平衡形态；较低的熔体温度(210 ℃)

和适中的模具温度(60 ℃)使熔体保持适度黏度，避

免熔体过度松弛或过早固化，有助于抑制高压水推

进过程中的偏移，提升水-熔体界面的稳定性；较短

的注水延迟时间(1 s)确保高压水进入模腔前熔体尚

未出现显著冷却或固化，提升高压水穿透的导向性

和一致性；此外，较高的注水温度(50 ℃)减小了水-

熔体界面处的温度差，从而抑制界面冷却导致的熔

体黏度骤降和界面形态扰动，有助于提升界面推进

过程的稳定性。

4 结论

(1)注水压力是影响残余壁厚及其分布均匀性

的主导因素，其影响显著高于其它因素；熔体温度

和模具温度的影响次之，其主要通过调节熔体黏度

影响高压水穿透行为；而注水温度和注水延迟时间

对残余壁厚的影响则相对较弱。

(2)以最小化ORWT为优化目标，获得最优工艺

条件组合为：熔体温度270 ℃、模具温度70 ℃、注水

压力10 MPa、注水温度40 ℃、注水延迟时间3 s。在

该条件下，熔体黏度降低，高压水驱动力增强，高压

水的轴向穿透和径向挤压效率提高，有助于推动更

多熔体流入溢流腔，从而减小ORWT。

(3)以最大化残余壁厚分布均匀性为目标，获得

最优工艺条件组合为：熔体温度 210 ℃、模具温度

60 ℃、注水压力8 MPa、注水温度50 ℃、注水延迟时

间 1 s。在该条件下，高压水穿透过程更加稳定，轴

向穿透和径向挤压更加均衡，有助于减小不同区域

间的壁厚波动，实现更高的尺寸一致性和成型稳

定性。
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