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基于 ANSYS 的挤出机头结构优化
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摘要：针对某企业原有挤出机头的挤出管材形状不规则且模具内部有焦化发黄的现象，提出一种二级缓冲槽的

新结构，并且通过仿真试验对该结构的关键参数即斜缓冲槽与环形缓冲槽的过渡间隙以及斜缓冲槽的倾斜角度进行

分析来决定其最适合的取值。同时为了减少开发成本加快设计速度，通过 APDL 与 C++ 结合进行 ANSYS 二次开发，

从而实现模具结构的参数化设计；减少了试错工序；提高了初型模的一次合格率和设计效率。最后在工厂进行实地

验证，从实验结果可以看出，具有二级缓冲槽结构的新挤出机头消除了挤出制品的形状不规则的缺陷，经落锤冲击试

验测定，管材的破裂比率也明显下降。
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Structural Optimization of Extruder Head Based on ANSYS
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Abstract ：In view of the irregular shape of extrusion pipe and the phenomenon of coking and yellowing in the die of an enter-
prise， a new structure of two-stage buffer groove was adopted. The key parameters of the structure，that is the transition gap between 
the inclined buffer groove and the ring buffer groove，as well as the inclination angle of the inclined buffer groove were analyzed by 
simulation tests to determine the most suitable value. At the same time，in order to reduce the development cost and accelerate the 
development process，the secondary development of ANSYS through the combination of APDL and C++ to realize the parametric 
design of die structure was carried on to reduce the procedure of trial and error and improve first pass rate of the initial model and 
design efficiency. Finally，the verification was carried out in the factory. It can be seen from the experimental results that the new ex-
truder head with two-stage buffer groove structure eliminates the irregular defects of extrusion products. The fracture ratio of the tube 
was also obviously decreased after the impact test of the drop hammer.
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随着塑料管材应用的普及，其生产已日臻完

善。常代替铸铁管和钢管广泛应用于工农业生产、

工程建设、日常生活各个领域 [1–2]。挤出成型是物料

经过挤出机和挤出模具的加热、塑化、均化、挤压、输

送、成型及定型等过程的加工处理，使其成为能够使

用的制品的过程 [3]。

过去的管材挤出模具设计中，通常是依靠经验

数据来进行模具结构的设计，这样做的后果会给成

品的质量带来很大的不稳定性，同时也导致了资源

的浪费。笔者以浙江省朗晟橡塑有限公司的旧挤

出机头为例进行优化，提出了一种二级缓冲槽的新

型结构，并利用有限元分析软件 ANSYS 对各种流

道关键参数 ( 缓冲槽间隙、缓冲槽倾斜角、定型段长

度、压缩段长度、压缩角、压缩比 ) 进行了分析，以此

来确定合适的取值范围 [4]。

通常情况下有限元分析都是用图形用户界面

方式，但是这种方法有时会很不方便，尤其是要对大

量相似结构进行有限元分析的时候 [5–7]。笔者为机

头设计提供了一种方法，利用 C++ 及 ANSYS 参数

化设计语言 (APDL) [8–9] 来完成对塑料管材挤出模
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具结构的参数化设计 [10–11]，这样可以大大缩短流体

模型的模拟计算和分析时间，从而更快地获得合适

的模具结构几何参数。

1　旧挤出机头中塑料熔体流动分析

1．1　旧挤出机头的结构

工厂原有挤出机头的结构如图 1 所示。

图 1　旧机头挤出结构示意图

1．2　旧机头内部熔体流动情况仿真分析

现以浙江东阳某管材生产公司的旧挤出机头

为例进行分析，如图 1 所示，鉴于原有机头挤出的管

材表面有皱纹，管壁毛糙，并伴有卷曲以及形状不规

则的现象。首先构建内部流体的模型用于仿真分

析。网格划分对于有限元问题的求解是十分关键的

一步。要针对不同的问题选择相对应的划分策略，

这样才能更好地满足计算结果的精确度要求。因此，

针对本研究模型的特点，在靠近壁面的部分由于速

度梯度变化大，网格要划分的密一些，同时，在截面

形状突变的部位由于压力变化比较快所以也应该将

网格划分得密一些。笔者采用 ANSYS 的 Fluid 142
单元对全流道进行网格划分。

材料参数设置为密度 1 140 kg／m3，流变特性

采用 Bird-Carreau 模型：
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式中，η0 为零剪切黏度，值为 3 893 Pa·s ；λ 为

松弛时间，值为 0.527 ；γ 为剪切速率；n 为幂率指数，

值为 0.308。
边界条件为入口体积流率为 10 cm3／s，出口

压力为 0 Pa，边界滑移速度置为 0.004 m／s，参考

温度设置为 0 K，设备的加工温度设置为为 463 K。

图 2 是旧有口模出口处的速度等值线分布图。

1

图 2　流道出口截面速度等值图

从图 2 可以明显看出，出口处的速度并不均匀，

在右侧位置有明显的速度太快的区域，同时用流动

平衡函数来计算的结果为 3.067 9。
流动平衡函数如下：
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式中：υ 为每个节点速度；n 为出口截面的法向

量；Q 为通过截面的塑料熔体流率；S 为截面面积。

2　优化流道结构

2．1　二级缓冲槽结构

为了改善流动平衡，增强成品质量，提出一种

新型的机头结构即利用芯棒上的两个缓冲槽，使塑

料熔体进入压缩段之前经过二级缓冲，达到速度以

及压力平衡之后再从口模挤出，这种结构的关键在

于斜缓冲槽与环形缓冲槽的过渡间隙，如果这个间

隙值偏大会导致大量的熔体没有经过斜缓冲槽而直

接进入了环形槽，而且斜缓冲槽的底部会由于距离

入口处太远压力小从而导致供胶量不足。所以要选

取合适的间隙值从而实现塑料熔体在流道内部无过

热分解、焦化、发黄等迹象。

改进后的机头结构示意图如图 3 所示：
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1—机头体；2—芯棒；3—后压板；4—口模压盖；5—口模；6—芯棒嘴；

7—定位螺钉；8—圆柱销

图 3　二级缓冲槽结构的挤出机头

2．2　参数化设计程序的开发

结合上文的分析，为了获得合适的间隙值以及

斜缓冲槽倾斜角，需要用 ANSYSY 进行仿真实验

分析，并且将计算得到的流动平衡函数值进行比较

从而确定参数的合适取值。为了加快设计过程，减

少重复劳动，提出了一种参数化设计的方案，即利用

APDL，C++ 以及 QT 库设计了一款界面交互程序。

只需要在程序界面输入所需要的材料流动特性参

数，以及相应的模具结构参数，就可以通过事件相应

函数自动调用 APDL 命令流进行分析，并将计算结

果进行后处理显示出来。

参数化设计程序的原理如下：首先利用物料参

数输入界面，将熔体的流动特性等参数采集，然后再

进入模具结构参数输入界面，输入构建三维流道模
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型所需的参数。点击完成按钮后程序会先把输入参

数写入到文本文件中，接着调用 APDL 的／INPUT
把这个文本中的信息读入，这样就完成了将相关参

数传入 ANSYS 的任务，接着经过计算求解，把得到

的结果通过后处理命令以图表的形式显示出来。程

序的输入界面如图 4、图 5 所示：

图 4　物料参数输入界面

图 5　结构参数输入界面

3　优化结果

3．1　仿真结果

经过反复的实验，最终确定的结构参数见表 1。
表 1　改进后的结构参数

定型段长
度／mm

压缩段长
度／mm

压缩角／
(°)

缓冲槽间
隙／mm

入口直
径／mm

斜缓冲槽倾
斜角／(°)

38 32.3 40 2.2 25 138

得到的出口截面的速度云图如图 6 所示：

1

图 6　出口截面速度云图

经计算得到的新结构出口截面的流动平衡函

数为 0.125 9，相比旧挤出机头的出口截面的流动平

衡函数值 3.067 9 有明显改善。

3．2　实物验证

在上文分析结果的基础上，进行实物验证。图

7 为在工厂现场拍摄的相应的实物图，从图 7 可以

看出，经过改进后的机头结构效果明显改善，挤出管

材表面光滑，没有了之前的卷曲、形状不规则现象。

图 7　挤出实物图

为了测定挤出管材的质量，现按烘箱实验法测

定其纵向回缩率，取试样 300 mm 长的管段 5 条，

在每条试样上面画上两个相距 100 mm 的环形标

记，然后在 30℃的温度下预处理 2 h，再放入 160℃
的烘箱中持续 30 min。而后检测标记线的回缩比

例 [12]。此外，还用落锤冲击试验测定了管材的破裂

比例，检测结果见表 2。
表 2 管材检测结果

检测项目 旧挤出机头 新挤出机头

纵向回缩率／% 13～15 7～10
落锤冲击破裂比例 3／25～6／25 0／25

4　结论

结合企业生产实际，针对原有管材挤出机头的

成品质量差且模具内部有胶料的问题，提出一种二

级缓冲槽的新结构，并利用 C++，QT 编写了交互界

面程序，实现了自动调用 APDL 命令流完成了流道

模型分析、后处理显示计算结果等一系列任务，从而

大大减少了重复劳动。经过一系列分析计算最终得

到了缓冲槽间隙、缓冲槽倾斜角、定型段长度、压缩

段长度、压缩角、压缩比等关键参数的取值，最后通

过实物验证，证明优化后的挤出机头结构符合要求。

经过烘箱试验以及落锤冲击试验的测试表明了新的

挤出产品质量得到了明显改善。
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