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摘要：目的 探索特殊的进料方式和分流流道，以满足长圆形分流均衡的特殊性需求。方法 运用流体力

学对 LDPE 树脂流动进行力学分析，研究长圆形中空体成型质量与口模流道分流区数量、缝隙的关系，

确定最佳的口模流道分流区数量、缝隙，并通过试制结果来验证分析数据的准确性。结果 采用 1 个衣

架流道和 6 个区域的狭缝流道，衣架流道采用 2 个进口，并且狭缝流道的 6 个区域缝隙分别为 4、3、

3.5、1、5 和 1 mm 时，长圆形中空体成型质量可以达到最佳效果：壁厚均匀性好，偏差小于 0.15 mm；

外表光滑无带褶皱竖纹；竖直度好，偏斜度小于 3 mm。结论 文中设计方案先进、有效，可以用于包装

用 LDPE 塑料瓶生产过程中的长圆形中空体成型过程。 
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Optimization Design of Die Flow Channel of Thermoplastic Resin LDPE  

Long Hollow Cylinder 

HUANG Li-jun, LI Zhi-wei, ZHOU Li-jun, DING Xiao-feng 

(Shinva Medical Instrument Co., Ltd., Shandong Zibo 255000, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the special feed mode and flow channel to meet the special demand for long 

round hollow flow balancing. Fluid mechanics was used to analyze the flow of LDPE resin and study the relation-

ship between the forming quality of long hollow cylinder and the number and gap of die flow channel so as to finalize 

the best number and gap of die flow channel and verify the accuracy of the analysis data by trial results. When 1 

coat-hanger channel (2 inlets) and 6 slit channels (4, 3, 3.5, 1, 5 and 1 mm) were adopted, the forming quality of long 

hollow cylinder was the best: uniform wall thickness with deviation less than 0.15 mm, smooth outer surface without 

wrinkles and lines and good verticality with skewness less than 3 mm. The proposed design scheme is advanced and ef-

fective, which can be used to form long hollow cylinder in the production of LDPE plastic bottle for packaging. 

KEY WORDS: long hollow cylinder; coat-hanger flow channel; slit channel 

随着科学技术的不断发展和创新，塑料瓶包装[1-3]

在医药包装市场上取得了明显的进步。在塑料瓶包装

行业，塑料瓶的制瓶工艺有中空吹塑[4]、注塑[5]等多

种，但不论哪种制瓶工艺，都需要热塑性树脂[6-10]作

为原料。热塑性树脂经过挤出机熔融塑化后，根据需

求情况将配置不同的成型装置，而长圆形中空成型装

置 [11]是为了得到连续成型的长圆形中空树脂 [12-15]而

设计的。 

对于用于塑料瓶包装的环形中空状树脂，目前

已有的具体形状主要有圆形、长圆形等，从流道分

流均衡性分析，圆形周向受力均衡，因此圆形中空

状树脂的成型难度相对低一些，而长圆形因周向受
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力不均衡，导致长圆形中空状树脂出口流速不一致、

壁厚不均匀等。要想得到周圈流速和壁厚一致的长

圆形中空状树脂，首先是针对均匀对称的长圆形中

空树脂，采用 2 个或多个通道进料的方式，又根据

长圆形分流的不均衡性采用特殊的衣架式流道 [16-17]

和多级狭缝配合的理念，以满足长圆形分流均衡的

特殊性需求。 

1  长圆形中空成型装置技术要求分析 

1.1  材料要求 

长圆形中空成型装置是产出热塑性树脂长圆

形中空体的装置，它需要接收前端的高温熔融状态

热塑性树脂，并将其进一步塑化成型，因此其材质

需具有抗高温变形性能，应具有足够的抵抗高压树

脂流动阻力磨损的能力，有良好的表面抛光性能。

综合以上性能要求，优选 S136 镜面模具钢。S136

材料具有晶相组织致密、耐腐蚀性高、抛光性好等

优点，具有优良的耐磨性、机械加工性和淬硬尺寸

稳定性。  

1.2  结构与尺寸 

长圆形中空成型装置采用衣架式流道，是为了得

到环形中空状态连续成型的树脂。本研究拟采用的热

塑性树脂 LDPE 长圆形中空体主要分为进料口、分流

流道、口模流道等。热塑性树脂 LDPE 长圆形中空体

通过前端接收来自挤出螺杆的熔融树脂，经过各级流

道的进一步压缩、均流、塑化，最终得到出料流速一

致、壁厚稳定的中空树脂。 

1.3  挤出成型难点 

研究是要得到周圈壁厚一致的长圆形中空状树

脂，而长圆形因周向受力不均衡，从进料到出料的中

间流道，就不能用常规简单的流道设计或算法实现，

必须根据长圆形受力特点，通过特殊的建模或算法实

现，文中选取热塑性树脂 LDPE 进行分析。 

2  口模设计与流道优化 

2.1  口模设计 

针对长圆形中空状树脂成型的特点，流道设计

是关键，而最关键的是熔融树脂分流均衡设计。本

研究中拟采用的方案是：长圆形中空体进料口接收

来自挤出螺杆的熔融树脂，进入后经过一分二的均

分流道对树脂进行均分，每一个流道对应成型长圆

形中空状树脂的一半。之后再经过口模流道实现树

脂的进一步压缩、均流、塑化，最终得到出料流速

一致、壁厚均匀的中空树脂。如图 1 所示，口模流

道拟设计 7 个区域。 

 
 

a.衣架分流区；b.过渡区；c.收敛区；d.流量控制区；e.限流区； 

f.均化区；g.恒定出料区。 

图 1  口模流道 
Fig.1 Die flow channel 

 

衣架分流区：采用创新的衣架式分流流道，保证

树脂经过该区域后均布到整个圆周方向。 

过渡区：接收来自衣架分流区的树脂，使其进入

到下一级收敛区。 

收敛区：因衣架分流区树脂环形的周长较长，与

出料口需要的长圆形中空树脂周长不匹配，所以该区

域需要通过收敛，向出料口所需要的长圆形中空树脂

外形过渡。 

流量控制区：因树脂经过收敛区后，出现流量波

动，因此需要通过流量控制区的可调设计对流量进行

微调，以确保长圆形中空树脂周边流量一致。 

限流区：在流量控制区进行流量调整时，需要在

树脂运动的下一级限流区，通过其窄缝的设计，增加

此处的压力降，目的是通过该处的憋压效果，进一步

提高树脂运动的上一级流量控制区的流量均衡效果。 

均化区：树脂经过限流区后，压力及流量有一定

波动，通过均化区，使树脂进一步稳定。 

恒定出料区：该区域是长圆形中空状树脂最终成
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型区，其出口的长圆形与所需的长圆形中空状树脂完

全匹配。 

2.2  流道设计与优化 

研究针对长圆形中空状树脂 LDPE 成型的特点，

主要是长圆形特殊成型特点、受力特点等进行综合分

析，设计出所需的长圆形中空成型装置。长圆形中空

成型装置中进料口的位置是关键，如果实际需要的长

圆形中空状树脂周长比较长，那么初步考虑一个进料

口进料会不足，应考虑设置 2 个或以上的进料口。为

解决长圆形中空体挤出成型树脂出料的均匀性问题，

对口模流道进行创新设计，流道方案采用衣架式流道

和狭缝流道配合设计。 

2.2.1  口模流道创新设计 

2.2.1.1  衣架式流道创新设计 

长圆形中空成型装置最终是要安装到挤出机或

其他设备上的，因此还应考虑可安装性，其中一种比

较好的方案见图 2，设置 2 个进料口，从对应长圆形

中空状树脂中间的两侧进料。 
 

 
 

图 2  进料位置图 
Fig.2 Feeding location drawing 

 

既然进料口采用 2 个，因此可以考虑将长圆形中

空成型装置的流道均分为 2 部分（如图 3 所示），每

个进料口对应一半的长圆形中空状树脂成型。 
 

 
 

图 3  进料均布图 
Fig.3 Uniform distribution drawing of feeding 

 

根据上面的描述，后面对一半的中空成型装置的

流道进行分析。此次创新性地采用衣架式流道。进料

口为衣架式流道的起始点，从该点左右分流形成衣架

的形状。 

将流道展开为平面，衣架式流道中歧管采用直歧

管结构，歧管截面为半圆，半径沿流道宽度方向线性

减小，衣架式流道的阻流区分为厚度不同的上下 2 部

分，分界线为曲线，如图 4 所示，衣架式流道的剖面图

如图 1 中的标号 1 所示。进料口（0 点）半径为 8 mm，

末端半径为 4 mm；阻流区总高度为 45 mm，扩张角为

150°；阻流区各点的坐标为 yM=28.3 mm、yE=36 mm、

yL=45 mm、yC=28.4 mm；阻流区上部的厚度为 1.2 mm，

下部的厚度为 2.4 mm。 
 

 
 

图 4  衣架式流道示意图 
Fig.4 Schematic diagram of coat-hanger flow channel 

 

 
 

图 5  芯棒形状和尺寸 
Fig.5 Mandril shape and size 

 
图 5 是衣架式流道部分的芯棒尺寸，由图 5 可知，

每个衣架的宽度为 430 mm。 

2.2.1.2  狭缝流道创新设计 

狭缝流道的剖面图如图 1 中的标号区域 a、b、c、

d、e、f、g，经过测试验证间隙的厚度分别为 4、3、

3.5、1、5 和 1 mm 可以达到所需效果。 

衣架分流区 a 后端的 b、c、d、e、f、g 6 个区域

统称为狭缝区。理论上经过衣架分流区 a 分流后的树

脂在长圆截面上的压力、速度都是一致的，但是在经

过狭缝区 c 时出现了收敛，导致两端速度变快，流速

不均衡。c 狭缝区的设计就是为了解决树脂不均衡而

特殊设计。 

过渡区 b 接收来自衣架分流区 a 的树脂，使其进

入到收敛区 c，在该区域通过收敛，向出料口所需要

的长圆形中空树脂外形过渡，因过渡前后的圆周尺寸

差别大，因此会出现流量波动。在树脂进入到流量控

制区 d 后，流量控制区 d 的可调设计对流量进行微调，

以确保长圆形中空树脂周边流量一致。 

在流量控制区进行流量调整时，需要在树脂运动

的下一级设置限流区 e，通过其足够小的狭缝设计，

增加此处的压力降，已达到该处的憋压效果，进一步

提高树脂运动的上一级流量控制区的流量均衡效果。

树脂经过限流区 e 后，压力及流量有一定波动，通过
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均化区 f 使树脂进一步稳定。最后树脂进入到出口的

恒定出料区 g，该区域是长圆形中空状树脂最终成型

区，其出口的长圆形与所需的长圆形中空状树脂完全

匹配。 

2.2.2  树脂流动仿真模拟分析与优化 

运用专业的热流道分析软件 Ansys Polyflow 对

树脂流动进行力学分析，入口边界用 INLET，输入体

积流率，出口边界用 OUTLET，出口压力设置为 0。

通过调整狭缝各区域的间隙厚度，进行分析优化。 
 

 
 

图 6  树脂模型 
Fig.6 Resin model 

 
树脂在流道内的模型见图 6。按照树脂挤出产能

60 kg/h，模拟计算得到的压力分布见图 7，模拟计算

得到的挤出压力为 19.72 MPa。 

图 8 是熔体出口流率变化示意图，横坐标是将

出口处的圆弧段展开后计算得到的，纵坐标代表了

出口流率的均匀程度，对称面处为 0.998，而末端为

1.012，两端流量基本相当，说明理论上的口模流道

设计，可以保证出口处长圆形树脂在周圈位置的流

率基本一致。 

针对狭缝部分建模并进行了数值模拟，考虑到流

道的对称性，计算中仅取 1/2 模型进行计算，计算结

果见图 9。 

图 9a 压力场为压力等值线，可以看出，压力降

主要发生在限流区（第 5 段，约 3.8 MPa）和恒定出

料区（第 7 段，约 5 MPa）。由于流道两侧在收敛区

（第 3 段）出现收敛而中间位置未收敛，造成第 1 段

的压力不平行于出口断面，但熔体流经阻流区和出口

区后，压力平行于出口断面，出口处熔体流动达到平

衡，可从图 9b 中看到。从图 9c 可以看出，阻流区的

剪切速率达到 596 1/s，约为出口区的 2 倍。从流线图

也可以看出，由于流道两端的收敛，熔体在第 1 段和

第 2 段出现向中间的流动，但经过阻流区后沿模具轴

线方向流动。 

 

 
图 7  模拟计算压力场 

Fig.7 Simulated calculation for pressure field 

 

 

 
图 8  出口处熔体出口流率沿宽度方向的变化示意图 

Fig.8 Schematic diagram for change of melt outlet flow rate 
along the width direction 
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图 9  流道狭缝模拟结果 

Fig.9 Simulated result for channel slit 
 

通过以上的分析，在树脂经过收敛区时，两端因

收敛导致剪切速率加大，流速变快，因此可以适当将

该处的缝隙减小或设计成可调缝隙的结构。 

3  试制验证 

长圆形中空成型装置优化设计后进行了样机制

作与测试。 

3.1  长圆形中空成型装置结构尺寸一致性 

长圆形中空体结构尺寸一致性主要是为了检测

其装配后出口缝隙的一致性，即长圆形出口流道缝隙

的一致性。如图 10 所示，长圆形中空成型装置原始

设计出口的缝隙为 1 mm，实测为 1 ~1.02 mm ,可以满

足长圆形树脂生产对长圆形中空体缝隙的尺寸精度

要求。 

3.2  性能测试 

对中空体壁厚均匀性、外观质量、竖直度等性能

参数进行测试。 

 
 

图 10  流道狭缝检测结果 
Fig.10 Test result for channel slit 

 
3.2.1  壁厚均匀性测试 

取长圆形中空体周边 8 个点为一组，间隔 5 min

取一次，共取 10 组。测试数据如图 11 所示，壁厚最

大偏差 0.15 mm。 

3.2.2  外观质量测试 

对中空体进行出料测试，观察外表面质量，图

12 为实际外观效果：中空体外表光滑，无带褶皱

竖纹。  

3.2.3  中空体竖直度测试 

对中空体出料效果进行测试，测试其竖直偏

差，如图 13 所示，其竖直度良好，竖直偏差最大

为 3 mm。 
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图 11  壁厚数据 
Fig.11 Wall thickness data 

 

 
 

图 12  外观质量 
Fig.12 Appearance quality 

 

 
 

图 13  竖直度测试 
Fig.13 Vertical test 

4  结语 

文中针对热塑性树脂 LDPE 长圆形中空体挤出

成型口模开展流道优化设计研究，其特殊的衣架式流

道和多级狭缝配合使用是本次设计的关键，成功解决

了长圆形中空体成型时遇到的壁厚不均匀、外观差、

偏斜等问题。通过仿真优化设计与验证获得了以下成

功经验和结论： 

衣架式流道应由歧管和 2 级阻流区构成，歧管采

用直歧管结构，歧管截面为半圆，也可以设计成矩形

或其它形状。半径沿流道宽度方向线性减小，夹角设

计为 150°为最佳。衣架式流道的阻流区分为厚度不同

的上下两部分，分界线为曲线 CL。曲线 CL 应与歧

管曲线 OE 保持平行。经过验证 2 级阻流设计是效果

最好的。每个衣架的长度根据进料位置对应的长圆形

的周长确定。 

理论上衣架末端的树脂在长圆截面上的压力、

速度都是一致的，但是在经过狭缝区 3 时出现了收

敛（设计上应避开 3 收敛区，但因实际结构限制，

往往无法避开，本次是取存在收敛区的苛刻条件分

析，找到解决树脂在经过收敛区不均衡的方法），

导致两端速度变快，树脂不均衡。为了解决树脂在

经过收敛区出现不平衡的问题，设计了收敛区后的

狭缝 4、5、6、7，其中 5 的尺寸是关键，它是狭

缝中缝隙最小的一段，它起到关键的限流均衡作

用，它的缝隙大小和长度尤为重要，需要根据实际

情况具体确定，这次的设计数据只是针对 LDPE 的

一种情况，主要是提出了一种思路和方法，如果树

脂的物性发生变化，相应地需要对缝隙大小和长度

做出调整。 

对于狭缝尺寸与树脂性质的关系，将作为新的研
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究课题进行研究。 
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