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  摘要  为大幅度地降低模具生产成本 , 提高模具利用率及生产效率 , 提出了塑料管材挤出模具的可重构设计思

想 , 通过对塑料管材挤出模进行特性、参数分析 , 得到模具重构的最佳范围 , 为塑料管材模具的设计、制造提供了新

的设计理念。
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  随着塑料管材应用的普及, 其生产已日臻完善。

目前主要有两类从生产成本考虑的管材模具方案 ,
颇受管材生产厂家的青睐: 一类是一模多腔的管材

模具, 该类模具充分利用设备的生产能力, 追求最高

生产效率; 另一类是多种不同规格的共用部分功能

结构的管材模具, 该类模具追求最短辅助时间和最

低模具成本。

笔者基于第二类模具设计的思想, 进行可重构

塑料管材挤出模具设计的探讨。首先, 提出在一副

模具机头主体不变的情况下, 更换少量功能模块即

可构成一副新的模具机头的重构方法。其次, 对可

重构管材挤出模具进行特性分析和关键参数分析 ,
寻求最佳可重构范围。从而为塑料管材挤出模具的

设计、制造、使用和维护提供新的思路。

1 可重构管材挤出模具

1. 1 管材挤出机头的重构

现今通用的管材挤出模具设计中, 共用功能结

构一般只是共用模体, 以统一各种规格的管材模具

与挤出生产线的连接。模具的共用模体设计, 是一

种局部可重构。实际上, 在图 1 所示的常见挤出机

头结构中, 各个功能结构都可以通过一定的方式进

行重构。

1 —口模 ; 2—型芯 ; 3—压板 ; 4—支架 ; 5—分流锥 ; 6—模体

图 1  常见挤出机头结构及功能模块

  机头重构的基本原则是最大限度地共用功能结

构, 或者说尽量少地更换零件。一般来说, 一组不同

规格的管材 ( 不等外径或等外径不等壁厚 ) 一经选

定, 模具共用功能结构的性质随之被确定。如果管

材是等外径不等壁厚的情况, 则模具一般需更换型

芯, 其余部分将视具体情况被共用; 如果管材是不等

外径的, 则口模和型芯都需更换。无论哪种情况, 模
体总是被共用的。因此, 共用模体是重构中的一种

最小共用情况。

1. 2 可重构模具设计

可重构管材挤出模具的设计是针对相同或不同

系列的多个规格的管材制品进行模具设计。在对全

体被设计对象的几何参数和性能参数进行综合分析

的前提下, 合理利用取值范围进行统一设计, 在最佳

可重构范围内以期最大限度地共用功能结构, 达到

高效率、低成本设计、制造、使用和维护模具的目的。

2 可重构模具的特性

2. 1 模具的快速更换

可重构模具具有共用模体模具的一切特性。除

了在一定程度上降低了模具成本外, 最主要的优点

在于能实现生产过程中模具的快速更换。在生产线

上能实现简单、方便、快速地更换模具, 可带来很多

益处, 主要可体现在减少电能消耗、缩短辅助时间、

可灵活安排生产计划等三个方面。

2. 2 产品分组

可重构模具使用性能的好坏, 取决于一个很重

要的因素, 就是管材制品按规格和性能的分组是否

合理。产品规格参数和性能要求模具所采用的参数

必须在一定的范围以内。而在其它工艺条件不变的

情况下, 模具参数一旦确定, 直接决定着管材制品的

尺寸和内在性能。因此, 不能盲目地重构, 要对管材

制品的尺寸及其精度、内在性能要求作具体、量化的
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分析, 即作到科学合理地进行产品分组。分组一经

确定, 模具方案随之而定, 并且是相对固定的。

2. 3 稳定性和适应性

在可重构范围内, 一旦经过某种重构过程形成

一副模具, 它就具有同针对一种规格的管材单独设

计的模具一样的其它特性。对具体的塑料配方、具

体的挤出生产线具有适应性, 能适应预先设定的配

方和一定范围内的配方修订, 能适应预先制定的挤

出生产线和一定范围内的工艺参数调整, 并且能够

连续稳定地生产。

2. 4 独立修正

在理论上, 圆管类挤出模具已经在流动状态上

有较为精确的解, 是对理想状态的推导结果
[ 1 ]

。生

产实践中塑料管材的生产也已经很成熟, 但仍然在

模具设计上预先考虑了修正和调整, 以适应生产过

程中的种种不可预见的变化, 如汇流段调整、口模间

隙调整等。

可重构模具的修正结构和调整结构应该是独立

的, 尽可能地不设计在共用的结构上, 这样有利于试

模过程中的修正和生产过程中的调整。

3 可重构模具的参数分析

3. 1 压缩比

压缩段主要起压缩物料和调整物料流速的作

用, 压缩比是挤出模具压缩段的重要参数之一, 直接

决定成型和制品的致密性
[ 2 ]

。对于小口径管材, 模

具通常采用直芯结构, 各功能结构的流道断面叠加

如图 2 所示。

D 1 —流道外径 ; D—口模外径 ; d—型芯直径

图 2 直芯结构管材模具的流道叠加图

  流道过流面积 A c a n 和口模出料面积 A li p 分别为:
A ca n = π( D1

2 - d 2 ) /4 ( 1 )
A li p = π( D2 - d2 ) /4 ( 2 )

  若 D0 为管材公称外径, λ为口模缩放系数 ( 考

虑离模膨胀、牵伸和热胀冷缩的综合作用) , t 为管

材制品壁厚, μ为壁厚缩放系数, T 为流道环宽度 ,
则面积压缩比 β为:

β=
Ac a n
A li p

= λD0 + T - 2μt
λD0 - μt ·

T
μt ( 3 )

  当对一组产品进行可重构模具设计时, 流道外

径 D1 将根据参数选择确定在某一固定水平上, 这是

该组模具共用模体到支架板结构的前提条件。对

　16 ～　32 四种外径的中型穿线管, 取 λ= 1. 03, μ=
0. 95, 以 　16 为基准, 其流道环宽度按 T = 15 mm 计

算, D1 = 43 . 63 mm, 按式( 3) 计算四种不同规格穿线

管的面积压缩比 β, 结果如表 1 所示。
表 1 四种外径的中型穿线管参数对照

D0 t /mm d /mm T /mm β

　16 1. 50 13 . 63 15. 00 20 . 0
　20 1. 55 17 . 66 12. 98 14 . 1
　25 1. 80 22 . 33 10. 65 8. 5
　32 2. 10 28 . 97 7. 33 4. 3

  由表 1 可知, 四种管材按上述方案进行可重构

模具设计, 其中面积压缩比 β相差太大, 这必将导致

制品内在质量存在较大差别, 甚至导致个别制品根

本不能成型, 因而方案不可行。必须对分流锥实行

调整, 即减少共用部分, 使分流锥成为独立的零件,
以调节各制品的面积压缩比。

针对上述情况, 将面积压缩比固定在 β= 8, 则

相应的分流锥直径 d p 和流道环宽度 T 分别为:
d p = D1

2 - β( λ
2 D0

2 - d2 ) ( 4 )
T = ( D1 - d p ) /2 ( 5 )

  调整后各种规格管材的模具相关结构尺寸按式

( 4) 、式( 5) 计算, 结果如表 2 所示。
表 2 分流锥及流道宽度调整参数 ( β= 8)

D0 t /mm d /mm d p /mm T / mm
　16 1. 50 13 . 63 34. 88 4. 37
　20 1. 55 17 . 66 31. 66 5. 99
　25 1. 80 22 . 33 24. 25 9. 70
　32 2. 10 28 . 97

  由表 2 可知, 通过调整分流锥直径 ( 包括支架

板内芯直径) , 　16、　20、　25 可以组合在一起, 共用

一部分结构, 而 　32 则需要进一步调整, 或者说在

上述情况下, 　32 规格的管材不能分在该产品组中。

3. 2 稳定段长度和压力降

能否建立适当、稳定的背压是模具能否稳定生

产的关键。而在其它工艺条件不变的情况下, 口模

间隙和稳定段长度、流道形状和宽度直接决定背压

的大小
[ 3 ]

。在一组有共用结构的模具中, 只考虑稳

定段的压力降就可以说明共用效果。

通常, 当口模型腔直径和型芯直径的比值小于
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3 时, 可以把圆环间隙口模展开, 按平行板挤出模型

处理 [ 1 ] , 其成型段长度 L 根据式( 6 ) 计算:
L = ΔP

2K [
π( Ro + R i )

6Q ] n ( R o - R i ) 2 n + 1 ( 6 )
式中: P———压力降;

K———与 n 有关的一个系数;
R o ———口模型腔半径;
R i ———型芯半径;
Q———体积流量;
n———非牛顿指数。

考虑相同的压力降、挤出速度、配方和工艺参

数, 只考虑口模间隙尺寸对稳定段长度的影响, 则稳

定段长度系数 ξ正比于 tn + 1
。

对 　160 的给水管, 按国家标准规定, 耐压值 P
从 0 . 60 MPa 到 1. 60 MPa 时, 其壁厚 t 从 4. 7 mm 到

8. 3 mm, 模具口模间隙对稳定段长度系数 ξ的影响

如表 3 所示。由表 3 可知, 对 　160 的给水管, 各种
表 3 不同壁厚 　160 给水管的模具稳定段长度系数

P /MPa t / mm ξ

0. 60 4. 7 7. 36
0. 80 5. 6 9. 23
1. 00 7. 0 12 . 3
1. 25 7. 7 13. 92
1. 60 8. 3 15. 33

壁厚的模具组合在一起时, 不只是更换型芯以获得

不同的口模间隙, 所要求的口模稳定段长度变化很

大, 在一块模板上是很难折中的, 因此需要附加另外

的结构模块才能实现有效的重构。而相临两档之间

的差别则不是太大, 可以考虑在重构中共用。

4 结论

( 1) 从特性分析来看, 对塑料管材挤出模具采

用可重构设计方法, 利用可共用的结构模块进行重

构, 可大幅降低模具生产成本, 提高模具利用率及生

产效率。

( 2) 从参数分析来看, 存在寻求最佳可重构范

围的具体手段。对同类管材的相邻规格进行模具可

重构设计是可行的。对不同种类的管材, 如穿线管、

落水管和供水管等, 也可以利用内在性能要求的不

同来进行挤出模具的可重构设计。

( 3 ) 目前挤出模具重构设计基本上只适合于规

则断面的型材, 如管材、线材和板材等, 对于具有复

杂断面的异型材, 仍需进行更为深入的研究。
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DESIGN OF RECONFIGURABLE EXTRUSION MOULD FOR PLASTIC PIPES
Ding Wanjing1 , 2 , Liu Yi2 , Sun Chuan1

( 1 . Huangshi Institute of Technology, Huangshi 435003 , China;  2 . Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)
  ABSTRACT  Aiming at reducing the cost of mould production, improving utilization and productivity of extrusion mould. A new
design idea about reconfigurable extrusion mould for plastic pipe was proposed. The best scope of reconfiguration was found through an-
alyzing the characteristics and parameters of extrusion mould for plastic pipes. A new design concept was presented for mould design
and manufacturing of plastic pipes.

KEYWORDS reconfigurable, extrusion mould, plastic pipe, parameter analysis
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