
聚四氟乙烯薄壁软管的连续推挤

成型工艺探讨及分析
江西瑞金 电线厂 赖 成

摘 要

本文介绍 了航空用聚四氟乙烯钢丝 编织屏蔽软管及在正交设计试 验法指导下的聚 四氟乙烯薄壁软

管采用连续推挤烧结法的工艺过程
。

应用该工艺方法生产壁厚仅。
.

4 土 0. l o m m 的F ‘薄壁软管系 国 内首

创
。

其产品性能完全符合设计要求
.

前 言

聚四氟乙烯钢丝编织屏蔽软管是以聚四氟

乙烯作为内管
,

其外用钢丝编织 (起增强或屏

蔽作用)
、

两端配上特殊用途接头制造而成
。

这种软管具有重量轻
、

耐老化
、

耐热耐寒性能

好
、

抗腐蚀及化学稳定性好
、

安装维护方便等

特点
,

在
,

一60 \ + 幻。℃温度下 可在 一定半径

范围内随意弯曲
,

并在此温度下承受适当压力

和挠曲疲劳考验
,

具有良好的气密性
。

所以
,

世

界各主要工业国家已普遍将它代替橡 胶 和各

种金属软管
,

应用于飞机的液压系统
、

冷气系

统
、 ·

燃油系统
、

一

润滑系统及线路保护系统
。

在

我国
,

亦正将聚四氟乙烯钢丝编织屏蔽软管应

用于飞机的上述系统
。 _

本文主要探讨飞机的线路保护系统用软管

的聚四氟 乙烯内管的制造工艺
。

单
,

尺寸稳定
;

缺点是工序间连续性差
,

不能

大长度连续生产
,

同时
,

内管在穿管装配时聚四

氟乙烯的薄膜烧结处有时会
“

起套
” 、

松脱
。

针对上述缺陷
,

我们研制时决定采用
“

推

挤烧结法
” 。

其工艺流程如下
:

F
‘

树脂粉过筛加助挤剂
,

混料分压坯”推

挤。干燥、烧结、冷却。检验。包装
。

推挤烧结法的特点是
:

可较大长度连续生

产
,

制得的管子内壁光滑圆整
,

使用时易于穿

管操作
,

安装维护方便
,

且纵向强度大
、

气密

性好
。

但它的工艺复杂
,

技术难度大
。

影响推挤成型的工艺因素分析

工艺路线

研制的各规格聚四氟乙烯内管
,

其内径在

小25 二 , 以下
,

壁厚均为0. 4 0 士 0
.

10
二 。

。

像这

种聚四氟乙烯薄壁管
,

国内外过去采用绕包烧

结法的生产工艺
,

即将聚四氟乙烯薄膜带以一

定的重迭率绕包于所需尺寸的金属棒上
,

其外

再包复一层金属箔 (以使尺寸稳定)
,

然后连

同金属棒一起置于烧结炉内进行熔封烧结
,

待

冷却定型后抽 出金属棒
,

除去金属箔
,

内管即

告制成
。

这种方法的优点是操作方便
,

工艺简

1
.

推挤压力 少
、

它直接影响着制品的性能和挤出成型顺利

与否
。

推挤压力小
,

挤出物疏松
、

多孔
,

烧结

后收缩率大
,

尺寸不易控制
;
反之则使设备过

载
,

制品过度定向
,

以致发生纵向开裂甚至不

能成型
。

实践证明
:

推挤压力的大小与压缩比
、

挤出速率
、

模具锥角及模套定径长度成正比
,

与助挤剂浓度及模芯端面 和模套定径口间距离

成反比
。

_

2
.

挤压速度

它与推挤压力有关
。

实践表明
,

在推挤压

力很大的情况下
,

F
4

坯料在料腔的流动速率基

本是不变的
;
但在低压下

,

推挤速度将随时间

延长而迅速下降
;

在中间压力下
,

速度先下降



到最小
,

尔后再略为上升
,

最后趋子稳定
.

操作时
,

推挤速度的控制主要视千燥速度

和烧结速度而定
。

对于间隙烧结
,

推压速度快

慢关系不大
;
但对于连续烧结来说

,

推压速度

快慢将直接影响制品质量
:

若挤出速度太慢
,

一则制品易分解
,

有时还不能成型
,

其原 因是

速度太慢使助挤剂过多逸出
;
二则生产效率太

低
;
三则由于坯体受压时间过长

,

致使预制品

密实
,

助挤剂不易挥发
,

导致制品外观发黄
.

反之
,

推挤速度太快
,

预制品干燥不完全
,

也

使制品外观发黄甚至呈其它颜色
,

且烧结不透

导致制品的综合性能下降
。

因此
,

连续烧结时

推压速度必须小于或等于干燥速度
。

歌坯体的剪切力

这一参数直接影响制品的纵向强度
。

对于

一定的制品
,

在活塞
、

料腔
、

模具不变的条件

下
,

可以通过改变助挤剂浓度来调节剪切力
,

以提高制品的纵向强度
;
如控制不当

,

将难以

挤出成型
。

4
.

模具

合理地设计模具和高精度加工
,

是聚四氟

乙烯薄壁软管挤出成型的关键
。

按常规的模具

设计
,

所研制的各规格软管欲达到成型所必需

的压缩比
,

必须选择缸筒内径在小1 40 、 1 5 0 二 m

左右方可进行生产
。

而我厂现有设备的最大缸

筒内径只有小7 0 1 二 ,

突出的矛盾是
:

如何利用现

有工艺装备
,

快速
、

经济
、

优质
、

高效地完成

内管的推挤成型
。

实践中
,

如何消除下列两种

现象又成了关键问题
:

一是挤出物脱模后即成

碎片或扭曲爆裂
; 二是虽能挤出成型

,

但因压

缩比太小
,

挤出物未充分定向
,

纵向强度太低
,

无法连续挤出并通过干燥烧结区
。

经反复试验
,

终于在模具的设计上找到突破 口
。

其原理是
:

使坯料在模具的压缩腔内形成多个压缩区域借

以弥补缸筒小之缺陷
,

达到所需的压缩比
.

由

于我们合理地把握住这个原理
,

对模具的几何

形状和尺寸作了合理设计并精心加工
,

从而在

同一缸筒
、

活塞不变的条件下
,

保证了推压挤

出的顺利进行
,

成功地生产出多种规格的聚四

氟乙烯薄壁软管
。

工艺实践

为便于对工艺过程进行整体设计和综合分

析
,

我们采用了正交设计试验法进行探索性试

验
。

1
.

因素水平的选定及表头设计

根据以上对推压挤出因素的分析及大量试

验结果
,

在生产条件不变及配比一定的条件下
,

重点验证下述四个工艺参数
:

坯料预成型压力
、

推挤速度
、

成型模挤压锥角和成型模定径长度
。

根据本厂的设备条件和生产经验
,

试验中的因

素水平选定情况列于表 1
。

表 1 推挤成型工艺试验因素水平表
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根据所选定的因素水平
,

确定选用L 。
(2

7

)

正交表
。

其试验方案及表头设计见表2o

2
.

试验结果分析

按上述试验方案所得的试验结果见表3
,

各

因素对试验结果的方差分析见表 4
.

从表3可看出
,

第 7试验号的收率最高
,

其

试验条件为A
Z
B

Z
C

,
D

, 。

是不是这个试验条件

最佳呢 ? 或者说 能否确定 A
Z
B

Z
C

,
D

,

就 处于

最好 水平呢 ? 我们不 妨用 因素的水平作横坐

标
,

用试验结果的平均收率作纵坐标
,

作出因

素与指标
:

的关系图如图1所示
。



表
_

Z L 。
(2勺 正交试验方案 表4 各因素对试验结果的方差分析

显著性平均偏
差平方
和

F 比
自由度

各因素代号及列号下的水平

A B (A x B ) C D

方差

来源

偏 差

平 方 和

.一

6351的6034一
4 5

试验号

内匕闰‘今�2J‘占,二

:
A

B

C

SA = S ; 二 1 2 0
.

1 2

S B = 5 2 = 1 3 6
.

1 2

S e = 5 4 二 3 6
.

2 2

S D 二 S , = 2 1 0
.

1 2

S A 义 B = S : = 6
.

12

S 。~ S 一 + S
。二 3 6

.

2 4

3 6 12

D 12 】1 1

A X B

误差
e

1 2

.

12

F 。 . 。。 ( 1
,

2 ) = 18
.

5

F o . :
( 立

, 2 ) 二 8
.

5 3

表 3 试验结果分析

结果
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尸口卜U

A
I

A
: B l B 2

因素水平

图 1 收率与诸因素关系 ( 实线为 定量指

标
,

虚线为定性指标 )

K :

K

AAA B (A x B ) C DDD 收卑卑

111 2 3 4 5 6 777 ( m 二二

111 1 1 1 1 1 111 1 000

111 1 1 88888882 2 2 222 666
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一
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从图1可看出
,

当预成型压力为 6 ok g f/
c 二 2

时收率最高
;
挤出速度以一档慢速为宜

;
而成

型模锥角则以选多角度较合适
;
模具定径长度

取 ( 0
.

5 ~ 0. 8 ) d为好
,

把这四个因素组合起来就

得到一个 较佳的 工艺条件
:

A
Z

B
Z C Z

D 、。

可

见
,

由表中直观得出A Z
B ; C ; D ,

为较佳生产条

件到比较后 得出 A
2
B

2
C

Z
D

,

为 较佳生产条件

的过程
,

实质上是由表及里
、

去伪存真的过程
,

是由感性认识上升到理性认识的 飞跃过程
.

2 5



在表3中我们注意到 因素D 的 极差 R 值最

大
。

这说明当该因素处于不 同的水平时对试验

结果将产生较大影响
,

是主要因素
。

同样
,

我

们可以根据R 值的大小 判断出诸因素在整个试

验过程中所处的不 同的主次地位 (见图 2 )
,

进

而筛选出 关键因素D
。

从对试验结果进行的方

差分析中 也可 进一步 看 出因素D 的 显著性 作

用
。

万
一

一万 C D

性能测定

为了验证制品在该工艺条件下的性能可靠

性
,

我们严格按有关技术标准进行了全面测试

检查
,

同时模拟该产品在飞机飞行过程中所遭

遇到的各种恶劣环境下运行的性能稳定性进行

了综合考核
。

检测情况如下
。

1
.

老化前后的气密性试验

将各规格 软管 各取二根 试样放入 温度为

一 5 0℃ 冰箱内保温 2小时
,

取出 放入 温度 为

十 2 00 ℃的烘箱内保温 2小时
,

取出后冷却至室

温 (如此为一个循环
,

共做三个循环)
,

再按

规定的弯曲半径弯曲50 次
。

此时管内应无 目视

可见裂纹 (允许有终折)
。

将试验合格的样管

通入 2 ~ 3 k g f/
c m Z

压缩气体
,

管子应无渗漏现

象
。

试验结果见表5
。

�侧�绷邪

图 2 因素的主次分析 表 5 老化前后气密性试验结果

从产品质量方面分析
,

要原因见图 3所示
。

导致废品率高的主
.l
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⋯履茹
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并
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v/U 非吕纂

老化后

同老化前要求

璧厚
不均

402000即演咀娜荡

不 成型

图 3 质量分析排列表

尽管废品的表现形式不同
,

各因素对造成

废品率大小的影响各异
,

但我们从正交试验的

结果分析中得到启示
,

即推挤过程中影响制品

成型在工艺方面的 主要因素是合理的 模具设

计
。

抓住 了这一主要矛盾并致力于攻关
,

终于

实现了小缸筒
、

大压缩比连续推挤成型聚 四氟

乙烯薄壁软管
,

初步探索出具有一定特色的聚

四氟乙烯超薄型 (壁厚) 软管的加工新工艺
‘

2
.

耐振强度试验

试样内通入 2、 3 k g f/
c 二 ’

压缩气体
,

一端

固定
,

一端振动
,

并将软管形成直径为80 Om m

的圆弧装在振动台上
,

形成一次振动一次弯曲
.

检查产品在所要求的振动条件下承受长 时间振

动的能力
。

其振动时间不少于 16小时
,

按高
、

低频率分配
。

经试验后管体不应有渗漏现象
.

试验结果见表 6
。

3
.

弯曲试验

以 2 0倍于试样内径作为软管的最小弯曲半

径
,

双向弯曲50 次
,

并通入 2 ~ 3 1、红/c
、 ’

压缩

气体
,

试验后管体应无渗漏现象
。

试验结果见

表 7
。



表 6 耐振强度试验结果 表 7 弯曲性能试验结某

}频率 ! 过载
试验号l(H

z )⋯(
g )

压 力

( k g f / e m , )

时间

(h )

5 0

2 0 0

2土 0
。

2

2 土 0
.

2

1 0

8

5 0

2 0 0

2 士 0
.

2

2 土 0
.

2

结 语

1
,

推挤烧结法的工艺使流程基本上是连续

的
。

对于超薄型(壁厚)聚四氟乙烯软管加工
,

实践中首先碰到的难题是管子在烧结前的挤出

成型问题
,

这是关键工序
。

它关系到制品的优

劣
、

决定着能否成型
。

小缸筒
、

大压缩比连续

推压挤出聚四氟乙烯薄壁软管新工艺
,

较好地

解决了这一难题
。

2
.

本文在工艺探讨中
,

是在考虑烧结工艺

相对稳定并能满足推挤条件的情况下单独地把

2 ~ 3

2 ~ 3

2 ~ 3

2 ~ 3

2 ~ 3

2 ~ 3

压压 力力 弯曲半栓栓 双间弯 曲次数数

(((k g f/ e m Z ))) (m 。 ))) (次 )))

|
.

州
l
一l川明

es

挤出成型作为独立工序来进行叙述分析的
。

经

验表明
,

其他儿个工艺参数如烧结温度曲线的

合理设定及冷却速率的控制也是非常重要的
.

在连续的 工艺流程中 必须视 具体情况 适时调

整
,

有机配合
,

方能奏效
。

但从这次试验的情

况看来
,

所得的结果对整个试制过程具有一定

的指导意义
。

★ 承 * ★ * ★ ★ ★ ★ 卞

美国几家公司研制的新型材料

D u P 0 n t公司研制出H yt r
el G

一4 0 7 4
、

G 一 4 7 5 5

和 G 一 5 5 4 4三种新牌号的聚醚胶料
。

这些胶料与硬度范

围相同的现有牌号的胶料相 比
,

在可加工性
、

耐热性

和价格 (低1 5肠 ) 等方面 均具有优越性
。

该胶料可以

进行挤压加工
、

压力浇注
,

并能任意成形
。

由于该胶

料的熔点高
、

结晶温度高
,

因而具有较高的软化温度
,

与现有牌号的胶料相比
,

具有更高的使用温度
。

此外
,

该胶料 的成形周期短
,

并能浇铸成薄壁件
。

硬度为40 D

的胶料流动性最大
,

它的熔点 和结晶温度 比硬度相同

的H y t r e l胶料分别高出20
O

C和50
O

C
。

该胶料一般用

作高压软管
、

摩托车不充气轮胎的内胎等
。

U Pj oh
n 公可 研制出两种 以异氰酸醋为基体的聚

酞 胺
:

一种牌号是I s o n a 饥 id 7 o 3 o ;
另一 种是 E s ta

-

m id 90 A
.

前者为脂肪
一

芳香族聚酞胺
.

对汽油和酒精

的混合物
、

开水
、

苛性碱
、

溶剂 (如丁酮
、

二氯甲烷)具有

稳定性
,

主要应用在燃料系统 及化工
、

电视
、

电子等

领域
。

E st a m id 90 A是另一种新型聚酸胺耐热胶料
,

对溶剂和化学试剂具有 良好的稳定性
,

硬度为 90 A
,

可在一40 ~ + 1 70
‘

C 温度范围内 长期使用
,

一般用作

软管
、

导管
、

电缆
、

成形件等
。

E m e r s o n a n d C u m in g公司研制 成功一种新型

耐冲击E 。。ot h a n e 了。31 聚氨醋
.

它具有 很高的硬度

和透明度
.

这种双组分聚氨醋不含有 甲苯撑二异氰酸

醋
,

阳光照射不变黄
,

工作温度为一 30 ~ 十12 5
’

C
,

硬

度为 6 SD
,

用作耐冲击箱体
、

子弹不易射穿的复合体
.

该聚氨醋对许多 纺织物
、

塑料
、

金属和玻璃均具有 良

好的附着力
。

A llie d F ib e : 5 a n d Pla t ie s公司制出一种新

型耐火P e tr a 1 30 F R 聚酷纤维
,

用作电器零件及开

关
。

以耐火性能分类
,

它属于 V 一O至U L
一

94 范畴
。

该

材料含有30 肠的 氯澳甲烷
,

可有不同颜色
,

加工时无

需特别脱水
,

也不需要控制成型温度
。

(邢致信摘译 )
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