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基于 ＰＯＬＹＦＬＯＷ的药瓶吹塑成型壁厚优化
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摘　要：为解决医用药瓶吹塑过程中塑件壁厚不均的问题，课题组利用ＡＮＳＹＳ软件中的ＰＯＬＹＦＬＯＷ模块对其进行了成
型模拟。通过设计Ｌ９（３

３）正交实验表，研究不同吹胀压力、吹胀时间及模具运动速度对塑件壁厚的影响，从而制定出最

佳的工艺参数；再对最佳的工艺参数进行模拟验证，最后通过实际生产验证模拟的结果正确与否。结果表明：吹胀时间

８ｓ、吹胀压力为０．１ＭＰａ和模具运动速度为０．９ｍ／ｓ时，得到的产品质量较好，壁厚较为均匀。通过该研究为吹塑制件
的壁厚控制提供了参考，在一定程度上降低了生产成本。
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　　随着塑料制品的种类和形状不断增多，新的塑料
成型工艺也随之诞生。吹塑成型是继挤出成型与注塑

成型后的第３种塑料成型方法，与挤出成型和注塑成
型相比，其模具费用低廉，并且可以成型形状复杂，性

能较高的制品［１］。吹塑成型又分为挤出吹塑、拉伸吹

塑以及注射吹塑３种吹塑方法，其中挤出吹塑成型是
应用最广泛的一种［２］。目前挤出吹塑制品已被广泛

应用，主要分为２类：一类是结构对称，尺寸相对较小
的包装容器；另一类是形状复杂的工业制件，如汽车配

件和医疗配件等［３］。但由于吹塑件通常都是中空制

件，因此很容易产生塑件壁厚不均匀的现象。所以针

对这种现象，一种有效的方法是：利用 ＰＯＬＹＦＬＯＷ软
件对其进行模拟分析以获得最佳的工艺参数，从而减

少实验成本，提高产品的成型质量。

随着医用塑料瓶的需求越来越大，人们对其性能

质量要求也越来越高。目前广大学者研究最多的就是

塑件的壁厚问题。课题组针对医用药瓶，研究了吹胀

时间、吹胀压力以及模具运动速度对其壁厚的影响，设

计了正交实验并制定最佳的成型方案，以期为吹塑制

件的壁厚控制提供参考。
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１　三维模型与网格划分
首先假设在吹塑过程中，熔体流动遵循流体运动

的３个定律即：质量守恒定律、动量定律及能量守恒定
律［４］。本次实验所用的材料为高密度聚乙烯

（ＨＤＰＥ），其具有良好的耐热性和耐寒性，化学稳定性
好；还具有较高的刚性和韧性，机械强度好；介电性能，

耐环境应力开裂性亦较好［５］。课题组通过ＵＧ软件绘
的制药瓶三维图及二维图如图１所示。瓶子总高７４
ｍｍ，底部直径为４８ｍｍ，瓶口直径为３５ｍｍ。假设模
具到型坯的距离为１００ｍｍ，模具为等温模具。

图１　ＵＧ图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＵＧｄｉａｇｒａｍ

然后通过ＵＧ导出瓶子为ＩＧＥＳ格式，打开ＡＮＳＹＳ
中的ＰＯＬＹＦＬＯＷ模块，将ＩＧＥＳ格式文件导入其中，对
其进行网格划分，划分结果如图２所示。

图２　划分网格
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒｉｄｄｉｎｇ

通常在塑件倒角等地方很容易出现起皱破裂等现

象，因此我们在划分网格的时候要对这些区域进行网

格细化。

２　正交实验设计
吹胀压力在塑件成型过程中是一个非常重要的参

数，吹胀压力过大，可能会导致胀模，即模具不能锁紧，

这时就需要很大的锁模力；吹胀压力过小，可能会导致

型腔填充不足。因此，合理的吹胀压力对塑件成型起

着非常重要的作用。同时，吹胀时间、模具运动速度对

于产品成型过程中的壁厚均匀性也有很大的影响。正

交实验的方案如下：①首先选取适当的工艺条件，然后
分别在其附近选取１０个合适的点；②分别对吹胀时
间、吹胀压力和模具运动速度设计３个水平，其因素水
平表如表１所示。

表１　正交实验表
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅ

水平
吹胀压力

Ａ／ＭＰａ

吹胀时间

Ｂ／ｓ

模具运动速度

Ｃ／（ｍ·ｓ－１）

１ ０．１ ４ ０．５

２ ０．３ ８ ０．７

３ ０．５ １２ ０．９

３　模拟结果分析
３．１　边界条件

进入 ＡＮＳＹＳ中的 ＰＯＬＹＦＬＯＷ模块，选择瞬态分
析，设置流动边界条件。对于吹塑成型来说，主要包括

模具的定义以及子任务型坯的定义［６］。模具定义具

体包括模具区域、接触条件及模具运动参数。子任务

包括型坯区域、流动条件、吹胀压力、材料属性以及材

料壁厚等参数［７］。本次实验中，设定型坯初始壁厚为

０．００８ｍ，考虑惯性及重力因素，重力加速度为 －９．８１
ｍ／ｓ２，ＨＤＰＥ密度为０．９ｇ／ｃｍ３，黏度为１００００Ｐａ·ｓ。
在定义模具运动时，需要采用渐进（斜坡）函数进行数

值参数的设定，以 Ａ１Ｂ１Ｃ１为例，模具运动斜坡函数如
图３所示。

图３　模具运动斜坡函数
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｏｌｄｍｏｖｅｍｅｎｔｓｌｏｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

３．２　吹塑过程模拟
通常情况下，吹塑过程要包括模具合模挤压型坯

和吹塑膨胀２个阶段［８］。在大致确定型坯温度、吹胀

压力及模具运动速度的大小，初步对塑件进行模拟分

析，可以得出此参数下的整个塑件的壁厚情况变化。

模拟结果如图４所示。
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图４　吹塑模拟壁厚结果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｌｏｗｍｏｌｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ

　　从图４中可以看出，该瓶子为轴对称制件，两边的
壁厚情况基本一致，瓶子总体来说壁厚均匀，瓶身处壁

厚在４．６９～９．３７ｍｍ左右，瓶口及瓶底壁厚在２．３５～
４．６９ｍｍ左右；在合模处会产生熔接痕，通常此处的壁
厚相对瓶身及瓶口瓶底来说要厚得多，如图所示熔接

处壁厚在１４．１～２３．４ｍｍ左右。这是由于熔接处先
接触模具，不存在倒角，而在瓶身、瓶口以及瓶底处存

在倒角，倒角处在吹塑成型过程中会持续变形，因此导

致此处的壁厚相对熔接处的壁厚要薄许多。

４　结果与讨论
４．１　壁厚分析

判断一件制品好坏的关键指标就是制件的壁厚是

否均匀，通常制件质量越好，其壁厚也越均匀。本次实

验选取该制件上１０个点为研究对象，这１０个点都为
壁厚转折点。采用局部特征代表整体均匀性的方法具

有代表性［９］。所选用的１０个点位置如图５所示，空间
坐标位置如表２所示。

图５　１０个点的空间位置
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ１０ｐｏｉｎｔｓ

表２　１０个点的空间位置
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ１０ｐｏｉｎｔｓ

点号
坐标轴

Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ Ｚ／ｍｍ
点号

坐标轴

Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ Ｚ／ｍｍ
１ ５０ －１８ ６９．０ ６ ４１ －２２ ３１．０
２ ５１ －１８ ６３．０ ７ ６４ －２０ ２９．０
３ ４２ －２１ ５３．０ ８ ５０ －２４ １８．０
４ ６３ －１９ ５３．０ ９ ３９ －２２ ４．０
５ ５０ －２４ ４４．０ １０ ６７ －１７ ３．８

　　９种工艺方案的１０个点壁厚情况如表３所示。

表３　１０个点的壁厚
Ｔａｂｌｅ３　Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１０ｐｏｉｎｔｓ

点号
壁厚／ｍｍ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ Ａ２Ｂ２Ｃ２ Ａ３Ｂ３Ｃ３ Ａ３Ｂ２Ｃ１ Ａ２Ｂ１Ｃ３ Ａ３Ｂ１Ｃ２ Ａ１Ｂ３Ｃ２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ Ａ２Ｂ２Ｃ１

１ １７．０ １１．０ ３．０ ６．５ １３．０ １４．０ ９．８ １３．０ １０．０

２ １４．０ ９．９ ２．５ ４．８ １４．０ １２．０ １１．０ １２．０ １３．０

３ ２．４ ５．３ ３．８ ２．５ ２．５ ３．０ ４．０ ４．０ ５．４

４ ２．３ ５．４ ３．６ ２．８ ３．２ ３．２ ４．２ ４．５ ７．６

５ １５．０ ９．０ １６．０ ２２．０ ６．０ １１．０ １２．０ １１．０ ８．９

６ ３．６ ４．５ ３．１ ５．５ ４．０ ８．０ ６．５ ６．８ ６．５

７ ４．８ ４．６ ２．２ ７．０ ５．０ ９．８ ６．７ ７．２ ７．０

８ １８．０ １６．０ ２１．０ ６．８ ９．８ １４．０ １５．０ １５．０ １２．０

９ ２．３ ８．４ ２．３ １２．０ ３．８ ５．６ １．８ ７．９ ５．０

１０ ２．４ ７．９ ２．５ ５．８ ４．５ ５．８ １．６ ８．０ ５．２

　　图６所示为９种方案所选１０个点的壁厚折线分
布图。

图中平均厚度为８ｍｍ，通常塑件每一点的壁厚与
均值的偏离程度越小，则说明壁厚间差距也越小；反

之，塑件每一点的壁厚情况与均值的偏离程度越大，则

说明壁厚间差距也越大。从图中可以看出１０个点总

体趋势是相同的，相比较而言，Ａ１Ｂ３Ｃ２方案中壁厚与
均值偏离程度总体较小，因此初步判定选用 Ａ１Ｂ３Ｃ２
方案。

４．２　方差分析
设置了９组正交实验，分析１０个点的壁厚情况，

结果如表４所示。

·６９· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２０年第５期



图６　１０个位置壁厚分布情况
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表４　Ｌ９（３
３）正交实验表

Ｔａｂｌｅ４　Ｌ９（３
３）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅ

实验号 吹胀压力Ａ 吹胀时间Ｂ 模具运动速度Ｃ 壁厚／ｍｍ

１ １ １ １ ３．６

２ １ ２ ２ ４．５

３ １ ３ ３ ３．１

４ ２ １ ２ ５．５

５ ２ ２ ３ ４．０

６ ２ ３ １ ８．０

７ ３ １ ３ ６．２

８ ３ ２ １ ６．８

９ ３ ３ ２ ６．５

　　接着对其进行极差分析，极差分析结果如表 ５
所示。

表５　极差分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ ｍｍ

因素 ｋ１ ｋ２ ｋ３ 极差

Ａ ３．５００ ５．８３３ ６．５００ ３．０００

Ｂ ４．８６０ ５．１００ ５．８６０ １．０００

Ｃ ６．１３０ ５．５０２ ４．１３０ ２．０００

　　注：ｋ１，ｋ２和ｋ３为１，２，３水平下的均值。

从极差分析表可以看出，其影响权重分别为吹胀

压力大于模具运动速度大于吹胀时间，即 Ａ＞Ｃ＞Ｂ，
最佳方案为Ａ１Ｂ３Ｃ２。

通常用Ｒ２即可决系数来表示度量拟合优度的统
计量［１０］，Ｒ２最大值为１。Ｒ２的值越接近１，说明回归
直线对观测值的拟合程度越好；反之，Ｒ２的值越小，说
明回归直线对观测值的拟合程度越差［１１］。对二次曲

线方程进行拟合，拟合曲线如图 ７所示。拟合优度
Ｒ２＝９８．２５％，与预测值基本一致。

图７　实际值与真实值拟合曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅ

通过拟合曲线可以最终得出最佳的工艺参数，吹

胀压力为０．１ＭＰａ，吹胀时间为１２ｓ，模具运动速度为
０．７ｍ／ｓ。
４．３　型坯壁厚优化分析

由于型坯在下落过程中会受到重力的影响，其底

部的厚度要大于顶部的厚度，并且其厚度从上往下是

逐渐加厚的，因此在吹塑过程中要根据具体情况来调

整壁厚大小。通常在生产过程中会将型坯底部厚度设

置的薄一点，顶部厚度设置大一点，这样就能够在型坯

下落过程中通过壁厚变化来调节整体壁厚。优化前后

的制件壁厚对比如图８所示。

图８　优化前后对比图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

从图８中可以看出，优化前的最大和最小壁厚相
差较大，均匀性较差；优化后的最大和最小壁厚差距减

小，均匀性较好。优化前最大壁厚为２３．４６ｍｍ，而优
化后最大壁厚为 ２２．９２ｍｍ，比优化前减小了 ０．５４
ｍｍ。因此通过控制型坯射料过程中的壁厚能有效提
升产品性能。

５　生产验证
设计正交实验得到最佳工艺参数，调节型坯壁厚

优化产品质量［１２］。所选 １０个点壁厚情况如表 ６所
示，折线分布如图９所示。
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表６　１０个点壁厚情况
Ｔａｂｌｅ６　Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１０ｐｏｉｎｔｓ

测量点 壁厚／ｍｍ 测量点 壁厚／ｍｍ

１ １６．０ ６ ５．２

２ １４．０ ７ ５．４

３ ３．５ ８ １４．０

４ ４．０ ９ ８．０

５ １８．０ １０ ８．２

图９　１０个点壁厚情况
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１０ｐｏｉｎｔｓ

　　最终优化的产品与实际产品如图１０所示。

图１０　模型与制品
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍｏｄｅｌａｎｄａｒｔｉｆａｃｔ

６　结语
课题组通过对吹塑药瓶进行研究发现：

１）吹塑制件壁厚是否均匀对于吹塑制件成型质
量有着非常大的影响，影响壁厚制件的因素分别为吹

胀压力、模具运动时间以及吹胀时间；

２）可以通过设计正交试验得到最优工艺参数，从
而提高产品壁厚均匀性。

本研究可以为吹塑工艺壁厚控制提供一定的

参考。
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