
塑料成型加工实用技术讲座( 第四讲)
挤出成型发展现状 *

高 峰 李海梅 申长雨
( 郑州大学橡塑模具国家工程研究中心 , 郑州  450002)

  摘要  回顾挤出成型的发展历程 , 从原料、工艺、设备等方面介绍挤出成型工艺特点及成型技术的现状及其最

新进展 , 并总结了挤出成型技术和加工设备的发展趋势。
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  挤出成型是聚合物加工中出现较早的一门技术 , 在塑

料加工中占有重要的地位。经过 100 多年的发展 , 挤出成型

制品已占塑料制品总量的 1 /3 以上。在广泛的生产实践中 ,
挤出成型的理论和技术得到不断的深化和拓展 ; 可加工的聚

合物种类、制品结构和制品形式越来越多 ; 挤出工艺得到不

断的发展 ; 挤出成型的设备得以不断改进和创新 , 设备越来

越大型化、高效率化、精密化、智能化及专用化 ; 计算机技术

在挤出成型加工中的应用越来越广泛、深入。

面对日益发展变化的挤出成型加工 , 笔者拟对挤出成型

技术作一全面的介绍 , 在回顾挤出成型发展历程的基础上 ,
介绍挤出成型的工艺和技术特点 , 以及新的成型工艺 , 并展

望了挤出成型的发展趋势。

1 挤出成型的发展历程

挤出成型技术作为聚合物加工技术之一 , 是伴随聚合物

加工工业的发展而发展的。挤出成型的发展历程可以分为

三个阶段 :
( 1) 萌芽时期 1845 年 , R. Brooman 最早用挤出成型法

生产包覆电线。当时的挤出机为柱塞式 , 操作由手动逐步过

渡到机械式和液压式 , 生产过程是间歇式的。

( 2) 杆式挤出机阶段  19 世纪 80 年代后 , 开始出现螺

杆式挤出机 , 由德国开始批量制造 , 并不断地发展和改进螺

杆结构。这时期的挤出机螺杆长径比为 3 ～5, 难以满足热

塑性塑料塑化的要求 , 只适合于生产橡胶制品。

( 3) 现代挤出机时代  1935 年德国 Paul Tr　ster 公司制

造出第一台热塑性挤出机 [ 1 ] , 从此挤出机发展到了一个新阶

段即现代挤出机时代。这一阶段的特征是挤出机采用直接

电加热 , 空气冷却、自动温控的装置和无级变速的传动装置 ,
螺杆的长径比开始超过 10。

现代挤出机技术的出现和进一步的发展 , 使得可加工的

聚合物种类、制品结构、制品形式越来越多 , 挤出工艺不断改

进, 成型设备不断出新 , 研究开发新产品、新工艺的手段不断

加强。目前用挤出成型法可以生产出各种各样的制品 , 除传

统的 PVC 管材, 包覆电缆 , PPS、PP 和 ABS 片材、板材以外 ,
还有 PVC 型材、交联聚乙烯管材、铝塑复合管、PP-R 管材、

双向拉伸聚丙烯 ( BOPP) 薄膜、多层共挤复合膜 , 各种发泡制

品等。此外 , 可以运用挤出加工手段制备改性聚合物材料。

此间发展的新技术有共混增强、增韧技术 , 辐射改性技术 , 纳
米复合技术 , 以及其它一些新型改性技术。在设备方面 , 出
现了各种结构与功能的挤出机和生产线 : 如混炼型螺杆、排

气式挤出机 , 双螺杆、多螺杆挤出机 , 反应式挤出机 , 组合式

挤出机 , 以及适应高分子材料物理与化学特性而建立的成型

装置和具备各种制品所需的专门功能、能够实施成型步骤的

挤出生产线辅机等 , 以追求简便、控制精确、节能高效 , 清洁

生产为目标而不断改进的新型设备。

2 挤出成型过程及设备 [ 2 ]

典型的挤出成型过程是 , 将固态粉状或粒状聚合物物料

通过料斗加入挤出机中 , 在自重和螺杆的转动下使物料进入

料筒 , 在料筒内被加热 , 熔融塑化 , 通过螺杆加压将熔融的物

料经口模挤出 , 在牵引力的作用下 , 经过冷却、定型形成制品

的最终形状。在挤出成型过程中 , 其核心为螺杆式挤出机、

口模和辅机。挤出机根据螺杆的数量可分为单螺杆挤出机、

双螺杆挤出机和多螺杆挤出机。单螺杆挤出机由于设计简

单、制造容易、价格便宜而被广泛使用 , 是用量最多的挤出

机。它是由一根阿基米德螺杆在加热料筒中旋转而成 , 这种

挤出机的主要技术参数有螺杆直径、螺杆长径比、螺杆转速、

驱动电机功率、料筒加热功率、生产能力等。螺杆的几何形

状对于挤出机的性能有极为重要的影响 , 其中螺杆直径标志

着挤出机的挤出量 ; 螺杆的长径比表示着挤出机塑化的能力

和质量 ; 螺杆的转速直接影响挤出量和熔体物料的流动性。

为了克服单螺杆挤出机混炼效果差、不适合粉料加工、生产

效率低等缺点 , 双螺杆挤出机问世并得到广泛使用。双螺杆

挤出机的螺杆由两根相互啮合或相切的螺杆组成 , 根据两根

螺杆的位置可以分为啮合型和非啮合型 ; 根据螺杆的旋转方

向, 可以分为同向和逆向旋转两类 ; 按照两根螺杆轴线的关

系可分为平行双螺杆和锥形双螺杆挤出机。双螺杆挤出机

主要用于热敏性塑料( 如 PVC) 的挤出成型和特种聚合物加

工 ( 如共混、反应挤出 ) 。多螺杆挤出机的应用相对较少 , 主
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要有行星螺杆挤出机和四螺杆挤出机。这种挤出机的特点

是大幅度增加了螺杆对物料的捏合、挤压、剪切和搅拌次数 ;
物料在料筒内的分散性好、停留时间短、生产效率高。多螺

杆挤出机主要用于对热敏性塑料的加工。

3 常见的挤出成型工艺及挤出成型制品

通过不同的挤出工艺和不同的成型设备可以成型不同

的制品。

3. 1 挤出造粒

聚合物造粒是制品生产的一个中间过程 , 挤出造粒是一

种最常用的方法。这一方法产品质量稳定、自动化程度高、

生产效率高。通过造粒可以对聚合物进行改性和进行不同

聚合物的共混 , 在聚合物中填充填料、添加增强材料或制作

色母料 , 以及回收利用废旧塑料等。

3. 2 管材挤出

挤出法可以生产多种塑料管材 , 这些管材被广泛用于各

种液体、气体或固体的输送 , 如建筑给水管、排水管、燃气管、

护套管、农业灌溉管及工业用管等。在管材种类上可分为硬

管、软管 , 单层管、双层管、多层管、复合管 ( 如铝塑复合管 ) 、
发泡管及波纹管等。

3. 3 板材、片材和薄膜的挤出成型

挤出法生产的板材和片材可以作为结构材料和包装材

料及热成型制品的原材料。挤出法可以生产厚度 0. 02 ～20
mm 的薄膜、片材和板材。挤出成型板材和片材的原材料主

要是热塑性塑料 , 也可以是填充、共混改性、发泡材料等。在

种类上可分为单层或多层复合板 , 平面或波纹状、异型截面

以及发泡板和片材等。另外 , 通过挤出流延平膜法可以成型

各种薄膜 , 通过平面双向拉伸法可生产 PS 薄膜、多层共挤膜

和平膜等。

3. 4 异型材挤出

异型材挤出是指用挤出法生产截面不规则的聚合物制

品, 如建筑业中的门、窗框、装饰条 , 汽车和其它工业中的一

些装饰或密封条等。其突出特点是截面的形状复杂。异型

材的种类有异型管材、中空异型材、隔室式异型材、开放式异

型材、共挤出异型材、镶嵌式和包覆异型材及发泡异型材等。

4 挤出成型新工艺

随着聚合物加工的高效率和应用领域的不断扩大和延

伸, 挤出成型制品的种类不断出新 , 挤出成型的新工艺层出

不穷。为了满足工业和建筑用管材在耐压、耐温、抗开裂方

面的更高要求 , 人们研制了以特种纤维为骨架的复合管、以

多孔金属管为骨架的复合管、铝塑复合管、PE-X 管、PP-R 管

及 UHMWPE 管等。为扩大可成型材料的范围和增加挤出制

品的类型 , 在传统的挤出成型技术基础上不断发展 , 形成一

些新技术 , 其中主要有反应挤出工艺、固态挤出工艺、和共挤

出工艺等。

4. 1 反应挤出工艺
[ 3 ]

反应挤出工艺是 20 世纪 60 年代后才兴起的一种新技

术, 因可以使聚合物性能多样化、功能化, 生产连续、工艺操

作简单和经济实用而普遍受到重视。它是连续地将单体聚

合并对现有聚合物进行改性的一种方法。该工艺的最大特

点是将聚合物的改性、合成与聚合物加工这些传统工艺分开

的操作联合起来。

反应挤出机一般有较大的长径比、多个加料口和特殊的

螺杆结构。反应物由各个不同的加料位置加入到挤出机中 ,
固体物料从料斗加入 , 粘性流体或气体反应物按反应顺序沿

机筒各点通过注入口加料。通过螺杆的旋转将物料向前输

送, 在一定的反应温度下 , 物料在混合过程中充分反应 , 在适

当的位置处除去反应过程产生的挥发物 , 反应完全的聚合物

经口模被挤出 , 冷却、固化、造粒或直接挤出成型为制品。

反应挤出机的特点是 : ①熔融进料预处理容易 ; ②混合

分散性和分布性优异 ; ③温度控制稳定 ; ④可控制整个停留

时间的分布 ; ⑤可连续加工 ; ⑥分段性 ; ⑦未反应单体和副产

品易除去 ; ⑧具有对后反应的限制能力 ; ⑨可进行粘流熔融

输送 ; ⑩可连续制造异型制品。

反应挤出加工主要应用于聚合物的降解、合成、接枝、增

容等。比如在反应挤出过程中 , 通过向 PP 中加入适量的过

氧化物 , 使 PP 主链断裂 , 岐化终止 , 由断裂产生的大分子自

由基制得用一般方法难以制得的熔体粘度低、分子量分布

窄、分子量小的可用于满足薄膜挤出、薄壁注射制品要求的

PP。以特制的双螺杆挤出机为反应器 , 采用己内酰胺阴离子

快速聚合原理直接反应成型 , 可实现单体 - 聚合物 - 制品一

体化 , 用此工艺制得的 PA6 的强度为普通 PA6 的 120% , 而
韧性为普通 PA6 的 3 倍以上 , 将该双螺杆挤出机与成型装置

相连 , 可直接制得 PA6 制品 , 大大缩短成型周期, 降低成本。

在极性聚合物分子链上接枝极性官能团 , 可赋予制品一些特

殊的性能 , 这种接枝物在塑料改性、复合材料制备等方面有

着广泛的应用 , 如通过硅烷交联或辐射交联反应挤出生产的

PE-X 管材具有耐高温、耐高压、柔软性好、耐化学药品性优

良、蠕变性能较好、耐应力开裂性好等优点。在聚合物增容

方面 , 在 加入 增容 剂 PE-g-MAH 的 PE / CaCO3 共 混 物中 ,
CaCO3 粒径一致且分布均匀 , 使共混物的拉伸强度明显提

高, 断裂伸长率变化较小 , MFR 略有下降。

反应挤出成型技术是近年来发展的旨在实现高附加值、

低成本的新技术 , 已经引起世界化学和聚合物材料科学与工

程界的广泛关注 , 在工业方面发展很快。与原有的挤出成型

技术相比 , 其明显的优点是 : ①节约加工中的能耗 ; ②避免了

重复加热 ; ③降低了原料成本。④在反应挤出阶段 , 可在生

产线上及时调整单体、原料的物性 , 以保证最终制品的质量。

4. 2 固态挤出工艺

固态挤出是使聚合物在低于熔点的条件下被挤出口模。

固态挤出一般使用单柱塞挤出机 , 柱塞式挤出机为间歇式操

作。柱塞的移动产生正向位移和非常高的压力。挤出时口

模内的聚合物发生很大的形变 , 使得分子严重取向 , 其效果

远大于熔融加工 , 从而使制品的力学性能大幅度提高。固态

挤出有两种方法 : 一种是直接固态挤出 , 另一种是静液压挤
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出。在直接固态挤出中 , 预成型的实心圆棒状物料被放入料

筒, 柱塞直接接触固体物料 , 推动物料从口模中挤出。在静

液压挤出中 , 挤出所需的压力由柱塞经润滑液传递至料锭 ,
料锭形状与口模相配合以防止润滑液漏失。

由于单柱塞挤出机的料筒截面积远大于口模截面积 , 因
此, 挤压料锭通过口模时需要足够的压力 , 在力的作用下固

态物料产生形变和分子取向。固态挤出中 , 将料筒截面积与

口模截面积之比定义为挤出比。在高挤出比的情况下 , 基本

上不产生熔融挤出中的离模膨胀 , 因而挤出物的尺寸与口模

尺寸相等。固态挤出 HDPE 的 力学性能优于熔融挤出 的

HDPE, 其拉伸强度约与碳素钢相同。固态挤出的基本过程

不连续 , 不能用普通的聚合物加工设备成型 , 而且需要很高

的压力才能实现挤出。

4. 3 共挤出工艺 [ 4 ]

共挤出技术在塑料制品上的应用可使制品多样化或多

功能化 , 从而提高制品档次。共挤出工艺由两台以上挤出机

完成 , 可以增大挤出制品的截面积 , 组成特殊结构和不同颜

色、不同材料的复合制品 , 使制品获得最佳性能。

共挤出技术按照共挤物料的特性可分为软硬共挤、芯部

发泡共挤、废料共挤、双色共挤等。由三台挤出机共挤出制

得 PVC 发泡管材的生产线 , 比两台挤出机共挤的方式控制

挤出工艺条件更准确 , 内外层和芯部发泡层的厚度尺寸更精

确, 因此 , 可以获得更优异的管材性能。

随农用薄膜、包装薄膜功能发展的需要 , 共挤出吹塑薄

膜趋于向多台挤出机、多层化发展。目前多层共挤出吹塑膜

可达 9 层。多层共挤对各种聚合物的流变性能、相粘合性

能、各挤出机之间的相互匹配有很高的要求 , 机头流道的设

计与制造更为关键。

5 挤出成型工艺的发展趋势

5. 1 挤出制品的大型化 [ 5 ]

( 1) 管材  随着塑料管材应用领域的不断扩大 , 管材生

产正朝着高性能、大口径方向发展。管材高性能依赖于聚合

物新品种、聚合物的改性和管材成型设备的改进。目前国内

可生产的用作给排水管、市政工程污水管的 PVC-U 管材 , 其
管径已达 630 mm, 而国外可达到 1 000 mm。国外的 HDPE
燃气管的管径最大达到 1 600 mm, HDPE 输水管的管径可达

2 500 mm。

( 2) 薄膜  为减少拼幅在铺设中的工作量, 人们希望农

用棚膜、地膜能加大幅宽。目前国内挤出吹塑棚膜最大幅宽

为 14 m, 而国外可达 25 m。国内 BOPP 膜可加工成厚度为

10 ～18 μm, 膜宽 9 m。德国 Batternfeld 公司的三层共挤膜幅

宽可达 6 100 mm。宽幅膜能更广泛地适应各种包装的需要 ,
同时由于幅宽增大 , 可减少平膜由于切边形成的边角膜与成

品膜之间的比例 , 增大成品率 , 降低成本。因此流延膜和双

向拉伸膜均向宽幅方向发展。

( 3) 板材、片材  广泛用作工业衬垫、绝缘、建筑材料和

广告制作的板材 , 以及食品包装、医药、工业包装的片材 , 也

正根据市场需要向特殊性能和宽幅面发展。目前我国生产

的板材宽度可达 2 500 mm, 板厚为 55 mm; 共挤出 PVC 发泡

板宽度为 2 000 mm, 其中的发泡层的厚度为 20 mm。

5. 2 挤出成型的高效率

自从挤出成型方法用于生产以来 , 对于高质量和高效率

的追求从未停止过。人们通过不断改进工艺和设备 , 以高质

量为前提来提高生产率。几种产量占挤出制品份额很大的

制品挤出速度在不断提高。德国直径为 130 mm 的平行双

螺杆挤出 PVC-U 管材生产线的挤出产量达 1 200 kg / h; 美国

的直径为 169 mm 的平行双螺杆挤出 PVC-U 管材生产线的

产量达 2 000 kg / h; 奥地利的 92 锥形双螺杆挤出机的产量达

1 100 kg /h。吹塑薄膜的牵引速度由原来的不到 100m / min
提高到 300 ～350 m / min。挤出复合的多层热 收缩膜幅宽

2 300 mm, 挤出速度达 90 m / min, 挤出产量达 200 kg / h。流

延膜( 三层共挤) 的生产线速度达 450 ～610 m/ min, 幅宽 6. 1
m, 产量达 450 kg / h; 幅宽为 3. 2m 的复合流延拉伸膜生产线

速度达 550 m/ min; BOPP 薄膜的挤出线速度可达 350 ～400
m/ min; 挤出涂覆宽 4. 2 m 的编织布的挤出线速度可达 60
m/ min, 涂敷 PP 时的产量可达 455 kg / h; 涂敷 PE 时产量为

600 kg / h。挤出结构发泡 PVC 板材的生产量最大可达 600
kg / h; 国外通过改进挤出机和定型装置来提高挤出发泡片板

( 门、窗框 PVC 型材 ) 的挤出速度 , 其挤出速度可达 6 m / min,
产量高达 500 kg / h。
6 挤出成型设备的发展

近年来 , 高速挤出已经带来了生产效率的大幅度提高。

高速、高效、智能化一直是挤出成型设备的发展方向。平行

双螺杆挤出机总扭矩大为提高 , 广泛用于高填充混合、聚合

物共混、反应挤出等工艺。螺杆转速趋向于高转速 , 国外螺

杆转速可达 600 ～1 200 r / min。增大长径比是双螺杆挤出机

发展的另一个特点。以往的双螺杆长径比为 30 左右 , 在新

型、高效的混合和反应挤出中 , 将带有加成聚合反应、接枝共

聚反应、控制聚合物相对分子质量及相对分子质量分布的过

程, 聚合物改性, 聚合物合金的制备 , 以及成型在内的多道工

序集中在挤出机中完成的情况下 , 螺杆的长径比已发展为

40 以上 , 美国 Welding Engineers 公司的双螺杆挤出机的长径

比为 48 ～72。影响挤出生产线经济性能的重要因素是产

量。以 PVC 异型材的生产为例 , 20 世纪 70 ～80 年代 , 用平

行双螺杆挤出机生产 PVC 异型材的线速度为 1 ～2 m / min,
但是到 90 年代中期 , 产量急速增长 , 由于模头和定型技术的

发展 , 线速度从 2 m / min 增加到 4 m / min, 这时挤出机的螺杆

直径约为 110 mm, 长径比为 20 ～23, 产量在 150 ～350 kg / h。
到 1995 年挤出机的螺杆直径发展为 130 mm, 产量在 450 ～

500 kg / h。为了继续满足市场的需求 , Krauss-Maffei 公司开

发了螺杆直径为 160 mm, 长径比为 26 的新一代平行双螺杆

挤出机 , 产量增加到 1 000 kg / h。
挤出成型技术的进步集中体现在挤出速度的提高上。

目前 PVC-U 异型材和管材的挤出速度已经达到单腔 6 m /
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min 以上、双腔 4 m/ min; 聚烯烃管材的挤出速度已达到 20
m/ min。在双向拉伸技术方面 , 双向拉伸薄膜机械的生产速

度已经达到 450 m / min 以上 , 膜幅宽达到 10 m, 而且可以多

层共挤出。

在设备革新方面 , 除了增大螺杆直径和长径比之外 , 为
提高产量 , 还采取加大装机扭矩、提高螺杆转速和增加比驱

动能等措施。同时为提高制品的质量和生产的稳定性 , 各挤

出机厂家还在挤出生产线的自动化控制、在线检测和驱动系

统的精确同步化方面进行技术上的创新。

可以预料 , 未来挤出成型技术的发展方向是 , ①减少劳

动力和材料消耗 , 主要体现在尽量缩短更换产品的时间 , 尽
可能在生产过程中更换以及自动更换 ; ②通过增加设备的塑

化能力 , 加大齿轮扭矩 , 进一步加大螺杆的长径比来提高生

产效率 ; ③突破冷却限制。在挤出成型中 , 冷却一直在限制

着生产率的提高。多腔和多线挤出成为提高产量的重要方

法; ④在挤出生产线控制系统中不断应用感测技术、控制技

术和人工智能技术 , 使制品的质量和生产的稳定性得到进一

步的提高。
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航空百年学术论坛之航空复合材料技术专题论坛征文通知

  1903 年 12 月 17 日 10 时 36 分 , 莱特兄弟首次实现了人

类历史上激动人心的载人动力飞行。飞天梦成真 , 今朝满百

年。

航空是人类智慧的结晶。航空百年可以说是人类百年

科技进步的缩影。为此 , 中国航空学会在 2003 年将举办航

空百年学术论坛。航空复合材料技术专题论坛是其中一个

分论坛。该论坛由山东复合材料学会与中国航空学会复合

材料专业分会共同承办。

材料是人类进步的物质基础 , 也是航空发展的基石。百

年来 , 飞机结构从木材、帆布结构发展到以铝合金为代表的

轻金属结构和先进复合材料结构。复合材料航空应用至今

已有 40 余载 , 在航空百年中占有重要地位 , 举办航空复合材

料技术专题论坛很有意义。

1 论坛主题  我国航空复合材料需求、发展与应用。

2 征文范围

( 1) 航空复合材料技术的战略地位和发展趋势 ;
( 2) 航空复合材料技术在材料、工艺、设计、测试等方面

的新成果、新进展 ;
( 3) 功能 ( 特别是透波功能、吸波功能 ) 复合材料的最新

发展及其应用 ;
( 4) 航空复合材料低成本技术研究应用进展;
( 5) 用纳米技术提高航空复合材料性能和功能的最新

研究成果 ;
( 6) 复合材料其它方面的最新研发成果。

3 征文要求

( 1) 内容新颖 , 主题明确 , 反映近期研究成果 ;
( 2) 不接受已投送在其它会议或国内外期刊上已经录

用或发表的论文 ;
( 3) 文责自负 , 论文内容不得涉及保密问题 ;
( 4) 论文限 5000 字以内 ;
( 5) 论文打印排版格式请参照《工程塑料应用》杂志。

请提供稿件的电子版( 软盘或 E - mail) 及一份打印稿 ( 包括

图表) ;
( 6) 不退稿件 , 请作者自留底稿 ;
( 7) 论文截稿日期为 2003 年 8 月 30 日。

编委会将在作者提供的论文原稿基础上 , 编排印刷《论

文集》, 部分优秀论文将在《工程塑料应用》上发表。

4 论坛日程  论坛会期 3 天 , 2003 年 10 月中旬在山东举

行。会议通知另发。

5 论文接收与有关事宜联系人

应征论文请尽快寄至或发 E - mail 至《工程塑料应用》

杂志社 , 请注明论坛应征论文。

联系人 : 张振   电话 : 0531 - 5947355, 5816706 - 801
传真 : 0531 - 5947355 5816706 - 808
通讯地址 : 山东济南市 108 信箱杂志社

邮编 : 250031   E - mail: master@ engplastics. net
山东复合材料学会     

中国航空学会复合材料专业分会  
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