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宽幅橡胶片材挤出机头流场
分区温度控制研究
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0　前言

宽幅橡胶片材广泛应用于密封、减振及防护等领

域，其尺寸厚度均匀性直接影响产品的使用性能[1~2]。

在宽幅片材挤出过程中，由于机头结构复杂、幅宽较

大且常采用单侧进料方式，熔体在机头内沿宽度方向

的流动阻力分布不均，易导致出口挤出速度差异，从

而引发片材厚度不均等质量问题，导致性能不稳定，

造成安全隐患。

已有研究表明，通过优化机头结构或调控温度场

分布可在一定程度上改善熔体流动平衡，提高产品均

匀性[3]。然而，针对宽幅橡胶片材挤出机头中分区域

温度调控与挤出均匀性之间的耦合关系，仍缺乏系统

的数值分析。

因此，本文以某宽幅橡胶片材挤出机头为研究

对象，建立三维流场数值模型，分析机头内温度场分

布特征，并重点研究分区域并联冷却条件下一区温度

与二区温度对熔体流动平衡及挤出均匀性[4]的影响规

律，为宽幅机头温控优化提供理论依据。

1　流体模型建立与评价方法

1.1　流体模型

本文研究对象为宽幅片材挤出过程[5]，其制品毛

坯宽度为1 400 mm，厚度为3 mm。挤出机头内部流场

模型如图1所示，整体流场由主流道流场和小流道流场

两部分构成。胶料由主流道入口进入流场后，通过小

流道沿主流道垂直方向依次经过阻尼区、压缩区和定

型段，最终挤出形成片材。

为便于流场分析，将主流道入口截面中心设定为

几何模型的坐标原点。其中，Y轴正方向定义为胶料的

挤出方向，Z 轴正方向定义为胶料的填充方向。胶料

进入流道后，在沿Z方向逐渐充满主流道截面的同时，

沿Y方向发生挤出流动。

为改善由于单侧进胶形式产生的流动不均现象，

本文在机头结构中引入如图2所示的阻尼块结构。阻

尼块截面呈梯形，其上底宽度w为5 mm，高度h为3 

mm。阻尼块沿机头宽度方向布置，其高度沿Z方向逐

渐减小，并在机头末端与小流道底部齐平。

图2　阻尼块

1.2　评价指标与网格无关性验证

挤出片材的厚度均匀性是评价制品质量的重要指

标之一。由于片材厚度分布与机头出口处胶料流速分

布密切相关，本文采用出口截面速度标准差作为挤出

速度均匀性的评价指标，其计算公式如（1）所示：

                    σ=  Σ(v i-v i)
2

n
                              （1）

式中，vi为出口截面中间层第i个统计节点的速度

图1　机头流道几何模型 
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值，为对应节点速度的平均值，n为统计节点总数。

图3　网格数量对出口速度标准差的影响

为验证数值计算结果对网格划分的敏感性，本文

对不同网格数量条件下的出口速度标准差进行了对比

分析，其结果如图3所示。随着网格数量由80万增加至

109万，出口速度标准差稳定在约3×10-4的范围内，变

化幅度较小，表明计算结果对网格数量的依赖性较弱，

数值结果已基本收敛。综合考虑计算精度与效率，后续

模拟分析中选取80万网格作为计算网格数量。

2　数学模型与边界条件

本文采用非等温Carreau本构模型，方程为：

       η=η∞+(η0-η∞)(1+t2)
n-1

2  exp｜
E a

R
（

1
T
-

1
T 0

）  ｜(2)

E0为熔体的黏流活化能，J·(kg·mol)；R0为气体

摩尔常数，J·(kg·mol)； T0为参考温度，K；η∞为无穷

剪切黏度，Pa·s ，η0为零剪切黏度为Pa·s ；λ为松弛时

间；n为非牛顿指数；

本研究中挤出物料为三元乙丙橡胶（E P D M 

3280），模型所采用的边界条件设定如下：进料口

处物料压力为 19.6 MPa，出料口处物料相对压力为 0 

MPa，进料口温度为 393 K；壁面边界采用无滑移条

件，壁面流速为 0，同时在冷却系统作用下，壁面温

度保持为 343 K。

在挤出过程中，宽幅挤出机头内部的热传递属于

三维非稳态导热问题[6~7]，且忽略内热源的影响。其固

体导热过程满足相应的导热微分方程，如式（3）所

示。结合宽幅挤出机头的实际工况，其定解条件分别

由式（4）和式（5）确定。

             σ 2T
σx 2

σ 2T
σy 2

σ 2T
σz 2

ρc p

λ

σT
σt  + + =              (3)

式中：ρ—材料的密度，kg/m3;

cp—热容，J/(kg·℃）；

λ—热导率，W/(m·℃）。

第一类边界条件：Tw=Tw(x,y,z,t)                           (4)

式中：Tw—边界温度，℃；

x,y,z,—直角坐标；

t—时间，s。

第三类边界条件：-k
σT
σx =h(T s-T f)          (5)

3　温度场分布特性分析 
沿胶料挤出方向取6个截面，如图4所示，分析胶

料每个截面中间层的温度状态。

图4　截面选取

由图5可知，胶料在机头内由入口向出口流动过

程中，各截面温度呈逐渐降低的趋势，出口处胶料温

度约为360 K。各截面温度分布均以中间层为对称轴呈

对称分布特征，其中中间层温度最高，靠近壁面区域

温度较低，根源在于壁面冷却作用。

图5　各截面温度分布

图6所示为不同截面中间层沿机头宽度方向的温

度梯度分布。可以看出，主流道截面Ⅰ的温度梯度明显

大于其他截面，这是由于主流道与小流道内胶料流动

方向及流速差异所引起的。相比之下，阻尼区、压缩

区及定型段截面的温度分布趋势基本一致，表明流场

在进入小流道后趋于稳定。
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图6　截面中间层沿Z方向的温度梯度

沿厚度方向的温度分布如图7所示。结果表明，

沿挤出方向，各截面内部与表层之间的温差逐渐减

小，出口截面厚度方向温差约为 9.38 K。温差的减小

有利于降低热应力集中，为实现片材挤出过程中的厚

度均匀性提供了有利条件。

4　分区域并联冷却对挤出均匀性的影响

主流道和阻尼区温度定义为一区温度，记为Tf；

压缩区和定型段温度定义为二区温度，记为Tb ，在保

持其他结构参数及物性参数不变的条件下，分别研究

一区和二区温度变化对机头内熔体流动特性及挤出均

匀性的影响。

4.1　一区温度Tf的影响

4.1.1　压力分布特征

图8(a)~(d)为不同一区温度条件下各截面中间层节

 图 8　各截面中间层节点压力分布

 图 7　各截面沿 x 方向的温度梯度
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点的压力分布。结果表明，随着一区温度Tf的升高，

各截面沿机头宽度方向的压力分布趋势基本一致，但

压力最大值与最小值之差逐渐减小。这表明，一区壁

面温度升高提高了胶料流动性，起到降低熔体流动阻

力的作用，使压力损失减小，从而改善流场内的压力

分布不均现象。

4.1.2　挤出速度及均匀性分析

由图9和图10可知，随着一区温度Tf的升高，各截

面的挤出速度提高，而出口截面挤出速度标准差逐渐

减小，挤出均匀性得到改善。例如，当Tf由80 ℃提高

至110 ℃时，出口截面中间层挤出速度均值由0.008 5 

m/s增加至0.010 3 m/s。

结果表明，一区温度对熔体流动能力及挤出产量

具有显著影响，但考虑到橡胶的成型工艺要求，一区

温度需控制在合理范围内，过高温度会对材料性能产

生不利影响，引起焦烧，不利于后续流动。

 图 9　各截面中间层节点的挤出速度

4.2　 二区温度Tb的影响

4.2.1　压力分布特征

由图11可知，改变二区温度 Tb对主流道截面Ⅰ及阻

尼区截面Ⅲ的压力分布影响较小，而对压缩区截面Ⅳ

及出口截面Ⅴ的压力分布影响较为显著。随着 Tb的升

高，压缩区和出口截面沿宽度方向的压力整体增大，

有利于熔体填充和流动。

4.2.2　挤出速度及均匀性分析

图12和图13表明，二区温度Tb的变化对阻尼区截

面速度影响不明显，但对压缩区、定型段及出口截面

的挤出速度具有显著影响。随着Tb的升高，出口截面图 10　一区温度不同时出口截面挤出速度
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  图11　各截面中间层节点压力分布

图 12　各截面中间层节点的挤出速度
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挤出速度均值明显增加，同时挤出速度标准差逐渐减

小，挤出均匀性显著改善。

例如，当Tb 由 60 ℃ 提高至 75 ℃ 时，出口截

面中间层挤出速度提高约 17%，挤出速度标准差由 

0.275×10⁻³ 降低至 0.261×10⁻³。结果表明，合理提高压

缩区与定型段温度是改善宽幅片材挤出均匀性和提高

生产效率的关键因素。

图 13　二区温度不同时出口截面挤出速度

5　结论

（1）宽幅片材挤出过程中，机头内胶料温度沿

挤出方向逐渐下降，各截面温度以中间层为对称轴呈

对称分布特征，壁面冷却作用导致表层温度低于内部

区域。

（2）随着胶料由入口向出口流动，各截面厚度

方向温差逐渐减小，有利于降低出口片材内部热应力

集中，为实现挤出均匀性提供了基础条件。

（3）分区域温度调控可有效改善机头内熔体流

动平衡。其中，一温区温度主要影响熔体流动能力和

压力分布；二温区温度对出口挤出速度及其均匀性具

有决定性作用。

（4）合理提高压缩区和定型段温度可显著提高挤

出速度并降低出口速度标准差，从而改善宽幅橡胶片材

的挤出均匀性，为宽幅机头温控优化提供理论依据。
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