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基于ANSYS Polyflow的胶管挤出模头设计

吕晓东，钟佩思*，吝伟伟，葛　旋
（山东科技大学 机械电子工程学院，山东 青岛　266590）

摘要：为提高设计精度和设计效率，降低生产成本，运用ANSYS Ployflow软件对胶管挤出模头进行辅助设计。运用

ANSYS Ployflow进行逆向计算，计算出模头的口模内径和芯模外径等影响胶管质量的关键性参数，然后进行胶管挤出

模头的整体机构设计，最后运用正向挤出功能对所设计的模头进行分析，检测其可靠性。
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随着我国橡胶工业的不断发展，大批量橡胶

制品的生产设备需求增大，而橡胶挤出成型可以

满足高效和批量化生产的需求。橡胶挤出成型技

术在胶管生产中的应用尤为广泛，与传统压延技

术相比，挤出成型具有生产效率高、产品质量好等

优点。随着挤出设备的不断进步，目前挤出成型

技术已广泛应用于耐压管材和吸引胶管的生产。

模头是安装在挤出机上用于控制挤出形状的

模具，在胶管的成型工艺中起到至关重要的作用，

直接影响产品质量。传统的模头主要根据材料的

原始参数、挤出产品的几何尺寸和生产经验，并

通过大量实验验证设计而成，精度低且生产周期

长。ANSYS Ployflow软件的逆向挤出功能为模头

的口型设计提供了很大帮助。

本工作首先采用ANSYS Polyflow的逆向挤出

功能设计出模头的口型，然后对模头整体结构进

行设计，最后运用ANSYS Ployflow的正向挤出功

能对模头性能进行检测分析。

1　胶管模头口型设计

逆向挤出计算的原理是出口速率重新分布原

则，与正向挤出过程恰好相反。为了使速率大的

边长中部区域挤出后不因膨胀而突破所要求的形

状，必须使该区域的面积减小，从而计算挤出口型

的形状[1]。对于管材的挤出成型，主要是计算出能

达到生产要求的口模内径和模芯外径。

1. 1　建立有限元模型

采用Pro/E进行几何模型的绘制。由于该模

型有两个计算域，属于多域模型计算，在3D建模

时，应将模内部分与模外部分分别绘制，然后装配

到一起，生成最终的几何模型。

采用ICEMCFD进行有限元网格划分。作为

专业的预处理软件，ICEMCFD为所有流行的CAE
软件提供高效可靠的分析模型，拥有强大的CAD
模型修复能力、自动中面抽取、独特的网格“雕

塑”技术、网格编辑技术以及广泛的求解器支持

能力。同时作为ANSYS家族的专业划分网格软

件，还可以集成于ANSYS Workbench平台, 获得

Workbench的 所 有 优 势。ICEM作 为FLUENT和

Polyflow标配的网格划分软件，已取代GAMBIT的

地位[2]。

圆形管材结构比较简单，采用结构网格划分，

用O形块对模型进行分割，由于管材壁面和内外两

部分交界面处流变行为相对复杂，计算精度要求

较高，因此对边界层附近的网格应适当加密，以提

高计算精度。

1. 2　建立子任务

采用粘度依赖于剪切速率的幂律本构模型[3]。

幂律方程在数学上很简单，可以分析和处理能够按

照牛顿流体求解的简单流体问题。设定粘度系数K
为40 Pa·s,松弛时间λ为3 s，幂律指数n为0. 6。

管材的模型相对简单，计算量相对较小，为
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了得到比较准确的模头口型，对整个管材进行计

算。模头口型边界条件如图1所示。
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图1　模头口型边界条件

在图1中，边界1为流动入口。体积流速Q为

800 cm3·s-1。边界2为口模壁面。假设壁面有滑

移，采用Navier定律计算滑移阻力，对滑移壁面采

用参数渐变算法[4]。边界3为模头外的自由表面。

指定边界2与边界3的交界线为自由表面的初始位

置。在逆向挤出模拟中，必须预测挤出口模的截

面得到已知形状的挤出物。在Polyflow中，通过定

义自由表面的出口替代指定挤出物的形状，因此

还需在计算区域的末端指定自由表面的出口[3]。

边界4为流动出口。

1. 3　计算结果

由于管材在每个横截面上的各个方向速度分

布相同，截取轴向截面对管材流速进行全面的观

察，如图2所示。在口模出口之前的10 mm处流体

流速是完全发展的，在远离口模出口的20 mm处流

体流速基本恒定，该部分为过渡区域，在进行口模

设计时其长度必须大于10 mm。

图2　轴向截面流速分布

通过分析计算得出模头出口端面的形状如图

3所示。从图3可以看出，需要得到的断面形状与

按设计口型实际挤出得到的断面形状非常接近，

相对误差较小，在实际应用中是可以接受的[1]。将

逆向挤出计算后的模型保存为. iges格式的中性文

件，然后使用Pro/E软件打开，测量口模内径和芯

棒外径的几何尺寸。这是影响挤出管材内外径的

2个关键因素。

图3　模头出口端面的形状

2　模头整体机构设计

管材的挤出机头大致分为直通芯棒式模头、

直通篮式模头、侧向供料式模头和螺旋式供料模

头4种结构类型 [5]。直通芯棒式模头结构相对简

单，缺点为有支架，如果前面压缩段的压力过小，

合流线有时消除不好。直通篮式模头目前应用比

较广泛。在直通篮式模头中，料流首先通过支架

或带有多星孔的料流分流体系，压力降低，紧接着

熔体流过多孔区段，两次改变方向，然后变为轴

向。单股料流之间混合良好，熔体更加均匀，挤出

胶管质地也比较均匀，但胶料需要穿过筛孔，因此

不适合粘度较高胶料的挤出。侧向供料式模头结

构比较简单，由于供料口位于侧壁上，因此支架不

会对料流产生分流，但一侧供料会导致挤出胶管

上下两侧质地不均匀。螺旋式供料模头生产的胶

管具有良好的机械强度，结构坚固，适合高粘度胶

料的挤出，同时模头的装拆和操作简便，芯棒上易

钻孔，也易采用内冷系统，但结构比较复杂，生产

成本较高。

综上所述，由于生产胶管的材料粘度相对较

大，从产品性能和成本两方面考虑，采用直通芯棒

式模头。

直通芯棒式模头主要由口模、芯模和分流器

三部分组成。

口模内径d1由ANSYS Ployflow逆向挤出分析

得出，为39. 2 mm，所需挤出胶管外管直径ds为40 
mm。定型段的长度L1由经验公式得到[6]：

L1＝（0. 3～3）ds＝（0. 5～3）×40＝20～120（mm）
由于管径较小，定型段长度过大会增大料流

的阻力，为了提高胶管产量，应选择较小的经验系

数 [3]，但必须满足ANSYS Ployflow逆向挤出计算
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出的口模长度要大于10 mm的要求。

芯模是成型胶管内表面轮廓的模头零件，通

过螺纹和分流器连接。芯模的外径d2由ANSYS 
Ployflow逆向挤出功能得出，如图2所示，其大小为

29. 6 mm。所需挤出胶管的内径为30 mm，芯模的

长度L2由经验公式得到：

L2＝（1.5～2.5）D0＝（1.5～2.5）×40＝60～100（mm）
其中，D0为胶料熔体在多孔板出口的流道直径。

对于低粘度胶料，芯棒的压缩角β为45°～60°，

高粘度胶料为30°～60°。 
对 于 低 粘 度 胶 料，分 流 器 的 扩 张 角α为

45°～80°，高粘度胶料为30°～60°。由于橡胶粘性

较高,分流器的扩张角α选择60°。分流器有效长度

L3由经验公式得到：

L3＝（0.6～1.5）D0＝（0.6～1.5）×40＝24～60（mm）
分流器头部圆角半径R一般取0. 5～2 mm，由

于管径相对较小，胶料粘度较大，R选择1 mm。 
芯棒的定型段要求与口模的长度相等，分流

器锥形最大端面直径与芯棒最大端面直径相等。

兼顾两者的经验值，最终确定，口模长度L1取60 
mm，芯棒长度L2取100 mm。由于橡胶粘度较高，

芯棒压缩角β选择40°，分流器扩张角α选择50°。经

计算得出，分流器有效长度为58. 67 mm，所取各值

均在合理范围之内。

分流器与过滤板之间应有一定长度的空腔，

该长度一般取10～20 mm[6]。模头整体结构如图4
所示。
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1—分流器；2—芯棒支架；3—芯棒；4—口模。

图4　模头整体结构示意

3　结果分析

Cross-Law模型中的零剪切粘度限制了模头物

料粘度变化的上限值，对低剪切速率下的熔体流

动模拟比幂律模型更好，更符合挤出加工的实际

情况[7]。因此，选择Cross-Law模型对模头内的流

体进行分析。剪切粘度η为

 ( )1 m

0
h

mc

h
=

+ o  
式中，η0为零剪切粘度，85 000 Pa·s；λ为0. 2 s；co
为剪切速率，s-1；m为稠度系数，0. 3。由于m＝0. 3

（小于0. 7），为了防止计算发散，采用Picard迭代，

并将最大迭代次数设为30[8]。模型相对比较复杂，

为减少计算量，取1/4模型进行计算。

运用ANSYS Ployflow进行边界条件的设置

和计算，最终运用CFD-POST进行后处理。图5所

示为模腔内胶料的压力变化云图。从图5可以看

出，压力在分流段变化不大，压力降主要出现在压

缩段，并且在成型段呈梯度递减。入口处压力为

5. 771 MPa，出口处压力为0. 125 1 MPa，压力分布

相对合理。

图5　模腔内胶料的压力变化

图6所示为模腔内胶料的速度变化云图。

从图6可以看出：胶料在入口处的流速不均匀，从

2. 405×10-3 m·s-1到1. 203×10-2 m·s-1不等；胶

料流速在分流段比较平稳，在压缩段急剧增加，

由 4. 811×10-3 m·s-1 增 至 2. 405×10-2 m·s-1；

在成型段保持在2. 165×10-2 m·s-1，流速等值线

以对称轴为中心呈环状分布，流速分布相对均匀

合理[8]。

4　结语

通过ANSYS Ployflow的逆向挤出功能计算模

头口模的直径和芯棒的直径，然后进行模头的结

构设计，最后运用ANSYS Ployflow对所设计模头
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Design of Tube Extrusion Die Head Based on ANSYS Ployflow

LÜ Xiao–dong，ZHONG Pei–si，LIN Wei–wei，GE Xuan
（Shandong University of Science and Technology，Qingdao　266590，China）

Abstract：In order to enhance the accuracy and efficiency of design and reduce production cost，the ex–
trusion die for rubber hose was designed by ANSYS Ployflow software. First，the inner diameter of the die 
head and outer diameter of the mandrel were reverse calculated using ANSYS Ployflow.Then，the rubber hose 
extrusion die head was designed．Finally，the die head was analyzed using forward extrusion function and re– 
liability was tested．

Key words：rubber tube；extrusion molding；ANSYS Ployflow；reverse calculation；die；mandrel

图6　模腔内胶料的速度变化

内胶料的流动和压力情况进行系统分析，检验模

头设计的合理性。采用逆向挤出和正向计算相结

合，形成一套准确便捷的设计工艺，大大提高了所

设计模头的精度，提高了效率，减少了反复试模所

带来的人工和财力的浪费。
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巨型工程废轮胎热裂解技术换代

中图分类号：TQ336. 1；X783. 3  文献标志码：D

2015年10月12日，从山西利达环保科技有限

公司传出消息，该公司研制的第3代巨型工程废

轮胎热裂解成套技术装备由于实现了余热回收利

用，比第2代热裂解设备设计能耗降低20%～30%，

热裂解全过程实现环保达标排放。据悉，该成套

技术2015年9月已通过中国石油和化学工业联合

会组织的专家评估。

专家组认为，热裂解是废轮胎循环利用的最

终途径，它将废轮胎分解成约40%的燃料油、35%
的炭黑、15%的钢丝和10%的可燃气体，社会效益

和经济效益十分显著，对节约能源和资源、保护环

境、实现资源循环利用等具有重大意义。

据介绍，第3代巨型工程废轮胎热裂解设备针

对巨型轮胎胎面胶硬度大、难以破碎的特点，独创

单元间歇连续生产热裂解工艺，使热裂解反应更加

充分。其工艺主要包括胎圈钢丝回收、巨型轮胎破

碎、逆反预热输送、轮胎裂解、炭黑深加工等。

第3代热裂解成套技术和装备采用液压切割、

分体供热、余热回收利用、热裂解微负压利用等技

术，实现了微负压连续热裂解生产，使生产过程更

加安全、节能、环保、清洁。与前两代技术相比，第

3代技术装备设计能耗降低20%～30%，同时实现了

巨型工程废轮胎热裂解全过程环保达标排放。

（摘自《中国化工报》，2015-10-13）


