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0　前言
宽幅橡胶片材广泛应用于密封、减振及防护等领

域，其尺寸厚度均匀性直接影响产品的使用性能 [1~2]。

在宽幅片材挤出过程中，由于机头结构复杂、幅宽较

大且常采用单侧进料方式，熔体在机头内沿宽度方向

的流动阻力分布不均，易导致出口挤出速度差异，从

而引发片材厚度不均等质量问题，导致性能不稳定，

造成安全隐患。

已有研究表明，通过优化机头结构或调控温度场

分布可在一定程度上改善熔体流动平衡，提高产品均

匀性 [3]。然而，针对宽幅橡胶片材挤出机头中分区域

温度调控与挤出均匀性之间的耦合关系，仍缺乏系统

的数值分析。

因此，本文以某宽幅橡胶片材挤出机头为研究对

象，建立三维流场数值模型，分析机头内温度场分布

特征，并重点研究分区域并联冷却条件下一区温度与

二区温度对熔体流动平衡及挤出均匀性 [4] 的影响规律，

为宽幅机头温控优化提供理论依据。

1　流体模型建立与评价方法

1.1　流体模型

本文研究对象为宽幅片材挤出过程 [5]，其制品毛

坯宽度为 1 400 mm，厚度为 3 mm。挤出机头内部流
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场模型如图 1 所示，整体流场由主流道流场和小流道

流场两部分构成。胶料由主流道入口进入流场后，通

过小流道沿主流道垂直方向依次经过阻尼区、压缩区

和定型段，最终挤出形成片材。

为便于流场分析，将主流道入口截面中心设定为

几何模型的坐标原点。其中，Y 轴正方向定义为胶料

的挤出方向，Z  轴正方向定义为胶料的填充方向。胶

料进入流道后，在沿 Z 方向逐渐充满主流道截面的同

时，沿 Y 方向发生挤出流动。

为改善由于单侧进胶形式产生的流动不均现象，

本文在机头结构中引入如图 2 所示的阻尼块结构。阻

尼块截面呈梯形，其上底宽度 w 为 5 mm，高度 h 为

3 mm。阻尼块沿机头宽度方向布置，其高度沿 Z 方向

逐渐减小，并在机头末端与小流道底部齐平。

1.2　评价指标与网格无关性验证

挤出片材的厚度均匀性是评价制品质量的重要指

标之一。由于片材厚度分布与机头出口处胶料流速分

布密切相关，本文采用出口截面速度标准差作为挤出

速度均匀性的评价指标，其计算公式如（1）所示 ：
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           σ=
Σ(v i-v i)

2

n
             （1）

式中，v i 为出口截面中间层第 i 个统计节点的速

度值， 为对应节点速度的平均值，n 为统计节点总数。

图 3　网格数量对出口速度标准差的影响

为验证数值计算结果对网格划分的敏感性，本文

对不同网格数量条件下的出口速度标准差进行了对比

分析，其结果如图 3 所示。随着网格数量由 80 万增加

至 109 万，出口速度标准差稳定在约 3×10-4 的范围内，

变化幅度较小，表明计算结果对网格数量的依赖性较

弱，数值结果已基本收敛。综合考虑计算精度与效率，

后续模拟分析中选取 80 万网格作为计算网格数量。

2　数学模型与边界条件
本文采用非等温 Carreau 本构模型，方程为 ：

 η=η∞+(η0-η∞)(1+t2)
n-1
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R
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E0 为熔体的黏流活化能，J·（kg·mol）；R0 为气

体摩尔常数，J/（mol·K）； T0 为参考温度，K ；η∞ 为

无穷剪切黏度，Pa·s ，η0 为零剪切黏度为 Pa·s ；λ 为

松弛时间 ；n 为非牛顿指数 ；

本 研 究 中 挤 出 物 料 为 三 元 乙 丙 橡 胶（EPDM 

3280），模型所采用的边界条件设定如下 ：进料口处

物料压力为  19.6 MPa，出料口处物料相对压力为  0 

MPa，进料口温度为  393 K；壁面边界采用无滑移条件，

壁面流速为  0，同时在冷却系统作用下，壁面温度保

持为  343 K。

在挤出过程中，宽幅挤出机头内部的热传递属于

三维非稳态导热问题 [6~7]，且忽略内热源的影响。其

固体导热过程满足相应的导热微分方程，如式（3）所

示。结合宽幅挤出机头的实际工况，其定解条件分别

由式（4）和式（5）确定。

            σ 2T
σx 2

σ 2T
σy 2

σ 2T
σz 2

ρc p

λ

σT
σt  + + =               (3)

式中 ：ρ— 材料的密度，kg/m3;

cp— 热容，J/(kg·℃）；

λ— 热导率，W/(m·℃）。

第一类边界条件 ：Tw=Tw(x ,y ,z ,t)                   (4)

式中 ：Tw— 边界温度，℃ ；

x ,y ,z ,— 直角坐标 ；

t— 时间，s。

第三类边界条件：-k
σT
σx =h(T s-T f)         (5)

3　温度场分布特性分析  
沿胶料挤出方向取 6 个截面，如图 4 所示，分析

胶料每个截面中间层的温度状态。

图 4　截面选取

由图 5 可知，胶料在机头内由入口向出口流动过

程中，各截面温度呈逐渐降低的趋势，出口处胶料温

度约为 360 K。各截面温度分布均以中间层为对称轴

呈对称分布特征，其中中间层温度最高，靠近壁面区

域温度较低，根源在于壁面冷却作用。

图 1　机头流道几何模型  

图 2　阻尼块
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图 5　各截面温度分布

图 6 所示为不同截面中间层沿机头宽度方向的温

度梯度分布。可以看出，主流道截面 Ⅰ 的温度梯度明

显大于其他截面，这是由于主流道与小流道内胶料流

动方向及流速差异所引起的。相比之下，阻尼区、压

缩区及定型段截面的温度分布趋势基本一致，表明流

场在进入小流道后趋于稳定。

图 6　截面中间层沿 Z 方向的温度梯度

沿厚度方向的温度分布如图 7 所示。结果表明，

沿挤出方向，各截面内部与表层之间的温差逐渐减小，

出口截面厚度方向温差约为  9.38 K。温差的减小有利

于降低热应力集中，为实现片材挤出过程中的厚度均

匀性提供了有利条件。

4　分区域并联冷却对挤出均匀性的影响
主流道和阻尼区温度定义为一区温度，记为 T f ；

压缩区和定型段温度定义为二区温度，记为 Tb ，在保

持其他结构参数及物性参数不变的条件下，分别研究

一区和二区温度变化对机头内熔体流动特性及挤出均

匀性的影响。

4.1　一区温度 Tf 的影响

4.1.1　压力分布特征

图 8(a)~(d) 为不同一区温度条件下各截面中间

层节点的压力分布。结果表明，随着一区温度 T f 的升

高，各截面沿机头宽度方向的压力分布趋势基本一致，

但压力最大值与最小值之差逐渐减小。这表明，一区

壁面温度升高提高了胶料流动性，起到降低熔体流动

阻力的作用，使压力损失减小，从而改善流场内的压

力分布不均现象。

4.1.2　挤出速度及均匀性分析

由图 9 和图 10 可知，随着一区温度 T f 的升高，

各截面的挤出速度提高，而出口截面挤出速度标准差

逐渐减小，挤出均匀性得到改善。例如，当 T f 由 80 

℃提高至 110 ℃时，出口截面中间层挤出速度均值由

0.008 5 m/s 增加至 0.010 3 m/s。

结果表明，一区温度对熔体流动能力及挤出产量

具有显著影响，但考虑到橡胶的成型工艺要求，一区

温度需控制在合理范围内，过高温度会对材料性能产

生不利影响，引起焦烧，不利于后续流动。

4.2　 二区温度 Tb 的影响

4.2.1　压力分布特征

由图 11 可知，改变二区温度  Tb 对主流道截面 Ⅰ

及阻尼区截面 Ⅲ 的压力分布影响较小，而对压缩区截

面 Ⅳ 及出口截面 Ⅴ 的压力分布影响较为显著。随着  

Tb 的升高，压缩区和出口截面沿宽度方向的压力整体

增大，有利于熔体填充和流动。

4.2.2　挤出速度及均匀性分析

图 12 和图 13 表明，二区温度  Tb 的变化对阻尼区

截面速度影响不明显，但对压缩区、定型段及出口截

 图 7　各截面沿 x 方向的温度梯度
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 图 8　各截面中间层节点压力分布

 图 9　各截面中间层节点的挤出速度
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图 10　一区温度不同时出口截面挤出速度

面的挤出速度具有显著影响。随着  Tb 的升高，出口截

面挤出速度均值明显增加，同时挤出速度标准差逐渐

减小，挤出均匀性显著改善。

例如，当  Tb 由  60 ℃  提高至  75 ℃  时，出口截

面中间层挤出速度提高约  17%，挤出速度标准差由  

0.275×10⁻³ 降低至  0.261×10⁻³。结果表明，合理提高

压缩区与定型段温度是改善宽幅片材挤出均匀性和提

高生产效率的关键因素。

5　结论
（1）宽幅片材挤出过程中，机头内胶料温度沿挤

  图 11　各截面中间层节点压力分布

出方向逐渐下降，各截面温度以中间层为对称轴呈对

称分布特征，壁面冷却作用导致表层温度低于内部区

域。

（2）随着胶料由入口向出口流动，各截面厚度方

向温差逐渐减小，有利于降低出口片材内部热应力集

中，为实现挤出均匀性提供了基础条件。

（3）分区域温度调控可有效改善机头内熔体流动

平衡。其中，一温区温度主要影响熔体流动能力和压

力分布 ；二温区温度对出口挤出速度及其均匀性具有

决定性作用。

（4）合理提高压缩区和定型段温度可显著提高挤

出速度并降低出口速度标准差，从而改善宽幅橡胶片

材的挤出均匀性，为宽幅机头温控优化提供理论依据。
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Abstract: Addressing the issues of uneven flow and thickness deviation in the extrusion process of 
wide rubber sheets, this paper investigates the distribution characteristics of the temperature field within 
the extruder head and the impact of temperature regulation in different zones on extrusion uniformity by 
constructing a numerical model of a non-isothermal flow field. The results indicate that along the extrusion 
direction, the temperature difference in the thickness direction of each cross-section gradually decreases, 
which contributes to enhancing the molding stability of the exit sheet. The temperature in Zone 1 primarily 
affects the flowability of the melt, while the temperature in Zone 2 significantly influences the exit extrusion 
speed and its uniformity. Reasonably increasing the temperature in the compression zone and the shaping 
section can effectively reduce the standard deviation of the exit speed and improve extrusion uniformity.  

Key words: temperature field; extrusion uniformity; temperature control by zones; wide-width die
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全球十家轮胎巨头联手，碳管理正重塑轮胎产业
10 global tire giants join forces, and carbon management is reshaping the tire industry

近日，轮胎行业项目（TIP）与 UL Environment 联合发布第四版轮胎产品类别规则（PCR）。这不是一次普

通的标准修订 —— 它背后站着的是全球轮胎行业最核心的力量 ：十大顶级轮胎巨头首次联手，共同为全行业划定

了从原材料到报废回收的全生命周期碳足迹 “ 统一标尺 ”。

十家巨头牵头，统一碳管理核心标尺

作为世界可持续发展工商理事会（WBCSD）旗下核心行业组织，TIP 由普利司通、米其林、大陆、固特异、

倍耐力等全球  10 家头部轮胎企业  CEO 牵头，此次发布的第四版  PCR 是对原有规则的全面迭代，有效期长达五

年。作为轮胎全生命周期评估（LCA）、环境产品声明（EPD）编制的标准化指南，新版 PCR 首次实现了碳管理

维度的全面升级，为全球轮胎行业构建了统一、透明、可对比的环境信息披露框架。

新版 PCR 技术升级 ：碳管理更精准、更本地化

除了 “ 巨头联手 ” 这一产业组织层面的亮点，新版 PCR 在技术内容上也实现了显著升级 ：

（1）生物碳核算方法完善 ：针对天然橡胶等生物基材料的碳足迹计算更加科学，避免模糊处理。

（2）全品类覆盖 ：从乘用车胎、卡客车胎扩展到越野轮胎、特种轮胎。

（3）本地化数据引入：纳入轮胎报废管理、车辆能效、区域电网结构、实际载重等参数，使评估更贴近真实场景。

（4）对标欧盟 EF 3.1 框架 ：环境影响指标体系与欧盟最新环境足迹标准保持一致，为出口合规铺路。

（5）更新数据库与排放因子 ：提升数据质量，降低核算误差。

UL Solutions 深度参与，确保规则独立透明

作为全球最权威的第三方安全与可持续标准机构之一，UL Solutions 全程参与了新版 PCR 的制定与发布，

其权威背书进一步保障了  PCR 的专业性与全球适用性。值得关注的是，新版  PCR 明确鼓励全行业自愿执行，旨

在通过统一的碳管理标准，推动轮胎产业从  “ 被动减排 ” 向  “ 主动绿色升级 ” 转型。

碳管理已成为全球产业发展的核心共识，此次十家全球轮胎巨头联合发布新版  PCR 规则，不仅是行业对  “ 双

碳 ” 目标的积极响应，更是轮胎产业升级的重要信号。未来，随着碳管理标准的持续完善与落地，轮胎企业将在

绿色转型中实现高质量发展，全球轮胎产业也将迈入低碳、高效、可持续的全新发展阶段。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”
(R-03）


