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非等温包覆机头胶料流场挤出均匀性的研究

焦冬梅，许晓培，苑诗帅，吴程旺，秦　健

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061）

 
摘要：对非等温包覆机头胶料流场挤出均匀性进行研究。结果表明：非等温包覆机头胶料流场压力、温度和流动速

度的模拟变化趋势与实际相似，模拟试验是分析包覆机头胶料流场的一种有效方法；确定了影响胶料包覆均匀性的包覆

机头流道参数（进料口位置、进料口直径和芯线牵引速度）的相关变化规律，为包覆工艺及包覆机头流道参数的合理选择

提供了理论依据；确定了包覆过程中芯线牵引速度与进料口胶料流量匹配性的评价方法。该研究为包覆工艺及包覆机

头流道参数的确定提供了理论指导。 
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随着社会经济的发展，电力和通讯行业迅速崛

起，电线和电缆需求量日益增大，通过包覆工艺成型

胶料包覆层在电线和电缆中的应用日益广泛[1-3]。

由于包覆机头胶料挤出不均匀会造成电线和电缆包

覆偏心、包覆层厚度不均匀、表面粗糙等质量问题，

甚至出现漏电和击穿等安全问题，对电线和电缆包

覆质量提出了越来越高的要求。

国内外学者对包覆机头胶料流场做了大量研

究。R. PONALAGUSAMY等[4]发现采用Bezier曲

线比采用多项式方程设计的包覆机头流道挤出压

力更小。阮杨等[5-7]定量分析了包覆机头压缩段及

直线段结构参数对胶料流场挤出均匀性的影响规

律，为包覆机头的优化设计奠定了基础。这些分

析均假设包覆机头胶料流场为等温场，忽略了温

度的影响，而实际上温度对胶料流动速度分布和

压力分布具有不可忽视的影响，进而影响胶料包

覆层质量。同时，芯线牵引速度与进料口胶料流

量的匹配性也决定了胶料包覆层的稳定性和均匀

性，所以非常有必要分析探究各因素之间的关系，

以得到规律性结论，从而提高电线和电缆包覆质量

和生产效率以及延长模具使用寿命。

1　 有限元分析

1. 1　有限元模型

包覆机头胶料流场有限元模型如图1所示。

胶料依次经过歧管区[8]、扩展区、压缩区，在成型区

包覆在移动芯线上，设胶料包覆层厚度为4 mm和

芯线牵引速度为0. 1 m·s-1。

由于包覆机头胶料流场为轴对称结构，为提

高计算速度，仅对1/2流场划分网格，对评价结果

的重要影响区（压缩区和成型区）网格加密，网格

数量为40 823个。

包覆胶料采用丁基橡胶胶料，其参数如

下：密 度　0. 920 Mg·m-3，比 热 容 为 2 900 
J·（kg·K）-1。 本 构 模 型 采 用Bird-Carreau模

型，材料幂律指数为0. 325，零剪切粘度为0. 922 8
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1 2 3 4

1—歧管区；2—扩展区；3—压缩区；4—成型区。

图1　包覆机头胶料流场有限元模型
Fig. 1　Finite element model of compound flow field in 

cladding head

Pa·s，松弛时间为5 s。
1. 2　边界条件

合理的边界条件可以决定模拟结果的有效性

和准确性[9-11]。根据包覆原理、机头结构特征及芯

线牵引特性将包覆机头内流体内壁面分为移动壁

面（Wall1）及固定壁面（Wall2），如图2所示。其中

Wall1移动速度与芯线牵引速度关联，选择流量入

口和压力出口为边界 [7]。Wall2温度由高温流动

的胶料与模芯座对流传热获得（忽略热损失），考

虑对流传热达到平衡，各壁面可作固定温度边界

条件。

（a）Wall1

（b）Wall2

图2　包覆机头壁面边界
Fig. 2　Wall boundaries of cladding head

包覆机头内流体热力学方程——流体外掠平

板层流换热类型特征参数方程如下：
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式中，Nu为努塞尔数，Re为雷诺数，Pr为普朗特

数，h为平均传热系数，l为胶料与模芯座壁面接触

长度，λ为胶料热导率，u为胶料流动速度，ν为胶料

粘度，ρ为胶料密度，cp为胶料质量定压热容。

根据式（1）可以得到h的表达式为
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多层圆筒壁的热传导公式和牛顿冷却公式分

别为
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式中，φ为筒壁导热速率，T1为热传导平衡时壁面温

度，Tc为筒壁最外层温度，λa为内层材料传热系数，

λ j为外层材料传热系数，r1，r2，ra为各层筒壁半径，

Tf为筒壁中间层温度。

结合丁基橡胶胶料参数及式（3）和（4）求解而

确定壁面温度。各边界温度设定如下：进料口　

100 ℃，Wall1　75 ℃，Wall2　81. 74 ℃，外边界　

110 ℃，出料口　75 ℃。

2　流动分析

包覆机头胶料流场压力分布云图如图3所示，

胶料流场流动速度流线图如图4所示，出料口胶料

流动速度分布云图如图5所示，胶料流场温度分布

云图如图6所示，出料口胶料温度分布云图如图7

所示。

从图3可以看出，在进料口胶料压力最大，沿

胶料流动方向压力逐渐减小。

从图4可以看出，胶料从进料口经过扩展区

（均匀分布）到达压缩区，最后流出，胶料流动速度

逐渐提高。

从图5可以看出，沿机头径向胶料流动速度降

低，但其差异较小，近芯线位置的胶料流动速度与

芯线牵引速度相当。

胶料压力和流动速度趋势与生产实际相符。
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图3　胶料流场压力分布云图
Fig. 3　Pressure distribution nephogram of

 compound flow field
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图4　胶料流场流动速度流线图
Fig. 4　Flow velocity streamline diagram of 

compound flow field
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图5　出料口胶料流动速度分布云图
Fig. 5　Flow velocity distribution nephogram of 

compound at feed outlet

3.831e+002
3.746e+002
3.661e+002
3.576e+002
3.491e+002
3.406e+002
3.321e+002
3.236e+002
3.151e 002
3.066e+002
2.981e+002

[K]

Temperature

图6　胶料流场温度分布云图
Fig. 6　Temperature distribution nephogram of

compound flow field

从图6可以看出，胶料在机头流道中的温度分

布沿径向分层，从外至内温度逐渐降低，且机头流

道上方的温度高于流道下方。分析原因是由于机

头歧管区的结构特点使进料口轴线两侧胶料流量
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图7　出料口胶料温度分布云图
Fig.7　Temperature distribution nephogram of 

compound at feed outlet

不同，导致机头轴线下侧流道通过模芯座与外界

空气进行对流传热的表面积增大，从而造成内部

胶料温度降低。

从图7可以看出，出料口沿圆周方向胶料温

度分布均匀，但沿机头径向从外至内温度逐渐降

低。分析原因如下：（1）机头结构导致胶料内外

表面温度控制难易程度不同，从而覆胶内外表面

初始温度不同；（2）胶料粘度较大，导热率小，热

量传递效果差。温度分布特征会影响胶料流场挤

出均匀性的变化。

 
3　胶料流场挤出均匀性影响因素的研究

芯线包覆层各流径上胶料均匀的流动速度、

压力和流量使芯线周围有均匀的熔体流动，是保

证芯线包覆层厚度均匀、无偏心的基本条件。本

工作通过包覆机头成型区出料口特征点（出料口

截面中间层胶料分布点）的流动速度标准差（σ）来

表征胶料流场挤出均匀性，公式如下：

 ( )v v
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式中，vi为第i个特征点的胶料流动速度，vr为10个
特征点的胶料平均流动速度。

在一定条件下，σ越小，出料口胶料流动速度

越均匀。胶料σ与流场压力分布结合，可以综合评

定胶料包覆质量的好坏。

3. 1　进料口位置对胶料流场的影响

在包覆机头圆周方向上胶料流动速度分布

差异表现为圆周上方的胶料流动速度高于下方的

胶料，即进料口位置影响了胶料流场速度分布，

进而影响覆胶的均匀性。为验证分析的正确性，
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本工作对比研究了进料口位置（机头下方、左侧

和右侧）与出料口胶料流动速度的关系。

进料口在不同位置时出料口胶料流动速度

云图如图8所示。
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（a）进料口在机头下方
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（b）进料口在机头左侧

1.368e 001
1.231e 001
1.094e 001
9.573e 002
8.205e 002

Velocity

6.838e 002
5.470e 002
4.103e 002
2.735e 002
1.368e 002
0.000e 000

[m s 1]

（c）进料口在机头右侧

图8　进料口在不同位置时出料口胶料流动速度分布云图
Fig. 8　Flow velocity distribution nephograms of compound at 

feed outlet with different positions of feed inlets

从图8可以看出，进料口所在位置与出料口胶

料高流动速度区域相对应，当进料口在机头下方

时，机头出料口下方的胶料流动得快，进料口在机

头左侧和右侧时，也遵循类似的规律。分析原因

是胶料进入进料口后经歧管区分流器的分流，进

料口轴线两侧的胶料压力损失不同，从而引起出

料口胶料流动速度改变[12-13]。因此，分流器结构参

数的设计是控制胶料包覆质量的重要因素之一，

应引起足够的重视。

3. 2　进料口直径对胶料流场的影响

不同进料口直径下胶料出料口速度分布云图

如图9所示，进料口直径与胶料最大压力和σ的关

系如图10所示。

从图9和10可以看出：随着进料口直径的增

大，胶料最大压力和σ逐渐减小，出料口胶料流动

速度分布更加均匀；当进料口直径为37 mm时，胶

料σ＜0. 010，最大压力为16. 35 MPa，胶料挤出均

匀性好且能满足包覆致密性的需求。这一趋势与

理论推导结果相似：当进料口直径增大时，进料口
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（a）进料口直径为30 mm
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（b）进料口直径为32 mm
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（c）进料口直径为37 mm

图9　不同进料口直径下出料口胶料流动速度分布云图
Fig. 9　Flow velocity distribution nephograms of compound at 

feed outlet with different diameters of feed inlet



296 橡　胶　工　业 2023年第70卷

22 24 26 28 30 32 34 36 38
0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

0.020

0.022

σ

mm

16.2

16.4

16.6

16.8

17.0

M
Pa

图10　进料口直径与胶料最大压力和 σ的关系
Fig. 10　Relationships of feed inlet diameters and

 maximum pressures and σ  of compound 

面积增大，在胶料流量不变的情况下，根据胶料

流量与流动速度公式（Q＝Sv，Q为胶料流量，S

为进料口截面积，v为胶料流动速度），进料口胶

料流动速度降低，胶料在歧管区的停留时间将延

长，胶料挤出均匀性变好，有利于改善处胶料挤

出均匀性。

3. 3　芯线牵引速度对胶料流场的影响

3. 3. 1　最佳芯线牵引速度分析

几种芯线牵引速度下胶料流场压力分布云图

和出料口胶料流动速度分布云图分别如图11和12

所示，芯线牵引速度与胶料最大压力和σ的关系如

图13所示。

从图11—13可以看出，随着芯线牵引速度的

增大，胶料最大压力增大，σ总体增大，胶料挤出

生产率增大，但是并不意味着胶料挤出均匀性下

降。这是因为根据胶料流量与流动速度公式，当

芯线牵引速度提高时，要保证覆胶厚度不变，必然

要求胶料流量增大，而在输送螺杆结构参数不变

的情况下，增大胶料流量，必然需要提高胶料流动

速度，进而影响出料口处覆胶速度，使σ增大，这并

不一定说明胶料挤出均匀性下降。因此，当芯线

牵引速度变化时，并不能仅通过σ变化来判断胶料

挤出均匀性。

定义无量纲胶料流动速度相对标准差（ξ）为

 
vq

p
v=  （6）

式中，vq为芯线牵引速度。

ξ可以反映覆胶速度波动相对于芯线牵引速

度（或胶料挤出速度）的比例变化。芯线牵引速度

一定时，ξ较大表明出料口胶料在圆周方向上的覆

胶速度波动大，胶料挤出均匀性相对较差；ξ较小

则表明出料口在胶料圆周方向上的覆胶速度波动

小，胶料挤出均匀性相对较好。

芯线牵引速度与胶料ξ关系曲线如图14所示。

从图13和14可以看出，当芯线牵引速度为

0. 08和0. 16 m·s-1时，ξ较小，表明胶料挤出均匀

性更好，但这两种速度下生产率却相差1倍，胶料

最大压力分别为15. 54和19. 47 MPa。综合考察产

品质量、生产率及设备承载能力，选择最佳芯线牵

引速度为0. 16 m·s-1。

3. 3. 2　 芯线牵引速度与进料口胶料流量的匹配性

胶料流量大和芯线牵引速度低会导致胶料在

+12.38

+11.07

+9.771

+8.468

+7.165

Pressure

+5.863

+0.000
[MPa]

+3.908

+2.606

+1.303

+11.73

+10.42

+9.120

+7.817

+6.514

+4.560

+3.257

+1.954

+0.651

+5.211
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（c）芯线牵引速度为0.18 m·s-1

图11　几种芯线牵引速度下胶料流场压力分布云图
Fig. 11　Pressure distribution nephograms of compound

  flow fields under several core wire traction speeds
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（c）芯线牵引速度为0.18 m·s-1

图12　几种芯线牵引速度下出料口胶料流动速度

分布云图
Fig. 12　Flow velocity distribution nephograms of compound at 

feed outlet under several core wire traction speeds

芯线上沉积，造成包覆层厚度不均；胶料流量小和

芯线牵引速度高会造成包覆层过薄，难以保证顺

利覆胶[14-16]。研究芯线牵引速度与进料口胶料流

量匹配的合理性，对提高电线和电缆包覆质量至

关重要。

初步设定进料口胶料流量为0. 02 kg·s-1，调

整芯线牵引速度，模拟得到出料口胶料流动速度

分布。综合考虑芯线牵引速度、进料口胶料流量、

胶料挤出均匀性，定义n1和n2以判断芯线牵引速度

与进料口胶料流量的匹配性：
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图13　芯线牵引速度与胶料最大压力和 σ的关系
Fig. 13　Relationships of core wire traction speeds and

 maximum pressures and σ of compound
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图14　芯线牵引速度与胶料 ξ关系曲线
Fig.14　Relationship curve of core wire traction speeds and

 ξ of compound  

式中，v1r 为出料口胶料平均流动速度，vmax为出料口

胶料最高流动速度。

当n1→1及n2→1时，可以认为芯线牵引速度

与进料口胶料流量匹配合理。本工作芯线牵引速

度与n1和n2的关系如图15所示。
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图15　芯线牵引速度与n1和n2的关系
Fig. 15　Relationships of core wire traction speeds and

 n1 and n2 

从图15可以看出：当n1→1时，v1r 与芯线牵引

速度相当，此时包覆层均匀性好，但此时n2≈0.7，
即vq≈0.7vmax，包覆产量小于进料口胶料流量，

胶料易在芯线上沉积，造成包覆层厚度不均；当

n2→1时，vmax与芯线牵引速度相当，包覆产量与进

料口胶料流量相当，但n1≈0.739，即v1r ≈0.739vq，

包覆层均匀性差；n1＝n2≈0.86时，进料口胶料

流量、芯线牵引速度及包覆层均匀性最优，此时

芯线牵引速度为0.11 m·s-1。因此，当进料口胶

料流量为0.02 kg·s-1时，芯线牵引速度为0.11 
m·s-1与之最为匹配，这一结果跟实际生产工艺

参数设定相当，证明了本工作方法有效。

综上，当包覆机头结构不变、芯线牵引速度

改变时，需要相应改变进料口胶料流量，才能获

得高质量的电线和电缆包覆层。

4　结论

（1）非等温包覆机头胶料流场压力、温度和

流动速度的模拟变化趋势与实际相似，模拟试验

是分析包覆机头胶料流场的一种有效方法。

（2）确定了影响胶料包覆均匀性的包覆机头

流道参数（进料口位置、进料口直径以及芯线牵引

速度）的相关变化规律，为包覆工艺及机头流道参

数的合理选择提供了理论依据。

（3）确定了包覆过程中芯线牵引速度与进料

口胶料流量匹配性的评价方法。包覆过程中芯

线牵引速度与进料口胶料流量匹配性是影响胶

料挤出均匀性的重要因素。
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Study on Extrusion Uniformity of Compound Flow Field in Non-
isothermal Cladding Head

JIAO Dongmei，XU Xiaopei，YUAN Shishuai，WU Chengwang，QIN Jian
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China）

Abstract：The extrusion uniformity of the compound flow field in the non-isothermal cladding head was 

studied. The results showed that the simulated variation trends of the pressure，temperature and flow velocity 

of the compound flow field in the non-isothermal cladding head were similar to those of the actual situation，

and the simulation test was an effective method to analyze the compound flow field of the cladding head. The 

effects of the flow channel parameters in the cladding head（feed inlet position，feed inlet diameter and core 

wire traction speed） which affected the cladding uniformity were determined，which provided a theoretical 

basis for the optimization of the cladding process and the flow channel parameters of the cladding head.

Moreover，the evaluation method of the matching between the core wire traction speed and the compound 

flow at the feed inlet during the cladding process was established. This study provided theoretical guidance 

for the determination of the cladding process and the flow channel parameters of the cladding head.

Key words：cladding head；compound flow field；non-isothermal；extrusion uniformity；feed inlet；core 

wire traction speed；compound flow
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