
第 52 卷，第 1 期

2024 年 1 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.52， No.1

Jan. 2024ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

基于Moldex 3D与正交试验的离心泵泵头注塑工艺优化

李秉辉，张佰城，黄兆阁
(青岛科技大学高分子科学与工程学院，山东青岛 266042)

摘要： 以商用离心泵泵头为研究对象，运用Moldex3D模流分析软件对其注塑成型过程进行了模拟。根据产品的

结构特点设置了三种浇口方案，通过对注塑过程的模拟分析选出最佳方案来获得模具设计思路并预测制品成型后可

能存在的质量问题。结果表明，平衡进浇方案的制品具有最好的综合性能，制品的翘曲变形量为1.588 mm，体积收缩

率为2.444%。确认最佳浇口方案后，将充填时间(A)、保压时间(B)、冷却时间(C)和模具温度(D)作为实验因素，采用田

口法构建五因素四水平的正交试验来获得最佳工艺参数，并使用极差和方差分析对结果进行置信度检测。以翘曲总

位移结果为主要权重对象，通过极差分析确定了成型参数的最优组合为A1B1C1D1，方差分析则验证了极差分析的结果

置信度高于99%。相较于初始方案，制品的翘曲变形量从1.588 mm降低至1.214 mm，降低了23.6 %；冷却时间降低至

10 s，降低了40%。得知模流分析技术的使用让产品的质量和生产效率都得到了明显的优化，为预测塑件性能、降低

生产成本、提高生产效率提供了一种可行的方式。
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Molding process optimization of centrifugal pump head based on Moldex 3D and orthogonal test

LI Binghui，ZHANG Baicheng，HUANG Zhaoge

(School of Polymer Science and Engineering，Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042，China)

Abstract ： The injection molding process of commercial centrifugal pump head was simulated by Moldex3D mold flow analy‐

sis software. Three gate schemes were set up according to the product's structure characteristics，and the best scheme was selected 

through the simulation analysis of the injection molding process. The results show that the products with balanced pouring scheme 

have the best comprehensive properties，the warpage deformation is 1.588 mm and the volume shrinkage is 2.444%. After confirm‐

ing the optimal gating scheme，the filling time (A)，pressure holding time (B)，cooling time (C)，and mold temperature (D) were used 

as experimental factors. A five factor and four level orthogonal experiment was constructed using the Taguchi method to obtain the 

optimal process parameters，and confidence testing was performed on the results using range and variance analysis. Taking the total 

warpage displacement as the main weight object，the optimal combination of molding parameters was determined as 

A1B1C1D1through range analysis. Variance analysis verified that the confidence of the range analysis results was higher than 99%. 

Compared to the initial plan，the warping deformation of the product decrease by 23.6% from 1.588 mm to 1.214 mm，the cooling 

time diminish to 10 seconds，reduced by 40%. The use of mold flow analysis technology allows product quality and production effi‐

ciency have been significantly optimized，providing a feasible way for the prediction of plastic parts performance，reducing produc‐

tion costs and improving production efficiency.

Keywords ： Moldex3D ； orthogonal test ； injection molding ； centrifugal pump ； mold flow analysis

注塑加工技术是塑料工业中最常用的方法，其

适用于大部分塑料制品的生产，具有生产周期短、

自动化程度高和制品形状、材料选择多样化等优

点。而为了生产品质高、性能优越的注塑制品，需
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要对高分子材料加工领域特别是流变学研究进行

经验总结和深入的了解[1-3]。因此，许多聚合物产品

制造商在新产品设计的早期阶段采取试错的方法，

通过多次调整积累经验来获得较为理想的结果。

这种方法所得到的结果具有较高的准确度，但存在

人力资源和时间资源的大量消耗。随着现代注塑

技术的不断发展和成熟，传统的试错法探索工艺和

制作模具的方式已经不能满足市场的需求。在这

种技术发展潮流的驱动下，一些商用电脑辅助工程

软件逐渐被模具制造商们所使用，以求低成本、高

效率的模具设计，Moldex3D 便是这些专业有限元

分析软件之一。Moldex3D软件具有更精准的三维

网格划分技术，可以在减少分析时间的同时提高结

果精度，可以准确反映注塑过程中各种情况[4]。输

出的结果可以用于模具设计的指导以及工艺参数

的确认，在一定程度上省去试错过程中的人力和时

间成本，尤其是模具试错过程中造成的损失。

离心泵泵头在正常使用过程中需要起到承载

叶轮，输送液体物质的作用，需要经历液体的高速

冲刷和长期腐蚀以及叶轮转动液体所带来的压力。

因此对于离心泵泵头来说，高力学强度、高耐磨性、

耐候性以及高尺寸稳定性是至关重要的。聚苯硫

醚(PPS)和四氟乙烯，六氟丙烯和偏二氟乙烯的聚合

物(THV)是两种特种工程塑料，其中 PPS具有高力

学强度和较高的耐候性，尺寸稳定性强，THV作为

氟塑料的一种具有极强的耐磨性和耐候性，两者相

结合形成的复合材料完全符合制备离心泵泵头材

料的所有要求[5]。笔者选用的是玻纤(GF)改性的

PPS/THV复合材料，其拉伸强度和弯曲强度分别达

到了 110 MPa和 154 MPa，平均摩擦系数为 0.24，具

备极高的力学性能、耐磨性和耐候性，是生产离心

泵泵头的优良材料。将自制GF改性的PPS/THV复

合材料的材料信息导入 Moldex3D 中，使用该材料

对离心泵泵头进行模流仿真分析，并使用田口法正

交试验优化成型参数，确保得到性能优越，生产效

率高的制品[6]。

1 Moldex3D软件前处理

1. 1　产品参数及造型

参考图1的设计图纸，使用UG建模软件对离心

泵泵头进行三维建模，所得的模型通过CADdoctor

修复后导入Moldex3D中进行模流分析。导入后的

塑件尺寸为 346 mm×354 mm×160.8 mm，厚度分布

为 2.29~76.46 mm，大部分厚度分布在 2.29~25.35 

mm间，平均厚度为 16.7 mm，整体厚度分布较为平

均，厚度突变情况少，可以保证熔体充模过程中压

力的平稳传递，减少体积收缩率分布不均的情况。

1. 2　浇注和冷却系统的设计

由于制品体积较大，为保证熔体充模充分且压

力传递顺利，应选择多浇口进浇方案[7]。为满足塑

件外观需求，浇口不应设置在表面光滑处，同时应

避免低质量缝合线的大量生成，因此可供选择位置

只有上下端面、进液口端面和塑件中部。其中进液

口部位壁厚较薄且存在部分厚度突变，容易产生流

动迟滞现象，不易设置浇口，最终选择在上下端面

和塑件中部设置了3种浇口方案。方案(a)、方案(b)

的流道系统设置为直径 8 mm的圆形冷流道，浇口

为4π mm2的圆形截面；方案(c)为平衡进浇方案，采

用直径为 8 mm的热流道进浇，浇口为 24 mm2的矩

形界面。具体分布如图2所示。

熔体在模具内冷却成型时，其温度的变化会直

接影响制品性能的优劣[8]。合理的水路设计可以有

效带走制品内部的积热，提高制品的生产效率，减

少因散热不均而产生的翘曲变形、应力开裂等问

题。由于制品体积较大且存在部分凹陷的结构，仅

靠外围的水路无法顺利带走积热。因此根据制品
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图1　离心泵泵头设计图纸

Fig. 1　Design drawing of centrifugal pump head

     (a) Bottom injection         (b) Top injection     (c) Equilibrium injection

图2　不同浇口设计方案

Fig. 2　Design of different gates
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的结构特征，在进液口和底部加强筋部位增添了多

道水路，其中底部环状水路的直径为 8 mm，其余冷

却水路的直径为12 mm，整体布局如图3所示。

1. 3　网格的修复与建立

通过Moldex3D Studio对塑件进行撒点处理，局

部圆形部位进行加密撒点确保网格生成时可以保

证圆形特征。网格类型为Solid实体网格，参数设置

为BLM3层，偏移比为 0.5，生成的实体网格元素数

量为472万，网格匹配度达到94%，可以在兼顾运算

效率和精度的情况下，满足分析的需求。

1. 4　材料选择及工艺参数

分析选用的材料为GF改性的PPS/THV合金材

料，由 PPS (90 份)、THV (10 份)、GF (30 份)、KH570

(2.0份)、乙烯-丙烯酸甲酯-甲基丙烯酸缩水甘油酯 

(8份)熔融共混组成，该材料具有优异的力学性能、

耐候性和耐磨性，在恶劣的工作环境中也可以保持

长时间的使用。将材料参数导入软件中进行后续

模拟，材料注塑成型时推荐的加工温度为 300~

320 ℃，推荐模具温度为100 ℃，泊松比为0.385，比

热为3 702.2 J/(kg·℃)。为了保证结果的可对比性，

对三种方案设置了相同的工艺参数，见表1。

2 模拟结果及分析

2. 1　流动波前时间

图 5为充填 60% 时熔体在模具中的分布情况。

从右侧的数据轴可以看出，三种方案的充模时间都

在 5.4 s左右，与工艺参数设置的填充时间相符合，

熔体在充填过程中未发生流动迟滞现象。方案(a)、

(b)由于浇口设计的原因，靠近浇口一侧的部位会优

先完成充填过程进入保压状态，这种明显的流动不

平衡会引起熔体保压和冷却过程的不均匀，影响材

料的翘曲变形结果。

2. 2　缝合线

由于塑件体积较大，只能采用多浇口进浇来保

证熔体充模和保压压力传递，因此塑件内部存在较

多因多股熔体相遇形成的缝合线，这些缝合线的质

量主要取决于熔体相遇时的温度和会合角的角

度[9]。会合角越小，缝合线越明显，对该部位的外观

和强度影响就越大，大的会合角可以让两股熔体之

间更充分地交融混合，对制品的影响就越小[10]。不

同流道设计的缝合线分布情况和平均值如图 6 所

示。从缝合线会合角的平均值来看，方案(c)＞方案

(a)＞方案(b)，方案(c)的缝合线质量明显高于其他两

种设计方案。从缝合线分布情况来看，方案(b)、(c)

的缝合线较少，且分布的地方离制品装配受力处较

远，方案(a)的缝合线数量众多，且在孔洞两侧大量

分布严重影响制品强度。综合缝合线会合角和分

布情况来看方案(c)的设计最为合理。

2. 3　体积收缩率

体积收缩率的分布对翘曲总位移会产生直接

(a) Front view                                (b) Bottom view

图3　冷却水路设计图

Fig. 3　Design of cooling water system

图4　离心泵泵头的网格分布

Fig. 4　Mesh distribution of centrifugal pump head

表1　初始工艺参数

Tab. 1　Initial process parameters

Process parameters

Filling time/s

Melt temperature/℃

Mold temperature/℃

Filling pressure/MPa

Packing pressure/MPa

Packing time/s

Cooling time/s

Ejection temperature/℃

Value

5.4

320

100

180

160

12

25

253

Max Max Max

Min Min Min

5.364 5.369 5.423

3.219

2.609

1.999

1.389

0.779

0.169

3.221

2.613

2.005

1.397

0.789

0.180

3.254

2.607

1.960

1.313

0.666

0.019

[sec] [sec] [sec]

(a) Bottom injection       (b) Top injection         (c) Equilibrium injection

图5　充填60% 时各方案流动波前时间结果图

Fig. 5　Flow wavefront time results of various schemes when filling 60%
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的影响，通过产品内体积收缩率的分布情况可以评

估出制品的使用质量和稳定性。图7是体积收缩率

的结果图，使用XY平面将制品从中心剖开来更清

楚地观察分布情况。从图中可以看出，方案(c)体积

收缩率最小仅为2.444%，且分布最为均匀。这主要

是因为设置于制品中部的浇口赋予了熔体较高的

流动平衡，与前两种方案相比更小的流长比让保压

的压力传递更为流畅。

2. 4　翘曲总位移

翘曲变形分析是检验制品品质最直接的数据，

是对制品的尺寸稳定性、外观形貌和质量进行评估

的一项重要指标[11-12]。图8是翘曲总位移分析结果，

从图中探针位置的数值可以看出，靠近浇口位置的

部分翘曲变形要小于远离浇口的部位，这是由于流

动不平衡导致的塑件收缩不均导致的结果，其中方

案(a)、(b)的翘曲变形量最大值都在 2.45 mm左右，

且底部孔洞处变形较大，影响装配质量。方案(c)中

最大翘曲变形量为1.588 mm，相较于前两种方案降

低了35.2%，变形量在合理变形范围之内，说明方案

(c)的流道设计较为合理，能确保制品的成型精度。

2. 5　最佳方案选择

在填充达到 60%时，方案(a)、(b)中的制品进浇

侧基本充填完毕，提前进入保压阶段，这会使制品

上下两头翘曲变形量差异变大，容易出现大小头的

缺陷。而从缝合线结果来看，方案(c)有 33.2%的角

度在122°以上的高质量缝合线，其余两种方案的高

质量缝合线数量仅有20%左右。同时，方案(c)具有

最小的体积收缩率以分布最为平均的翘曲变形，体

积收缩率和翘曲总位移相较于其他两种方案减少

了超过40%和35%。综合上述模拟结果，最终选择

以方案(c)为基础进行后续的工艺优化设计。

144.976

126.369

107.761

89.153

70.546

51.938

33.331

14.723

5.419

144.133

125.320

106.506

87.692

68.878

50.064

31.250

12.437

3.030

144.832

129.630

114.429

99.228

84.027

68.826

53.624

38.423

30.822

Max Max Max

Min Min Min

                          (a) Bottom injection                                        (b) Top injection                                                (c) Equilibrium injection

图6　各方案缝合线分布图

Fig. 6　Distribution of stitches of each scheme
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5.215

4.653

4.080

3.038

2.690

2.343
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0.747

0.407

0.068
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1.765

[%] [%] [%]

 (a) Bottom injection        (b) Top injection         (c) Equilibrium injection

图7　各方案体积收缩率分布图

Fig. 7　Distribution of volume shrinkage of each scheme
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  (a) Bottom injection        (b) Top injection        (c) Equilibrium injection

图8　各方案翘曲总位移分布图

Fig. 8　Distribution of total warpage displacement of each scheme
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3 基于Modex3D的正交试验

3. 1　正交试验设计

正交试验是通过较少的实验快速找出较优工

艺参数组合的一种方式，具有高效、可信度高和搭

配全面且均衡等特点。应用该方法可以在保证产

品质量的同时，有效降低研发成本和时间[13-14]。根

据前文分析结果，选择对方案(c)进行正交试验设

计，以制品翘曲总位移和体积收缩率为优化指标，

将充填时间(A)、保压时间(B)、冷却时间(C)和模具温

度(D)作为试验因素，选择L16(4
5)的田口式标准正交

表，建立一个五因素四水平的正交试验(其中因素E

为空白组，作为方差误差组设立)，表 2为各因素水

平取值。

3. 2　影响显著性比较

对于需要与其他部件结合装配的产品来说，翘

曲变形和体积收缩率是决定性能好坏的重要评判

因素，大的翘曲变形量和不均匀的体积收缩率都会

导致装配部位的匹配度下降。需要说明的是，表 4

和 5中的Ki表示水平为 i的任一列试验的算术平均

值，R为极差值，R值越大表明该参数对优化指标的

影响越显著。

根据表 4中的结果得知，各实验因素的极差大

小排序为R (C)＞R (B)＞R (A)＞R (D)，即针对翘曲

总位移结果来说，C因素(冷却时间)的影响最大，D

因素(模具温度)的影响最小，最优组合为A1B1C1D1，

即当充填时间为 4.6 s，保压时间为 8 s，冷却时间为

15 s，模具温度为 100 ℃时，制品的翘曲总位移最

小。同理通过表 5中的数据可以分析出，对体积收

缩率影响最大的因素为保压时间，当组合为

A1B1C1D3时，制品的体积收缩率最小。从图各因素

效应曲线图可以更直观的看出不同因素对优化指

标的影响趋势。

相较于极差分析，方差分析可以在极差分析的

基础上进一步分析因素之间的交互作用，消除因实

验误差引起的数据波动。通过将F值和P值与标准

值相比较，可以在多个控制变量中确认对优化指标

有显著影响的变量，得到更精确、置信度更高的结

论[15-16]。根据因素和误差的自由度，查找 F 检验临

界值表，得到置信度为 99% 的F 标准=26.45，对比表 6

中的数据得知，因素A，B，C的F值大于F 标准，说明这

表3　正交试验结果

Tab. 3　Results of orthogonal test

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

A/s

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

B/s

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

C/s

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

D/℃

1

2

3

4

3

4

1

2

4

3

2

1

2

1

4

3

E

1

2

3

4

4

3

2

1

2

1

4

3

3

4

1

2

Total warpage 
displacement/

mm

1.214

1.557

2.053

2.361

1.645

1.327

2.351

2.225

2.076

2.360

1.501

1.900

2.330

2.121

1.916

1.625

Volume 
shrink‐
age/%

2.444

2.447

2.562

3.118

2.444

2.443

2.552

3.179

2.441

2.450

2.567

3.185

2.664

2.687

2.819

3.302

表4　翘曲总位移极差分析

Tab. 4　Range analysis of total warpage displacement

Parameter

K1

K2

K3

K4

R

A/s

1.796

1.887

1.959

1.998

0.202

B/s

1.816

1.841

1.955

2.028

0.212

C/s

1.417

1.755

2.119

2.351

0.934

D/℃

1.897

1.903

1.921

1.920

0.024

E

1.929

1.902

1.903

1.907

0.027
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图9　各因素效应曲线图

Fig. 9　Effect curve of each factor

表5　体积收缩率极差分析

Tab. 5　Range analysis of volume shrinkage

Parameter

K1

K2

K3

K4

R

A/s

2.643

2.655

2.661

2.868

0.225

B/s

2.498

2.507

2.625

3.196

0.698

C/s

2.689

2.724

2.717

2.696

0.035

D/℃

2.717

2.714

2.690

2.705

0.027

E

2.723

2.686

2.714

2.704

0.037

表2　正交试验因素与水平

Tab. 2　Factors and levels of orthogonal test

Level

1

2

3

4

Factor

A/s

4.6

5.2

5.8

6.4

B/s

8

12

16

20

C/s

15

30

45

60

D/℃

100

110

120

130

E(Blank column)

\\

\\

\\

\\
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些因素对优化指标存在明显影响这一结论的置信

度大于 99%，F值越大说明该因素对优化指标的影

响力越大。同时，因素D的F值远小于F 标准，表明因

素D对翘曲总位移实验结果基本没有影响。

在F检验的基础上使用P值进一步对实验结论

进行检验得知，因素A，B，C的P值远小于0.01，因素

D的P值远大于 0.01，和F值检测的规律相同，说明

结论可信(见表6)。同理对比表7中的数据，可以得

知因素A，B对优化指标存在明显影响，其中因素B

对体积收缩率的影响最大。将方差分析和极差分

析的结果对比得知，两种分析得出的规律相同，证

明了分析的准确性。

3. 3　优化参数的组合

结合正交实验设计和极差、方差分析，确认了

A1B1C1D1 和 A1B1C1D3 两组最佳工艺参数组合。将

A1B1C1D1设立为参数组(A)，A1B1C1D3设立为参数组

(B)，导入 Moldex3D 中进行分析验证，得到以下结

果：如图 10 所示，参数组(A)的制品体积收缩率为

2.444%，翘曲总位移为 1.214 mm。相较于参数组

(B)体积收缩率增大了 5.5%，翘曲总位移降低了

15.2%。而翘曲总位移是影响制品的使用性能的主

要因素，直接作用于外观和装配，在优化过程中具

有比体积收缩率更高的权重。因此选择参数组(A)

为最佳工艺参数。

与初始的方案(c)分析结果进行对比得知，参数

组(A)的体积收缩率没有变化，翘曲总位移降低了

23.6%。在此基础上，优化方案的冷却时间相较于

初始方案降低了10 s，缩短了40%，大幅提高了生产

效率。说明利用正交试验来改善制品品质、优化生

产效率的方法是可行的。

4 结论

(1) 通过对离心泵泵头这一注塑件进行模流分

析，预测了塑件成品中可能存在的缝合线、翘曲变

形等缺陷。将三种浇口设计方案的结果进行对比，

综合得出方案(c)为最优浇口设计，该方案生产出的

制品体积收缩率为 2.444%，翘曲总位移为 1.588 

mm，相比于其他两种方案，翘曲变形减少了 35%，

为模具设计提供了思路和指导。

(2) 对正交分析结果进行极差分析，发现因素C

对翘曲总位移的影响最大，因素B对体积收缩率的

影响最显著。通过方差分析验证，该结论的置信度

大于 99%。综合考虑后得出制品工艺参数的最佳

组合为A1B1C1D1。

(3)将最佳工艺组合带入软件中再次进行模拟

1.214

0.760

0.609

0.458

0.307

0.156

0.080

1.063

0.912

Max

Min

1.432

0.898

0.720

0.542

0.364

0.186
0.097

1.254

1.076

Max

Min

Parameter group A                            Parameter group B

2.444

1.428

1.090

0.752

0.413

0.075

-0.095

2.105

1.767

Max

Min

2.316

1.626

1.396

1.166

0.936

0.706

0.591

2.086

1.856
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 Parameter group A                       Parameter group B

(a) Volume shrinkage

(b) Total warpage displacement 

[mm]
[mm]

[%] [%]

图10　优化后各参数组的体积收缩率和翘曲总位移结果图

Fig. 10　Result of volume shrinkage and total warpage displacement 

after optimization

表6　翘曲总位移方差分析

Tab. 6　Variance analysis of total warpage displacement

Factor

A

B

C

D

Error

Sum of 
squares of 
deviations

9.5×10-2

0.12

2.02

1.7×10-3

1.9×10-3

Free 
degree

3

3

3

3

3

Mean 
square 
value

3.2×10-2

3.9x×10-2

0.67

5.9×10-4

6.4×10-4

F value

49.57

61.72

1 059.31

0.93

1

P value

4.6×10-3

3.4×10-3

4.9×10-5

0.52

0.5

Signifi‐
cance

significant

significant

significant

表7　体积收缩率方差分析

Tab. 7　Variance analysis of volume shrinkage

Factor

A

B

C

D

Error

Sum of 
squares of 
deviations

1.4×10-1

1.32

3.3×10-3

1.8×10-3

1.9×10-3

Free 
degree

3

3

3

3

3

Mean 
square 
value

4.7×10-2

0.44

1.1×10-3

6.1×10-4

6.4×10-4

F value

45.47

428.78

1.08

0.60

1

P value

5.3×10-3

1.9×10-4

0.48

0.66

0.5

Signifi‐
cance

significant

significant
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分析，最优工艺条件下的制品体积收缩率为

2.444%，翘曲总位移为 1.214 mm，与方案(c)的初始

分析结果进行对比得知，体积收缩率没有变化，翘

曲总位移降低了23.6%。冷却时间相较于初始方案

降低了 10 s，缩短了 40%。利用模流分析技术大幅

提高了生产效率，并改善了制品品质。
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