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挤出工艺对长碳链尼龙管断裂伸长率的影响

张宁宁，王瑾，薛长鸣，吴宁
( 上海亚大汽车塑料制品有限公司，上海　201708)

摘要：通过挤出工艺生产长碳链尼龙 (PA)11 管，并采用火焰热处理方式对 PA11 管进行后处理，借助拉伸试验设

备对 PA11 管的断裂伸长率进行评价。研究了不同的挤出模具温度 ( 模温 )、挤出速度、冷却水温和火焰热处理强度

等工艺参数对 PA11 管断裂伸长率的影响。结果表明，PA11 管的断裂伸长率随着模温和火焰热处理强度的升高呈现

先升高后降低的趋势，随着挤出速度和冷却水温的降低而升高。生产 PA11 管最佳的工艺参数为模温 235℃、挤出速

度 25 m／min、冷却水温 20℃、火焰热处理强度 40%，此时 PA11 管的断裂伸长率达到 219%，拉伸后试样表面的“橘

皮状”缺陷消失。
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Effects of Extrusion Process on Elongation at Break of Long Carbon Chain Nylon Pipe
Zhang Ningning， Wang Jin， Xue Changming， Wu Ning

(Shanghai Chinaust Automotive Plastic Co. Ltd.， Shanghai　201708， China )

Abstract ：Long carbon chain nylon (PA11) pipe was produced by extrusion process and then treated by flame heat treatment 
method. The elongation at break of the PA11 pipe was evaluated by means of tensile test equipment. The effects of die temperature，

extrusion speed，cooling water temperature and flame heat treatment intensity on the elongation at break of the PA11 pipe were stud-
ied. The results show that the elongation at break of the PA11 pipe first increases and then decreases with the increasing of die tem-
perature and flame heat treatment intensity，increases with the decreasing of extrusion speed and cooling water temperature. The best 
process parameters for the production of the PA11 pipe are as follows: The die temperature is 235℃，extrusion speed is 25 m／min，

cooling water temperature is 20℃ and flame heat treatment intensity is 40%，under these parameters，the elongation at break of the 
PA11 pipe is 219%，and the “orange peel” defects on the surface of the stretched samples of the PA11 pipe disappear.
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自 20 世纪 90 年代，随着世界各大汽车制造厂

迁入我国，汽车制造业成为我国经济发展的主动力

之一，从而使钢铁材料的需求大大增加。但随着环

保要求的日益严格，汽车轻量化成了当今汽车产业

发展的重要方向。各大汽车生产制造商竞相在汽车

上采用塑料及轻金属材料，从而减轻整车质量达到

节能减排的目的 [1–2]。采用高性能塑料生产的汽车

部件不仅大大减轻了整车质量，而且简化了汽车装

配工艺，节省劳动力，降低制造成本 [3–4]。在汽车工

业中，长碳链尼龙 (PA)，如 PA11，PA12 及 PA1010
或 PA1012 等具有优良的耐化学药品性、优异的低

温抗冲击性、较小的流体流动阻力等许多优点，常用

于汽车输油管、回油管和离合器软管等 [5–7]。长碳链

PA 管，具有成本低、质量轻、易装配、抗紫外老化、耐

腐蚀等优越的性能，在商用车气制动管上得到广泛

应用 [8–9]，但长碳链 PA 在重型卡车上使用具有一定

的局限性。例如，当重卡在转弯时，制动管路处于被

拉伸状态，此时管路受到沿轴向方向的拉伸力，管路

产生拉伸应变，当管路的轴向断裂伸长率性能不足

时，管路易产生断裂，给重卡的制动性能带来很大的

安全隐患。李智等 [10] 研究了 PA11 管路处于拉伸

状态时管路安全性存在的潜在风险，认为在管路选
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材和设计中需要重点避免管路断裂等风险。解决重

卡在转弯制动时 PA 管路易断裂问题，提升 PA 管路

的断裂伸长率，已成为提升整个制动系统可靠性的

一项重要课题。

长碳链 PA 管主要通过挤出工艺成型，笔者以

PA11 为原料通过挤出成型制备 PA11 管，在挤出成

型后对 PA11 管进行了火焰热处理，主要从挤出模

具温度 ( 模温 )、挤出速度、冷却水温及火焰热处理

强度等方面分析这些工艺参数对 PA11 管拉伸时轴

向断裂伸长率 ( 简称断裂伸长率 ) 的影响，从而通

过优化加工工艺参数以提高长碳链 PA11 管的断裂

伸长率。

1　实验部分

1．1　主要原料

PA11 ：Rilsan@BESN P40TL Black，弯 曲 弹 性

模量为 350 MPa，拉伸屈服强度为 25 MPa，断裂伸

长率≥ 50%，阿科玛中国投资有限公司。

1．2　主要设备和仪器

螺杆挤出机：PAL32 60–24D 型，瑞士 Maillefer 
公司；

火焰热处理装置：FTS 404DR 型，Arcogas 公司；

电子万能试验机：CMT4503 型，深圳新三思材

料检测有限公司。

1．3　加工工艺

根据螺杆的不同区域预先设定好挤出机不同

的加热温度 ( 输送区 190℃，塑化区 215℃，均化区

220℃，计量区 220℃ )，将 PA11 粒子加入到挤出机

中，熔融塑化后的原料不断进入挤出模具后成为具

有一定形状的熔融料胚，熔融的料胚在螺杆的推动

下稳定地进入真空定径罐中进行冷却结晶与定径，

定型后的 PA11 管进入冷却水槽再次进行冷却达到

充分结晶。为了去除 PA11 管在真空定径罐中的内

应力，提升 PA11 管的拉伸性能，即在冷却后对 PA11
管进行火焰热处理，处理后的 PA11 管因为管体温

度高，还需进入冷却水槽进一步冷却，火焰热处理前

后的冷却水温保持一致。充分冷却结晶后的 PA11
管通过牵引机稳定地迁出冷却水罐 ( 挤出速度通过

调整牵引机的速度实现 )，最后 PA11 管通过裁切器

后裁切为特定长度的管段，即完成整个 PA11 管的

生产。加工工艺流程简图如 1 所示。

图 1　长碳链 PA11 管挤出加工工艺流程简图

1．4　断裂伸长率测试

截 取 长 度 约 150 mm 的 PA11 管，向 PA11 管

两端内插入较管内径大 0.5 mm、长度约 30 mm 的

钢制芯轴。将插好芯轴的 PA11 管加持到电子万能

试验机的夹具上，夹具的形状为 V 型槽。将 PA11
管在试验机上固定好后，以 100 mm／min 的速度

对 PA11 管 进 行 拉 伸 测 试，具 体 方 法 参 照 GB／T 
1040.2–2006。考察断裂伸长率的每组样品数量为 5
个，结果取平均值。

2　结果与讨论

首先对拉伸后的 PA11 管表面进行观测，发现

由于试验机施加与管子挤出方向 ( 即轴向 ) 相同的

拉力，使 PA11 管表面产生许多“橘皮”状缺陷，由

于缺陷的产生和扩张，造成其断裂。拉伸后试样的

缺陷见图２。

图２　拉伸后 PA11 管的表面状态

PA11 管挤出加工过程中影响断裂伸长率的

主要因素有模温、挤出速度、冷却水温及火焰热处

理强度。后续试验与分析均基于所生产的外径为

8 mm，壁厚为 1 mm 的长碳链 PA11 管。

2．1　模温对 PA11 管断裂伸长率的影响

挤出时模温太低会导致熔体流动效果较差，而

模温太高塑料可能部分降解，进而影响力学性能，

PA11 材料的正常加工温度为 210～245℃，所以在

挤出速度为 25 m／min、冷却水温为 20℃和火焰

热处理强度为 0 的条件下分别考查了模温为 210，

220，225，230，235，245℃时 PA11 管的断裂伸长率，

结果见表 1。
表 1　不同模温下 PA11 管的断裂伸长率

项 目
模温／℃

210 220 225 230 235 245
ε-／% 109.0 129.6 153.2 167.4 175.2 139.4
σ 8.9 9.3 6.4 6.5 6.1 26.3

  注：ε- 为平均断裂伸长率，σ 为测试结果的标准偏差，下同。

由表 1 可以看出，随着模温的上升，PA11 管断

裂伸长率增加，但当温度过高时其断裂伸长率有明

显下降，且标准偏差较大。随着模温的升高，PA11
的熔体流动性能提高，进而使高分子无序线团的移

动能力提高，当遇冷结晶时，PA11 的结晶度降低，晶

型更小 [11]，从而提升了制品的拉伸韧性，表现为 PA
管的断裂伸长率升高。但模温过高，部分聚合物发
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生降解，致使其断裂伸长率降低且不稳定，故最佳的

模温为 235℃。

2．2　挤出速度对 PA11 管断裂伸长率的影响

基于上述最佳的模温 235℃下，固定冷却水温

为 20℃和火焰热处理强度为 0，对不同挤出速度下

生产的 PA11 管的断裂伸长率进行考察，其结果见

表 2。
表 2　不同挤出速度下 PA11 管的断裂伸长率

项 目
挤出速度／(m · min-1)

15 20 25 30 35
ε-／% 225.6 203.6 175.2 143.0 112.2
σ 6.2 8.2 6.1 6.6 5.4

由表 2 可以看出，随着挤出速度的降低，挤出的

PA11 管的断裂伸长率上升明显。当挤出速度降低

时，PA11 管的拉伸取向减弱，内应力降低 [12]，从而

使断裂伸长率提高。考虑到工厂加工效率的问题及

气制动管的断裂伸长率要求值≥ 170%，建议 PA11 
管的挤出速度为 25 m／min。

2．3　冷却水温对 PA11 管断裂伸长率的影响

在工业生产中，需要对关键的工艺参数之一的

冷却水温实现可控，以达到挤出 PA 管的快速冷却

效果。工厂中通常采用压缩机对冷却水进行降温，

并实现温度可控。基于上述最佳的模温 235℃、推

荐的挤出速度 25 m／min，在火焰热处理强度为 0
时，采用不同的冷却水温，对生产的 PA11 管的断裂

伸长率进行考察，其结果见表 3。
表 3　不同冷却水温下 PA11 管的断裂伸长率

项 目
冷却水温／℃

30 25 20 15
ε-／% 138.8 151.0 175.2 177.8
σ 5.3 7.1 6.1 3.0

由表 3 可以看出，随着冷却水温的降低，其生产

的 PA11 管的断裂生产率提高。随着水温的降低，

熔体冷却速度快，熔体的过冷程度大，骤冷甚至使聚

合物来不及结晶，聚合物结晶度低且球晶小 [13]，从

而提高了 PA11 管的断裂伸长率，但是考虑到压缩

机的制冷量及功耗等因素，建议冷却水温为 20℃。

2．4　热处理对 PA11 管断裂伸长率的影响

由于塑料在挤出时分子链被迫取向，被取向的

分子链有恢复自然状态的趋势，如果挤出的冷却速

率太快，来不及恢复或恢复得过少，会造成制品内应

力过度集中。为了消除内应力，对挤出的 PA11 管

进行火焰热处理。基于上述最佳的模温 235℃、推

荐的挤出速度 25 m／min 及冷却水温为 20℃条件

下，对不同的火焰热处理强度下生产的 PA11 管的

断裂伸长率进行考察，其结果见表 4。由表 4 可以

看出，在未对 PA11 管进行火焰热处理时，PA11 管

的断裂伸长率较低，随着火焰热处理强度的提高其

断裂伸长率增加，而当火焰热处理强度过大时又会

使 PA11 管的断裂伸长率下降。PA11 管在真空定径

罐中进行冷却定型时，由于真空的作用，对融化的料

胚施加了应力，而在料胚冷却结晶过程中这种施加

的应力转为 PA11 管的内应力。在适当的火焰热处

理强度下 PA11 管的内应力逐渐被释放 [14–15]，所以

断裂伸长率随着火焰热处理强度的升高而增加；但

高火焰热处理强度会使 PA11 管表面材料炭化，从

而使其断裂伸长率降低。为了达到 PA11 管最佳的

断裂伸长率，其火焰热处理强度为 40%。
表 4　不同火焰热处理强度下 PA11 管的断裂伸长率

项 目
火焰热处理强度／%

0 15 25 40 50
ε-／% 175.2 184.8 203.8 219.0 177.8 
σ 6.1 5.2 5.0 6.0 3.0

2．5　最佳工艺条件下 PA11 管的表面形貌

经上述分析，得到最佳的挤出加工工艺条件为

模温 235℃、挤出速度 25 m／min、冷却水温 20℃、

火焰热处理强度 40%，在最佳工艺条件下对生产的

PA11 管拉伸测试后样件的表面进行观察，发现管表

面的“橘皮”缺陷基本消除，具体见图 3。

图 3　最佳工艺条件下 PA11 管拉伸试样表面状态

由图 2 和图 3 对比可以看出，未经火焰处理的

PA11 管在拉伸过程中其表面产生缺陷，随着拉伸变

形越来越大，其缺陷被不断扩张，直到断裂。而经过

火焰热处理后，分子链进行重排、再结晶，PA11 管的

微观缺陷减少，大分子链趋于挤出方向的有序排列

性降低 [16]，从而使拉伸时造成断裂的缺陷减少，进

而提高 PA11 管的断裂伸长率。

3　结论

(1) 模温对生产的长碳链 PA11 管断裂伸长率

有一定程度的影响，随着模温的升高其断裂伸长率

呈现先升高后降低的趋势，最佳的模温为 235℃。

(2) 挤出速度对生产的长碳链 PA11 管断裂伸

长率的影响非常明显，随着挤出速度的降低，其断裂

伸长率升高，但是考虑生产效率，推荐挤出速度为

25 m／min。
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(3) 冷却水温对生产的长碳链 PA11 管断裂伸

长率有较小程度的影响，随着冷却水温的降低，其断

裂生产率有所增加，但是考虑到压缩机的制冷能力，

推荐冷却水温为 20℃。

(4) 通过火焰热处理工序可以有效地消除长碳

链 PA11 管在挤出生产过程中产生的内应力，随着

火焰热处理强度的增加，其断裂伸长率先升高后降

低，最佳的火焰热处理强度为 40%。

(5) 通过优化挤出工艺参数，如模温、挤出速

度、冷却水温及火焰热处理强度可以大幅提升长

碳链 PA11 管的断裂伸长率，使其断裂伸长率能达

到 219%，远远高于气制动管断裂伸长率最低指标

(170%) 的要求。
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