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摘  要 

目前，很多大型中控吹塑成型机的机头都是单层或三层，本文旨在设计一种性能更好、更新颖的机头，

提出了五层共挤吹塑机头，此五层吹塑机头可调整原料的含量，亦可调整挤出型坯的厚度，本文将介绍

机头的设计，并通过ANSYS静力学分析部分对机头结构进行有限元校核。 
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Abstract 
At present, many large control blowing molding machine dies are single or three layers, the purpose 
of this paper is to design a better and more novel die, and a five-layer co-extrusion blow molding die 
is proposed.. The five-layer blowing machine can adjust the content of raw material, and also can 
adjust the thickness of the extrusion billet. This article will introduce the design of the die, and the 
finite element check of the die structure is carried out by ANSYS static analysis part. 
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1. 引言 

随着我国塑料加工技术走向成熟，人们对塑料的性能要求越来越高，多层共挤吹塑这一成型技术最

主要的特点就是改善中空吹塑产品的阻隔性能和塑料产品的综合性能。多层共挤吹塑技术生产出的容器

与其他单层容器、单层化学表面处理瓶、玻璃、金属的有阻渗性能的容器相比具有高复合阻渗性，且具

有高性能、低成本等的特点[1]。绝大多数多层应用的特点是在附加层之间嵌入具有特殊阻挡性能的层，

从而提高其阻隔性。 
这其中，吹塑机头的主要任务是将挤出机提供的熔体流转向垂直向下流动，并形成具有均匀周向壁

厚分布的熔体管。多层吹塑机头的设计紧凑才能满足产品的要求[2]，多层吹塑机头与单层吹塑相比，更

加复杂，设计难度更高，而五层共挤吹塑的机头设计是一大难点，本文将从这一难点入手。 

2. 机头的结构设计 

2.1. 机头的整体结构 

中空吹塑机头的类型一般分为连续式和储料式两种，但储料式由于结构形式的局限性，一般只应用

单层或双层型坯挤出。当型坯层数大于双层时，宜采用连续共挤式机头。无论储料式，还是共挤出式多

层机头，关键在于熔体分配均匀，各层压力、流速相当，以保证料流在稳定状态下流动。特别是各层汇

合后的流动，一定要注意防止出现不稳定的流动[3]。 
本次设计的产品为 200 L 化工桶，根据大型容器的，设计要求及设计准则，确定五层吹塑机头为连

续共挤式机头，其结构为嵌套式结构，即五层流道由内到外依次嵌套组合[4]。 
多层共挤机头主要由芯模、口模、机头外筒、内芯棒、流道筒、模头、模嘴等组成。其主要结构如

图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Main structure diagram of the machine head 
图 1. 机头主要结构图 
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在设计中，由于型坯挤出的特点各不相同，所以不同零件的尺寸以及其参数都会有所不同，为了保

证模具质量和良好的成型工艺，本次设计采用 45 钢，五层熔体为 HDPE/LDPE/EVOH/LDPE/HDPE。 

2.2. 流道设计 

机头中流道设计是一大难点，其设计包括流道形状的设计、流道位置的设计、入料口的位置设计以

及五层流道汇合流道的设计。 
流道的类型分为衣架式流道、螺旋式流道以及衣架螺旋式流道。衣架螺旋式流道是将衣架流道与螺

旋流道结合，使熔体在机头内经过衣架式流道和螺旋式流道的两次分配，变得更均匀，避免了衣架流道

包络产生的熔接痕。本次设计选用的正是衣架螺旋式流道，其结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart 
图 2. 流道结构图 

 
衣架螺旋式流道，它的工作原理是是熔融物料从进料孔进入后首先被分成十二股料流，然后物料到

达十二股螺纹中各螺槽的起点处，分配通道以多线程的方式并入汇合流道。并且这些螺旋槽的深度在流

动方向上减小，而两个流道之间的间隙增大。通道和间隙的几何形状相互匹配，使单个部分流动在流动

方向上重叠，从而使熔流得到进一步充分有效的混合，使熔料在口模圆周方向上的压力、温度和速度分

布基本达到均匀一致的目的，于是也就保证了熔体薄膜的均匀厚度。 
衣架式螺旋流道的优点包括： 
1) 可确保螺旋槽中对称的熔体进给，从而使型坯的壁厚分布均匀。 
2) 适用于各种材料，且设计紧凑，重量轻。 
3) 设计价值高，成本低。 
该类型的螺旋流道头数，根据流道的直径以及流道筒的尺寸来决定，具有周期性，其数量增加有助

于改善流体分布，使其分布更均匀，同时减少对零件的压力，减少其损耗。本设计的螺旋流道数为 12，
其结构如图 3 所示。 
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Figure 3. Spiral flow chart 
图 3. 螺旋流道图 

2.3. 其他主要结构设计计算 

1) 口模的设计 
口模是确定型坯轮廓尺寸的重要模头零件，其结构图如图 4 所示。 

 

   
Figure 4. Schematic diagram of oral mold 
图 4. 口模示意图 
 

吹塑模头口模的尺寸与产品尺寸以及吹胀比有关系，考虑到熔体膨胀效应、流道末端效应、冷却收

缩效应及自重下垂效应，引入修正系数 α，α的大小与熔融物料的流速、温度，口模定型物料的相对分子

质量等有关。 

ZDD
b

α
=  

式中：D 为口模直径；α为修正系数，一般为 0.5~1.0，本文取 0.7；DZ为制品直径，本设计为 580 mm；

b 为吹胀比，对于大型或薄壁制品 b 取为 1.5~3.0，通常为 1.5，本文取 1.5。由此得口模直径为 265 mm。 
当吹塑任何类型的容器或模制部件时，型坯的直径是恒定的。然而，由于吹塑成型料坯的直径通常

不是恒定的。为了在整个制品中获得均匀的壁厚，必须相应地调整型坯的壁厚。这是在型坯头部的模具

中完成的。所以模下端出料口的位置，为了调节挤出型坯的薄厚度，增加了 36 个 M14 的调节螺钉，以

此来对料坯进行微量调节，如图 5 所示，通过内六角扳手对螺钉进行调节，改变口模内壁形状，从而调

节口模内壁与芯模之间的距离。 
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Figure 5. The final assembly diagram of the head 
图 5. 机头总装图 

 
并且为了减少损耗，在口模下端设计 U 型凹槽，并添加垫片，减少模具的损耗，垫片尺寸如图 6 所

示。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of gasket 
图 6. 垫片示意图 

 
2) 芯模的设计 
芯模同样是确定型坯轮廓尺寸的重要模头零件，其尺寸与产品的尺寸有关，且可由口模决定。其结

构图如图 7 所示。 
 

  
Figure 7. Schematic diagram of core mold 
图 7. 芯模示意图 
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3. 关键部位有限元强度分析 

本文利用 ANSYS 静力学分析版块对口模、芯模进行了有限元强度分析。 

3.1. 口模强度分析 

口模与芯模在实际生产过程中，主要受到的压力为来自聚合物熔体的压力以及调节螺钉的压力，而

该压力的方向为流道壁的法向方向，使用传统的强度校核公式难以分析，故使用有限元软件对其进行分

析，分析的步骤如下。 
1) 首先是前期初步计算后建立口模的三位模型，如图 8 所示。 

 

 
Figure 8. Mouth model diagram 
图 8. 口模模型图 

 
2) 然后打开 ANSYS Workbench 工作台，选择静力学分析版块(Static Structural)。 
3) 将模型导入并选择材料属性。本次设计的材料属性为：45 钢杨氏模量：200 Gpa 泊松比：0.3。 
4) 划分网格，本次网格采用四面体网格，如图 9 所示。 

 

 
Figure 9. Mesh diagram of oral mold 
图 9. 口模网格图 
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5) 设置分析步，并施加约束和载荷。口模所受到的载荷主要为聚合物熔体的压力，大小为 40 Mpa。
然后确定约束条件，口模上端与机头外壁连接，并通过长螺钉紧固连接，故对该面设置固定支撑。 

求解与分析结果如图 10 所示。 
 

 
 

 
Figure 10. Oral mode analysis results 
图 10. 口模分析结果 

 
从结果可得，口模在工作状态下最大变形为 0.18 mm，最大应力为 239.35 Mpa，其钢结构屈服极限

为 460 Mpa，在口模上表面边缘，故满足设计要求。 
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3.2. 芯模强度分析 

芯模的材料同为 45 钢，在实际生产过程中，其主要收到的压力同为熔体的压力，作用在内壁，其分

析步骤与上述相同，网格划分如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Core mode grid diagram 
图 11. 芯模网格图 

 
其分析结果如图 12 所示，由结果可知，其最大应力为 256.26 Mpa，作用在出料口末端，因其壁厚最

薄，承受能力更弱，最大变形为 0.06 mm，满足设计要求。 
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Figure 12. Core mode analysis results 
图 12. 芯模分析结果 

4. 结论 

本文主要对五层共挤吹塑机头的整体以及关键部位进行了设计说明，重点设计了流道系统，并增添

了壁厚控制结构，使其成型更可控。最后通过 ANSYS 仿真分析软件对机头出料口的关键部位进行了有

限元强度校核，经分析对比，确定其符合设计要求。 

注  释 

文中所有图片均为作者自绘或者自摄 
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