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  摘要  概述塑料异型材的应用及其特点、气体辅助挤出成型技术的机理。介绍气体辅助挤出技术在塑料异型

材中应用的关键及研究现状 , 指出气体辅助挤出技术应用于塑料异型材将有利于提高制品的形状及尺寸精度、减小

制品的内应力、提高生产效率、减小压力降、降低能耗、节约成本。

关键词  气体辅助挤出成型  塑料异型材  应用

  塑料异型材是指除圆管、薄膜、薄片、薄板及棒材以外的

具有不规则复杂截面形状的塑料挤出成型制品。塑料异型

材在建筑、轻工及家电等行业都有着广泛的应用。具体应用

领域有 [ 1 ] :
( 1) 塑料门窗。硬质聚氯乙烯 ( PVC) 门窗是塑料异型材

的代表性制品 , 它具有隔热、隔音、密封性好、耐腐蚀、不需要

油漆维护等优点 , 得到了广泛的应用。

( 2) 建筑装饰异型材。塑料异型材作为木材的代用品在

装饰工程中主要用于楼梯扶手、踢脚板、挂镜线、窗帘盒、墙

裙板、隔断板、护墙板和天花吊顶等 , 有清新高雅之感。

( 3) 活动房屋。用塑料异型材拼装的活动房屋具有质量

轻、强度高、保温性能好、耐腐蚀等优点 , 适合于在潮湿和腐

蚀性环境设置街头商亭、岗楼和淋浴棚等。

( 4) 家具构件。由硬质塑料异型材组装的各种家具具有

结构新颖、拆装方便、防腐防蛀等特点。

目前 , 在我国已生产的塑料异型材挤出制品有塑料门窗

用异型材、台架、配线槽板、转动式百叶窗、护墙板等。其中 ,
塑料门窗用异型材是塑料异型材的主要品种。应用塑钢门

窗不仅可以节约能源 , 保护环境 , 改善居住环境和条件 , 提高

建筑物的功能 , 而且具有外形美观、抗老化、耐腐蚀、气密水

密性优良、阻燃自熄、保温节能、安装方便、维护保养简便、使

用寿命长等诸多优良性能。

1 气体辅助挤出成型技术的机理

英国的 R. F. Liang 等 [ 2 ] 在 2000 年首次提出聚合物气体

辅助挤出成型( 以下简称气辅挤出 ) 技术 , 其创新之处在于通

过气体辅助挤出控制系统和气体辅助挤出口模 , 在挤出过程

中使聚合物熔体和口模之间形成气垫膜层 , 使传统的非滑移

粘着剪切口模挤出方式完全转化为气垫完全滑移非粘着剪

切口模挤出方式 , 从而可取得明显的口模减粘降阻的效果。

在传统的挤出成型
[ 3 ]

特别是异型材挤出过程中 , 塑料熔

体在模腔中的复杂流动使得各点的剪切速率不能完全一致 ,
并且同一截面不同部位的剪切速率存在差异 , 造成塑料熔体

处于不同的应力状态 , 离开口模的挤出物断面与口模形状不

能完全一致 , 因而所生产的制品也有较大的内应力 , 存在较

大的翘曲变形倾向。这是由于传统的聚合物挤出加工中熔

体和挤出口模壁之间大多为非滑移粘着口模挤出方式。然

而在气辅挤出过程中 , 聚合物熔体和口模壁之间形成了一层

薄而稳定的气垫层 , 聚合物熔体的流动由剪切流动变成柱塞

流 , 使得由于剪切速率不同所造成的形状差异降到最低程

度 , 挤出物断面同口模的形状基本一致。图 1 为聚合物熔体

在口模内流动过程的示意图。

图 1 聚合物熔体在口模内流动过程的示意图

2 气辅技术在异型材挤出中的应用优势

传统塑料异型材的成型机理是对塑料原材料进行升温

热熔后通过口模挤压成型 , 再经定型模冷却定型后形成所需

型材
[ 4 ] , 其生产的制品常常存在挤出胀大、挤出效率低、能耗

大、制品内应力大等缺点 , 将气辅技术应用于异型材的挤出

将具有非常明显的优势。

( 1) 挤出制品的离模膨胀基本消除 , 提高了制品的形状

稳定性及尺寸精度。由于气辅挤出为气垫完全滑移非粘着

剪切口模挤出方式 , 能够产生减粘降阻的效果 , 保证异型材

型坯稳定均匀地从模头挤出 , 模头流动平衡且横向流动最

小 , 降低了口模流动的不稳定性 , 挤出制品的离模膨胀基本

消除 , 提高了制品形状稳定性及尺寸精度。

( 2) 解决传统挤出时熔体挤出破裂等问题 , 为挤出速度

的提高创造条件。在实际生产中常常会碰到当挤出速度超

过某一定值时 , 挤出物表面质量恶化 , 由逐渐失去光泽 , 出现

鲨鱼皮状 , 进而变得表面凹凸不平 , 形成螺旋状、竹节状等 ,
即出现熔体破裂。在气辅挤出中气垫层有效地改善了熔体

的流动特性 , 减少了流动阻力 , 从而减少挤出制品的变形 , 其
内在质量得以提高 , 并且能够在保证产品质量的前提下提高

产量。因此 , 能够实现在低压条件下 的 高 速 ( 或 准 高 速) 挤

出 , 从而提高生产效率。
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  ( 3) 减少挤出口模的压力降 , 降低挤出压力 , 从而降低能

耗, 节约成本 , 减小制品内应力和翘曲变形。文献[ 5] 介绍了

利用气体润滑的挤出技术 , 从其初步实验数据可以得出气辅

挤出时口模的压力降明显减小。图 2 为 PP 和 LLDPE 分别

在 230、200℃加工时螺杆转速与压力降之间的关系曲线。由

图 2 可以看出 , 有气垫层时口模压力降明显减小 , 且压力降

与螺杆转速几乎无关。

◆ —有气垫层 ; ■ —无气垫层

a— PP, 加工温度 230℃ ; b—LLD PE, 加工温度 200 ℃

图 2 不同塑料加工时螺杆转速与压力降之间的关系曲线

3 塑料异型材气辅挤出实现的关键及研究现状

与传统的异型材挤出成型技术相比 , 气辅挤出需要重新

设计挤出口模 , 并将气辅装置和挤出设备有机地结合起来。

气辅挤出系统主要由气辅挤出控制系统、传统挤出机和异型

材气辅挤出口模 3 部分组成 , 如图 3 所示。

图 3  气辅挤出实验装置流程图

相对于传统异型材挤出 , 气辅挤出首先需要设计一套气

辅挤出控制系统 , 使口模内形成稳定的气垫膜层 ; 其次 , 由于

气体的引入 , 使得口模的结构设计更加复杂 , 其设计是否合

理对于能否形成稳定的气垫层具有重要影响 [ 6 ] 。在传统的

异型材挤出中 , 其模具的设计本来就是较为复杂的 , 设计过

程中过多地依赖于设计人员经验的积累 [ 7 ] , 并且在实际应用

时也往往要耗费大量的人力物力 , 反复试模和修模 , 尽管如

此, 有时还不能达到最为理想的效果。随着计算机的普及及

计算流体力学( CFD) 软件的应用 , 目前国内外许多学者都可

依据不同工况和具体要求 , 应用 CFD 软件或编写程序对口

模内外挤出过程进行数值模拟 , 从而优化口模构型和挤出工

艺 , 最终达到提高异型材挤出制品质量和生产效率的目的。

然而 , 现今国内外关于气辅挤出成型的模拟及实验研究还只

限于简单口模 [ 2 , 8 , 9 ] , 关于异型材气辅挤出的模拟研究非常少

见 , 特别是基于气辅技术的异型材挤出口模设计的文献更是

几乎没有。

英国的 R. F. Liang 等
[ 2 ]

做的初步试验研究表明 , 这一新

型气辅挤出技术由于采用了气垫完全滑移非粘着剪切口模

挤出机理 , 可使口模压力降减低 40% 左右 , 而且使得聚合物

挤出制品的内应力和翘曲变形大为降低, 离模膨胀基本得到

消除。英国的 M. R. Mackley[ 8 ] 通过对缝形口模进行数值模

拟和实验研究 , 指出气辅挤出中熔体的不稳定流动与局部应

力集中有关 , 并且用 Polyflow 软件模拟出不同程度的壁面滑

移对挤出胀大及不稳定流动的影响 , 指出适宜的滑移能减少

应力集中 , 消除挤出胀大、“鲨鱼皮”现象等缺陷。其研究还

表明 , 完全滑移的气辅挤出技术并不能完全消除“鲨鱼皮”现

象 , 只是使原来的口模出口处的应力集中向上游移到了注气

口的位置 ; 只要控制滑移的程度就能全面降低应力集中。南

昌大学匡唐清等 [ 1 0 ] 设计了一个基于多模态智能 PID 控制器

的低压控制系统并进行了软件开发。结果表明 , 该控制系统

可以实现对气压高精度的实时控制 , 为实现高压控制打下了

坚实的基础。南昌大学黄兴元等
[ 11 ～1 3 ]

分析了气辅挤出加工

中引起制品表面质量缺陷的壁面滑移现象及其产生机理 , 设
计了简单气辅挤出口模 , 并通过与气辅挤出控制系统连接 ,
成功开发出气辅挤出的实验装置 , 为进一步的复杂异型材的

气辅挤出研究及应用提供了条件。四川大学孙阳等 [ 14 ] 提出

了两种板材的气辅挤出模具的设计方案并对其结构进行了

对比分析 , 指出对传统的挤出模具进行适当的改进也能满足

要求。

4 结语

气辅挤出成型技术明显优于传统技术 , 其在异型材上的

应用也将会产生很好的效果, 对提高挤出速率和挤出制品质

量、降低能耗具有重要的意义。此外 , CFD 软件已经越来越

多地应用于挤出成型技术 , 指导工程应用。但这是一项综合

且复杂的技术 , 其机理特别是在复杂异型材上的气辅挤出数

值模拟与实验 , 还需要做进一步的研究。
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APPLICATION OF GAS-ASSISTED EXTRUSION ON PLASTIC PROFILE
Lu Chen, Liu Hesheng, Huang Xingyuan

 ( Polymer Process ing Lab, School of Mechanical and Electrical Engineering, Nanchang Univers ity, N achang 330029, China)
  ABSTRACT  The application and characteristics of plastic profiles , and the mechansim of the gas-assisted extrusion are summa-
rized. The key problems of the application of gas-assisted extrusion on plastic profiles and the research status are presented. It is point-
ed out that the application of gas-assisted extrusion is in favor of improving the shape and dimension precision of products, decreasing
the internal stress of products, improving the production efficiency, reducing the pressure drop and saving the energy.

KEYWORDS gas-assisted extrusion, plastic profile, application
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