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编著者的话

从１８４５年第一台挤出机问世，历经一个半世纪的发展，挤出
成型已成为聚合物加工最主要的成型和改性方法。挤出成型既是一
种高效、连续、低成本、适应面宽的加工成型方法，同时又是一种
低精密度、低附加值的成型加工方法。开发精密挤出成型技术和装
备，满足各种精密制品的成型加工要求，使挤出成型成为一种高精
密度、高附加值的加工方法是当前聚合物加工技术的研发热点
之一。
近年来，我们在教育部骨干教师基金和北京市自然科学基金?

的资助下，对聚合物精密挤出成型机理和技术进行了较系统的理论
和实验研究，取得了一些进展。本书以精密挤出成型为主线，分别
介绍了与精密挤出成型技术相关的材料学和工艺学原理、数学模拟
方法、精密挤出成型设备特点、精密挤出成型过程控制系统等内
容，以及精密挤出成型技术的应用领域及发展前景。本书对从事聚
合物挤出成型技术研究开发的人员有很好的参考价值，也可以作为
高校聚合物加工专业研究生和本科生的教学参考书。
本书共分为７章，其中第１章、第５章由吴大鸣教授编著 （其

中第５章熔体泵部分由李庆春教授编著），第２章由刘颖副教授编
著、第３章、第４章由李晓林副教授编著，第６章由许红博士编著
（其中统计过程控制部分由韩国灿硕士编著），第７章由丁玉梅副教
授编著。在本书的编著过程中，引用了李晓林博士、刘会举、操亚
平、李亮、王建华、孙静、韩国灿和牟勇强等硕士的相关学位论文
的部分内容，他们多年来系统的理论和实验研究工作的积累，为本
书的编著奠定了良好的基础。杨淑芹老师在本书的打印排版工作中

? 北京市自然科学基金资助项目：３０２２００８此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



付出了辛勤的劳动。
在本书的编著过程中，我们力图对精密挤出成型所涉及的相关

原理和技术进行系统地归纳和总结，努力反映精密挤出成型技术领
域的最新进展，展示精密挤出技术诱人的应用前景。希望本书能够
起到抛砖引玉的作用，唤起更多的业内学者和企业界有识之士对精
密挤出技术的关注。但受编著者水平所限，本书中会存在一些错
误，希望广大读者批评指正，不吝赐教。

编著者

２００４年２月
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第１章　绪　　论

世界上第一台柱塞式挤出机是由英格兰的 ＨｅｎｒｙＢｅｗｌｅｙ和

ＲｉｃｈａｒｄＢｒｏｏｍａｎ于１８４５年研制成功，而第一台单螺杆挤出机是
由美国的 ＷｉｌｌｉａｍＫｉｅｌ和ＪｏｈｎＰｒｉｏｒ于１８７６年研制成功的。历经
一个半世纪的发展，挤出成型已成为高分子材料最主要的加工方
法。据有关资料统计，有６０％以上的塑料制品是经过挤出法加工
而成的。
众所周知，挤出、注塑和中空吹塑是塑料成型加工的最主要方

法。其中挤出成型是一种高效的成型加工方法，同时又是一种成型
精度相对较低的方法。由于挤出成型是一个十分复杂的生产过程，
在此过程中，高聚物要经历固体输送、熔融、混合、增压、泵送、
成型、冷却固化等过程，并受到剪切、拉伸、压缩以及加热、冷却
等作用，发生熔融、固化、取向、解取向、结晶等复杂的相态和结
构变化，使得挤出过程的控制难度极大，制品成型的精度较低。制
品几何精度较低造成的浪费是十分惊人的，采用常规挤出装备生产
的板、片、膜、管的壁厚不均匀度一般可达８％～１０％，由此造成
的材料浪费可达８％左右。按近年我国塑料制品的产量２１０００ｋｔ为
基数，挤出成型制品的年产量１２６００ｋｔ计算，我国每年由于挤出制
品的几何精度低就浪费掉１００多万吨树脂［１］。此外，挤出精度不高
还限制了一些产品的应用领域，如以聚甲基丙烯酸甲酯为原料的光
导纤维，设计上要求产品直径的公差不能超过其公称直径的２％，
常规挤出机是不能满足这一要求的；高速涂覆电缆、双向拉伸薄
膜、医用特种管材制品以及微孔发泡制品等对挤出精密性要求极
高，常规挤出工艺及设备也很难达到要求。
挤出过程的精密化是国内外挤出科学与工程的重要课题，也是

挤出成型技术的重要发展方向。
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１１　塑料挤出成型理论及技术的发展

１１１　挤出成型理论的发展
挤出成型理论是精密挤出成型技术创新的基础，挤出成型过程

数学模型的精密化可以为精密挤出成型机理的研究提供有力的

工具。

１１１１　挤出过程数学模型的发展

迄今，人们一般将挤出过程数学模型的发展分为三个阶段［１４］。

２０世纪３０～５０年代是塑料挤出工业发展的第一阶段，此时已
开始用螺杆挤出机加工ＬＤＰＥ、ＰＶＣ、ＰＳ等高分子材料。挤出理
论的研究主要针对挤出机的熔体输送段，即一般我们所说的螺杆的
计量段。此时的研究主要是建立润滑理论和在流体动力学的基础
上，所采用的熔体本构模型是最简单的牛顿流体等温模型。最早致
力于建立螺杆挤出数学理论研究的是 ＨＲｏｗｅｌｌ和 ＤＦｉｎｌａｙｓｏｎ，
他们在１９２２年对单螺杆挤出机计量段的流场、流率和能耗进行了
计算，发表了挤出理论方面的经典性和开创性的论文［２］。１９５９年，

Ｓｑｕｉｒｅｓ［３］和Ｓｃｈｅｎｋｅｌ［４］发表了关于挤出过程数学模型研究的综述
性文章；１９６２年，ＪＭｃｋｅｌｅｙ等人对这段时期的研究成果进行了系
统的总结，并出版了具有里程碑意义的专著 《ＰｏｌｙｍｅｒＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ》［５］，奠定了挤出理论研究初期阶段的科学和工程基础。

２０世纪５０～７０年代是挤出理论发展的第二阶段。进入２０世
纪５０年代后，塑料工业迅猛发展，塑料的产量几乎每隔５年翻一
番。各种工程塑料也相继出现，比如ＡＢＳ、ＰＰ、ＰＯＭ、ＰＣ、ＰＰＯ
等。此时的研究重点转移到了固体输送段和熔融段。熔体输送段的
研究也由于电子计算机的出现而获得了很大的进展。Ｍａｒｓｈａｌｌ和

Ｋｌｅｉｎ等借助于电子计算机对计量段的特性既在理论方面又在实验
方面 进 行 了 详 细 深 入 的 研 究［６］。１９５６ 年，ＷＨＤａｒｎｅｌｌ和

ＥＡＪＭｏｌ［７］基于库仑摩擦机理提出了固体输送理论，这个模型
直至今天仍获得很广泛的应用。１９６６年，ＷｅｓｔｅｒｎＥｌｅｃｔｒｉｃ公司工
程研究中心的ＺＴａｄｍｏｒ教授在ＢＨＭａｄｄｏｃｋ［８］和ＬＦＳｔｒｅｅｔ［９］
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试验观察的基础之上，建立起了熔融过程的物理模型和数学模
型［１０］。至此，螺杆挤出理论得到了系统化，虽然它并不完善，但
人们已经可以定量分析单螺杆挤出过程塑料的输送、熔融、温度
场、流率、压力等。

２０世纪７０年代起，挤出理论进入了完善和成熟阶段。推动挤
出模型进一步完善的原因主要得益于计算机的发展和计算方法的进

步，特别是流体有限元技术的成熟，使得复杂模型的求解成为了可
能。一些以前不能进行定量分析的重要因素，如漏流、螺杆根部的
圆弧等对流场的影响，可以通过流体有限元方法得到数值解。在此
阶段，ＨＦｕｋａｓｅ［１１］、ＤＲｏｌｙａｎｃｅ［１２］和 ＭＨａｍｉ［１３］分别对固体床
的加速和熔体输送段的流场进行了有限元计算。从２０世纪７０年代
末起，北京化工大学朱复华教授［１４］将可视化技术引入单、双螺杆
挤出模型的研究，提出了非塞流固体输送模型、三段七区挤出模型
等；北京化工大学耿孝正教授［１５］在双螺杆几何学和混炼机理方面
进行了系统的研究；２０世纪９０年代中期华南理工大学瞿金平教
授［１６］将电磁振动引入挤出系统，提出了相应的数学模型。

１１１２　挤出过程稳定性的研究
挤出过程的压力波动、温度波动会引起挤出产量的波动，影响

到制品的几何精度和性能的均匀性。ＨＢＫｅｓｓｌｅｒ等［１７］在１９６０年
发表的论文，报道了他们关于压力波动和温度波动对挤出流率波动
影响的研究结果。他们将挤出过程的波动分为高频波动、中频波动
和低频波动，并且认为每分钟１～１５次的中频波动是挤出参数对固
体输送不稳定和熔融不稳定的响应。ＺＴａｄｍｏｒ等人［１８］实验证实了
中频波动的重要原因，是挤出过程中固相塑料瞬时堵塞螺槽通道，
熔融料流暂时中断所产生的。１９８４年，ＪＬｉｎｄｔ等人［１９］的研究开
始涉及到熔融模型中的固体床加速和环流是否存在等问题。

ＴＨＳｕｎ［２０］认为挤出机加料段建立的压力与挤出稳定性紧密相联，
粒料的密度压缩率会增加该压力，这就是低松密度物料会产生挤出
波动的原因。ＹＧｕｏ［２１］发现熔融温度Ｔｍ 对制品质量有明显影响，
并通过分析挤出机的总能量平衡建立了预示Ｔｍ 的简单方程。近年
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来，北京化工大学的刘会举［２２］、操亚平［２３］、李晓林［２４］等完成了单
螺杆精密挤出机理方面的硕士和博士论文，对影响挤出过程稳定性
的工艺和装备原因以及提高挤出过程稳定性的因素进行研究。
还存在另外一类不稳定流动现象：在挤出口模出口处出现的挤

出胀大和挤出物熔体破裂现象，这是一种在挤出机头流道中和出口
区域出现的不稳定流动现象，这种不稳定流动会造成挤出制品表面
质量下降及几何尺寸和形状的波动。一般认为，此类流动不稳定性
可以粗略地划分为［２５］：①挤出口模出口处发生的表面不稳定现象，
如鲨鱼皮和滑黏现象；②由于口模入口流动不稳定性所引发的整
体性熔体破裂现象，这与材料具有较长的松弛时间，即熔体的弹性
有关［２６，２７］。对于具有较窄的相对分子质量分布的乙烯α烯烃共聚
物来说，口模出口处的表面不稳定性是主要问题。尽管以实验结果
为基础的表面不稳定性的机理研究开展了很长时间，但对一些有争
议的问题仍然在讨论中。Ｃｏｇｓｗｅｌｌ［２８］根据光学和显微［２９～３２］分析，
以及数值模拟［３３，３４］的结果，提出鲨鱼皮是聚合物熔体在邻近口模
出口区域受到较大拉伸应力而引发的熔体破裂现象。实验还证实，
聚合物的拉伸流变性能，如熔体强度和应力硬化行为，将会对鲨鱼
皮的出现产生影响［３１，３５］。Ｇｏｇｏｓ等［３６］根据上述机理提出了避免或
降低鲨鱼皮现象的可能方法。另外一个众所周知的鲨鱼皮形成机
理，是将鲨鱼皮现象解释为聚合物熔体与口模壁面产生了滑移，即
黏附失效解释［３７～４０］。由于高黏度聚合物熔体能够在口模壁面产生
滑移的说法得到了广泛的认同［４１］，所以在一些场合，滑移可能是
表面不稳定性，尤其是滑黏失效产生的原因。Ｇｅｎｎｅｓ［４２］提出了表
面不稳定性的分子理论，认为表面不稳定性的原因在于主体聚合物
的分子链段与黏附在口模壁面的聚合物分子链段的解缠，即黏附失
效解释。迄今，除了Ｂｒｏｃｈａｒｄ和 Ｇｅｎｎｅｓ提出的理论［４２］，以及基
于这些理论的实验研究结果以外［４３，４４］，关于分子链段的缠结耦合
作用对聚合物熔体流变性能的影响问题还没有更多的讨论［３０，４５］。
王十庆［４６］对振荡 （或喷射）流动行为、鲨鱼皮表面粗糙 （熔体破
裂）、挤出物畸变、流动不连续性以及界面滑壁在内的一系列最突
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出的毛细管流动现象的基本物理问题进行了细致的研究，揭示了喷
射流动及振荡流动、鲨鱼皮、流动不连续性及滑壁均产生于熔体／
壁界面相互作用的极度变化。吴舜英等［４７］运用分子活化率理论和
内聚能的观念提出了两种临界应力的计算式，还建立了滑移过程的
数学模型，用以分析速度、压力等工艺参数对滑移过程的影响。

ＭａｓａｙｕｋｉＹａｍａｇｕｃｈｉ［４８］等研究了乙烯α烯烃共聚物的毛细管挤出
过程表面不稳定性。他们的实验发现：乙烯／１己烯共聚物
（ＥＨＲ）的鲨鱼皮初始应力随着１己烯含量的增加迅速降低，而乙
烯／丙烯共聚物 （ＥＰＲ）的鲨鱼皮起始应力在实验范围内与丙烯的
含量无关。其次，高１己烯含量的ＥＨＲ与ＥＰＲ相比，在较低应
力下就呈现出鲨鱼皮现象。较低的类橡胶平台模量导致了低应力下
的高Ｄｅｂｏｒａｈ数，成为了较低的鲨鱼皮起始应力的原因。再者，
较低的缠结密度会引起聚合物熔体在较低的应力水平下发生类似于

玻璃态聚合物一样的破裂现象，也是鲨鱼皮起始应力较低的原因。
李亮［４９］在已有的挤出胀大过程数学模型基础上，定量分析了因
工艺参数波动引起的挤出胀大率波动对制品几何稳定性的影响，
以及口模横向 （或环向）温度不均匀对制品壁厚均匀度的影响。
李晓林［２４］采用黏弹本构方程对聚合物在挤出流道中的不稳定流

动进行了数学模拟，该模型为定量确定挤出流道的最小长度提供
了方法。

１１２　挤出成型技术的发展趋势［５０］

挤出成型技术和装备正朝着高速化、高效化和精密化的方向
发展。

１１２１　高速化
高速化的目的就是在保证塑化质量和成型质量的前提下，不断

提高单机产量。高速化代表着塑料成型装备发展的重要方向，也是
衡量塑料成型装备技术水平的最重要指标。
塑化能力和成型技术水平都会制约单机产量的提高，表１１给

出了单螺杆挤出机高速化进程［３］。
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