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钢丝网增强PE复合管模具结构改进
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摘� 要：在钢丝网增强PE复合管生产制造环节，模具性能极为关键。本文剖析现有钢丝网增强PE复合管模具结
构，指出模具成型部件磨损快、加热冷却不均、定位不准等问题。从技术、经济、操作三方面开展可行性分析，明确

改进方向与目标。提出成型部件选材与表面处理优化、加热冷却系统改进、定位固定装置优化等具体改进举措，以提

升复合管质量、模具寿命与生产效率。
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引言：钢丝网增强PE复合管凭借优异性能，在众
多领域广泛应用。模具作为生产核心设备，结构合理性

直接影响产品质量与生产效率。长期使用中暴露诸多问

题，如成型部件磨损影响尺寸精度、加热冷却不均降低

抗开裂性能、定位不准导致增强效果不均等。因此，对

模具结构进行改进优化，成为提升产品质量与生产效益

的重要课题。

1��现有钢丝网增强 PE复合管模具结构分析

1.1  模具整体结构组成
钢丝网增强PE复合管模具构造复杂且精密，由多个

关键部分协同运作；成型部件是模具核心，按照不同功

能分为芯管模具、钢丝网缠绕模具(导丝、分丝、定位约
束环）、胶层复合模具、外PE层复合模具和封口模具。
如图1所示为芯管模具，主要包括口模与芯模。口模决定
复合管外径尺寸与外表面形状，芯模塑造内径尺寸与内

表面形态，二者相互配合，赋予复合管精确几何尺寸与

特定外观[1]。加热与冷却系统对模具运行至关重要。挤压

过程中，加热系统为PE材料提供合适加工温度，使其达
到良好塑化状态，便于流动成型；冷却系统让成型后的

复合管快速降温定型，确保产品尺寸稳定。定位与固定

装置是保证钢丝网与PE材料准确复合的关键。生产时，
钢丝网作为增强材料，位置准确性直接影响复合管力学

性能。该装置借助特定机械结构，将钢丝网固定在预定

位置，防止在PE材料流动过程中偏移。连续挤出成型机
组采用连续挤出成型工艺，成型后的管材持续从模腔挤

出，保障了生产的连续性与产品的完整性；钢丝网缠绕

模具(导丝、分丝、定位约束环）则通过多组导向轮与定
位机构，实现钢丝网的均匀缠绕，是复合管增强结构的

核心保障。

图1

1.2  各部分结构功能与工作原理
成型部件凭借精确尺寸设计与合理形状构造，对复

合管尺寸与形状进行塑造。生产时，在挤出机螺杆旋转

产生的压力推动下，PE材料通过芯管模具口模与芯模之
间的间隙，按预设形状与尺寸成型，挤出压力一般设定

在16-22MPa。加热与冷却系统通过精准控温，影响材料
流动性与成型质量。合适加热温度能让PE材料具备良好
流动性，均匀填充模具型腔；及时冷却促使材料快速固

化，减少收缩变形，提升复合管尺寸精度。加热温度波

动范围控制在±2℃以内，冷却速度需达到5-8℃/分钟。定
位与固定装置采用机械夹紧、定位销定位等方式，确保

钢丝网在模具中位置精准。PE材料经挤出机进入芯管模
具形成芯管，芯管经过缠绕机组时，钢丝通过缠绕模具

(导丝、分丝、定位约束环）与PE芯管充分融合，形成均
匀网状增强结构。钢丝网缠绕模具(导丝、分丝、定位约
束环）中，多组导向轮的间距与角度设计直接影响钢丝

网的缠绕张力与螺旋角，进而决定复合管的环向强度；

连续挤出成型机组中，加热烘箱、冷却风环的分段控温

设计则是保证管材尺寸稳定性的关键。
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1.3  现有模具结构存在的问题
成型部件（芯管模具、胶层复合模具、外PE层复合

模具）在长期使用中，因与PE材料频繁摩擦，磨损速度
较快。经过5000次生产循环后，成型部件尺寸精度可能
下降0.2-0.5mm，导致复合管尺寸精度降低，影响产品质
量。加热与冷却系统若存在设计缺陷或控制不精准，会

造成加热与冷却不均匀，使复合管内部应力分布不均，

当内部应力超过6MPa时，会降低产品抗开裂性能。定位
与固定装置对钢丝网位置控制不够精准，易使钢丝网在

生产中发生偏移，当偏移量超过1mm时，会导致复合管
增强效果不均匀，部分区域强度降低20%-30%。钢丝网
缠绕模具实际运行中，导向轮的磨损会导致钢丝网张力

波动，进而引发缠绕偏移；连续挤出成型机组中，口模

与芯模的磨损则会直接导致管材圆度偏差，这些问题均

需通过结构改进予以解决。

2��模具结构改进的可行性分析

2.1  技术可行性
从成型部件改进看，当前材料科学领域已研发出多

种高硬度、耐磨合金材料，例如硬度达HRC50-55的合金
钢，此类材料在硬度、耐磨性、韧性等方面性能良好，

能够满足成型部件长期与PE材料摩擦的使用要求[2]。在表

面处理技术方面，镀硬铬、氮化等工艺已成熟应用于工

业生产，可有效提升成型部件表面硬度与耐磨性，镀硬

铬能使表面硬度提高到HV900-1000，氮化处理可使表面
形成0.1-0.2mm氮化物层，提升硬度至HV1000-1200。对
于加热与冷却系统，新型加热元件如电磁感应加热或远

红外加热技术较为成熟，能够实现高效、均匀加热；冷

却系统设计方面，合理规划冷却水道布局并选用高效冷

却介质，可有效提升冷却效果。定位与固定装置改进方

面，专用钢丝网定位夹具设计以及卡扣式、螺栓式等固

定方式在相关领域已有应用经验，可确保钢丝网位置精

准与固定稳定。针对钢丝网缠绕模具，可采用耐磨陶瓷

涂层处理导向轮表面，将其磨损率降低60%以上；连续挤
出成型机组则可通过加装温度传感器阵列，实现加热冷

却系统的闭环控制，温度波动可控制在±1℃以内。
2.2  经济可行性
成型部件采用更耐磨材料或进行表面处理，虽会增

加一定初始成本，但从长远看，可显著延长模具使用寿

命，减少模具更换频率与维修成本，降低整体生产成

本。优化加热与冷却系统，提高加热效率与冷却速度，

可缩短生产周期，提高生产效率，进而增加经济效益。

改进定位与固定装置，提高钢丝网与PE芯管复合效果，
可提升复合管质量，减少次品率，降低因产品质量问题

带来的损失。以连续挤出成型机组为例，采用电磁感应

加热后，加热效率可提升30%，单根管材生产周期缩短
15%；钢丝网缠绕模具导向轮的耐磨处理，可使模具维护
周期从3个月延长至12个月，年维护成本降低约40%。

2.3  操作可行性
改进后的模具结构在操作上不会给生产人员带来过

多困难。成型部件材料更换与表面处理在模具制造阶段

完成，不影响后续生产操作。加热与冷却系统改进后，

通过合理控制温度策略，生产人员可较为轻松地实现对

模具温度的精准控制。定位与固定装置改进后，人工辅

助定位结合简单机械定位的方式，操作简便，易于掌

握。例如，钢丝网缠绕模具改进后，采用快拆式导向轮

设计，更换时间从2小时缩短至30分钟；连续挤出成型机
组的温度控制系统则采用可视化人机界面，操作人员仅

需通过触摸屏即可完成温度参数的调整与监控。

3��模具结构改进方向与目标

3.1  改进方向
针对现有钢丝网增强PE复合管模具结构存在的问题，

需从多个关键方面进行改进[3]。成型部件生产中频繁接触

PE材料，磨损突出，严重影响复合管尺寸精度与模具寿
命。因此，提高成型部件耐磨性为首要改进方向，通过选

用更耐磨材料或特殊表面处理工艺，增强抗磨损能力，延

长寿命。加热与冷却系统对复合管成型质量起决定作用，

不均匀的加热与冷却会使复合管内部产生应力，影响抗开

裂性能与尺寸稳定性。优化该系统，确保热量均匀分布与

及时散发，实现均匀加热冷却，是提升质量关键。定位与

固定装置对钢丝网位置控制精准度，直接关系复合管增强

效果，偏差会导致各部位强度不均。增强其精准控制能

力，保证钢丝网准确位置，是提高力学性能重要举措。

3.2  改进目标
通过上述改进方向的实施，旨在达成一系列明确改

进目标。提升复合管生产质量，使复合管尺寸精度、表

面质量以及力学性能等指标显著提高，从而减少次品

率，降低因产品质量问题带来的损失。提高模具使用寿

命，减少模具更换频率与维修成本，进而降低整体生产

成本。缩短生产周期，通过优化模具结构，提高生产过

程中的稳定性与流畅性，减少生产环节中的等待时间与

调整时间，最终实现生产效率的有效提升。

4��模具结构具体改进措施

4.1  成型部件改进
成型部件长期与PE材料摩擦，磨损影响模具寿命与管

材质量。材料选择上，选用硬度达HRC50-55的合金钢，
适配生产压力25MPa、温度180-230℃工况，兼顾耐磨、
加工性能与成本。表面处理采用镀硬铬，使表面硬度提升

至HV900-1000；氮化处理形成0.1-0.2mm氮化物层，硬度
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达HV1000-1200。结构设计优化方面，口模、芯模关键部
位设计可拆卸易损件，磨损时无需整体更换，降低维修成

本，提高经济性。具体方案及效果如表1所示。

表1

改进类别 具体方案 关键参数 应用效果

材料选择优化 选用合金钢
硬度HRC50-55；适配生产压力15MPa、
温度180-220℃

提升成型部件耐磨性，满足生产工况需求，兼顾
加工性能与成本效益

表面处理工艺 镀硬铬 表面硬度提升至HV900-1000 增强抗磨损与抗腐蚀能力，延长部件使用寿命

表面处理工艺 氮化处理
形成0.1-0.2mm氮化物层；表面硬度提
升至HV1000-1200

改善表面疲劳性能，降低长期摩擦下的磨损速率

结构设计优化
设计可拆卸易损件（口
模、芯模关键部位）

无需整体更换成型部件 降低维修成本，提高模具使用经济性

4.2  加热与冷却系统改进
加热方式改进上，传统加热存在效率低、均匀性差

的问题。采用电磁感应加热或远红外加热等新型加热元

件，可直接作用于模具，减少热量传递损耗，提升加热

效率，同时实现均匀加热，避免局部冷热不均，需结合

生产规模、精度要求，分析各类加热方式的优缺点与适

用场景，合理选型[4]。冷却系统优化中，需根据实际生产

配置调整：若配置模温机，可借助其精准控温功能，配

合优化冷却水道走向与间距，保障冷却均匀性；若无需

专门冷却装置，则通过优化工艺流程，搭配高效冷却介

质，加快冷却速度、缩短生产周期。温度控制上，安排

专人实时监测模具温度，凭经验及时调整加热或冷却功

率，温度过高则降功率、强冷却，过低则提功率、弱冷

却，实现模具温度精准控制，减少复合管因温度波动产

生的应力不均、尺寸偏差等问题，提升产品质量。

4.3  定位与固定装置改进
钢丝网定位技术上，设计专门的钢丝网定位夹具，

根据管材的规格与钢丝规格定制适配的夹具结构，确保

钢丝网在钢丝网缠绕模具中的准确位置。生产时，钢丝

网由多组导向轮进行连续送进与张力控制，导向轮的间

距与角度经过精准计算，可使钢丝网始终保持恒定张力

并均匀缠绕在芯管外侧。无需人工辅助即可实现自动对

中定位，大幅提升定位精度并消除人为误差。固定方式

优化方面，改进钢丝网与模具的固定方式，采用张力自

适应夹紧结构替代传统卡扣式、螺栓式固定，通过实时

监测钢丝网张力并动态调整夹紧力，确保钢丝网在高速

挤出过程中不发生轴向或周向位移，同时避免刚性固定

导致的钢丝网变形。不同固定方式影响钢丝网与PE芯管
的结合紧密程度及复合管力学性能，需结合实际生产中

的强度测试结果，选用结合效果更优的固定方式。

4.4  模具出口结构改进
在挤出工艺里，芯管模具、胶层复合模具、外PE层

复合模具出口结构对管材成型质量影响显著。针对出口

流道设计，可采用渐变式流道结构。这种结构能使熔融

物料在挤出过程中流动更平稳，有效减少因流动不畅产

生的内应力，避免管材出现扭曲、变形等问题。渐变式

流道的收缩角度一般控制在 15° - 25°，能较好地平衡物料
流动速度与压力分布。对于口模与芯模的间隙设计也至

关重要。合理的间隙能保证管材壁厚均匀，根据管材规

格，将间隙精度控制在 ±0.05mm 以内。间隙过小，物料
挤出阻力大，易造成管材内壁粗糙；间隙过大，则管材

壁厚不均，影响使用性能。此外，在模具出口处设置冷

却定型装置。通过合理布置冷却水路，控制冷却水流量

与温度，使管材在挤出后迅速定型。一般冷却水温度控

制在 15 - 22℃，能提高管材的尺寸稳定性。在实际生产
中，根据不同规格管材的挤出情况，对模具出口结构参

数进行微调，确保管材质量符合标准要求。

结束语

通过对钢丝网增强PE复合管模具结构的深入分析，
针对现存问题制定并实施一系列改进措施，在复合管生

产质量、模具使用寿命及生产效率提升方面成效显著。

改进后的模具结构有效降低产品次品率，减少生产成

本，提升生产过程的稳定性与流畅性。后续将持续跟踪

模具实际运行状态，结合生产反馈进一步优化结构设

计，维持模具优良性能，为钢丝网增强PE复合管高质量
生产提供坚实支撑。
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