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摘　要： 依据挤出理论和已有的经验，对螺杆的各个参数进行详尽的设计，将槽深激变型螺杆设计成三段：加料段、
压缩段和计量段，并对此进行了较详细的分析，使得螺旋挤压机构具有很大的流量，且流量均匀。 同时设计出喷头
结构，系统控制借助于加工中心数控系统来实现。
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　　挤压成形具有连续性和较高的生产率，其构造
简单，操作亦比较容易。 故借助于挤出机工作原理
和设计经验来设计快速成形机的螺旋挤压机构。 螺
旋挤压机构主要包括三部分：主机部分、喷嘴部分和
相应的控制系统。 控制系统控制驱动螺杆的电机按
照所需要的转速旋转，通过加热和温控系统保证熔
料连续、稳定地从喷嘴挤出，这一功能通过加工中心
数控系统来实现。 螺旋挤压机构的每个部件的性能
好坏都将直接影响快速制件的质量

［１］ 。 但在构成
挤出机构的各个环节中，螺杆设计的好坏往往是关
键的一环，螺杆参数和结构的优化能提高挤出机构

生产率，改善快速制件的质量［２］ 。

1　螺杆的设计
影响螺杆性能的参数有二十几种，其中包括螺

杆参数 D、L１ 、L２ 、L３、H１ 、H３ 、φ，工艺参数 Q、n、p、Tb，
物性参数 Ks、Km、Ts、Tm、λ、ρs、ρm、Cm、Cs，还有间隙 δ
等

［３］ 。 这些参数之间往往相互影响。 因此，在借助
于挤出理论指导螺杆设计的同时，必须依据已有的
经验公式、经验数据和设计经验。 普通常见的螺杆
有 ２种类型，渐变型螺杆和突变型螺杆。 考虑成形
材料的性能，选用槽深渐变型螺杆［４-５］ 。



1．1　螺杆直径 D的确定
不考虑逆流和漏流的影响，螺杆挤压机构的流

量计算公式，可以写成：

Q ＝１
２ π２D２nH３ ｓｉｎφｃｏｓφ （１）

式（１）中：Q为螺旋挤压机构的流量；D为螺杆直径；
H３ 为螺槽深度。
在一般情况下，取螺距 S等于螺杆直径 D，因此

φ＝１７°４２′，螺槽深度H３ ＝K ×D，K为比例系数，其数
值介于０．０２ ～０．０７之间，将其代入式（１）并化简为：

Q ＝βD３n （２）
当螺杆直径 D的单位采用 ｃｍ，螺杆转速的单位

采用 ｒ／ｍｉｎ，流量 Q的单位采用 ｋｇ／ｈ时，反映螺杆参
数和基础条件综合影响的系数 β等于 ０．００２ ～
０．００４ ５。当加工黏度较高的材料或螺杆转速较低时，
β值可选大值。反之，当加工黏度较低的材料或螺杆转
速较高时，β只可选小值。初步选择螺杆转速为 n ＝
４００ ｒ／ｍｉｎ，取β的值为０．００２。流量为０．５ ｃｍ３ ／ｓ，所用
材料的密度约 ０．８ ｇ／ｃｍ３ ，那么，算出 Q ＝１．４４
ｋｇ／ｈ，代入式（２），可得螺杆的直径 D ＝１．２１ ｃｍ，因
此初步决定螺杆直径为 D ＝１２ ｍｍ。
1．2　螺槽深度 H的确定

螺槽深度主要计算加料段槽深 H，计算段槽深
H３ ，压缩段槽深 H１ 至 H３ 的过渡深度，螺槽深度越
小，料层内部产生更多的热量越多。较小的螺槽深度
意味着螺杆上料层较薄，由外界加热器传进来的热
量容易使熔料温度均匀，出丝越均匀。设反流 Qp ＝
０．０５Q，当螺杆在匀速运动时有：

Q ＝Qd －Qp ＝Qd －０．０５Q （３）

Qd ＝１．０５Q ＝
π２D２nH３ｓｉｎφｃｏｓφ

２

H３ ＝ ２．１Q
π２D２nｓｉｎφｃｏｓφ＝０．７７５ Q

nD２

（４）

以 Q ＝０．５ ｃｍ３ ／ｓ，n ＝４００ ｒ／ｍｉｎ ＝２０
３ ｒ／ｓ，

D ＝１．２ ｃｍ代入式（４） 得：H３ ＝０．０５ ｃｍ。
加料段的主要目的是建立必要的压力和保证材

料输送。材料输送速度并不随螺槽深度的增加而按
比例的增加。相反，螺槽深度增大时，输送能力会降
低。当加料段螺槽较深时，压力难以传至螺槽深处，
靠近螺纹底面的材料运动速度较慢，这就降低了输
送率。加料段的槽深 H１ 是根据压缩比 ε和计量段槽
深 H３ 来决定的，可用下式计算：

ε ＝
（D －H１）H１

（D －H３）H３

即：H１ ＝０．５［D － D２ －４εH３ （D －H３） ］ （５）
根据资料，考虑到蜡料密度的变化、压缩性、回

流等因素，让熔料体积压缩至密实状态，压缩比取
ε ＝１．５，将H３ ，D代入式（５），得：H１ ＝１．５８ ｍｍ，取
H１ ＝１．５ ｍｍ。
1．3　螺杆长径比 L／D的确定和螺杆的分段

螺杆长径比 L／D指的是螺杆的有效长度 L和螺
杆直径 D之比。螺杆全长分为 ３ 段，即加料段 L１ 、压
缩段 L２ 和计量段 L３ 。压缩段指的是螺槽深度由加料
段槽深 H１ 变至计量段槽深 H３ 的那一段长度，目的
是为了增加压力，它是人为确定的一个长度。长径比
加大后，螺杆长度增加会增加螺杆的弯曲度，造成螺
杆与机筒的间隙不均匀，有时会使螺杆刮磨机筒，影
响挤出机寿命；螺杆、料筒的加工和装配都比较复
杂，成本相应要提高。因此，长径比 L／D的选择要综
合考虑以上的影响，尽量做到最优化。螺杆 ３段长度
的确定和挤出工艺条件及成形料性能有密切的关

系。现在所输送的材料是经预热的熔融态材料，因此
根据回流对流量的影响程度，只以 L３ 进行设计。
设反流 Qp ≤０．０５Q，在螺杆匀速运动时得：

Qp ＝
πDH３

３ ｓｉｎ２φ
１２η × p

L３
≤ ０．０５Q

L３ ≥
πDH３

３ ｓｉｎ２φ
０．６η × p

Q

（６）

由γ
·

＝πDn
H３

＝３．１４ ×２ ×４００
０．１ ×６０ ≈４２０ ｓ－１，当料温在

６０ ℃时，可以得到：η＝０．００２ ｋｇ· ｓ／ｃｍ２ 。
将 D，H３，φ， p， Q代入式（６） 得：L３ ≥ ２．０７ ｃｍ。

由此可知，在可能的条件下，计量段长度越长，对提
高螺杆的产量和改善均匀度都越有利。从挤压机的发
展趋势看，螺杆的长径比约为８ ～３６，且越来越大（世
界上最大的长径比已达 ４３），这里取：L３ ＝３０ ｍｍ。
由于转速、产量、剪切速率、黏度和喷头压力之

间互相影响。当转速下降时，不仅产量降低，而且黏
度也会因剪切速率的降低而增高，压力会适当减少，
它们之间并非线性关系。此外，计量段长度又与螺杆
总的长径比关系很大，尤其是和计量段螺槽深度 H３

的关系很大，任何影响槽深 H３ 的因素都会反过来影

响计量段长度。因此，根据设计经验，分配 ３ 段的长
度如下： 加料段 H１ ２０％ ～ ３０％， 压缩段 L２

４５％ ～５０％，计量段 L３ ２５％ ～３５％。
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初步确定：L１ ＝０．２５L，L２ ＝０．４０L，L３ ＝０．３５L，则
L ＝L３ ／０．３５ ＝８５．７ ｍｍ，取 L ＝８６ ｍｍ，L１ ＝０．２５
L ＝２２ ｍｍ，L２ ＝０．４L ＝３４ ｍｍ。那么，L／D ＝７．２。
螺杆其他参数的确定如下：螺距 S取１．２ ｃｍ，螺

旋升角Φ为１７°４２′。螺杆螺纹开头选择矩形断面。推
进面的圆弧半径R１ 取０．５ ｍｍ，R２ 取１ ｍｍ，螺棱宽 e
取 １．２ ｍｍ，轴向宽度 b取 １．２６ ｍｍ。
2　螺杆和机筒的间隙选择

由流体动力学理论分析，漏流正比于螺杆与机
筒之间的间隙的三次方。因此，如果间隙较大，一方
面生产率将明显下降，甚至会达到完全无法挤出的
程度；另一方面，聚合物在过大的间隙中时间也难以
控制，易于发生局部分解。
决定间隙主要根据所能达到的加工精度与装配

精度，例如，螺杆的径向跳动Δ１，螺杆外圆的制造公
差Δ２，机筒端面与轴线的不垂直度Δ３，机筒内制造
公差Δ４ 等。在装配时，这些偏差形成累积误差，这个
误差和考虑热膨胀所必需的间隙Δ５ 加在一起，即构
成室温下的最大间隙 δｍａｘ：

δｍａｘ ＝Δ１ ＋Δ２ ＋Δ３ ＋Δ４ ＋Δ５ （７）
在不考虑螺杆外圆的制造公差Δ２ 和机筒内制

造公差Δ４ 时，即可得到室温下的最小间隙 δｍｉｎ：
δｍｉｎ ＝Δ１ ＋Δ３ ＋Δ５ （８）

热膨胀的螺杆与机筒所必需的间隙Δ５ 为：
Δ５ ＝D［αs（Ts －Tc） －αb（Tb －Tc）］ （９）

式（９） 中：D为螺杆和机筒的名义直径；αs 为螺杆材

料的热膨胀系数；αb 为机筒材料的热膨胀系数；Ts

为螺杆工作温度；Tb 为机筒工作温度；Tc 为室温。
螺杆材料选 ４０Cr，αs ＝１２ ×１０－６ ／℃，机筒材料

为 ４５＃
钢，αb ＝１１．８ ×１０－６ ／℃，螺杆和机筒的工作

温度为 Ts ＝Tb ＝１５０ ℃，室温为 Tc ＝２５ ℃，又
D ＝１２ ｍｍ，则：
　　　Δ５ ＝１２ ×［１２ ×１０－６（１５０ －２５） －１１．８ ×

１０－６（１５０ －２５）］ ＝０．０００ ３ ｍｍ
显然，公差Δ１、Δ２、Δ３ 和Δ４ 与螺杆和机筒的制

造、装配水平有直接关系。取螺杆制造精度为 ＩＴ７，
机筒制造精度为 ＩＴ８， 则：Δ１ ＝０．０１２ ｍｍ，Δ２ ＝
０．０１８ ｍｍ，Δ３ ＝０．０１５ ｍｍ，Δ４ ＝０．０２７ ｍｍ，δｍａｘ ＝
０．０７３ ５ ｍｍ，δｍｉｎ ＝０．０２７ ５ ｍｍ

螺杆与机筒之间的间隙是随螺杆和机筒的磨损

而变化的。由此可见，在确定间隙时还应该考虑到材
料的耐磨性和机器的寿命。间隙的影响是很大的，它

直接影响到产量的高低和能量消耗的多少。
在设计螺杆时，除要正确决定各几何参数外，结

构设计也很重要。在挤出过程中，聚合物熔体从螺旋
槽进入喷头流道时，其料流形式急剧改变，由螺旋带
状流动变为直线流动。为得到较好的挤出质量，要求
料流尽可能平稳地从螺旋槽进入喷头；为防止螺杆
头部熔料流速较慢，或者是产生漩涡状的流动，导致
滞留，螺杆头部设计成锥头形状。为防止熔料从螺杆
尾部漏出，在螺杆尾部无螺纹部分使用螺纹密封，可
将漏入密封内的塑料推回螺杆的工作部分。

3　设计结果
设计的喷头结构如图 １ 所示，图 ２ 为挤压成形

头内部结构实体图，图 ３为控制系统示意，图 ４为挤
压成形头总装图。

图 1　喷嘴结构
Fig．1　Ｎｏｚｚｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 2　挤压成形头实体图
Fig．2　Ｅｎｔｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ

图 3　控制系统示意图
Fig．3　Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
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图 4　挤压成形头总装图
Fig．4　Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ

4　结　语

按照此设计制造出了螺旋挤压机构，并借助于
加工中心的进给和控制系统进行了实验，结果显示
挤压机构具有很大的流量，并且流量比较均匀，达到
了预期的设计目标。
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对油底壳拉延成形模使用过程中所出现的问题

进行分析和修整，在设计和制造同类模具时应注意
下列几点：

１）根据工件工艺的要求，选取正确、合理的间隙。
２）选取合适的凸、凹模拉延圆角。
３）调整适当的压边力，增加分布合理的拉延

筋。
４）添加与拉延材料相适应的润滑剂。
油底壳成形模具较大，制作成本较高，生产周期

较长。 经修整压制出的产品达到图纸要求，经数千
冲次观察，产品尺寸稳定，达到了修理的目的。 由此

可见，通过改变模具拉延过程中的相关参数及模具
结构，可以改善和提高产品质量。
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