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  摘要  介绍六种塑料管材连续双向拉伸技术 , 包括压缩空气成型、口模拉伸成型、风冷却成型、模头胀拉成型、高

压水成型和真空 /压空成型 , 并对其成型方法、加工装置及用各种成型方法所制备的管材性能作了简单介绍。用连续

双向拉伸技术生产的塑料管材周向性能和轴向性能都有所提高 , 而且运用该技术还能够提高生产率、节约原材料、降

低成本。

关键词  塑料管材  连续双向拉伸  成型  设备

  目前, 在塑料制品工业中, 塑料管材因其在建

筑、医疗卫生、农业灌溉和城市下水道中的广泛应

用, 需求量在逐年增长。迄今为止, PVC、PE 管材是

最主要的管材品种, 虽然在树脂、配方和挤出设备方

面已做了一系列改进, 但是数十年来生产方法基本

没有改变。随着塑料管材需求量的增加, 人们也在

不断地致力于改进生产技术和方法以使塑料管材具

有更高的性能。

拉伸取向技术已被广泛应用于许多塑料制品 ,
如双向拉伸薄膜、吹塑瓶和吹塑薄膜等, 这些制品的

性能都得到了实质性改进。将双向拉伸技术应用于

塑料管材加工, 可以使塑料管材周向和轴向性能都

有所提高, 所以, 此技术具有很高的实用价值。有些

厂家由于技术、设备等原因仍然采用间歇式双向拉

伸方法, 存在着速度低、成本高等缺陷, 因此连续双

向拉伸技术的推广和应用势在必行。笔者简要介绍

几种连续双向拉伸管材生产技术。

1 压缩空气成型

该方法的制管装置如图 1 所示
[ 1 ] , 从挤出机挤

出的厚壁管在伸出机外的定径模头内由压缩空气进

行调整定径, 经冷却水槽冷却后由 1 号牵引机牵引

送到加热槽中。在加热槽出口端扩管后再经冷却槽

进行冷却, 然后由 2 号牵引机牵引送出。扩管所需

的压缩空气经模头内的芯轴中心孔送入, 管端加以

封堵, 以保持管内空气压力恒定不变。加热槽为双

层套筒结构, 由加入了热载体乙二醇的外筒和穿入

了聚乙烯管的内筒组成, 加热槽的温度及其长度随

管子的尺寸和挤出速度而变化。

图 1 压缩空气法连续制管装置

  这种方法最先是由德国的 Hoechst 公司和 A
Reifen Hauser 共同研究用于生产双轴取向 HDPE 管

材的
[ 2 ]

。HDPE 拉伸强化温度上限为熔点, 约 127 ～

131℃, 高于该温度进行拉伸, 不能强化。温度下限

主要取决于拉伸方法。对于用压缩空气扩管的方

法, 为使管子拉伸均匀、扩管程度充分、分子定向和

管子强化满足要求, 必须在熔点到熔点以下大约

10℃ 的温度 下进 行拉伸。研究 表明, 拉 伸后 的

HDPE 管许用疲劳应力可以提高 2 倍左右。该方法

不足之处在于只能安全生产薄壁双轴取向管。

2 口模拉伸成型

该方法是由英国 Leeds 大学 Ward 等人于 1979

年作为一种间歇式工艺开发成功的。为了克服间歇

式工艺的缺陷, 英国曼彻斯特市的塑料加工制造商

Frances Shaw 于 1986 年开始研究设计连续化口模

拉伸装置
[ 3 ] , 1993 年, 连续口模拉伸装置在英国投

入生产, 而近年来出现的双轴取向管连续口模拉伸

装置则代表了该技术的最新成就。图 2 为双轴取向

管连续口模拉伸装置示意图
[ 4 ]

。均质聚合物管由

挤出机挤出至定径和喷淋装置, 再由轻载牵引履带

连续拉伸之后进入再热箱, 通过再加热将材料加热
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到口模拉伸所需的温度, 然后, 由重载牵引履带通过

一个口模或一个芯棒被拉伸成双轴取向管。合理调

节拉伸速度、拉伸力和温度可以扩大适用材料范围

和加工范围, 优化产品质量。现在, 用于生产双轴取

向管的聚合物材料已有 PE、PP、PVC 和 PET。与均

质管坯相比, 双轴取向管在轴向和周向都有更高的

拉伸强度和模量, 而且其冲击强度也比均质管坯高

很多。

图 2  双轴取向管连续口模拉伸装置示意图

3 风冷却成型

风冷却成型主要是对模具进行改造。图 3 为模

具结构示意图
[ 5 ]

。改造后的成型模具加大了压缩

比; 型坯出口模后, 增加了吹胀比; 在吹胀的同时并

伴有一定程度的拉伸; 用风环冷却控制管坯的管径

大小, 因为风环上装有微调装置以调节进风量的大

小, 可精确控制管材的直径; 然后通过鼓风冷却定

型。

1—机头体① ; 2—机头体② ; 3—压紧螺母 ; 4—堵头 ;
5—芯棒 ; 6—口模 ; 7—压盖 ; 8—螺钉 ; 9 —风环

图 3 模具结构示意图

采用风冷却成型工艺生产耐压聚乙烯管材在湖

北省公安县闸口橡塑厂首先获得了成功。由于风冷

却是缓慢进行的, 既消除了管材出口模后由于骤冷

产生的内应力, 也提高了产品的力学强度。采用这

一工艺生产的管材的各项性能指标大大优于通过水

冷却生产的管材。其检测结果见表 1。
表 1 水冷和风冷聚乙烯管材性能比较

项  目 水冷却管 风冷却管

拉伸强度 /MP a 7. 8 13. 7
断裂伸长率 / % 80 280

液压爆破压力 /MPa 2 2. 6

4 模头胀拉成型

该方法是由上海交通大学王克俭博士等人提出

的, 他们设计的拉伸装置如图 4 所示
[ 6 ] , 内压是靠两

个堵头维持的, 在加热的同时, 必须用外压平衡内

压, 以防提前膨胀。当然, 其中的密封是非常重要

的, 两个牵引辊由同轴不同径的动力轮带动, 速度可

以由电机控制。而两个辊子切向线速度差产生了轴

向拉伸效果。这种装置是采用内压径向扩张、差速

法轴向拉伸, 实现了双轴取向。王克俭等人还对模

头胀拉塑料管材取向成型过程中的双向拉伸模型和

单向拉伸模型进行了分析
[ 7 ]

。研究发现, 不同区段

的变形特点不同, 拉伸力、颈缩行为、应变硬化对控

制拉伸效果十分重要。

1—胀扩管 ; 2 —第二堵头 ; 3 —第二牵引辊 ; 4—扩管模头 ;
5—冷却装置 ; 6—密封平衡压力室 ; 7—加热装置 ;

8—调整带轮 ; 9—调速箱 ; 10—第一堵头 ;
11 —第一牵引辊 ; 12—管坯 ; 13—惰性轮

图 4 实验用内胀拉伸装置

5 高压水成型

该成型方法是由 B V Uponor 和 Vinidex Tube-
makers 共同研究开发的连续生产双轴取向 PVC 管

项目, 曾在 1998 年召开的国际塑料管材会议上被提

到过。在南澳大利亚的 Adelaide 设计并建立了一条

原型生产线。该项目代号为 Cornet, 所以其生产线

也被称之为 Cornet 生产线, 图 5 为 Cornet 生产线扩

张系统示意图 [ 8 ] 。该生产线中的分布塞不仅可以

控制用于扩张的高压热水, 而且还可以控制用作挤

出管内部调节的低压热水。扩张塞的外层材料是专

用的, 是一种具有低模量、高剪切强度的聚合物材

料, 用可控的液压膜对扩张塞进行润滑可以减小塞

和管之间的摩擦力。管子被扩张后进入定径套, 也

是用液压膜来减少摩擦的。最后, 扩张管进入喷淋

冷却槽, 扩张过程结束。扩张过程并非一开始就稳

定, 它是由精密调整装置控制的, 该装置在最大程度

上决定了进出扩张区的微分速度是恒定的, 并与预

先调整的轴向拉伸相一致。轴向拉伸是由牵引装置

控制的, 为了改变轴向拉伸产生的位置, 有可能通过

改变某些拉伸参数去改变沿生产线方向的力平衡。

这就允许轴向拉伸发生在周向拉伸之前, 因此减小
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图 5 Cornet 生产线扩张系统示意图

了管材厚度和所需的扩张压力。另外, 通过改变拉

伸比可以生产出壁厚不同的管, Cornet 生产线可以

在挤出机不停机的情况下从 12 级管转变到 16 级

管。由该生产线生产的产品弹性模量、冲击强度、疲

劳强度和断裂强度都得到了提高。

6 真空 /压空成型

图 6 为真空 /压空成型装置示意图
[ 9 ] , 这是化工

部上海化工研究院研制成功的热收缩管扩管设备。

1 —进料装置 ; 2 —加热炉 ; 3—密封装置 ;
4 —扩张定径装置 ; 5—充气装置 ; 6—收料装置

图 6 真空 /压空成型装置示意图

热收缩管是国外 20 世纪 60 年代末发展起来的

一种新型高分子制品, 它是利用高聚物的“弹性记

忆”效应制造的。所谓“弹性记忆”效应, 就是指高

聚物被加热到高弹态以后, 通过一定的外力作用使

其扩张, 并在保持变形条件下冷却, 这种扩张状态就

被保留下来, 当再加热到一定温度, 它又恢复到原来

状态。这种产品具有绝缘、密封、防水、防油等性能 ,
可广泛应用于航空航天、电力电缆、电器设备以及产

品包装等领域
[ 1 0 ]

。

热收缩管的制造, 一般按以下几个步骤进行: 物
料的混合或混炼、挤出、交联、加热和胀管、冷却、卷

取。其中, 胀 管过 程是热 收缩管 制造工 艺的 关

键
[ 1 1 ]

。热收缩管的成型方法有连续成型和分段成

型两种。连续成型法主要用于小口径热收缩管的生

产, 该方法具有生产效率高, 自动化程度高, 浪费小

等优点; 分段成型法主要用于中、大口径的热收缩

管。目前, 分段成型方法主要有机械扩管法、双轴拉

伸法和分段气扩法 [ 1 2 ] 。连续成型方法主要有真空

扩张法、重力扩张法和连续气压吹胀法。重力扩张

法是将具有一定质量的金属球放在被扩管内, 利用

金属球的自重连续扩管。这种扩张法较简单, 但扩

后管的轴向收缩率较大。真空扩张法是被扩管先在

加热炉内被加热到一定温度, 然后进入扩张套; 在真

空室内, 被扩管的内部为常压, 而外部为负压, 在内

外压差的作用下发生扩张而被贴在真空室的内表面

上; 然后进入冷却套内被冷却。其扩张特点是扩张

和冷却分开, 只有当扩张后管离开扩张套进入冷却

套以后才能被冷却, 所以被扩管的轴向收缩率不会

太小。连续气压吹胀法是被扩管在加热炉内被加热

到一定温度后, 通过扩张定径套的喉部进入扩张定

径套, 在扩张定径套内被扩管内部通入压缩空气而

被吹胀, 然后立即被冷却。

图 6 中的连续扩管装置既可采用真空扩张法,
又可采用气压吹胀法。对于充气装置, 气源经减压

阀、稳压缸、微调稳压阀调节到所需压力进入系统。

当用真空扩张法时, 则由真空泵使定径模内产生负

压, 形成管内、外压差, 从而使管子扩张, 此时充气装

置就不再需要了。密封装置的功能是起“气塞”作

用, 是保证管子在定径模内扩张的构件, 它可较精确

地调节。

  虽然热收缩管与普通管材在材料形态和性能上

有差别, 但对于普通管材的扩张可借鉴热收缩管的

扩张方法。对普通管材进行双向拉伸时, 也可采用

真空扩张法或气压吹胀法进行真空 /压空成型。

7 结语

将连续双向拉伸技术应用于塑料管材生产中,
代表着管材生产技术的重要发展。用连续双向拉伸

技术生产塑料管材, 生产效率高、节约原材料、降低

成本, 并且生产出的管材具有较高的性能。所以, 这
一技术将得到大力的推广和应用。
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CONTINUOUS BIAXIAL DRAWING TECHNOLOGY OF PLASTICS TUBES
Gao Xueqin, Shen Kaizhi

( D epartment of pol ymer Materials Science and Engineering of S ichuan U niversity, Chengdu 610065, China)
  ABSTRACT The continuous biaxial drawing technologies of six kinds of plastics tubes are introduced, including compressing air
molding, die-drawing molding, wind cooling molding, die inside-pressurized molding, high pressure water molding and vacuum / com-
pressing air molding. Their molding methods, process equipment and performance of tubes prepared with various molding methods are
briefly introduced. This continuous biaxial drawing technology can improve the performance of the plastic pipes in both the axial and
hoop directions , increase the productivity, save the raw materials and reduce the cost.

KEYWORDS plastics tube, continuous biaxial drawing, molding, equipment

聚酰亚胺发展前景广阔

  聚酰亚胺是一类含有酰胺基的新型工程塑料。由于聚

酰亚胺分子中具有十分稳定的芳杂环结构 , 使其表现出其它

高分子材料所无法比拟的耐热性和耐低温性 , 其热分解温度

可达 600℃ , 而且可在 333℃下长期使用 ; 在 - 269℃下仍不

会脆裂。聚酰亚胺的力学性能优良 , 均苯型聚酰亚胺薄膜的

拉伸强度可达 170 MPa, 联苯型可达 400 MPa, 并且随温度升

高变化很小。耐辐射性好 , 介电性能优异 , 化学性质稳定 , 抗
蠕变能力强 , 摩擦性能优良。

目前聚酰亚胺已有 20 多个大品种 , 2001 年全球消费量

约 2. 5 万 t, 生产厂家主要集中在美国、日本、西欧等发达国

家和地区。随着航空航天、汽车 , 尤其是电子电气工业的快

速发展 , 对电子元件小型化、轻量化、高功能化和高可靠性的

要求 , 未来几年全球对聚酰亚胺的需求将以年均 10% 的速

度增加 , 展示了良好的发展前景。

热塑性聚酰亚胺主要用于汽车发动机部件、油和气泵的

盖、电子电气仪表用高温插座、连接器、印刷线路板等。

聚酰亚胺品种众多 , 主要有聚醚酰亚胺、聚酰胺 - 酰亚

胺和双马来酰亚胺等。聚醚酰亚胺目前的开发趋势是引入

对苯二胺结构或与其它工程塑料组成合金 , 提高其耐热性 ,
或与聚碳酸酯、聚酰胺等工程塑料组成合金提高其力学性

能; 聚酰胺 - 酰亚胺是高强度的聚酰亚胺品种 , 目前发展趋

势是增强改性 , 以及同其它塑料合金化 ; 双马来酰亚胺是以

马来酰亚胺为活性基的双官能团化合物 , 具有与典型热固性

树脂相似的流动性和可模塑性 , 与环氧树脂的加工和成型基

本相同 , 是目前国内研究的重点。为了提高聚酰亚胺的应用

性能 , 聚酰亚胺改性与复合材料的开发与应用成为今后相当

长时间内的研究与开发热点 , 如聚均苯酰亚胺用石墨或聚四

氟乙烯填充后 , 可以明显降低摩擦系数 , 用于汽车止推垫圈、

高温刹车片、档风玻璃刮水器和飞机的发动机用轴承、轴衬

和垫圈 ; 聚酰亚胺添加玻璃纤维或硼纤维后 , 被成为超强级

工程塑料 , 用于制备喷射发动机结构部件 ; 含硅聚酰亚胺可

以赋予材料良好的溶解性、透气性、抗冲击性、耐候性、粘合

性。

我国聚酰亚胺在某些领域研究和应用已经达到世界先

进水平 , 但与发达国家相比仍有较大差距 , 主要体现在 : 规模

小, 目前国内最大生产装置为 100 t / a, 国外基本上是千吨级

规模 ; 质量差 , 性能不稳定 , 产品不同批次性能差距较大 , 影
响应用 ; 最为严重的是我国产品精细化程度不够 , 品种少 , 以
聚均苯四甲酰亚胺薄膜等为主 , 应用领域也主要是薄膜和模

塑料 , 而且多用于军工领域 , 民用较少。

由于聚酰亚胺工程塑料应用领域广泛 , 发展前景良好 ,
尤其在国防建设中起到举足轻重的作用 , 因此加快我国聚酰

亚胺的研究与应用是非常重要和必要的。

针对国内外发展现状, 我国应该在开发好现有品种的同

时, 大力发展聚醚酰亚胺、聚联苯四甲酰亚胺、热塑性聚酰亚

胺和双马来酰亚胺等用量较大的主要树脂产品 , 推进新型聚

酰亚胺材料的产业化进程。尤其要加强应用研究 , 如改性与

复合材料的应用技术研究与推广。 ( 中化 )
塑料加工业在湖南乡镇兴起

湖南长沙暮云镇依托辖区内瑞典伊莱克斯和日本东洋

电机两大跨国公司的技术和资金优势 , 通过招商引进多家塑

料加工企业与之配套 , 仅 1 年时间便形成了与电冰箱、计算

机、汽车、摩托车等配套的多门类塑料产品加工业。

20 世纪 90 年代末 , 伊莱克斯公司看好该地区的发展优

势, 在此合资开发并生产伊莱克斯新型电冰箱。但其生产电

冰箱的塑料配套件全部从浙江、广东等沿海地区购进。当地

政府看准这一契机 , 依托跨国公司的优势 , 发展湖南的塑料

加工业。通过滚动开发 , 一期工程完成基建投资 5 000 多万

元, 同时引进塑料加工企业 10 多家 , 其中为伊莱克斯提供塑

料配件的就有 8 家, 使伊莱克斯电冰箱生产就地实现了成龙

配套。 ( 中化 )
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