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摘要　气膜润滑是挤出时在胶料和口型壁之间形成一层很薄的空气膜 ,不仅可以降低流动阻力 ,提

高挤出量 ,同时也可降低挤出膨胀。在短纤维增强胶管挤出中可以通过内芯旋转使短纤维沿周向取向以

提高爆破强度 ,但也因内芯旋转使挤出物扭转造成挤出不稳定。利用气膜润滑技术设计制造的气膜润滑

剪切机头 ,成功地解决了由于内芯旋转而产生的挤出扭转造成的挤出不稳定现象。 通过流场分析计算 ,

从理论上预测了利用气膜润滑消除物料旋转的可行性。 介绍了用气膜润滑剪切机头制造短纤维增强胶

管的实验结果。
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1　气膜润滑机头

Ryza rd Br zo skow ski等 [1 ]于 1987年创

造性地提出一种降低机头阻力的方法 ,即将

空气吹送到胶料和口型壁之间 ,在胶料和口

型壁之间形成一层很薄的空气膜 (如图 1所

示 ) ,口型壁和胶料之间的空气膜能使胶料的

流动由剪切流动变为塞流 (如图 2所示 )。 此

时胶料如同一个圆柱形固体在很小甚至没有

摩擦阻力的情况下沿口型流动。 他们还对圆

形断面口型的空气润滑机头进行了实验研

图 1　气膜润滑剪切机头

　　作者简介　钱百年 ,男 , 29岁。北京化工大学材料科学

工程学院高分子材料专业在读博士生。 主要从事橡胶和塑

料成型加工、橡塑共混工艺及其设备的开发应用工作。

究 , 证明了这种新型机头能大大降低流动阻

力 ,增加挤出产量 ,同时能降低挤出膨胀。

黄立
[2 ]
对圆形和环形断面口型的空气润

滑机头 (分单面气膜润滑和双面气膜润滑 )进

行了实验研究 ,证明了气膜润滑可明显降低

胶料流动阻力 ,提高产量 ,降低挤出膨胀。 在

气膜压力适宜 ( 0. 25～ 0. 3M Pa)和多孔性材

料表面光滑的条件下 ,能保证挤出制品有良

好的外观。

气膜润滑机头不但能大大降低机头阻

力 ,增加挤出产量 ,而且还改变了聚合物熔体

的流动特性 ,使聚合物熔体的流动由剪切流

动变为塞流。从公式f11 -f22= j1V 
2可知 ,当剪

切速率γ 趋于零时 ,法向应力差 f11 - f22也

趋于零。由于挤出膨胀是由法向应力差引起

的 ,因此利用气膜润滑机头可以大大降低挤

出膨胀 ,便于控制挤出制品的尺寸 ,这一点对

于挤出薄壁制品更有实用意义。

2　气膜润滑剪切机头在短纤维增强胶管中

的应用

在本文中 ,我们将气膜润滑这种新的思

想应用于短纤维增强胶管。 在短纤维增强胶

管生产中 ,我们希望短纤维尽可能地沿着圆
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周方向取向 ,这样可以大幅度提高胶管的爆

破压力。但在传统的管机头中 ,短纤维在轴向

剪切流场的作用下 ,大多沿轴向取向 ,不能起

到增强胶管的作用。 Donald
[ 3]
提出内芯或外

芯旋转 (或同时旋转 )的短纤维增强管机头 ,

通过内芯或外芯的旋转而产生一个沿圆周方

向的剪切流场 ,短纤维在该圆周方向的剪切

流场作用下 ,部分沿周向取向 ,增加了胶管的

爆破压力。但由于芯棒的旋转 ,使挤出的制品

产生扭转 ,挤出过程不稳定 。 为了解决这一

难题 ,我们研制了有气膜润滑段的短纤维剪

切取向机头 ,如图 3所示。

图 2　气膜润滑剪切机头中熔体流动的速度分布

图 3　气膜润滑剪切机头

其结构分成两部分 ,第一部分 (图中 A

部分 )由一般金属材料制成 ,通过旋转的内芯

使纤维在圆周方向剪切流场的作用下沿周向

取向 ,第二部分为定型段 (图中 B部分 ) ,是

由微孔金属管制成的芯棒 ,在该微孔金属管

腔内通入压缩空气 ,使微孔管外壁与胶料之

间形成一层空气膜。物料在气膜段失去旋转

的动力 ,在流体内摩擦的作用下 ,由旋转芯棒

产生的物料旋转被消除 ,从而得到稳定的挤

出制品。

本文通过对气膜润滑段的流动分析 ,计

算出消除物料出口旋转所需的最小气膜润滑

段长度。在理论上预测了利用气膜润滑消除

物料出口扭转的可行性 ,并用自行设计的气

膜润滑剪切机头进行了实验验证。

3　流场分析

在气膜润滑段 ,由于内芯的旋转 ,物料在

环形流道中作螺旋流动。我们所关心的是消

除旋转所需的最小气膜润滑段长度 ,因此我

们对气膜润滑段的周向速度分布更感兴趣。

为简化计算 ,作如下假设:

( 1)忽略物料与空气膜之间的摩擦 ;

( 2)忽略气膜厚度 ;

( 3)忽略重力和惯性力的影响 ;

( 4)流体为等温、不可压缩的牛顿流体。

当假定气膜润滑段的流体为牛顿流体

时 ,流体沿圆周方向的流动不受其它方向影

响 ,可以独立求解 ,从而使计算大大简化。

在圆周方向 (θ方向 )的动量方程可写

成:
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式中　 P—— 流体压力 ;

　　　_—— 流体粘度 ;

　　　 r—— 径向坐标 ;

　　　θ—— 周向坐标 ;

　　　 z—— 轴向坐标 ;

　　　 vθ—— 流体θ方向的速度。

由于流动是周向对称的 ,因此在θ方向

(周向 )有:  P
 θ

= 0 ,式 ( 1)变为
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设气膜润滑段的起点为原点 ,边界条件为:

z = 0时 ,根据牛顿流体假设 ,vθ为线性

分布 ,即

vθ=
Ro - r
Ro - R i

Rik ( 3-1)

z = ∞时 ,　 vθ= 0 ( 3-2)

r = Ro时 ,　 vθ= 0 ( 3-3)

r = R i时 ,　frθ= fθr = 0 ( 3-4)

式中 Ri和 Ro分别为流道内、外壁半径 ;frθ和

fθr为剪切应力。

又 frθ= fθr = _ [r
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所以边界条件 ( 3-4)变为:

r = R i时 , 　
 
 r
(
vθ
r
) = 0 ( 3-4′)

边界条件封闭 ,控制方程可用数值方法

求解。

对于我们设计的气膜润滑剪切机头 , Ri

= 9mm , Ro = 13mm ,在四种芯棒转速 N =

31, 43, 60, 82r /min下 ,管内壁 r = R i = 9mm

处物料周向速度的变化规律计算结果如图 4

所示。从计算结果可以看出 ,由于在物料与旋

转的内芯之间形成一层很薄的空气膜 ,物料

失去了旋转动力 ,在很小的长度范围内 (几个

毫米 ) ,由内芯旋转造成的物料周向扭动就被

消除。 这从理论上证明了通过气膜润滑消除

物料旋转是可行的。

从计算结果中我们还得到一个有趣的结

论:气膜润滑段周向速度分布与物料的粘度

及挤出产量都无关 ,而仅取决于流道的几何

参数 Ri ,Ro以及芯棒的旋转速度k。 这一结

论对机头的设计十分有利。 当然这一结论是

基于计算中所作的假设得到的。 对于非牛顿

流体 ,产量的变化将引起剪切速率的变化 ,因

此粘度也随之改变 ,从而影响了周向速度的

分布。

图 4　管内壁处物料周向速度变化规律

4　实验研究

气膜润滑剪切机头制造短纤维增强胶管

的技术关键是利用气膜消除物料的出口旋

转 ,从而得到稳定的挤出制品。

4. 1　实验概述

实验中的尼龙短纤维直径 54μm,切断

的纤维长度为 4～ 6mm ,其长径比为 70～

110。为了保证短纤维在聚合物基体中的分散

和粘合性能 ,在混炼之前需对短纤维进行预

处理。

实验中所用的胶料为 CR胶管胶料 ,纤

维填充量为 15份 (重量份 )。预处理后的短纤

维和橡胶在开炼机上进行预混 ,使短纤维在

橡胶中分散均匀。

实验中多孔材料采用不锈钢粉末冶金过
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滤管件 ,它是以金属粉末为原材料 ,通过烧结

制成的。这种多孔金属套内的压缩空气 (气源

压力 3～ 6MPa )能使套外壁和胶料之间形成

一层起润滑作用的气膜。

挤出实验是在 H65mm挤出机上进行

的。实验所用机头为带气膜润滑段的剪切机

头 ,芯棒由单独的传动装置驱动。压缩空气通

过芯轴中心导入气膜段内孔。

4. 2　实验结果

实验表明 ,气膜润滑技术的引入能明显

地达到减小摩擦的目的 ,提高挤出产量。

实验证明了引入气膜润滑技术后 ,能明

显地消除物料的出口扭转。 在多孔材料有效

长度 10mm以下时基本上能够消除 4种芯棒

转速下物料的旋转 ,这与我们的理论预测值

大致相符。当不通入压缩空气或多孔材料被

严重堵塞时 ,出口物料则产生严重的扭转。

5　结语

传统的管机头中纤维大多沿轴向取向 ,

不能起到增大胶管爆破压力的作用。 通过芯

棒的旋转改变了机头内物料的流动状态 ,从

而改变了纤维的取向 ,使纤维的周向取向程

度比传统机头显著提高 ,增大了胶管的爆破

压力。但芯棒的旋转使出口物料产生扭转 ,挤

出制品不稳定。 在旋转的内芯棒和物料之间

通入一层很薄的空气层后 ,可以成功地消除

物料出口的扭转。 同时 ,气膜润滑技术的引

入 ,能明显地降低机头阻力 ,提高挤出产量 ,

物料挤出膨胀程度也降低。
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Air-lubricated Shear Die and Its Application to

Short Fibre-reinforced Rubber Hose

Qian Bainian, Tong Yuqing ,Wang Chuansheng and Qu X iongwei
( Bei jing Universi ty of Ch emical Tech nology　 100029)

　　 Abstract　 A thin ai r film fo rmed betw een rubber and die w all during ex trusion of rubber

can not only reduce the f low resistance and increase the output but also reduce the die sw ell.

By means o f the ai r-lubrica ted shear die, the sho rt fibre orientation in hoop direction can be

achiev ed by ro tating a mandrel in sho rt fibre reinfo rced rubber ho se ex trusion to increase the

burst st reng th of the hose wi thout unstable ex t rusion due to the ex trudate to rsion by ro tat-

ing mandrel. The feasibili ty o f using ai r lubrica tion to eliminate the ex t rudate ro ta tion is the-

o retically predicted through the analysis o f flow field. The test resul ts o f shor t fibre-rein-

forced rubber ho se produced w ith the ai r-lubricated shear die is described.

　　Keywords　 ai r lubrication, shea r die, sho rt fibre-reinforced, rubber hose

更　　正

本刊 1997年第 1期第 22页 (右栏 )第 11行“加工助剂 Z-210”应为“加工助剂”。
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