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聚乙烯球阀阀体的结构改进与工艺参数优化

凌中水 1，梁业兴 2，万蕾 1，李承鹏 1

(1. 安庆职业技术学院，安徽安庆　246003 ；　2. 深圳大学，广东深圳　518060)

摘要：针对球阀阀体塑件在注塑中容易出现缩孔与翘曲变形的缺陷，以公称直径为 63 mm 的中密度聚乙烯 (PE-

MD) 球阀阀体为研究对象，对 PE-MD 球阀阀体的注塑缺陷进行了分析，对球阀阀体结构与浇口位置进行了改进，利

用 Moldflow 分析软件分析了球阀新、旧阀体的体积收缩率、总变形量以及 X，Y，Z 向的变形量，改进球阀阀体结构

与浇口位置后，球阀新阀体的收缩变形明显降低，并得到最佳注塑工艺参数组合为：熔体温度 170～190℃，注塑压力

110～125 MPa，注塑时间 30～60 s，注塑速度 10%～20%，保压压力 20～135 MPa，保压时间 100～150 s，冷却时间

50～100 s，不通冷却水，结构改进与工艺参数优化后制备的球阀阀体注塑件无缩孔现象。
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Structure Improvement and Process Parameter Optimization of Polyethylene Ball Valve Body
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Abstract ：Aiming at the defects of shrinkage and warpage deformation of the plastic parts of the ball valve body during injec-
tion molding，taking the medium density polyethylene (PE-MD) ball valve body with a nominal diameter of 63 mm as the research 
object，the injection molding defects of the PE-MD ball valve body were analyzed，and the structure and gate position of the ball 

valve body were improved. Moldflow analysis software was used to analyze the volume shrinkage rate，total deformation and X，Y 
and Z direction deformation of the new and old ball valve bodies. After improving the structure and gate position of the ball valve 
body，the shrinkage deformation of the new ball valve body is significantly reduced，and the optimal injection process param-
eter combination is obtained as follows ：melt temperature 170 –190 ℃，injection pressure 110 –125 MPa，injection molding time 
30 – 60 s，injection speed 10% –20%，holding pressure 20 –135 MPa，pressure holding time 100 –150 s，cooling time 50 –100 s，no 
cooling water，After structure improvement and process parameter optimization，the injection parts of ball valve body prepared have 
no shrinkage hole phenomenon.

Keywords ：polyethylene ball valve body ；structural improvement ；shrinkage hole ；warpage deformation ；process parameter 
optimization

聚乙烯 (PE) 球阀塑料阀门广泛应用于燃气管

道，因此对其安全性能要求也比较严格，在生产铸造

时其厚度也明显高于其它管材。一般在 12 mm 厚

度以上的阀门，受注塑材料、注塑工艺以及注塑件外

形结构设计等的影响，容易发生注塑件外部收缩变

形以及内部形成缩孔等现象，导致阀门强度降低，并

影响外观质量及后续加工要求 [1–3]，从而引起重大安

全隐患。一般注塑件的质量受冷却、注塑过程、工艺

参数、模具结构等影响，容易出现缩孔、熔接痕、翘曲

变形、开裂等现象 [4–6]，而厚壁注塑件更加容易产生

收缩现象，一直是较难解决的问题，国内学者从不同

的角度对注塑件的成型收缩现象进行了广泛深入的
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研究，傅徽波 [7] 利用软件分析并通过改变模具设计，

解决了聚醚醚酮厚壁管的注射成型缺陷，朱斌海 [8]

通过软件仿真、优化模具设计并结合正交试验得出

了最佳注塑工艺参数，解决了大弯径比塑料管接头

的注塑缺陷，梁业兴等 [9] 通过优化模具结构与注塑

工艺参数，并结合注塑件脱模后热处理等措施，解决

了厚壁燃气管道阀门缩孔问题，成升文等 [10] 采用挤

出压缩工艺，使 PE 弯头管件的收缩率明显优于普

通注塑工艺成型的 PE 弯头管件。笔者基于 PE 球

阀阀体的注塑缺陷，对阀体结构进行了改进并优化

了工艺参数。

1　PE 燃气球阀阀体

为了进一步研究厚壁注塑球阀阀体的各种性

能，笔者研究的中密度 PE (PE-MD) 球阀阀体公称

直径为 63 mm，装配图如图 1 所示，从图 1 可知，该

类型 PE 球阀阀体最大的特点在于阀端管与球体、

阀上座与球体之间的连接采用的是锥面焊接，此焊

接方式的焊接面面积相对端面焊接面面积大，横向

和纵向承受压力大，焊接牢固、可靠，能够更好地满

足后续相关的压力性能测试。该产品结构相对复杂，

对球阀阀体、阀端管和阀上座的壁厚提出了较高的

要求，增加了注塑工艺难度，尤其是针对公称直径为

110 mm 以上的 PE 球阀阀体，厚度超过 50 mm，在

球阀阀体自重超过 10 kg 的情况下，局部注塑收缩

率达到 5% 以上，解决相关的缺陷如翘曲变形、内部

缩孔、填充不满等，难度非常大。
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1—旋接座；2—阀杆；3，4—阀杆密封圈；5- 阀上座；6—密封圈；

7—密封圈护套；8—阀端管；9—球体；10—球阀阀体

图 1　PE-MD 球阀阀体结构

2　实验材料与仪器设备

2．1　主要原材料

PE-MD ：ME3440，密度为 940 kg/m³，拉伸屈

服应力为 19 MPa，奥地利北欧化工公司。

2．2　主要仪器与设备

注塑机：MA7000/10500u 型，宁波海天集团股

份有限公司；

注塑模具：模腔尺寸为 186 mm×135 mm× 
136 mm，自制；

普通车床：CA6140 型，沈阳集团沈一车床厂。

3　PE-MD 球阀旧阀体

3．1　球阀旧阀体结构

由于 PE-MD 球阀旧阀体模具已经制造完毕，

并进行了前期试验，笔者主要从现有产品结构、模

具结构、注塑工艺、后期处理等方面提出改进方案。

PE-MD 球阀旧阀体现有样品结构如图 2 所示，长

× 宽 × 高为 186 mm×135 mm×136 mm。质量

约 2.15 kg，浇口位于顶部，通过 Moldflow[11–14] 网格

厚度诊断，最厚处为 54.34 mm，厚壁部分主要集中

在浇口部分和底部安装阀座部分，中间圆柱部分壁

厚超过 40 mm。

136
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186

图 2　PE-MD 球阀旧阀体结构

3．2　PE-MD 球阀旧阀体模具结构

PE-MD 球阀旧阀体结构图 3 所示，模具采

用大水口，单点进胶，浇口开设于顶部，浇口直径

14 mm，主流道相对较长，芯部和外围均有冷却流

道。
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1—顶夹板；2—A 板；3—油缸抽芯机构；4—B 板；5—托铁；6—上顶板；

7—下顶板；9—侧抽芯机构；10—浇口；11—球阀阀体

图 3　PE-MD 球阀旧阀体模具结构

3．3　球阀旧阀体样品制备

取出一定量的中密度 PE 加入注塑机料斗中，

制备 PE-MD 球阀旧阀体样品，其主要工艺参数见
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表 1，注塑样品如图 4 所示，经过切削设备切片，在

产品内部不同部位存在大小不一的缩孔，如图 5 所

示。
表 1　PE-MD 球阀旧阀体样品注塑工艺参数

注塑工艺条件 参数
熔体温度 /℃ 200～230

注塑压力 /MPa 70～80
注塑时间 /s 30～60
注塑速度 /% 20～30

保压压力 /MPa 70～80 
保压时间 /s 50～100 
冷却时间 /s 200～300

是否通冷却水 是

　　注：注塑速度为注塑机最大注塑速度的百分比。

图 4　PE-MD 球阀旧阀体

图 5　PE-MD 球阀旧阀体切片图

3．4　旧阀体工艺参数优化

由于 PE-MD 球阀旧阀体样品主要按照一般的

常规工艺参数制备，产品平均壁厚超过 40 mm，熔

胶量较大，按照一般注塑工艺很难解决。经大量切

片发现，缩孔一般集中在厚壁部分，靠近浇口位置。

注塑件在保压流动和冷却定型阶段的收缩都随着熔

体温度的提高而增大，在保证熔体能够正常流动情

况下，将熔体温度适当降低；注塑时，熔体在一定条

件下充进模腔并直到浇口封闭为止，该段压力为封

口压力，注塑件的密实程度随着封口压力的升高而

升高，且收缩减小，将注塑压力和保压压力提高至

110～135 MPa 的较高压力值，保证充分的补缩；在

浇口封闭前，注入的熔体随着注塑时间增加而增多，

同时在浇口凝固前，保压时间越长，越有利于熔体的

补缩压实，故注塑和保压总时间控制在 200 s 内；冷

却时间对注塑件内部缩孔影响比较显著，对于厚壁

塑件，随着冷却时间的延长，在外部已经冷却定型的

情况下，内部尚未冷却，在内部熔体冷却收缩时得不

到外部补缩，内部必然形成缩孔，故冷却时间应控制

在一个合理的时间段；同时在能够定型的情况下，

尽量不通冷却水。依据正交试验 [15] 和切片试验，得

到该模具结构下优化的工艺参数，结果见表 2。按

照优化后的工艺参数注塑样品，结果如图 6 所示。
表 2　PE-MD 球阀旧阀体优化工艺参数

注塑工艺条件 参数
熔体温度 /℃ 180～200

注塑压力 /MPa 110～120
注塑时间 /s 30～60
注塑速度 /% 10～20

保压压力 /MPa 120～135
保压时间 /s 100～150 
冷却时间 /s 50～100

是否通冷却水 否

图 6　优化工艺参数后 PE-MD 球阀旧阀体切片图

由图 6 可以看出，优化工艺参数后，旧阀体的缩

孔得到明显改善，但是内部仍有随机分布的小缩孔。

针对上述情况，从注塑工艺的角度很难得到解决，

并且对注塑机提出了更高的要求。考虑到产品的用

途和高厚度的结构特点，笔者从产品结构出发，利用

CAE 分析和注塑试验优化产品结构，彻底解决内部

缩孔问题。

4　PE-MD 球阀新阀体

4．1　新阀体分析及建模

对 PE-MD 球阀阀体进行 Moldflow 厚度诊断可

知，球阀阀体壁厚最大值达 54.34 mm，平均厚度也

到达 40 mm 以上，而 PE-MD 的收缩率达到 1.5%～

3.6%，计算可知，阀体最厚处的最大线性收缩尺寸

可达到 1.96 mm，平均壁厚的最大收缩尺寸也可达

1.44 mm，如此高的壁厚，在外部冷却后，塑件内部

的收缩很难从外部得到补缩，故在保证产品基本结

构性能前提下，主要从减少产品壁厚着手。优化的

产品结构如图 7a 所示，可以看出，球阀旧阀体浇口

位置的凸台部分去除，改为了两个单独的支撑座，球

阀旧阀体浇口凸台的背面凸起的中心已掏空。如图

7b 所示，利用 Moldflow 分析诊断厚度可知，产品最

厚部分已经减至 40.17 mm，平均壁厚降至 30 mm
左右。如图 7c 所示，对球阀新阀体进行最佳浇口分

析可知，最佳浇口位置位于两支撑座内侧，从产品的
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外观和模具结构出发，选择从两支撑座底部中间进

胶。为避开相关的冷却水路，主流道有一定的偏移。

燃气管道球阀阀体属于承压管件，两点进胶将会产

生熔接痕，这将导致熔接痕附近塑件的强度会极大

降低，考虑到这层因素，将主流道向一侧偏移一定距

离，同时避开相应的冷却水路。熔接线向一侧偏移，

可使熔接痕集中在一侧壁厚较厚的位置，减少熔接

痕对产品强度的影响。

(a)
[mm]

40.17

32.86

25.56

18.25

10.94

(b)

1.000

(c)

a—球阀新阀体；b—球阀新阀体厚度诊断图；

c—球阀新阀体最佳浇口位置

图 7　PE-MD 球阀新阀体软件分析图

4．2　新阀体试验

试验选取 Moldflow 软件推荐的工艺参数如

下：熔体温度 210℃，模具表面温度 40℃，填充控

制以及速度压力切换均选取自动，保压控制中保压

时间 10 s，填充压力 80 MPa，冷却时间制定 20 s，
在翘曲设置中，分析翘曲原因，考虑角效应。通过

Moldflow 软件分析，球阀新、旧阀体体积收缩率均

值、总变形量均值，以及 X，Y，Z 向的变形量均值见

表 3。
由表 3 可知，相比球阀旧阀体，球阀新阀体的

体积收缩率均值、总变形量均值、X 向变形量均值

和 Y 向变形量均值分别降低 0.499%，0.059 mm，

0.615 mm 和 0.081 mm，但是球阀新阀体的 Z 变形

量均值相比球阀旧阀体却提高 0.193 mm。这是由

于球阀新、旧阀体结构的不同所致，相比球阀旧阀

体，球阀新阀体在 Z 方向有较大部分已掏空，并且

进胶口凸台部分去除，再加上注塑过程中分子取向

等因素影响，使 Z 向变形量均值反而升高。总体来

看，改进球阀阀体结构以及浇口位置后，塑件的收缩

变形得到明显降低。根据以上分析结果，对球阀新

阀体进行注塑试验，结合实际生产条件，按照球阀旧

阀体的工艺参数优化试验方法，对球阀新阀体的注

塑工艺参数进行优化，得出其最佳注塑工艺参数为：

熔体温度 170～190℃，注塑压力 110～125 MPa，注
塑时间 30～60 s，注塑速度 10%～20%，保压压力

20～135 MPa，保压时间 100～150 s，冷却时间 50～
100 s，不通冷却水。图 8 为采用最佳注塑工艺参数

生产的球阀新阀体的切片图，可以看出，球阀新阀体

内部看不到缩孔。

图 8　PE-MD 球阀新阀体切片图

5　结论

在保证产品基本结构性能的前提下，主要从减

少产品壁厚着手，改进 PE-MD 球阀阀体的结构，将

球阀旧阀体浇口位置的凸台部分去除，改为两个单

独的支撑座，将球阀旧阀体浇口凸台背面凸起的中

心掏空，最佳浇口位置位于两支撑座底部的中间，改

进球阀阀体结构及浇口位置后，塑件的收缩变形得

到明显降低。利用 Moldflow 分析软件分析 PE-MD
球阀新、旧阀体的收缩变形情况，经过优化试验，得

出 PE-MD 球阀新阀体的最佳注塑工艺参数为：熔

体温度 170～190℃，注塑压力 110～125 MPa，注塑

时间 30～60 s，注塑速度 10%～20%，保压压力 20～
135 MPa，保 压 时 间 100～150 s，冷 却 时 间 50～

表 3　球阀新、旧阀体的体积收缩率均值、

总变形量均值及 X，Y，Z 向变形量均值

项目 旧阀体 新阀体

体积收缩率均值 /% 5.130 4.631

总变形量均值 /mm 1.569 1.510
X 向变形量均值 /mm 2.132 1.517
Y 向变形量均值 /mm 1.592 1.511
Z 向变形量均值 /mm 1.679 1.872
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100 s，不通冷却水。利用最佳注塑工艺参数注塑的

球阀新阀体内部无缩孔现象。
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