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  摘要:塑料管材综合性能优异,广泛应用于城乡建设的各个领域。随着管材行业的发展,对管材性能的要

求也越来越高,塑料管材加工方式也在不断发展。本文说明了塑料管材应用领域,介绍了管材的挤出成型生产

方法,概括了塑料管材行业现状,探讨了传统管材加工方式存在的不足,阐明了开发新型管材生产工艺的必要

性和重要性,从定义、原理、结构、管材性能等方面综述了塑料管材振动挤出、旋转挤出、固相拉拔和缠绕成型加

工工艺的研究进展,最后对管材加工未来的发展趋势进行了总结与展望。
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引言

塑料管材具有质轻、耐腐蚀、运输方便、易安装以及流体阻力小等优点[1],在城市给排水、燃气输送、
农业灌溉、医疗用品等领域取得重要应用,2019年全国塑料管道总产量约为1600万吨,在全国各类管道

市场的占有率超过50%。随着塑料管材应用领域对管材性能要求不断提高,开发新的生产工艺,利用已

有的原料生产出更高耐压等级、长期使用性能更为优异的高性能管材已成为管材研究领域的热点。本文

就管材的成型加工及几种新型生产工艺展开了介绍。

1 挤出成型

挤出成型是管材生产最常见的生产方法,其原理是通过螺杆或柱塞的挤压作用,使塑化均匀的塑料

通过特定形状的模口,进而成为具有恒定截面的连续制品。挤出成型具有连续化、效率高、质量稳定的特

点,因此,绝大多数的热塑性及部分热固性管材采用挤出成型工艺,如PE管、PP管、PVC管等。传统挤

出成型包括(1)挤出(动力)系统;(2)机头(口模);(3)牵引系统:冷却定型、牵引;(4)收卷系统。其中,挤
出系统及机头(口模)是核心。挤出系统实现物料的塑化、输送,并提供一定的成型压力,对管材表面的光

洁度、结构均一性及尺寸精度等均有重要的影响。机头是决定管材制品性能的另一要素。如图1所示,
常见的机头组成部分一般为芯模(mandrel)、口模(die)、调节螺钉(adjusting

 

screw)、分流器(spider)及分

流器支架(spider
 

cone)、模体(die
 

body)和过滤板(screen
 

plate)[2]。熔体在螺杆的推动下,流经过滤板,
运动状态由螺旋运动转为直线运动,未熔融物料及杂质被过滤,并在一定压力下变密实。随后熔体经过

分流器转为环状流动,并在口模和芯棒控制下成型为固定截面形状及尺寸的管坯。机头压缩比、分流梭

顶角度与加强筋厚度及分布等合理设计对管材的密实程度、力学强度也有着重要影响。此外,冷却牵引

系统对未定型管材进行牵引,同时冷却管材及挤出设备。收卷系统对成型管材进行切割,卷曲。

2 新型加工方法研究进展

随着“十三五”计划的不断推进,塑料管道行业已经由“高速发展期”向“转型期”过渡,正面临高端产
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图1 直通式机头示意图

1-芯模;2-口模;3-调节螺钉;4-分流器;5-分流器支架;6-模体;7-过滤板[2]

Figure
 

1 Schematic
 

of
 

a
 

straight-through
 

die

1-mandrel;
 

2-die;
 

3-adjusting
 

screw;
 

4-spider;
 

5-spider
 

cone;
 

6-die
 

body;
 

7-screen
 

plate[2]

品不足,低端产能过剩的处境,因此,开发性能更为优异的管材原材料,发展新型管材成型方法,已经成为

提升塑料管道行业企业竞争力重要途径。目前,尽管国内原材料生产技术取得了很大进步,但仍然存在

品种规格不全、质量不稳定、部分原料需要从国外进口的不足,因此,管材的新型加工技术研究显得尤为

重要。针对传统管材加工中存在的管材环向强度低、熔接痕缺陷等问题,研究人员研发了一系列新型管

材加工技术,如振动挤出法、旋转挤出、固相拉拔、缠绕成型等。

2.1 振动挤出

振动挤出将振动通过机械、声波、气体等形式引入管材的成型加工过程[3],使熔体在受到原有剪切应

力场的基础上再施加一个交变力场,在这种复合应力场的作用下,管材的凝聚态结构、结晶度、流变性、取
向发生改变,以此获得更高性能的管材制品。华南理工大学瞿金平等[4~7]研制了一种电磁动态塑化挤出

机,如图2(a)所示,该挤出机将挤出系统植入到驱动电机内腔中,利用脉振磁场带动转子做轴向振动和

周向旋转,从而带动与转子相连的螺杆作轴向振动和周向旋转,其原理如图2(b)所示,将振动力场引入

挤出全过程,弥补了机械振动、液压振动、超声波振动等方法只在机头部分产生振动的不足,具有能耗少、
产量高及制品性能优异等优势。

图2 (a)塑料电磁动态塑化挤出机

(1-机座;
 

2-螺杆;
 

3-料筒;
 

4-转子;
 

5-定子;
 

6-电磁支撑;
 

7-料斗);

(b)螺杆轴向振动及周向旋转示意图[6]

Figure
 

2 (a)
 

Electromagnetic
 

dynamic
 

plasticating
 

extruder
(1-base;

 

2,
 

screw;
 

3-barrel;
 

4-rotor;
 

5-stator;
 

6-electromagnetic
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7-hopper);
 

(b)
 

schematic
 

of
 

the
 

rotation
 

and
 

axial
 

vibration
 

of
 

the
 

screw[6]
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Chen等[6]利用该电磁动态塑化挤出机成功制备了双向自增强高密度聚乙烯(HDPE)管,振动力场

的引入提高了管材结晶度,使晶体形态更加完善,同时增加了分子链沿管材轴向的取向程度,明显改善了

HDPE管材的爆破压力与拉伸屈服强度,结果如图3所示,与未施加振动力场的管材相比,其爆破应力提

升了34.2%,周向拉伸屈服强度以及冲击强度分别提升了5.3%和20.2%,为耐压管材的生产工艺提供

了一种新的思路。

图3 (a)HDPE管材爆破压力与振动频率的关系;(b)HDPE管材拉伸屈服强度与振动频率的关系;

(c)HDPE管材爆破压力与振动振幅的关系;(d)HDPE管材拉伸屈服强度与振动振幅的关系[6]

Figure
 

3 (a)
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vibration
 

amplitude[6]

2.2 旋转挤出

振动挤出对于调控管材的分子取向以及改善管材结晶效果明显,但并未完全解决管材存在熔接痕的

问题,在管材长期使用过程中存在安全隐患。为此,研究人员开发了旋转挤出技术。旋转挤出是在管材

的挤出过程中添加环向旋转装置,旋转装置的旋转方式可分为芯棒旋转、口模旋转以及芯棒口模同时旋

转三种,在管材受到常规挤出过程中拉伸应力场作用的同时叠加沿管材环向的剪切应力场,
 

如图4所

示,熔体流动方向由直线转为螺旋形流动[8,
 

9]。环向剪切应力场施加不仅消除熔接痕,且将促使聚合物

分子链、晶体及纤维增强相偏离管材轴向(挤出)方向,以一定的角度沿着管材环向方向取向,进而改善管

材的环向性能。
 

传统的旋转挤出环向应力场施加方式单一且挤出压力大,挤出温度高,取向结构难以保持[10]。针对

以上不足,四川大学的王琪等[1,
 

11~17]借鉴竹子纵向破裂易、横向破裂难的结构特点,自行研制了一种新

型的聚合物管旋转挤出装置,其原理如图5(a)所示,该装置芯棒和口模都可以单独或组合地向同一方向

或相反方向旋转,中空的心轴内通空气、水等冷却介质对管道内表面进行冷却,从而对挤出的管材施加特

殊的应力场以及温度场,进而实现调控管材的结晶、取向、分散相形态的目的[18]。利用有限元仿真模拟
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图4 旋转剪切应力场作用于管材外壁时熔体呈螺旋形流动[9]

Figure
 

4 The
 

melt
 

flows
 

spirally
 

when
 

a
 

rotating
 

force
 

field
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

outer
 

wall
 

of
 

the
 

pipe[9]

图5 (a)聚合物旋转挤出装置示意图[12];(b)反向旋转模式下转速10
 

rpm时流体模拟结果;

(c)沿厚度方向的相应速度分布[15]

Figure
 

5 (a)Schematic
 

diagram
 

of
 

polymer
 

pipe’s
 

rotation
 

extrusion
 

equipment[12];
 

(b)
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

flow
 

pattern
 

in
 

the
 

reverse
 

rotation
 

extrusion
 

with
 

a
 

rotation
 

rate
 

of
 

10
 

rpm;
 

(c)
 

the
 

corresponding
 

velocity
 

distribution
 

along
 

the
 

thickness
 

direction[15]
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软件分析其流道行为发现,芯棒和口模的环向旋转以及轴向挤出的叠加作用使熔体呈螺旋流动,且沿厚

度方向不同层面熔体螺旋运动方向存在一定夹角,速度大小呈梯度分布[15],其原理如图5(b)(c)所示。
在聚乙烯、聚丙烯等品种管材的改性中,旋转挤出发挥了重要作用。例如,Li等[12]通过旋转挤出的加工

方法以及成核剂(TMB-5)和结晶促进剂(等规聚丙烯,iPP)的协同作用,成功制备了高环向拉伸强度、高
韧的无规共聚聚丙烯(PPR)管材,如图6所示,此方法改性后的PPR管的环向抗拉强度和冲击强度分别

达到28.9MPa和5.7kJ/m2,分别比常规方法挤出的PPR管材增加了126%和43%。此外,皮林等[14]在

PE基质中加入少量轻度交联聚乙烯,使得分子链的松弛时间大于串晶的固定时间,从而使旋转挤出产生

的偏离轴向的串晶得以稳定,有效提高了PE管道的环向强度,改善了聚乙烯(PE)管道耐慢速裂纹扩张

(SCG)性能,旋转挤出管材在静水压力为6.6MPa的实验条件下失效时间为297h,比常规挤出管材的失

效时间延长了21267%,是目前耐压等级最高的PE管。

图6 (a)传统挤出和旋转挤出制备不同组分的PPR管的环向拉伸强度;(b)
 

传统挤出和旋转挤出

制备不同组分的PPR管的冲击强度[12]

Figure
 

6 (a)
 

Hoop
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

convention
 

and
 

rotation-extruded
 

PPR
 

pipes
 

of
 

different
 

components;
 

(b)impact
 

strength
 

of
 

the
 

convention
 

and
 

rotation-extruded
 

PPR
 

pipes
 

of
 

different
 

components[12]

2.3 固相拉拔

与振动法、旋转法等对熔体施加力场实现管材的增强不同,固相拉拔法是在聚合物玻璃化温度以上,
熔点以下,强迫拉伸管坯通过与原横截面大小不等的口模与芯棒,过程中发生轴向与环向的双向形变,从
而大幅提高管材轴向与环向的力学性能。如图7所示,固相拉拔法生产设备组成一般为口模、加热冷却

装置、扩张装置、牵引设备及其它一整套拉伸装置,由于该方法生产线呈直线型、生产参数方便调整、生产

效率高,是目前较为常见的管材生产方法[19~23]。

图7 一种双轴取向管连续口模拉伸装置[24]

Figure
 

7 A
 

continuous
 

die-drawing
 

apparatus
 

for
 

the
 

biaxial
 

oriented
 

pipes[24]
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Kong等[20]采用固相拉拔工艺制备了双轴取向的聚乙烯管道,研究发现,口模拉伸速率对管材的轴

向及环向拉伸比有显著影响,提高拉伸速率,轴向拉伸比逐渐增加,而环向拉伸比则先增加后降低,拉伸

温度对轴向及环向拉伸比影响不大。轴向拉伸比增加,管材分子结晶性提高,轴向强度提高,环向强度先

增加后减小,其结果如图8所示,环向拉伸比/轴向拉伸比为2.465/1.182的管材,其沿周向和轴向的抗

拉强度均有显著提高,分别达到各向同性试样的1.75倍和1.3倍,均比固相拉拔前试样的强度要高,同
时在一定范围内管材内部形成了偏离轴向的双轴取向片晶结构,实现了管材的双向自增强。

图8 不同拉伸比下双轴取向PE管的拉伸强度[20]

Figure
 

8 Tensile
 

strength
 

of
 

biaxially
 

oriented
 

PE
 

pipes
 

with
 

different
 

draw
 

ratio[20]

除固相拉拔法外,非熔体状态下的加工方法还有准动态机械连续扩张法[25~27]、管坯胀微缩法[28,
 

29]

等方法。

2.4 缠绕成型

相较于普通管材,大口径管材具有运输能力强、连续性好的优点,在埋地排污、燃气输送等领域有着

广泛的应用,而缠绕成型技术是生产大口径管材的重要手段。管材的缠绕成型是由挤出机对物料熔融塑

化,并通过特殊结构的机头口模挤出的具有一定截面的塑料条,在缠绕成型机上按照一定的排布方式缠

绕到芯模上,并通过焊接或喷涂黏结剂、压合、冷却定型得到管材制品[30]。增加了塑料条作为加强筋的

螺旋缠绕管相较于实壁管,在具有相同耐压能力的前提下,生产所需原料减少了一半,且不易发生开裂。
陈毅明等[31]发明了一种内肋增强外波纹型缠绕结构壁塑料管,该塑料管组成部分为管材本体、第一

螺旋缠绕管和第二螺旋缠绕管,其中第一螺旋缠绕管为工字形,缠绕管中空腔内部设有工字形支撑钢带,
用于支撑第一螺旋缠绕管,第二螺旋缠绕截面呈口字形,排列在两相邻第一螺线缠绕管之间,起到填补空

隙、提高管材结构强度,延长管材使用寿命的作用。

3 结论

塑料管道行业目前正由高速发展阶段向高质量发展阶段过渡,同时海绵城市、旧房改造、装配式建筑

等领域的迅速发展也对塑料管道的性能提出了更高的要求。相比于发展聚合新技术,调控分子链结构,
振动挤出、旋转挤出等塑料新型管材成型方式有加工成本低、周期短的优势,为塑料管材性能提升开辟了

新的途径。近年来,旋转挤出技术发展较快,初步实现产业化应用,其生产的PE100管80℃静液压强度

高达6.6MPa。振动挤出与固相拉拔虽能制得高强度高模量的自增强管材,由于生产效率低,实用化仍

存在困难,还需进一步优化便于实际生产。未来随着新型加工方法的不断发展完善,将推动更多高性能、
多功能塑料管材的工业化生产及应用,以满足各种特殊领域的应用需求。
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Abstract:The
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

plastic
 

pipes
 

are
 

excellent,
 

widely
 

used
 

in
 

urban
 

and
 

rural
 

construction
 

in
 

various
 

fields.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

the
 

pipe
 

industry,
 

both
 

the
 

high-performance
 

pipes
 

and
 

the
 

advanced
 

pipe
 

processing
 

methods
 

are
 

highly
 

desired.
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

application
 

field
 

of
 

plastic
 

pipe,
 

introduces
 

the
 

extrusion
 

molding
 

production
 

method
 

of
 

plastic
 

pipe,
 

reveals
 

the
 

necessity
 

and
 

importance
 

of
 

developing
 

new
 

pipe
 

fabricating
 

methods,
 

give
 

a
 

brief
 

review
 

on
 

the
 

definition,
 

principles,
 

structure
 

and
 

performance
 

of
 

the
 

vibration
 

extrusion,
 

rotation
 

extrusion,
 

solid-phase
 

die-drawing
 

and
 

filament
 

winding
 

Finally,
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

pipe
 

processing
 

in
 

the
 

future
 

is
 

summarized
 

and
 

prospected.
Key

 

words:Plastic
 

pipe;
 

Vibration
 

extrusion;
 

Rotation
 

extrusion;
 

Solid
 

phase
 

die-drawing;
 

Filament
 

winding
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