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·研究论文·

挤出机模块化结构管材环向增强机头的设计及 
有限元模拟分析

刘炳纲 1,2　孙书研 1,2　伊　迪 1,2　潘迪生 1,2　全恩宇 1,2　潘雨曦 1,2,3,4*

(大连理工大学  1精细化工全国重点实验室 智能材料前沿科学中心  2化工学院  　大连  116024)
(大连理工大学  3辽宁省高性能树脂材料技术创新中心  4大连高性能树脂工程研究中心  　大连  116012)

摘要：高分子材料在管材生产领域逐渐代替金属等成为最重要的原材料，仅通过改变高分子化学结构，

添加玻璃纤维、碳纤维等材料共混的方式来提高管材性能已经不能满足要求。本研究以杂萘联苯聚芳醚

树脂 (PPESK)为研究对象，对挤出机常用的机头进行了修改，加入类似吹膜原理的环向增强装置来提升

管材强度。利用Ansys-Polyflow软件对设计机头的环向扩张效果进行模拟和分析，在扩张角度为 30°时，

具有合适的环向扩张速度分量为 3.51 cm/s，此时熔体仍能保持很好的流动速度，没有产生明显的涡流和

滞留。环向扩张速度可以使熔体内的分子链偏离原来的流动方向形成沿轴向的取向分布，增大管材环向

抗压能力。
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Abstract: Polymer materials have gradually replaced metals as the most important raw materials in the pipe 
production industry, leading to increasingly stringent requirements for pipe quality. However, improving 
pipe performance solely by modifying the chemical structure of polymers or incorporating fillers such 
as glass fiber and carbon fiber can no longer fully meet these demands. Taking poly(phthalazinone ether 
sulfone ketone) (PPESK) as an example, this study modifies a conventional extruder head by incorporating 
an annular expansion strengthening device, analogous to the principle of film blowing, to enhance pipe 
strength. The annular expansion effect of the designed extruder head is simulated and analyzed using 
Ansys-Polyflow. At an expansion angle of 30°, a suitable annular expansion velocity component of 
3.51 cm/s is obtained, under which the melt maintains favorable flow characteristics without significant 
vortex or stagnation. The velocity component in the annular expansion direction causes the molecular 
chains within the melt to deviate from their original flow direction and form an orientation along the axial 
direction, thereby improving the circumferential stress resistance of the pipe.
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1　挤出机头的设计

采用螺杆直径为45 mm的单螺杆挤出机，料

筒内径为46 mm。最终制品为内径16 mm，外径

20 mm的管材。图1为挤出机机头的三维截面示

意图，其主要设计参数如图2所示。在设计过程中，

首先需要确定的是口模的长度。口模是压力损失

最大的区域，其长度L1可以按公式 (1)计算 [20]：

 (1)

式中：Δp为压力降；k为真实流动常数；W，H为几

何流道尺寸；m为非牛顿指数，qv为体积流量。其

中，H = R0 − Ri，W = π(R0 + Ri)，R0与Ri是与流道结

构有关的参数。

图 1　挤出机机头部分3D示意图

Figure 1　3D schematic diagram of the extruder head section

图 2　挤出机设计主要参数图 (α：延伸角，β：压缩角，L1：

模头长度，L2：压缩段长度，L3：分配段长度，d：外径，d1：内

径，R：鱼雷形圆角半径)
Figure 2　Schematic of the main parameter of extruder 
design (α: extendingangle, β: compressing, L1: length of die, 
L2: length of compress, L3: length of allocation, d: external 
diameter, d1: inner diameter, R: torpedo fillet radius)
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管材在使用过程中所受到的环向应力可能要

超过轴向应力的2倍，所以，管材的环向抗压与抗

拉强度对管材在承受内压、环向载荷或特定应用

条件下的可靠性具有决定性影响 [1~3]。在常规挤

出成型过程中，聚合物熔体主要受到轴向挤出和

牵引作用，导致管材内部分子链的有序排列和取

向多沿轴向分布 [4]。然而，单一的轴向取向难以

有效提升管材的环向承载能力，限制了其在复杂

服役环境中的应用。因此亟需开发新的加工方法

以提升管材的环向承载能力。

在材料体系不变的情况下，挤出制品性能的

提升往往依赖于挤出机头的结构改进。近年来，

针对机头设计与优化的研究逐渐增多，涉及旋转

挤出机头 [5]、振动挤出机头 [6,7]以及面向橡胶性能

提升而设计的专用机头 [8,9]。受天然竹子的竹节

结构启发，若分子链可沿轴向形成取向并有序排

列，将显著增强管材的环向抗压能力。1990年，

Vlcek等 [10]对聚合物熔体进行了数值模拟分析，

并将模拟结果与实验数据对比，验证了模拟结构

的可靠性。Arpin、Lang和Yu等 [11~14]进一步优化

了仿真分析中的关键细节，均取得了良好效果。

针对杂萘联苯聚芳醚 (PPESK)树脂较难加工

的问题 [1,15,16]，本研究对挤出机机头进行了结构改

进，在最终管材成型之前，先挤出一个截面积稍

大于最终管材截面积的预制管，随后利用挤出机

流道形状截面的变化，使管材在连续挤出过程中

实现直径扩张。扩张的过程中，分子链在垂直于

轴向的力与速度共同作用下逐渐向外迁移，形成

沿轴向分布的有序排列结构，从而有效提升管材

的环向抗压性能。本研究通过Ansys-Polyflow软

件 [17~19]分别从局部剪切速率、流动速度和环向扩

张速度三个方面，对PPESK熔体在所设计机头之

中的流动状态进行了模拟分析，并据此确定机头

设计参数的最优值。根据模拟结果，对机头进行

了二次改进并给出相应的模拟结果。
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由于PPESK树脂加工温度高达390 ℃，在此

条件下黏度达到8×104 Pa·s，故式 (1)中m、k、Δp
测定难度较大，限制了式 (1)在口模长度定量计算

中的直接应用。因此我们首先利用经验公式来确

定口模长度：

 (2)
式中 t为管材壁厚，单位为mm。

其他设计主要参数见表1。

用下，沿垂直于轴向的方向产生运动，实现分子

链在扩张后的管材内部规整有序排列，最终成型

的管材内形成类似竹子纹理的纵向纤维束结构。

该结构能够在管材承受环向压力的时候共同承担

压力，降低分子链在受力过程中从纠缠的状态中

滑移、脱出，进而减小微观局部破坏聚集，减少宏

观上产生裂纹的可能性 [25]。因此，该结构的引入，

能够有助于管材在加工过程中形成沿轴向的取

向，提升管材抗环向应力的能力，拓展管材的使

用范围。

由于预制管管径与最终成型管材管径均已确

定，PPESK熔体由预制管流动至最终成型段的流

道路径，即扩张段，成为本研究设计与研究的重

点。为表征不同路径，用流道的倾斜角度进行表

示。分别探究了倾斜角度为 10°、20°、30°、40°、
45°、50°、60°、70°、80°的流道，以确定形成具备

抗环向应力能力的有序分子链结构管材的最佳工

艺参数。为简化实验，首先对管材的扩张段进行

改进：在扩张段的芯棒上添加外螺纹，并在机头

部分的芯棒上添加了内螺纹，便于芯棒的更换和

拆卸，从而节约设备制造成本与更换时间，料筒

亦进行了相同改进。在改进之后，管材的扩张段

转变成类似积木的模块化标准件，可以根据实际

需求灵活更换扩张段的芯棒与料筒。

为了确保熔体内部分子链产生沿扩张方向运

动并形成规整有序排列，将扩张段与定径段的距

离缩短，以抑制高分子熔体的松弛作用。定径段

采用的压缩空气外定径法，通过分流锥支架中预

留的气体流道通入预热的压缩空气。同时为保持

管内的气压，采用由金属链牵引、固定于挤出机

头芯棒上的橡胶塞，该橡胶塞通过与冷却后的管

材内壁滑动配合来防止漏气，实现密封。定径套

内采用冷却水进行冷却，并在定径套前部加装绝

热材料，防止冷却水降低机头温度。自行设计的

挤出机机头结构如图4所示。

2　挤出机机头熔体的流动模拟

利用Ansys公司开发的Polyflow软件对机

头内部的熔体流动进行有限元分析。首先，利用

Simens公司的NX软件构建PPESK在挤出机机头

内的熔体形态三维模型。为了节约计算量和模拟

时间，取各角度下熔体模型的1/4作为分析对象，

不同角度下的熔体形态结构如图5所示。

表1　挤出机主要参数设计值

Table 1　The value of main extruder design parameter

α β L1 L2 L3 R 压缩比

60° 45° 60 mm 61.56 mm 60 mm 0.5 mm 10

图 3　分流锥支撑件示意图

Figure 3　Schematic of the spiderplate section
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较小的分流锥圆角可以有助于防止物料停

滞。压缩比是指分流锥支架出口处截面积与口模

环隙面积之比，对于PPESK树脂 [21~23]，经过分流

锥支撑件之后，熔体会产生一定的分离，因此需

设置适当的压缩比以增强熔体间的结合能力，降

低分离现象，从而减少最终制件上的熔接痕 [24]。

为实现所需压缩比，收缩角β需要小于扩张

角，根据收缩角和压缩比的值，可以计算出压缩

段L2的长度。分流锥支撑件的设计界面如图3所
示，该结构能够确保熔体顺利分流并绕开分流锥

而不发生停滞。同时在绕过之后，熔体之间容易

重新熔合，形成完整的熔体，减少熔接痕的产生。

经过上述加工过程，成型的预制管内径为

9 mm，外径为15 mm。随着挤出机持续推送物料，

预制管以熔体状态进入管材环向扩张段。该段的

主要作用在于利用芯棒和机头直径的变化，使熔

体在与具有一定倾斜角度的内壁接触过程中，受

到垂直于轴向的力，从而在挤出过程中，一部分

沿轴向分布的分子链或者局部链段在机械力的作



903刘炳纲等  ：挤出机模块化结构管材环向增强机头的设计及有限元模拟分析6 期

中得到了广泛的应用。因此，本实验采用Cross模
型描述熔体黏度η[26,28]。Cross方程如下 [17]：

 (3)

式中，η0零剪切黏度，λ为松弛时间，n为幂律指数，

为剪切速率。

挤出时，入口速度5 mm/s，出口压力1 MPa，
熔体初始温度为 380 ℃，该过程是一个稳态过

程，模拟模式设置为广义牛顿流体的等温流动模

拟，Cross模型适用于低剪切速率下的模拟，之后

将材料的物性参数输入Cross方程，零剪切黏度

η0=3×106 Pa·s，松弛时间 γ=1 s，幂律指数n=0.4。
同时为了模拟计算的简化，忽略在熔体流动过程

中的壁面滑移，即假设壁面处的PPESK熔体流动

速率为0。本研究对高分子熔体在挤出机机头中

的局部剪切速率、流动速率以及垂直轴向的运动

速率分量 (z分量 )进行了分析。

2.1　局部剪切速率

不同流道角度的熔体模型局部剪切速率模拟

结果如图6所示。可以看出，所有流道扩张角度

模型中，预制管挤出部分的剪切速率均较小，但当

熔体进入管材扩张段后，剪切速率迅速增大。造

成该现象的主要原因有2个，首先，尽管扩张前与

扩张后的管材截面积基本不变，但是在扩张过程

中局部截面积明显减小，导致聚合物熔体通过时

产生加速效应，而壁面处熔体流速仍为0，这样就

使得熔体内部产生比较大的速度差，产生一定剪

切速率；第二个原因是扩张段壁面在熔体流动过

程中施加了改变流动方向的力，该力在壁面附近

图 4　挤出机机头结构示意图

Figure 4　The design drawing of the extruder head

图 5　熔体3D形态图

Figure 5　Sketch illustrating 3D model of the melt

10° 20° 30°

40° 45° 50°

60° 70° 80°

将熔体模型导入Polyflow软件中后，对各个

表面进行命名，并对熔体模型进行有限元的网

格划分。基于PPESK树脂模型是圆柱形，采用

sweep方式划分网格，生成结构化六面体单元。

网格越细密，对于熔体的流动分析就越精确，越

接近真实的流动状态，扩张段为本研究的重点区

域，对其的网格进行了细化处理，细化后，网格的

最大尺寸为5×10−4 m，划分后的网格数量大概为

1×10−4以上。

在模拟过程中，对挤出口模内聚合物熔体成

型过程作如下假设：(1)熔体不可压缩；(2)忽略重

力和惯性力；(3)等温层流；(4)忽略入口效应 [26]。

熔体为等温流动，无需求解能量方程，且流动行

为服从三大守恒定律，即质量守恒定律、动量守

恒定律和能量守恒定律。

熔体的黏度模型直接影响模具内流场的分布

情况。Cross模型作为一种可以同时描述高剪切

速率时的幂律流变行为和零剪切速率附近的牛顿

流变行为的经验模型，具有物理概念明确、形式

简单的特点 [27]，在高分子材料成型加工数值模拟
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引发显著剪切作用，尤其在扩张段结构的拐角处，

剪切速率达到熔体在整个机头内所受剪切速率的

极值。

从图6可以看出，随着扩张段角度的变大，局

部的剪切速率也随之增大，尤其是角度达到60°
以后，PPESK在扩张段所受到的剪切速率明显高

于挤出段的，这种剪切速率容易引发黏度比较大

的熔体发生剪切生热，从而破坏了高分子熔体分

子链的有序取向结构 [24]，降低制品质量。所以

60°以上的扩张角度可能不利于实际的加工过程。

还有一个值得注意的现象是，在扩张后的成

型段，壁面处的剪切速率比预制管的成型段的剪

切速率更大，而且不论扩张角度如何变化，这个

剪切速率均保持在80~90 s−1。这种变化可以使高

分子管材成品的皮层加厚，如果在预制管段的剪

切速率影响下，可以形成0.2 mm左右的皮层厚度，

则在后续成型段可进一步形成0.3~0.4 mm厚的皮

层 [29]。由于外层的流动速率高于内层，导致取向

诱导现象发生，同时冷却过程是由外部向中心发

展，因此容易将外层发生取向诱导的部分固定下

来形成皮层。皮层内部分子链的取向和局部有序

结构丰富，该结构不论是在增强管材拉伸性能和

环向抗应力能力上都有着很好的作用。而剪切速

率不变的原因可能是尽管扩张角增大使熔体流动

方向发生显著变化，但熔体在流出扩张段后流动

速度急剧下降，不同扩张角下的速度降幅差异对

剪切力增益的影响有限，最终导致壁面剪切速率

基本稳定。各个扩张角度机头熔体的剪切速率最

大值以及成型段壁面剪切速率如表2所示。

图 6　各个流道角度的熔体模型局部剪切速率模拟结果

Figure 6　The simulation results of local shear rate
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表2　局部剪切速率模拟结果

Table 2　Results of local shear rate simulation

扩张角 最大剪切速率 (s−1) 成型段壁面剪切速率 (s−1)

10° 88.13 85.00

20° 94.49 87.50

30° 112.80 85.00

40° 144.20 84.61

45° 170.70 83.52

50° 204.90 88.20

60° 360.10 90.00

70° 665.00 89.65

80° 1550.00 91.00

2.2　流动速率

不同扩张角度下熔体的轴向流动速率如图7
所示，对比各图可以发现，在预制管成型阶段，熔
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体的流动速率基本保持在5 cm/s左右，而速度的

提升主要发生在管材扩张的部分，并且随着扩张

的角度增大，速度增加越明显。究其原因，主要

是由于挤出机流道变窄，内部流动压力变大，驱

动熔体流动速率增加。

值得注意的是，在各个扩张角的流道扩张段

中，拐角处的速度都会下降，在扩张角度为 30°
时，拐角处距离壁面0.8 mm处的速度为5 cm/s左
右，而中心的流动速度约为 6.2 cm/s；在扩张角

度为45°时，拐角处距离壁面0.8 mm处的速度为 
4.5 cm/s，中心的流动速度约为7.9 cm/s；在扩张角

度为80°时，拐角处距离壁面0.8 mm处的速度为

3.9 cm/s，中心流动速度高达13.1 cm/s。可以看出，

随着角度增加，拐角处熔体内部的流动速度与中

心的最大流动速度的差距就越大，而这种速度的

差距在高分子的流动过程中，非常容易发生滞流

和涡流现象，阻碍高分子熔体向前输送，导致制品

质量降低，还可能造成高分子物料在拐角处长时

间滞留而降解。因此，对于拐角处流速低于预制

管挤出阶段熔体流速的扩张角设计，应不予考虑。

从图8中可以看出，当扩张角度大于40°时，

熔体的滞流现象比较明显，后续的高速熔体受到

低速熔体的阻挡而对低速熔体产生撞击，使低速

图 7　速度模拟结果

Figure 7　The simulation results of velocity
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图 8　各个扩张角度z方向的速度分量

Figure 8　Curve for simulation results of z-axis velocity 
component
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的熔体在挤出机内产生旋转甚至逆向流动，影响

挤出管材的质量。在大扩张角模拟结果中可以观

察到 z方向的速度分量为负值的情况，也可以证

明上述这一观点。各个扩张角度机头熔体的中心

流动速度和拐角处距离壁面0.8 mm处的速度如

表3所示。

2.3　z方向的速度分量

不同扩张角度下熔体沿 z方向的速度分量如

图9所示，图中背景为流动速度场，箭头的颜色表

示 z方向速度分量的大小，箭头的方向表示此处
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表3　速度结果

Table 3　Results of velocity

扩张角
距离壁面0.8 mm的 

拐角处的熔体速度 (cm/s)
熔体中心 

流动速度 (cm/s)

10° 5.200 5.431

20° 4.983 5.536

30° 4.974 6.218

40° 4.244 7.073

45° 3.938 7.876

50° 3.392 8.480

60° 3.236 10.790

70° 2.462 12.310

80° 2.635 13.170

图 9　z轴速度分量的模拟结果

Figure 9　The simulation results of z-axis velocity component
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物料的流动方向，图中箭头颜色表示速度大小。

观察发现随着扩张角度的增大，箭头颜色的变化

也越来越快，变化范围越来越大，证明速度梯度

产生较大变化，有利于分子链取向结构的形成。

在前期的挤出过程中，分子链和链段已经沿

流动方向形成一定程度的短程有序结构，接着进

入扩张段后，在垂直于轴向的力作用下，这些结

构沿 z方向运动并向外扩展，使原本处于弯曲或

物理缠结状态的分子链得以拉伸，分子链有序

程度显著提高。特别注意的是，这种有序结构并

非贯穿整个分子链，未形成规则结构的部分被埋

在其他链中并相互纠缠。分子链之间的缠结可

以防止取向链段在周向应力作用下发生剥离，从

而改善了管道的性能。链条运动的示例如图 10 
所示。

观察图9可以看出，在扩张角度较小时，流道

的下部沿 z方向的速度分量较高，而当扩张角度

达到45°以后，流道的上部沿 z方向的速度分量较

高。这一现象可能与 z方向速度分量的产生机制

有关：该速度分量源于流道物理结构的变化，其

充分发展需要一定的流动发展长度。随着扩张角

的增大，流道越来越窄，速度提升所对应的位置

也随之改变。进一步分析，如果最大的 z方向速

度分量出现在距离上壁面比较近的位置，那么分

子链还来不及充分运动就与壁面接触，被壁面所

阻碍，不利于有序结构的形成，所以扩张的角度

也不宜过大。

综上所述，当扩张角为30°时，管材的环向增

强效果最为理想，在这个扩张角度下，高分子熔

体在扩张段具有比较高的 z方向速度分量，可以
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形成有效的有序结构，同时有效避免扩张前后熔

体滞留现象的发生，从而保证制品的质量。此外，

在成型段还可以形成比较厚的皮层，进一步提升

高分子管材的轴向和环向抗应力能力。

3　多段式扩张挤出机机头的改进

根据模拟结果，对挤出机的机头进行了一定

的改进。该分段式扩张结构可使熔体在流动过程

中承受周期性受力，有利于PPESK熔体分子链的

取向运动。改进后管材的初始内径为4 mm，外径

为 18 mm，最终扩张后的内径为 36 mm，外径为

40 mm。我们对该扩张方式的熔体进行建模，如

图11所示。之后对PPESK熔体仍然采用 sweep方
式进行网格划分，生成结构化六面体单元，网格

数量为126636个。在相同的条件下对熔体模型

进行模拟，结果如图12所示。

模拟结果表明，每次扩张后壁面处的熔体剪

切速率均有所提高，这同样有利于皮层增厚，进

而提高高分子管材制品的性能。从流动速率分布

上看，第一次扩张时，仅有少部分区域的熔体能

达到比较高的流动速率，而进入第二段扩张处，

达到较高流动速率的熔体区域逐渐增多，在最后

一个扩张段，几乎整个扩张段内的熔体均以机头

内的最高速度流动。这说明通过前2次扩张段的

作用，在最后一个扩张段内流动的高分子熔体已

经形成了很好的沿着流动方向的取向结构，分子

链间的缠结与拖曳作用显著减弱。由于各段流道

的截面积基本相同，可排除流道面积收缩导致速

率变化的因素。这说明这种多段式的扩张方式有

利于管材形成较多的有序结构，增强管材环向的

抗压能力。

从 z方向速度分量分布图中 (图 12c)可以看

出，各个扩张段均有较高的沿 z方向的速度分量，

这些速度分量对高分子熔体的取向流动起到了至

关重要的作用。虽然随着挤出过程的进行，z方向

的速度分量有所减小，但是降幅较小，这可能与

高分子熔体内有序结构增多有关，并且也与 z方
向速度分量形成位置距离壁面越来越近，分子链

继续向外移动形成有序结构难度增加导致的。

图 11　改进后挤出机机头中熔体三维模型示意图

Figure 11　Sketch illustrating 3D model of the melt in 
improved extruder head

图 12　改进后挤出机机头模拟结果：(a)剪切速率模拟；(b)速度模拟；(c) z轴速度分量模拟

Figure 12　Simulation results of improved extruder head: (a) shear rate; (b) velocity; (c) z-axis velocity component
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图 10　分子链运动示例

Figure 10　Schematic illustrating the orientation occur in 
the expansion zone

4　结论

通过模拟针对设计的模块化结构管材环向增

强挤出机机头进行分析，从局部剪切速率、速率

分布以及 z方向上的速度分量三个方面综合考虑，

结果表明，扩张角度为30°时，机头对高分子熔体

沿着轴向的有序结构形成有最佳的促进作用。根

据该模拟结果，发现多段式增强结构的效果优于

单段式结构，模拟结果进一步表明，该增强方式

对高分子熔体有序结构的形成具有显著的促进

作用。

下一步，将选取若干典型扩张角度进行加工

与制造，开展实验研究以验证模拟结果的准确

性 [28]。此外，拟在芯棒中增设气体通路，将气体

引入扩张段，以减少高分子熔体与内壁面之间的

接触与摩擦，改善熔体流动状态，进一步提升挤
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出机头对高分子管材制品环向抗压能力的增强

效果。
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