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塑料挤出吹塑的机理问题∗
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（华南理工大学工业装备与控制工程学院�广州　510640）

　　摘要：挤出吹塑过程由型坯成型、型坯吹胀与制品冷却三个阶段构成。采用不同的方法对该三
阶段的机理问题进行了研究。采用神经网络方法预测了受模口温度和挤出流率影响的型坯成型阶
段的膨胀。利用建立起来的神经网络模型预示的膨胀与实验结果很吻合�且可在一定范围内�预示
不同工艺条件下型坯的直径膨胀和壁厚膨胀�为型坯的直径和壁厚的在线控制提供了理论依据。
基于薄膜近似和 neo-Hookean本构关系�建立了描述型坯自由吹胀的数学模型�并通过实验方法获
得了型坯吹胀的瞬态图象。比较发现�理论预示的型坯轮廓分布与实验观察结果较吻合。该模型
还可预示型坯的自由吹胀对材料性能、型坯尺寸和工艺条件等的依赖性。基于 ANSYS 有限元软
件�对吹塑制品的三维冷却进行了模拟�预示了制品厚度方向任一位置的瞬态温度分布�并可预示
成型工艺参数、制品壁厚、塑料与模具材料的热性能以及吹塑模具冷却的强度与时间等对吹塑制品
冷却的影响�这可为进一步分析吹塑制品的显微结构和性能提供温度数据。
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吹塑是一种重要且发展很快的塑料成型方法�主要用于成型包装容器�还打入了10多年前认
为不大可能的工业制件市场�例如�汽车配件（仪表板等）、家电配件、建筑用件与医用配件。吹塑的
设备价格较低（约为注塑的1/3～1/2）、能耗低（注塑中�模具型腔内的压力为15～140MPa；而吹塑时
型坯的吹胀压力一般低于1MPa）、适应性强（可成型结构复杂、双壁的制作）�它弥补了注塑的不足�
成型的工业制件具有高度的整体性�综合性能好�附加值高�成本较低［1］。

挤出吹塑制品的各种性能与尺寸均与塑料在吹塑过程的各个阶段中所经历的热机械历程紧密

相关�这些阶段包括型坯成型、型坯吹胀与制品冷却。因此�很有必要对这三个阶段的机理问题进
行研究。吹塑的机理与挤出和注塑的不同�例如其中的型坯吹胀阶段要经受大变形�且涉及几何非
线性、材料非线性与接触非线性等。本文采用不同的方法对塑料挤出吹塑三阶段的机理进行研究。
1　型坯膨胀的神经网络预测

型坯成型阶段主要受离模膨胀与垂伸这两种现象的影响。膨胀是因机头内聚合物熔体的非线
性粘弹性形变所致�会使型坯的直径与壁厚变大�并相应减小其长度；垂伸的作用效果则与膨胀的
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相反。这两种相反现象的综合效应决定了型坯吹胀前的尺寸与形状［1］。
预示型坯吹胀前的尺寸�有利于以最少的原料消耗取得所要求的制品性能。近期�国外学者多

采用数值方法（如有限元法［2�3］）对挤出吹塑中的型坯膨胀进行模拟。本文采用人工神经网络方法
来预测型坯的膨胀。神经网络特别适用于需要同时考虑许多因素和条件的、不精确的以及模糊的
信息处理问题。作者认为�采用神经网络来研究挤出吹塑中的型坯膨胀至少有这些优点：（1）不需
或最少的简化假设；（2）不需采用本构方程；（3）可在线预测；（4）较快的响应。

实验装置主要由塑料挤出机、型坯机头与视频图象捕获系统三部分构成。挤出机的螺杆直径
为25mm�机头模口的直径与间隙分别为15mm与2mm�图象捕获系统主要包括彩色摄象机、计算机
和视频图象捕获卡。采用的塑料为HDPE（高密度聚乙烯）�牌号HHM TR-144�美国Phillips Petroleum
Singapore Chemicals生产�其熔体指数（190/2∙16）为0∙18g/10min。如图1所示�离开机头模口 L 处型
坯的直径膨胀 SD＝Dp/D0�壁厚膨胀 SH＝Hp/H0。

图1　型坯的膨胀

图2　BP 神经网络模型

　　采用捕获系统拍摄型坯长度达到250mm时的图象。通过分析视频图象�可确定型坯轴向的直
径分布�之后根据质量守恒确定型坯轴向的壁厚分布�进而可计算型坯的 SD 和 SH。实验中设定4
种机头模口温度 T（分别为160、180、200、220℃）和7种挤出流率 Q（分别为13∙4、18∙0、22∙0、26∙2、
29∙2、33∙2、37∙4g/min）�由此共得到28组数据�即28组在不同工艺条件下型坯的直径膨胀和壁厚膨
胀数据。

利用BP网络预测型坯成型中在有垂伸影响下的膨胀。神经网络选为2×20×20的三层结构（见
图2）�其中输入层的两个节点分别为 T 和 Q；隐含层的20个节点根据学习过程中的实际情况调整得
以确定；输出层的20个节点分别为自机头模口始250mm长度上型坯20个微小段的 SD 或 SH。

上述实验获得的28组数据作为样本提供给神经网络�而样本分为训练样本（20组）和测试样
本（8组）。网络的训练采用加入动量项的改进 BP 学习算法�其中学习率在学习过程中不断被调
整。训练后20个训练样本的总误差平方和为0∙001。

训练后的神经网络确定了型坯的 SD 或 SH 和 T 和Q之间的关系�利用这一关系可以根据输入
的测试样本中的工艺条件得出相应的型坯膨胀�以对神经网络进行检验。图3显示了 T 为180℃、
Q为22g/min时型坯的 SD。可见�神经网络预测值和实验值两者相当吻合�这证明了神经网络的预
示是可靠的。

经训练、检验而建立的神经网络可在一定范围内�根据任意输入的 T 和 Q以同样高的精度预
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示型坯的 SD 和 SH。图4所示为改变 Q时神经网络预示的型坯的 SD。这样�可分析不同工艺条件
下型坯的膨胀�而不需再做更多的实验�这不仅节约了时间和实验费用�也为型坯的直径和壁厚的
在线控制提供了理论依据。

图3　沿型坯轴向的直径膨胀（SD） 图4　由神经网络方法预示的
型坯直径膨胀（SD）

Q（g/min）：1∙11；2∙24∙2；3∙31∙1；4∙39∙5

2　型坯自由吹胀轮廓的预测

图5　型坯自由吹胀的物理模型

　　吹胀阶段型坯的胀大与变薄性能会影响制品的壁厚分

布与机械性能。
前人较多采用有限元法来模拟型坯的吹胀［4�5］。本文基

于薄膜近似和 neo-Hookean本构关系来建立描述型坯自由吹
胀的数学模型。考虑如图5所示的环形型坯的自由吹胀。
假设型坯为各向同性且不可压缩的�其具有均匀的半径和壁
厚。基于薄膜近似和 neo-Hookean 本构关系�作者建立了描
述挤出吹塑中型坯自由吹胀的数学模型［6］：

d〜r/d〜x ＝ Stgθ （1）
dθd〜x ＝ S （〜r/λ1－1/λ31〜r3）/〜r－ΔPr0/h0Gcosθ

λ1/〜r－1/λ31〜r3 （2）
dλ1d〜x ＝ Stgθ 〜r

λ1－ 3
λ31〜r3 /1＋ 3

λ41〜r2 （3）
　　采用打靶法求解偶合的非线性差分方程组（1）～（3）�可
得出型坯自由吹胀的轮廓分布。

在实验方面�采用视频图象捕获技术和透明的矩形吹塑模具（型腔尺寸为75×70×60mm）�获
得了模具型腔内型坯吹胀的瞬态图象。采用的塑料为韩国石化公司的吹塑级 HDPE�牌号 B303。

图6示出了理论所预测的不同瞬态吹胀压力下型坯自由吹胀的轮廓分布。可见�起初时吹胀
速率较慢�但随吹胀压力的提高�吹胀速率随之增加。此外�型坯中部的吹胀速率要比两端的大得
多�且在很低的吹胀压力（约为20kPa）下即与模具型腔接触。
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图6　型坯自由吹胀的轮廓分布
线段表示理论预示；瞬态压力（kPa）：

（1）0∙01�（2）1�（3）10�（4）20；符号表示实验结果；
吹胀时间（s）：◆0∙0667；▲0∙1；●0∙3667；■0∙5333

　　图7为实验所观察的不同吹胀时间下型坯自
由吹胀的瞬态图象。与图7对应的型坯轮廓分布
示于图6中。可见�理论预示的型坯轮廓分布与
实验观察结果较吻合。

根据数学模型（1）～（3）�可预示材料性能（如
弹性模量）、型坯尺寸（如起始壁厚）和工艺条件
（如吹胀压力）等对型坯自由吹胀的影响。图8显
示了型坯中截面半径（ rm）对材料弹性模量（G）的
依赖性。可见�G的降低有助于型坯的吹胀。

利用上述的数学模型�还可预示型坯自由吹
胀阶段的局部位伸比、轴向与周向的局部应力分
布以及壁厚分布。
3　制品冷却的有限元模拟

制品的冷却时间占塑料挤出吹塑成型周期

的60％以上�因此�提高制品的冷却效率�可提高生产率、降低能耗。冷却速率是吹塑制品壁内形
成的晶体结构形态的主要影响因素之一�其少量变化就会导致晶体生长从而制品机械性能有较大
变化［1］。因此�不少学者［7～9］对吹塑制品冷却的机理开展过研究。

图7　实验观察的不同吹胀时间（ t）下型坯自由吹胀的瞬态图象
t（s）：（a）0∙0667；（b）0∙1；（c）0∙3667；（d）0∙5333

图8　材料弹性模量（G）对型坯中
截面半径（ rm）的影响

本文基于 ANSYS 有限元软件平台�对挤出吹塑制
品的三维冷却过程进行模拟和分析。所研究的吹
塑制品的形状如图9所示（因对称性�图中只给出
其一半）。在作合理假设的基础上�吹塑制品冷却
过程中的瞬态传热方程可简化为：

ρ●H●T●T●t ＝●●x kx ●T●x ＋ ●●y ky ●T●y
＋●●z kz ●T●z （4）

　　结合边界条件和初始条件�利用 ANSYS 软件
可求解方程（4）。采用智能单元尺寸与缺省单元尺
寸相结合的方法对几何模型进行自由网格划分�并
确认所划分的网格中无错误或坏的。网格划分后
制品（图9）的单元数为9831�节点数为19813。然后加载求解�并进行后处理。
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图9　制品冷却分析的有限元模型

　　模拟采用的塑料为 HDPE�其密度（ρ）、热导率（ k）和焓
（H）均为温度的函数；模具的材料为普通钢�其密度、热导
率和比热容均为常数。制品的初始温度为180℃�吹胀空气
的温度为30℃�模具的温度为30℃。假设瓶体厚度为
2∙5mm�瓶颈和瓶底的厚度为3∙5mm。

通过模拟�可得出吹塑制品冷却过程中不同时刻、不同
位置的温度分布。图10示出了瓶体部分距其外表面不同
位置的温度分布曲线。可见�靠近制品外表面的冷却速率
明显比靠近内表面的高。图11所示的为冷却过程中不同
时刻沿制品壁厚方向的温度分布。可见�随着冷却的进行�
制品壁厚方向的温度分布趋于均匀。

还可研究成型工艺参数、制品壁厚、塑料与模具材料的
热性能（热导率、焓等）以及吹塑模具冷却的强度与时间等对吹塑制品冷却过程的影响。

图10　制品壁厚方向不同位置的瞬态温度分布（T） 图11　不同时刻（ t）沿制品壁厚方向的温度分布（T）

4　结论
本文采用不同的方法对塑料挤出吹塑过程的型坯成型、型坯吹胀与制品冷却三个阶段的机理

问题进行了研究。
（1）将神经网络方法引入型坯成型阶段的膨胀的研究中�确定了型坯膨胀与工艺条件（机头模

口温度和挤出流量）之间的定量关系。利用建立起来的神经网络模型预示的结果与实验结果很吻
合�且可在一定范围内�预示不同工艺条件下型坯的直径膨胀和壁厚膨胀�为型坯的直径和壁厚的
在线控制提供了理论依据。研究表明�将神经网络方法应用于受多因素影响的型坯成型阶段的研
究是有效的�很值得作深入研究。

（2）基于薄膜近似和 neo-Hookean本构关系�建立了描述型坯自由吹胀的数学模型�并通过实验
方法获得了型坯吹胀的瞬态图象。比较发现�理论预示的型坯轮廓分布与实验观察结果较吻合。
型坯中部的胀大速率要比两端的大得多�且在很低的吹胀压力（本研究约为20kPa）下即与模具型
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腔接触。本研究还可预示型坯的自由吹胀对材料性能、型坯尺寸和工艺条件等的依赖性。本文建
立的数学模型还可用于预示型坯自由吹胀过程中局部的拉伸比、轴向与周向的局部应力分布以及
壁厚分布。

（3）采用有限元法对吹塑制品的冷却阶段进行了模拟�预示了制品厚度方向任一位置的瞬态温
度分布�并可预示成型工艺参数、制品壁厚、塑料与模具材料的热性能以及吹塑模具冷却的强度与
时间等对吹塑制品冷却阶段的影响�这可为进一步分析吹塑制品的显微结构性能（取向度、结晶度、
密度、残余热应力）和最终性能提供温度数据。
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Mechanism of Plastics Extrusion Blow Molding

HUANG Han-xiong
（College of Industrial Equipment and Control Engineering�South China University of Technology�Guangzhou　510640�China）

Abstract：The plastics extrusion blow nolding process consists of three stages�i．e．�parison formation�
parison inflation�and part cooling．In this paper�the mechanism of these three stages was studied using different
methods．Neural network method was used to investigate the parison swell affected by the die temperature and
extrusion flow rate．The comparison of the experimentally determined parison swell of high density polyethylene
with the predicted ones using the neural network model showed very agreement between the two．The parison
swell can be predicted at different processing conditions from the neural network model．A mathematical model
based on the thin membrane approximation and neo-Hookean constitutive relations was used to describe the
parison free inflation．The instantaneous images of parison inflation within a mold cavity were obtained by em-
ploying a video capture technique．The theoretically predicted parison growth profiles are found to be in good
agreement with the experimental measurements．Based on the ANSYS finite element software�three-dimensional
cooling of blow molded part was investigated．The transient temperature profiles at various locations across the
thickness of part can be predicted．The influence of the major operating variables�part thickness�and the ther-
mal properties of plastics and mold materials on the cooling of parts can also be predicted．

Key words：Plastics；Extrusion blow molding；Parison swell；Parison inflation；Part cooling；Neural network
method；Finite element method
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