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  摘要  塑料熔体在挤出模中的流动状态分析是挤出模设计的基础。尽管塑料异型材的成型模具种类繁多、形

状各异 , 但都可视为圆环和孔隙的组合。分析了模头流道结构和熔体在圆环型材挤出模中的流量 , 为环类型材挤出

模设计提供了依据。
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  塑料异型材以其固有的优异性能广泛应用于建

筑、汽车、电子和家具等工业部门, 而且近年来的需

求量越来越大。塑料异型材主要通过挤出模成型 ,
塑料熔体在挤出模流道中的流动状态分析是挤出模

设计和制造的重要依据。挤出异型材的形状大多可

以看成圆环和孔隙的组合。圆环型材制品的截面形

状, 是由模头入口处的圆型截面逐渐演变而成的。

在模头内流道的形状采用流线型流道, 流线型模头

的整个流道变化连续、呈平滑过渡, 没有死角停滞或

留存物料现象。如何确定圆环型材挤出模各部分的

尺寸, 依赖于对塑料熔体在圆环内的流量分析。挤

出模流道的合理与否不仅影响挤出量的多少, 而且

会影响制品的精度和使用寿命。因此, 分析塑料熔

体在圆环型材挤出模头区的流量, 并以此作为模头

的设计依据是非常重要的。

1 挤出模流道结构

图 1 为一典型挤出模流道结构示意图。整个挤

出模流道可分为多孔板、稳流区、分流扩张区、分流

支架、压缩区和定型区 6 个部分。

1 k 多孔板 ; 2k 稳流区 ; 3k 分流扩张区 ;
4k 分流支架 ; 5k 压缩区 ; 6k 定型区

图 1 挤出模流道结构示意图

  多孔板可以滤去熔体中的杂质和异物、增加剪

切应力、均匀熔体的塑化程度, 稳定熔体中的平行流

动, 此区域为一圆管形流道。稳流区将熔体的旋转

流动转变为稳定的平行流动。它是型材挤出稳定性

和型材质量的保证, 此区域为一截顶圆锥形流道。

分流扩张区实现熔体截面向制成品的逐渐转变。对

于成型要求严格的、具有复杂截面形状的异型材, 尽
可能采用流线型流道, 此区域为一鱼尾形流道。分

流支架上的分流筋使型芯和锥环形分流支架固定在

正确的位置上, 此区域的流道为一带有若干支持断

面的锥环形流道。压缩区的作用是消除分流支架产

生的合流缝和熔体内存在的非平行流动, 此区域的

流道为一窄锥环形流道。定型区使熔体在此发生充

分的松弛, 减少由于分流、变截面等原因产生的内应

力, 此区域的流道为等截面流道。

2 塑料熔体流量分析

塑料成型加工使用的模具种类繁多, 形状千差

万别。但在许多情况下其形状都可视为圆环和孔隙

的组合, 因此研究分析塑料熔体在圆环中的流量对

认识塑料加工机理具有重要意义。

对大多数塑料熔体而言, 其粘度都很高, 在正常

加工过程中很少出现扰动, 为简化分析和计算过程,
现对其流动特性作下列假设:

a. 塑料熔体为稳定层流动;
b. 塑料熔体不可压缩;
c. 塑料熔体为等温流动;
d. 塑料熔体在管壁上无滑动;
e. 惯性力和重力忽略不计;
f. 粘度不随时间变化;
g. 流道为无限长。

图 2 为圆环口模熔体速度分布示意图。设挤出

模定型区环隙的内径为 Ri , 外径为 R 0 , 长度为 L, 入
口压力为 P, 最大速度发生在半径为 r 处, 为计算推

导方便设 r = λR0 , 令 K = Ri / R0 , ρ= R /R 0 , R 为任一

半径处的半径值。

  在 λ≤ρ≤1 的区域, 即在 r≤R≤R 0 区域, 在半

径为 r 的周界上力的平衡条件为:
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图 2 圆环口模熔体速度分布

d( 2πLτ) = d( πr2 ΔP) ( 1 )
式中: τ———作用在 2πr 周界上的剪切应力;

ΔP———压力 P 在 L 长度上的压差。

  代入边界条件, r = λR 0 时 τ= 0, 积分( 1 ) 式得 :
τ= ΔPR 0

2L ( ρ- λ2

ρ
)

  根据本构方程, 并考虑到该区域速度梯度为负 ,
有:

τ= - K·γ
n = - K( dv

dr )
n

式中: γ———速度梯度;
v———熔体流动速度。

经积分得在 r≤R≤R0 区域的速度分布为:

v1 = - R0 (
ΔPR 0
2KL ) 1 / n∫

1

λ
( ρ- λ2

ρ
) 1 / n dρ ( 2 )

在 K≤ρ≤λ的区域, 即在 Ri ≤R≤ r 区域, 在半径为

r 的周界上根据力的平衡条件, 知:
d( - 2πrLτ) = d( πr2

ΔP) ( 3 )
边界条件为 r = λR 0 时 τ= 0, 对( 3) 式积分得:

τ= -
ΔPR0

2L ( ρ- λ
2

ρ
)

则本构方程:

τ= Kγn = K ( dv
dr)

n

得:

K ( dv
dr )

n = -
ΔPR0

2L ( ρ- λ
2

ρ
)

  经积分得在 Ri≤R≤r 区域的速度分布为:

v2 = R0 (
ΔPR 0
2KL ) 1 / n∫

λ

K
( λ

2

ρ
- ρ) 1 / n dρ ( 4 )

  流体的流量方程为:

Q = ∫
R 0

R i
2πrvdr = ∫

R 0

λR i
2πrv1 dr + ∫

λR 0

R i
2πrv2 dr

求解得:

Q = F( n, K) ( ΔP
2KL)

1 / n [ R0 - Ri ]
2 n + 1

n
nπR0
2n + 1 ( 5 )

其中 F( n, K) 的值可从表 1 中查得。
表 1 F( n, K) 值

n
K = R i /R0

0 . 1 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8
1. 00
0. 50
0. 20
0. 10

0. 5908
0. 6270
0. 6924
0. 7367

0. 6237
0. 6445
0. 6838
0. 7130

0. 7094
0. 7179
0. 7342
0. 7462

0. 8034
0. 8064
0. 8128
0. 8184

0. 9008
0. 9015
0. 9032
0. 9054

3 挤出模结构设计

( 1) 定型区长度设计

定型区长度 L 是管材挤出模设计的关键, 它将

直接影响到管材的质量、精度和寿命。L 的确定由

上面推导的流量公式( 5) 经变换后可得:

L = ΔP
2K

nπR0 F( n, π)
( 2n + 1) Q

n

( R0 - Ri ) 2 n + 1 ( 6 )
  ( 2) 分流锥设计

分流锥是分流扩张区形成的重要部分, 其功能

是保证熔体向制成品的过渡。锥角 α与塑料粘性

有关, 低粘度时 α= 30°～80°, 高粘度时 α= 30°～

60°。尖角半径≥2. 5 mm。

分流锥长度 L 1 由经验公式( 7) 确定:
L 1 = ( 1 . 0 ～1. 5) d 0 ( 7 )

式中: d 0 ———栅格出口直径。

( 3) 压缩区设计

压缩角 β必须保证塑料熔体离开分流锥后极好

地熔合, 因此, β角应小于锥角 α, 其值与熔体流动

性有关。高粘性塑料取 β= 10°～30°, 低粘性塑料

取 β= 20°～40°为宜。

压缩区长度 L 2 可由经验公式( 8) 计算确定:
L 2 = ( 1 . 5 ～2. 5) d 0 ( 8 )

  压缩比 ε为分流区支架出口处截面积与成型区

环隙截面积之比。口模流道应具有足够的压缩比,
以使产品致密。其值也与塑料粘度特性有关, 对于

低粘性塑料, 取 ε= 4 ～10 ; 对于高粘性塑料, 取 ε= 3
～6 为宜。

4 结语

塑料熔体在圆环挤出模头内的流量分析, 是带

有圆环组成部分挤出模结构设计的重要依据。挤出

模头的结构依制成品的形状不同而不同, 对于不同

尺寸的有圆环组成部分的制成品挤出模头设计, 应

以模头区的熔体流量作为设计的依据, 以此来保证

制成品的精度达到设计要求。
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FLUX ANALYSIS OF THE PLASTIC MELT IN THE CIRCLE PROFILE EXTRUSION
AND CONSTRUCTURE DESIGN

Zhang Baozhong
( N ingbo Vocational Technical College, Ningbo 315800, China )

  ABSTRACT  The flow state analysis of the plastic melt in the extrusion die is the basis of the extrusion die design. There are
many kinds of extrusion dies. Their shapes are different, but all can be considered as the combination of the circle and the voids. Ana-
lyzing the die channel structure and the melt flow of the circle profile in the extrusion die provides the basis of the die design for the cir-
cle profile.

KEYWORDS extrusion die, melt, flow, design
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