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胶管外胶层挤出机头的优化设计
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摘要：为减小压力分布不均匀对胶管质量造成的影响，对胶管外胶层挤出机头进行优化设计。通过在挤出机头后盖

上增加内衬，避免压力分布最不均匀的一段直接作用在胶管上；在机头内设置环形储料腔，使胶料从各个方向均匀地挤

入口模，达到消除压力对外胶层厚度的影响的目的；运用ANSYS/Polyflow软件对所设计的机头进行有限元分析，检测了

其可行性。
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在胶管生产中，为了增强胶管的耐压性能，

大部分胶管内部都设有增强层。胶管按增强层材

质可分为钢丝编织（缠绕）胶管、纤维编织（缠绕）

胶管和夹布胶管，其结构通常由耐液体的合成橡

胶内胶层、中胶层、钢丝编织增强层和耐天候性能

优良的合成橡胶外胶层组成。在胶管的生产过程

中，由于增强层的存在，需要进行多次挤出，即内

胶层、编织或缠绕增强层、涂胶、外胶层挤出依次

完成。外胶层挤出时，由于没有硬质芯模作为内

部支撑，而是由半成品胶管作为内支撑，侧向供料

时很容易使内部胶料供料压力分布不均匀，导致

外胶层的厚度不均匀。机头是外胶层挤出设备中

的核心装置，其结构决定着外胶层的质量[1]。

为了解决胶管外胶层厚度分布不均匀的问

题，本工作对外胶层挤出机头进行优化设计。

1　挤出机头的优化设计

所设计的外胶层挤出机头主要由后盖、口模

过渡部分、口模夹具、口模和加热圈5个部分组成，

其结构如图1所示。

后盖上设有内衬，其内径略大于带有增强层

的半成品胶管的外径。内衬的作用为阻止胶料从

挤出机头的后端溢出，防止胶料压力分布最不均
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1—后盖；2—胶料出口；3—储料腔；4—加热圈；5—口模；6—口模

夹具；7—口模过渡部分；8—供料口。

图1　改造后挤出机头结构示意

匀的部分直接作用在半成品的胶管上，起到一定

的压力缓解作用。此外，内衬还可以起到固定半

成品胶管的作用，使其最大程度地位于口模的中

心位置。

口模过渡部分是挤出机头的核心部位，其作

用是连接口模。与内胶层挤出机头不同，外胶层

挤出机头的供料口设在口模过渡部分的侧壁上，

口模内没有硬质的芯棒，而是靠带有增强层的半

成品胶管作为内支撑。胶料通过口模过渡部分侧

壁上的供料口进入到挤出机头内。为了使胶料能

够最大程度地从半成品胶管的周向均匀挤出，在

口模过渡部分内设有一个环形的储料腔，储料腔

的周向设有胶料出口，为了防止胶料不经过储料

腔直接从胶料出口进入到口模内，将胶料出口和

供料口分别设在储料腔的两端，当胶料从供料口

进入储料腔时，由于储料腔空间相对较大，阻力相

对较小，胶料首先注满储料腔，只有较少的胶料从

基金项目：山东省自然科学基金资助项目（ZR2011EEM014）

作者简介：吕晓东（1989—），男，山东威海人，现为威海广泰空

港设备股份有限公司工程师，硕士，主要从事胶管机械的研究。

*通信联系人



488 橡　胶　工　业 2016年第63卷

出口挤出，当储料腔内的胶料注满时，供料口继续

供料对其施加压力使胶料从半成品胶管的周向均

匀挤出，挤出的胶料在半成品胶管周向的压力分

布比较均匀，均匀的压力保证了半成品胶管中心

和口模中心保持一致，从而保证了外胶层的厚度

均匀分布。

口模和口模过渡部分通过口模夹具连接，口

模夹具上的轴向螺栓一端与口模过渡部分的端面

连接，起到夹紧口模的作用，周向螺栓起到定位口

模中心位置的作用，周向和轴向螺栓交叉均匀地

分布在口模夹具上，互不干扰。口模对挤出胶管

的外径起着至关重要的作用。

为了防止胶料冷却，在整个挤出机头的外表

面均包有加热圈。由于管材零件较薄，贮热量小，

需要使用铸铝加热器，机颈处加热如果采用不锈

钢云母加热器，需要在加热器内增加贮能器，从而

确保温度的均匀性[2]。

2　可行性分析

由于外胶层挤出时没有硬质的芯棒作为支

撑，而是通过带有增强层的半成品胶管作为内支

撑，因此生产线连续作业容易使半成品胶管偏离

口模的中心位置。外胶层厚度是由口模内壁和半

成品胶管的外表面的间隙决定的。当口模内充当

芯棒的半成品胶管偏离口模中心位置时，势必会

使偏向的一侧空隙变小，另一侧空隙变大，从而导

致挤出的外胶层厚度不均匀。

速度和压力是影响外胶层挤出质量的关键

因素。压力周向分布不均匀会导致半成品胶管偏

离口模中心位置；胶料在同一截面上的速度分布

不一致，也会导致半成品胶管偏离口模中心位置，

胶料的流动速度与牵引机械的速度相差过大会使

挤出的外胶层出现断裂、厚度不均匀、致密性不

佳等缺陷。因此，胶料在挤出机头内的周向速度

必须相同，并且与胶管牵引装置的速度基本保持

一致。

2. 1　初始条件的设定

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[3]，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， 0h 为零剪切粘度，Pa·s；m为松弛时间，s；co
为剪切速率，s-1；m为粘度系数。由于m＜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[4]。入口流量设为3 000 cm3·s-1。由

于只对机头内部胶料进行研究，因此没有自由表

面，计算时不需要进行网格重置。

2. 2　速度分析

运用ANSYS/Polyflow软件进行有限元分析，

通过CFD-Post进行后处理，取轴侧视图进行速度

的分析，速度变化如图2所示。由于环型储料腔的

存在，缓冲了口模过渡部分内的流速，使各个方

向进入到口模的速度趋于一致，因此流道内不同

截面的速度平均值基本相同，速度保持在0～4. 3 
m·s-1，属于比较合理的范围。此外，挤出模具设

计时，应保证口模出料速度均匀一致。在压缩角

相同的情况下，预成型段越长，越容易得到比较均

匀的出口流速[5]。该模型出口各个方向的流速基

本一致，满足口模设计要求。
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图2　速度变化云图

2. 3　压力分析

压力分布如图3所示。由图3可知，压力从入

口到口模末端呈递减的趋势，压力在收缩段比较

稳定，在成型段梯度变大，沿着胶料挤出的方向，

压力逐渐减小，但在流道上没有出现压强突变[6]。

在口模出口之前的一段压力趋近为零，说明口模

的长度已经可以满足挤出胶管的需求。压力在储

料腔内接近融料入口的部位时压力较大，但通过

储料腔的缓冲，在进入口模过渡部分时周向压力

分布已经达到均匀，达到了预期目的。即使在融

料注入速度较快的情况下，导致压力分布不均匀
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图3　压力分布云图

的区域后移，还可以由后盖上的内衬来支撑，不直

接作用在半成品的胶管上。以上两种机构设计足

以达到设计的最终目的。

3　结语

从近10年来胶管挤出工艺的发展可以看出，

机头作为胶管挤出系统的重要组成部分，得到了

长足的发展[1]，但大多是对胶管内胶层挤出机头进

行设计研究，外胶层挤出机头的优化设计相对较

少。所设计的新型外胶层挤出机头增设储料腔，

可以弥补改造前侧向供料机头由于压力分布不均

匀造成外胶层厚度分布不均的缺陷。随着计算机

技术的迅速发展和推广应用，挤出机头的设计更

加科学、便捷，运用计算机CAD/CAE技术对外胶

层挤出机头流道进行理论分析和设计，可大大节

约生产成本[7]。
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Optimized Design of Extrusion Die for Outer Layer of Rubber Hose

LYU Xiaodong，ZHONG Peisi，LIN Weiwei，GE Xuan，MA Shile
（Shandong University of Science and Technology，Qingdao　266590，China）

Abstract：In order to reduce the influence of uneven pressure distribution on the rubber hose quality，the 
design of extrusion die for the outer layer of rubber hose was optimized. Lining was added on the back cover 
of the extrusion die head which reduced the effect of the most uneven part of pressure distribution on the 
extruded rubber hose. In addition，a ring shape rubber storage tank was equipped at the extrusion die，which 
allowed the all direction extrusions of rubber into the die and eliminated the influence of pressure on the outer 
layer thickness. The optimized die was analyzed by using the ANSYS/Polyflow software and the reliability 
was tested.

Key words：rubber hose；outer rubber layer；extrusion die；pressure；finite element analysis

一种耐酸碱橡胶输送带

中图分类号：TQ336. 2  文献标志码：D

由青岛奥普利输送带有限公司申请的专利

（公 开 号　CN 104672554A，公 开 日 期　2015-
06-03）“一种耐酸碱橡胶输送带”，涉及的胶料

配方为：丁苯橡胶　35～40，顺丁橡胶　20～25，
氯化聚乙烯橡胶　12～15，炭黑N234　8～12，纳
米粘土　2～5，硬脂酸　1～2，甲基丙烯酸锌　

0. 6～0. 8，甲基丙烯酸镁　0. 6～0. 8，齐聚酯　

3～4，芳烃油　1. 8～2. 2，石蜡　2～3，防护蜡　

2～3，防老剂RD　4～6，促进剂NS　0. 8～1，硫

化剂DTDM　0. 5～0. 7，不溶性硫黄 IS-6005　
4～6。该胶料的物理性能得到改善，致密性好，耐

热性能、耐疲劳老化性能以及耐酸碱性能提高，可

以延长输送带的使用寿命。
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