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不同管径聚乙烯管的旋转挤出

聂!敏#胡晓阳#王!琪"

!高分子材料工程国家重点实验室!四川大学#"四川大学高分子研究所"成都’#""’$#

!!摘要%通过口模旋转挤出制备(种管径聚乙烯!,D"管%系统研究其结构与性能*结果表明%相较于传统挤

出,D管内串晶平行与轴向%旋转挤出过程中聚合物熔体的流动是轴向牵引流动和环向拖曳流动的叠加%其方

向偏离轴向%可诱导串晶偏离轴向排列%从而提高,D管的环向取向度%实现,D管的环向增强%抑制裂纹在,D
管内沿轴向扩展*随,D管管径的增加%在相同旋转角速度下环向流动线速度增大%串晶偏离轴向的夹角增加%

环向取向度更高%因而旋转挤出制备的大口径,D管具有更优的性能*

!!关键词%旋转挤出)聚乙烯管)形态)串晶)取向

聚乙烯!,D"管综合性能优异%广泛应用于输气+排水等领域,#-*传统,D管挤出过程中聚合物熔体
沿轴向牵引%分子链轴向取向%其环向强度低于轴向强度%但,D管在应用过程中受到的环向应力是轴向
的!倍%,D管常沿轴向快速开裂,!%(-*可见%调控,D管内分子链的取向方向%是制备高性能,D管的关
键*国内外诸多科学家对此进行了大量研究%发展了许多聚合物管加工新技术%如剪切控制取向挤出,)-+

辊压成型,$-+振动挤出法,’-+旋转挤出,*-等*
针对传统挤出,D管存在的问题%本课题组前期研制了新型聚合物管旋转挤出装置%通过机头内芯

棒或口模旋转%在轴向牵引流动的基础上叠加环向拖曳流动%使聚合物管挤出过程中的流动方向偏离轴
向%进而形成偏离轴向排列的串晶结构%提高,D管的环向强度和耐开裂性,&"#"-*作为系统研究的一部
分%本文进一步通过旋转挤出制备了不同管径的,D管%对比研究了其结构与性能%以期为高性能大口径

,D管的制备提供理论基础*

#!实验部分

;J;!实验原料
聚乙烯%,D#""级管材专用料!ON<")#"%上海石化公司生产%熔体流动速率!KSF"为"_!*/##"L87

!#+"c%$\/"*
辛基苯基聚氧乙烯醚!R,%#""%成都科隆化工试剂厂生产%分析纯*

;J3!样品制备
在,D管挤出过程中%采用自行研制的旋转挤出装置调控口模驱动系统%实现口模以)转#L87的速

度旋转%改变定径套大小%制备不同管径,D管%其外径分别为!"LL+(!LL和)"LL*作为对比%也制备
了传统工艺挤出的,D管*为了简便%口模旋转挤出,D管和传统挤出,D管分别命名为Y,D和9,D*
在本文研究中采用挤出机为单螺杆挤出机%螺杆直径为)$LL%挤出机温度为!#$c%口模温度为#+"c%

,D管的轴向牵引速度为)""LL#L87*
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;JL!测试与表征

#_(_#!扫描电子显微镜!5DK"!沿,D管轴向截取矩形试样%放入#b!X3"高锰酸钾溶液中%在$"c刻
蚀)4%然后分别用稀硫酸%双氧水%丙酮清洗%经真空干燥+喷金%采用SD==71J0:3S型扫描电子显微镜观
察样品的晶体形态*

#_(_!!热收缩性能测试!沿,D管轴向截取长!"LL+宽$LL矩形试样%沿环向截取#LL厚圆环%放入

#)"c的烘箱%恒温("L87%观察样品热处理后尺寸变化*

#_(_(!同步辐射二维广角Z射线衍射!!Y%TEZY"!样品的取向结构采用同步辐射二维广角Z射线衍
射实验!上海同步辐射光源%CP#’C#"进行表征*波长"_#!)7L%样品到探测器距离!"$LL*

#_(_)!力学性能测试!沿,D管环向截取#"LL宽的圆环%采用深圳瑞格尔仪器有限公司FNP%#"型材
料实验机测试试样的环向强度*拉伸速度为$"LL#L87*

#_(_$!慢速开裂性能测试!5HN"!根据NC#9#+!*+%!""(标准%将锥体插入#$:L长,D管%沿其轴向
切"#"LL的缺口%放入$b!X3"R,%#"水溶液%&"c恒温*R,%#"加入的目的是为了加速,D管的环境
应力开裂*每隔一定时间后%测量裂纹长度*

!!结果与讨论

图#是口模旋转速度为)-#L87时制备的不同管径,D管的5DK 照片*可以清楚的看到(相较于传
统挤出,D管内串晶平行轴向排列,!-%旋转挤出可诱使串晶偏离轴向%且随制备,D管管径的增大%串晶
偏离轴向的夹角增加*如%旋转挤出,D管的管径为!"LL时%串晶偏离轴向的夹角为"!"s%当管径增加
为)"LL时%夹角变为"’"s*

图#!旋转挤出制备的不同管径,D管的5DK%箭头方向代表挤出方向

S8/@-0#!5DKJ4.3.1.2G80-.3>38.70V3-@G0G,DJ8J01X834G8220-073G8>L030-1̂ 940G8-0:38.7.2>--.X

14.X0G340>V8>;G8-0:38.7

图!是旋转挤出制备的不同管径,D管的!Y%TEZY*可以看出%旋转挤出,D管内分子链偏离轴
向%且随管径的增加%偏离轴向夹角增大%这与5DK结果一致*

图!!旋转挤出制备的不同管径,D管的!Y%TEZY

S8/@-0!!!Y%TEZYJ>330-71.2G80-.3>38.70V3-@G0G,DJ8J01X834G8220-073G8>L030-1
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已证实%在流动场作用下%聚合物分子链可沿流动方向伸直%并聚集在一起形成14814%在随后的结晶
过程中%这些14814将作为模板诱导周围分子链附生结晶%最终形成各向异性的串晶结构,##%#!-*可见%聚
合物熔体的流动方向决定了串晶的排列方向*在,D管传统挤出过程中%聚合物熔体沿轴向牵引流动%
串晶平行轴向排列*在旋转挤出过程中%聚合物熔体的流动受轴向牵引流动和口模旋转施加的环向拖曳
流动的共同作用%是一种螺旋流动%其方向偏离轴向,#"-*因而%形成的串晶偏离轴向排列*另一方面%聚
合物熔体的环向流动速度等于旋转速度与,D管半径的乘积*在相同的旋转速度下%,D管管径越大%其
环向流动速度越大*在本文研究中口模旋转速度为)-#L87%因此当直径为!"LL+(!LL和)"LL,D管
旋转挤出时聚合物熔体的环向速度分别为!$#LL#L87+)"!LL#L87和$"!LL#L87*可见%在相同的牵
引速度下%随管径的增加%环向速度与轴向速度的比值增加%因而,D管内串晶偏离轴向的夹角增大*这
与5DK结果相符*

这种偏离轴向排列串晶结构将影响,D管内分子链沿轴向和环向的取向度*取向分子在加热到其
熔融温度以上时将回复到无规取向状态%沿取向方向的尺寸将减小*取向度越高%尺寸减小越明显*因
此%比较热收缩前后样品尺寸变化可以表征去取向度*为此%本文采用热收缩实验进一步证实旋转挤出

,D管轴向和环向的取向变化*在测试轴向热收缩时%所有样品的初始长度均为!"LL*如图(所示%旋
转挤出制备的小口径,D管轴向收缩明显%环向几乎不发生变化%随着管径的增大%轴向收缩变小%环向
收缩增大*当管径为)"LL时%环向收缩率高达!#_!b*这表明串晶偏离轴向夹角越大%,D管环向取
向度越高*

图(!热收缩实验后旋转挤出,D管条和环的照片

S8/@-0(!940J4.3./->J41.234013-8J1>7G-87/1.2G80-.3>38.70V3-@G0G,DJ8J01>230-340-L>;14-87\>/00VJ0-8L0731

在应用过程中%,D管主要所受环向应力作用*因此%提高,D管的环向强度是制备高性能,D管的
关键*图)是采用传统挤出和旋转挤出制备的不同管径,D管的环向强度*从图中可以看出%传统挤出
的不同管径,D管的环向强度几乎一样*相反%管径对旋转挤出,D管的性能影响较大*相较于传统挤
出,D管%旋转挤出制备的,D管具有较高的环向强度%随管径的增大%,D管的环向强度进一步增加*当
旋转挤出,D管的管径为)"LL时%其环向强度高达(&_’K,>%相较于传统挤出制备,D管的!!_&K,>%

提高了’+_(b*

一般而言%分子链的取向可提高取向方向的力学性能,#(-*在传统挤出过程中%聚合物熔体沿轴向流
动%分子链轴向取向%制备的,D管环向强度较低*本文采用本课题组自行研制的旋转挤出装置%在,D
管挤出过程中%通过口模的旋转%在轴向牵引流动的基础上叠加环向拖曳流动%使聚合物熔体的流动方向
偏离轴向%形成偏离轴向取向的串晶结构*热收缩实验表明%偏离轴向串晶的形成可提高,D管环向取
向度*因而%旋转挤出,D管的环向拉伸强度高于传统挤出,D管*随着管径的增大%旋转挤出制备的

,D管内串晶偏离轴向的夹角增大%环向取向度提高%因此%大口径旋转挤出,D管具有更高的环向强度*
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图)!传统挤出和旋转挤出,D管的环向强度

S8/@-0)!<..J13-07/34.2340:.7I0738.70V3-@G0G>7GG80-.3>38.70V3-@G0G,DJ8J01

旋转挤出,D管具有更优的环向强度%可抑制裂纹以2竹子劈裂3的形式沿轴向扩展*图$是,D管
裂纹长度与时间的关系曲线%其斜率可评估,D管的耐裂纹增长能力*图中9,D代表传统挤出,D管%

Y,DG代表旋转挤出,D管%其中G为,D管管径*可以看出%传统挤出,D管的裂纹增长速率最高%为

"_!!LL#4%旋转挤出可以提高,D管的耐裂纹增长性%管径越大%裂纹增长速度越低*当管径为)"LL
时%旋转挤出制备的,D管的裂纹增长速度减小至"_#"LL#4*可见%旋转挤出制备的大口径,D管具有
较高的环向强度%因而其抗裂纹增长性能更好*

图$!锥形实验过程中传统挤出和旋转挤出,D管裂纹的增长曲线

S8/@-0$!H->:\;07/3487:-0L073G@-87/:.70301387/2.-340:.7I0738.70V3-@G0G>7GG80-.3>38.70V3-@G0G,D

J8J01X834G8220-073G8>L030-1

(!结论

本文对比研究了旋转挤出不同管径,D管的结构与性能*结果表明%由于旋转挤出过程中聚合物熔
体的流动是轴向牵引流动和环向拖曳流动的叠加%其方向偏离轴向%因而可诱导,D管内串晶偏离轴向
排列%提高,D管的环向取向度*在相同旋转速度下%管径越大%环向速度与轴向速度的比值越高%串晶
偏离轴向的夹角越高*因而%,D管具有更高的环向取向度*作为结果%相较于传统挤出%旋转挤出,D
管的环向强度和耐裂纹增长性更优%且随管径的增大%提高幅度更大*这表明旋转挤出技术更有利于制
备高性能大口径,D管*
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