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熔融加工型氟聚合物树脂扩展了产品线，使产品具备了恒氟隆™ PTFE 的优良性能，并可通过注塑和挤出等传统热

塑性加工技术进行加工。

其应用范围涵盖了设计人员和最终用户需要一种具有优异化学稳定性、介电性能、防粘性和机械强度的热塑性材料

，以用于极端高低温环境的场合。

恒氟隆™ 提供一系列用途广泛的熔融加工型氟聚合物树脂，以满足特定的最终用途要求和加工需求：

恒氟隆™ FEP 的额定使用温度为 200 °C，并保持了恒氟隆™ PTFE 氟聚合物树脂的耐化学性和介电强度。

恒氟隆™ PFA 是一种高性能树脂，具有良好的熔融加工特性和独特的热稳定性。它具有高温强度和刚度、优异的

抗应力开裂性、高弯曲寿命和优异的电气性能。其最高使用温度为 260 °C，并且几乎耐所有化学品。

恒氟隆™ ETFE 是一种强度高、韧性强的材料，其耐化学性、电性能和耐老化性能接近其他恒氟隆™ 氟聚合物树

脂。恒氟隆™ ETFE 的额定使用温度为 150 °C，采用传统热塑性塑料加工技术即可实现优异的加工性能。

恒氟隆™ 氟聚合物树脂的熔点和熔体粘度均高于大多数热塑性塑料。采用本指南中所述的加工技术，可获得极佳

的产量和生产效率。
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色浆
恒氟隆™ FEP 和 PFA 以及 ETFE 可使用市售色浆进行着色，这些色浆可从恒氟隆+™ 购买。添加量各不相同，但通常比例很小，不会对

氟聚合物的最终机械性能产生明显影响。然而，重要的是，色浆必须与稀释过程中使用的基础树脂混合。

大多数现代连续挤出机都使用商用色浆计量添加系统。如果使用此类系统，请遵循计量器制造商的操作说明。如果无法获得制造商的操

作说明，可以使用以下步骤。

以下步骤用于将色浆颗粒干混或“稀释”到恒氟隆™ 氟聚合物树脂颗粒中。

1. 将色浆在通风或真空烘箱中于 95 °C 下干燥数小时。无需干燥本体树脂；然而，值得注意的是，冬季从未加热的储存区域取出的树

脂，一旦进入温暖的挤出区域，可能会出现冷凝现象。使用前，请让树脂达到平衡状态。

2. 将浓缩液称重至  所需树脂的比例（例如，1%）。

3. 将色料浓缩液加入装有树脂的干净干燥容器中。

4. 将树脂和色料浓缩液混合或翻滚至少15分钟，直至充分混合。将混合物送入挤出机料斗。使用过程中，请用盖子或铝箔盖好。

5. 未使用的色料浓缩液颗粒应储存在密封容器中。否则，在使用前应重新干燥。



设备

Hopper

Heater

Crosshead Die

Cylinder

Screw

Exhaust vent

挤出机
挤出机的功能是将热塑性颗粒转化为熔融树脂，并以均匀的速率和温度输送熔体。传统的单螺杆挤出机用于加工含氟聚合物。长径比 

(L/D) 通常在 20/1 到 30/1 之间。然而，研究发现，长径比为 28/1 或更长的挤出机效果最佳。这些更长的机器能够在高生产率下实现

更稳定的输出。

树脂塑化所需的能量来自螺杆旋转产生的粘性阻力以及来自料筒加热器的传导热量。螺杆旋转混合熔体，并与计量段的尺寸共同决定挤

出机的熔体输出量。选择合适的挤出机尺寸以获得所需的充分混合的熔体输出量至关重要。

较小直径的机器需要更高的螺杆转速才能达到与转速较低、尺寸较大的挤出机相同的输出量。然而，20 至 50 转/分钟的合理转速效果

最佳。

小型短挤出机为了达到理想的产量，必须在高温高转速下运行，这会导致熔体强度下降等加工问题。同样，大型机器低速运行也会出现

类似问题。混合不充分和停留时间过长会导致熔体不稳定，从而影响拉伸性能。

结构材料

热塑性聚合物的熔融加工会导致部分树脂分解并生成副产物。熔融氟聚合物的副产物对大多数金属具有腐蚀性。树脂分解会加速腐蚀，

可通过以下方法最大限度地减少腐蚀：

避免过高的操作温度和使用流线型树脂流道。堵塞点、死角等会滞留树脂，使其在高温下长时间暴露而降解。

因此，必须使用由耐腐蚀、高镍、低铁合金制成的挤出设备。

所有接触设备，例如筒体衬套、筛网、断路器板、适配器、十字头和工装，都必须采用这些合金制造。裸露设备，例如夹具，必须采用

高质量的镀镍工艺进行保护。市面上有各种此类设备可供选择，供应商可以就其与含氟聚合物的正确配合使用提供建议。



螺杆设计
大多数传统的单螺杆设计都能很好地适用于含氟聚合物。性能会因螺杆设计而异。

具有长进料段、压缩比约为 3:1、芯部渐进式轮廓和低剪切熔体混合元件的螺杆设计已被广泛应用，并且是首选。有限的经验表明，变

螺距和阻隔式螺杆也可以用于含氟聚合物。但是，挤出机操作人员

应谨慎对待此类设计。

在“方螺距螺杆”中，螺旋旋转一周相当于螺杆向下移动一个螺杆直径。常见的方螺距螺杆的螺距角为 17.7 度。

这意味着长径比 (L/D) 等于分配到螺杆各段（进料段、过渡段、计量段和混合段）的圈数。例如，长径比为 28:1 的方螺距螺杆需要分

配 28 圈。

树脂块的输送、熔化和混合在进料段进行。至少8圈的长进料段可提供所需的停留时间。机械粘性阻力和筒体加热器提供的能量输入必须

保持良好的平衡。这可以通过螺杆转速来实现。螺旋线的深度必须足够，以使树脂颗粒能够压实，同时还要保留足够的芯径以保证机械

强度。

芯部渐进过渡段连接进料段和计量段。过渡或压缩过程在3到4圈螺旋线内完成。随着螺旋线深度逐渐变浅，熔化过程完成，空气或气体

被向上驱回筒体，并通过进料喉排出。这形成了一个充满液体的螺旋通道，进入计量段。这对于实现稳定的熔体输出至关重要。

熔体通过表面摩擦力沿螺杆的计量段输送。输出量与螺杆转速成正比。5到7圈的计量段通常能产生足够的压力，使熔体能够通过筛网、

头部和模具。计量段的螺旋线深度较浅，以最大化表面积与体积之比。这也能最大限度地减少因压力积聚导致的熔体回流。需要注意的

是，这是一个体积过程。产量取决于计量段的横截面尺寸和螺杆转速。

大直径、深计量通道的设计所需的转速远低于小直径、浅计量通道的机器。在为新机器或现有机器选择新螺杆时，首先要计算中等转速

下满足应用所需产量的计量段尺寸。以此为基础，使用典型的压缩比（例如 3:1），即可轻松确定其他螺杆尺寸。
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料斗干燥机
氟聚合物树脂不吸水。但是，它们会吸收表面水分，尤其是在从冷库转移到温暖的加工车间时。由于色浆可能具

有吸湿性，因此树脂和色浆的干燥已被证明能有效消除与水分相关的缺陷。挤出前进行批量干燥是有效的，但处

理大量树脂时可能比较繁琐。

氟聚合物不需要除湿空气。一次性热风即可去除表面水分。通常，120 至 160 °C 的温度，保持 1 至 2 小时即

可有效。料斗的废气应安全排放。市面上有用于氟聚合物的成套料斗加热器。

筛网组件和挡板
挡板组件和筛网组件可用于氟聚合物的挤出。它们产生额外的背压，使颜料或填料更好地分散到熔体中。该工艺

应足够清洁，无需通过筛分去除污染物或色浆团聚物。挡板孔两侧应倒角，以消除树脂滞留和锋利边缘造成的剪

切力。典型的配置是在两层 80 目筛网（0.177 毫米）之间夹一层 120 目筛网（0.125 毫米）。筛网应采用氟聚

合物级耐腐蚀合金制成。

适配器
连接十字头和挤出机机筒的适配器内部必须采用流线型设计，以确保熔体顺畅流动。锥形截面缩减的最大夹角应

为 30°。适配器还必须配备带温度控制器的加热带。如果适配器温度不足，则应提高机筒温度以补偿，否则可能

导致适配器性能下降，并在启动过程中造成安全隐患。适配器内部固化的树脂会限制熔体从挤出机的流动。

十字头

传统的挤出机十字头设计较为常用。此外，还有其他设计可供选择。挤出连续型材（例如管材）时，通常使用直

通式或直通式十字头。市面上有许多商业型号可供选择。

挤出头的流线型必须简洁流畅，避免出现堵塞点。挤出头的尺寸取决于所需的最终产品。然而，在满足最终产品

需求的前提下，尽可能减小挤出体积并缩短停留时间是最佳选择。熔体断裂（本文稍后将讨论）可能会限制生产

速率。但是，Everflon™ 氟聚合物具有良好的熔体强度，允许使用较大的拉伸比，从而最大限度地减少熔体断裂

的影响。

同样重要的是，需要指定氟聚合物等级和耐腐蚀的结构材料。供应商使用不同的合金，以平衡耐腐蚀性、易加工

性和氟聚合物使用后的外观。



加热带
加热带应具有足够的功率，以确保运行期间最高温度达到 425 °C。可使用 4.65 W/cm² 或更高的功率密度。比例积分微分 (PID) 温度

控制器或同等控制器是稳定熔融挤出输出的必要条件。

局部排气通风

所有热塑性聚合物（包括热塑性含氟聚合物）的熔融加工都会产生一定的降解，并可能释放出对健康有害或产生难闻气味的气体、蒸汽

或烟雾。控制这些排放物的最有效方法是在源头“捕获”它们，并通过排气通风将其去除，防止其扩散到工作场所空气中。这种“捕获

”技术称为局部排气通风 (LEV)。

LEV 的有效性在于，与更换整个工作场所或工厂空气所需的大量空气相比，只需相对较少的空气即可“捕获”和去除塑料释放的空气中

的化学物质。此外，从源头“捕获”污染物可以有效地消除工人接触化学品的风险。



挤出机操作

成功的挤出操作需要密切关注诸多细节，例如：进料的质量和流动性、启动和关闭过程不会对聚合物造成降解或危及设备和操作人员安

全、挤出机温度曲线能够以所需的生产速率在所需的熔体温度下实现并控制工艺、足够的局部排气通风系统以及树脂处理。

树脂处理
应注意防止树脂表面凝结水汽。某些添加剂（例如颜料或成核浓缩物）可能会吸收水分。使用前，应将树脂在工作场所静置最多 24 小

时以适应环境。

强烈建议保持树脂清洁，避免污染。树脂袋和其他容器在使用前应保持密封。使用带盖料斗和储料箱可避免污染。污染物通常会导致挤

出产品出现缺陷，例如电线绝缘层出现火花放电现象。

熔体流动
氟聚合物树脂在推荐加工温度下的粘度远高于大多数其他热塑性树脂。熔体粘度和熔体流动速率 (MFR) 是描述聚合物熔体流动性的术语

，熔体流动速率是指在恒定压力和温度下，10 分钟内通过给定孔口的熔体量（以克为单位）。这些性能是在标准的、规定的剪切和温度

条件下测量的。

ASTM 标准定义了这些值及其测量方法。这些氟聚合物树脂的粘度（在恒定剪切应力下）与其温度成反比。恒氟隆™ FEP 和 PFA 氟聚合

物通过小模口或类似轮廓模具的熔体流动受到聚合物高熔体粘度和低“临界剪切速率”的限制。然而，它们具有足够的熔体强度，可以

通过更大的模具挤出，并随后拉伸至所需尺寸。恒氟隆™ ETFE 氟聚合物的熔体强度低于恒氟隆™ FEP 和 PFA，因此不能拉伸到相同的

尺寸。然而，恒氟隆™ ETFE 氟聚合物熔体的“临界剪切速率”较高，因此可以实现相当的挤出速率。



熔体断裂

当热塑性树脂流经模具或型材喷嘴时，熔体表面光滑。随着产量的增加，流速达到一定程度后，表面粗糙度就会显现出来。这种粗糙度

被称为“熔体断裂”，是由熔体与模具壁面之间的摩擦引起的。在较低的产量下，摩擦力会减缓熔体在模具壁面处的流动速度。在较高

的产量下，摩擦力会试图“阻止”熔体的流动；但是，工艺压力会推动熔体向前流动，从而克服这种阻力。最终形成不稳定的或“表面

湍流”的流动，导致表面粗糙。挤出速率过高，超过了熔体粘度、模具尺寸和设备温度的限制，是造成熔体断裂的最常见原因。

熔体断裂发生在流速高于聚合物熔体的“临界剪切速率”时。临界剪切速率与温度有关，因此通常可以通过提高熔体温度来提高产量。

但是，熔体温度必须始终低于导致聚合物降解的温度。

当使用颜料或成核剂时，挤出锥体是不透明的；因此，熔体断裂只能在外表面观察到。重要的是，挤出过程必须在不会导致熔体断裂的

条件下进行。

使用未着色树脂进行实验有助于初步确定这些条件。检查挤出产品的内外表面也有助于判断是否存在熔体断裂。

水分、污染物或填料造成的粗糙度可能被误认为是熔体断裂。如果表面粗糙是由熔体断裂引起的，短暂降低产量可以减少或消除熔体断

裂。相反，如果即使在低产量下粗糙度仍然存在，则应针对水分或污染物进行相应的校正。

典型的管材挤出件被拉入真空定径机。
管材表面光亮光滑，清澈透明。未发现
熔体裂纹。

在更高的吞吐量下进行相同的挤出，锥
体中出现明显的熔体断裂。



剪切应力和剪切速率
图示为在熔体和模头温度恒定的情况下，恒氟隆™ FEP&PFA 氟聚合物树脂可能的流动状态分布图。恒氟隆™ ETFE 氟聚合物不具备这种

区域分布模式。该图绘制了剪切应力与剪切速率的关系，并展示了剪切应力如何随剪切速率的增加而增加。

该图定义了四种可能的挤出行为区域。在极低的输出速率下，可能会发生热致树脂降解。

区域 I 是正常的宽广操作区域，几乎所有挤出都在此区域进行。

区域 II 表示通过增加树脂在模具中的流量，挤出物从光滑状态转变为粗糙的“熔体破碎”状态。在此转变过程中，聚合物熔体达到其

“临界剪切速率”。该临界剪切速率适用于特定的挤出条件。

在区域 III（通常称为“超剪切”区域）中，挤出物再次变得光滑。当聚合物熔体失去与模具表面的粘附力时，就会发生超剪切。这种

现象伴随着挤出头压力的显著下降，从而降低了熔体流动的阻力。通过这种方式可以实现更高的输出速率，但通常会导致所得产品的机

械性能发生变化。

在区域 IV 中，挤出物再次变得过于粗糙。

对于给定的型材模具几何形状，剪切速率随熔体输出量的增加而直接增加。剪切应力随压力的增加而增加。

与许多非氟聚合物热塑性熔体一样，恒氟隆™ ETFE 氟聚合物树脂的剪切应力几乎随剪切速率的增加而直接增加。根据分子量和加工温

度的不同，这些 Everflon™ 氟聚合物树脂在低至 10 至 100 s�¹ 的剪切速率下即可开始熔体断裂。熔体流动速率为 22 的 恒氟隆™ 

FEP 4622 在 400 °C 的熔体温度下挤出时，大约在 500 s�¹ 时发生熔体断裂。同样，各种等级的 恒氟隆™ ETFE 氟聚合物将在 200 

到 3,000 倒易秒之间发生熔断。

固体树脂的典型工作
区域

粘滑 泡沫树脂的典型工作
区域 熔融断裂

光滑 光滑透明 破裂粗糙

提高剪切速率

流动区域 I、II、III、IV 中挤出物的外观



拉伸断裂
当聚合物熔体被推过模具时，会受到剪切作用，当剪切速率超过临界值时，熔体就会发生断裂。熔体离开模具后会立即在锥体中向下拉

伸。这种拉伸作用会产生额外的剪切力。

当剪切力超过极限时，锥体看起来会变得浑浊（如果未使用颜料），熔体流动中会出现针孔和/或撕裂。在极端情况下，锥体会断裂。

拉伸速率也很重要。拉伸过快也会导致孔洞、撕裂和锥体断裂。

聚合物在此过程中能够承受的总剪切力可以称为其“剪切预算”。该预算一部分被影响剪切力的三个工艺阶段所消耗：模具剪切、拉伸

剪切和拉伸剪切速率。当这三个阶段中的任何一个或所有三个阶段的组合超过聚合物熔体承受剪切力的能力时，工艺就会变得不稳定。

然而，可以通过一定的灵活性，将熔体上的功从模具剪切转移到拉伸剪切。拉伸剪切和拉伸速率剪切的加入有效地降低了“工艺临界剪

切速率”。

熔体流动速率为 22 的 恒氟隆™ FEP 4622 在 400 °C 下熔融挤出时，在从模具中排出时（即仅施加模具剪切），大约在 550 倒数秒

时会发生熔体断裂。当拉拔到线材上时（即施加模具剪切、拉伸剪切和拉伸速率剪切），该工艺的吞吐量被限制在相当于 350 倒数秒的

水平。这解释了为什么氟聚合物加工商很少能达到聚合物临界剪切速率所描述的潜在挤出吞吐量。

拉伸比
拉伸比 (DDR) 定义为模具间隙的横截面积与成品型材横截面积之比。

电线电缆的绝缘层或护套大多采用拉拔管挤出工艺。管材成型是最常见的氟聚合物挤出装置，管材和软管的制造属于拉伸管工艺。在这

种管材成型工艺中，圆形喷嘴（或芯轴）安装在圆形模具内，形成一个中心相同的环形间隙。因此，横截面积等于模具周长减去喷嘴周

长。类似地，产品轮廓（管材或导线上的管状绝缘层）的横截面积等于外周长减去内周长。这四个面积都可以通过基本的几何公式  轻松

计算。然而，由于常用项相互抵消，拉拔比 (DDR) 可以通过直径的平方项轻松计算。

提高拉伸比可以降低模具中的剪切力。只有达到更高的产量才会发生熔体断裂。这使得该工艺具有提高生产线速度的潜力。更高的拉拔

比还可以降低喷嘴滴料的风险。在一些有限的实验中，较高的拉延比（DDR）由于聚合物更紧密地贴合在导线上，因此能带来更好的电气

性能。

较低的拉延比会增加模具中的剪切力，导致熔体更早断裂。然而，较低的拉延比能形成更稳定的拉延锥。这降低了锥体断裂的倾向，并

提高了直径控制的一致性。

实际生产速度需要在生产线速度和最终产品质量之间取得可接受的平衡。细导线结构的生产速度通常比粗导线结构更快，而管材制造（

直径控制和壁厚同心度至关重要）始终采用较低的拉延比和较慢的生产线速度。



Draw Ratio Balance
Draw ratio balance (DRB) is defined as the rate the outside of the draw-down cone comes down, divided by the rate the inside of the cone 
comes down. A perfect balance equals 1.00.
Incorrect DRB is the most common source of tooling problems with Everflon™ fluoropolymer melt extrusion. When the DRB is significant-
ly greater than 1.0, tearing occurs due to the excess polymer on the outside of the profile. When the DRB is significantly below 1.0, the 
excess polymer on the inside of the profile causes fold over. Therefore, sizing the tooling correctly is essential to good extrusion.

Cone Length Control
In wire coating, the cone length is shortened and controlled by applying vacuum to the inside of the cone through a hole bored through 
the cross-head core-tube.
This is the hole through which the conductor wire passes. Vcuum can easily be obtained from a vacuum pump and controlled by a needle 
valve.
Shortening the cone reduces the time spent drawing down the melt. This increases the rate of extension, leading to holes, tears, and 
cone breaks as the cone gets shorter and shorter. Long cone lengths lead to
visible cone oscillation or wobble, which causes diameter fluctuations in the final product. Vacuum is usually operator adjustable to give 
a stable process between the faults of long and short cone length.
In tube making, the cone length is determined by the distance from the face of the tooling to the sizing die in the vacuum tank. The 
vacuum tank is usually adjustable.
Vacuum is sometimes applied to the inside of the cone to assist in the draw-down. In other cases where the drawdown ratio is small, or 
when the cone is drawn out to a larger diameter profile, some air is applied to the inside of the cone to help fill out the sizing die complete-
ly.

Melt Temperature
The effect of melt temperature on polymer viscosity and its draw characteristics is an important factor in the melt extrusion of Everflon™ 
FEP,PFA and ETFE.
The operator has to choose a melt temperature at which to run the process. Structured experiments have shown melt temperature and 
draw-down ratio to be the two most influential process setup factors governing output and quality. 
The fluoropolymer should be completely melted just before it enters the metering section. Failure to adequately fill the metering section 
with melt can result in variable output.
A process contact melt temperature probe is essential.Melt temperature will vary considerably when throughput is changed, but the “heat 
profile” must be kept the same.

启动

启动前
1. 除非机器内已有上次运行留下的相同树脂，否则应彻底清洁挤出机，包括进料斗、料筒、螺杆、挡板、十字头、模头和喷嘴。如果使

用筛网组件，请在清洁时更换。注意：务必确保所有这些部件均采用耐腐蚀的氟聚合物合金制成。

2. 检查所有加热带和电气连接的状况和“连接”情况。

3. 检查热电偶是否正确安装且连接牢固。

4. 检查压力传感器，并确保已设置高压联锁停机装置。

5. 确保熔体流经喷头的通道畅通无阻。

6. 确保局部排气通风 (LEV) 系统有足够的空气流量。

7. 准备一个装有部分清水的冷却槽，用于收集排出的挤出物。

启动程序
1. 将所有温度控制器设置为 177 °C，并等待所有加热器达到平衡。

2. 确保所有温度以正常速率上升。检查是否存在偏差，这些偏差可能表明加热器烧毁或失控。使用条形图记录仪可以有效地观察温度控

制器和循环情况。

3. 将所有温度控制器设置为 288 °C，并再次等待所有加热器达到平衡。

4. 检查以确保所有温度均已正常上升。

5. 将各个温度设置为所需的温度曲线，并等待其达到平衡。注意：此曲线是在运行速度下进行微调以获得所需的熔体温度。请勿将此曲

线用作“控制”。在给定的曲线下，熔体温度会随吞吐量（RPM）而变化。

6. 在所有温度达到设定值后，至少等待 15 分钟的“热浸”时间。这样做是为了确保所有聚合物都已熔化，从而最大限度地减少螺杆转

动时不必要的压力升高。

7. 螺杆启动时，请勿站在挤出机正前方。切勿直视进料斗，以免发生回流。

8. 启动螺杆，并将转速调整至约 10 转/分。吹扫约 10 分钟。注意压力或电流峰值，如果出现峰值，请立即停止操作。

9. 将转速提高至约 25 转/分，并调整模头使其位于螺杆尖端中心。注意：对于自定心模头，此步骤无需进行。

10. 开始生产产品，并调整温度曲线，以在计划的生产速率下达到所需的熔体温度。



线材预热
线材涂层工艺控制和后续电缆性能很大程度上取决于线材导体的温度，因为聚合物熔体会被拉到线材上。低温导体也会从尖端吸收热量

，从而增加锥形涂层内部熔体破裂的可能性。

因此，建议对线材进行预热。这通常通过使用在线感应预热器来实现。

然而，经验表明，存在一个以 150 °C 为中心的最佳操作温度范围。可以通过真空和预热控制在一定程度上调节聚合物与导体的粘合力

。

淬冷距离
管材型材在真空槽中冷却，通常通过循环可控温度的水进行冷却。线材涂层先在空气中冷却，然后使用淬冷水进行冷却。恒氟隆™ FEP

、PFA 和 ETFE 在冷却成固体时会收缩。

与大多数聚合物一样，恒氟隆™ FEP、PFA 和 ETFE 都是良好的绝缘体。如果将导线涂层的外部表面冷却以固化聚合物表面，内部涂层会

因散热较慢而收缩，从而影响导线性能。这种沿导体形成的空隙变化会对电缆性能产生不利影响。防止这种冷却不均匀的最佳方法是在

水淬之前，尽可能长时间地让涂层导线在空气中冷却。随着生产线速度的提高，大多数工艺中的“空气间隙”效果会降低。有时，可以

通过在空气间隙之前使用一段短的热水淬火来控制水淬的影响。在空间受限、无法设置较长空气间隙的生产线配置中，需要通过实验来

确定最有效的冷却系统，以防止沿导体形成空隙。
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管材挤出

DDR=(D2d-D2c) / (D2b-D2a)

DRB=(D2d-D2b) / (D2c-D2a)
恒氟隆™ 氟塑料的推荐 DDR 和 DRB

 FEP PFA ETFE

DDR 100(90~110) 100(90~110) 60(30~70)

DRB 1.05(0.9~1.1) 1.05(0.9~1.1) 1.05(1.04~1.06)



前言

启动前
1. 除非机器内已有上次运行留下的相同树脂，否则应彻底清洁挤出机，包括进料斗、料筒、螺杆、挡板、十字头、模头和喷嘴。如果使

用筛网组件，请在清洁时更换。注意：务必确保所有这些部件均采用耐腐蚀的氟聚合物合金制成。

2. 检查所有加热带和电气连接的状况和“连接”情况。

3. 检查热电偶是否正确安装且连接牢固。

4. 检查压力传感器，并确保已设置高压联锁停机装置。

5. 确保熔体流经喷头的通道畅通无阻。

6. 确保局部排气通风 (LEV) 系统有足够的空气流量。

7. 准备一个装有部分清水的冷却槽，用于收集排出的挤出物。

启动程序

1. 将所有温度控制器设置为 177 °C，并等待所有加热器达到平衡。

2. 确保所有温度以正常速率上升。检查是否存在偏差，这些偏差可能表明加热器烧毁或失控。使用条形图记录仪可以有效地观察温度控

制器和循环情况。

3. 将所有温度控制器设置为 288 °C，并再次等待所有加热器达到平衡。

4. 检查以确保所有温度均已正常上升。

5. 将各个温度设置为所需的温度曲线，并等待其达到平衡。注意：此曲线是在运行速度下进行微调以获得所需的熔体温度。请勿将此曲

线用作“控制”。在给定的曲线下，熔体温度会随吞吐量（RPM）而变化。

6. 在所有温度达到设定值后，至少等待 15 分钟的“热浸”时间。这样做是为了确保所有聚合物都已熔化，从而最大限度地减少螺杆转

动时不必要的压力升高。

7. 螺杆启动时，请勿站在挤出机正前方。切勿直视进料斗，以免发生回流。

8. 启动螺杆，并将转速调整至约 10 转/分。吹扫约 10 分钟。注意压力或电流峰值，如果出现峰值，请立即停止操作。

9. 将转速提高至约 25 转/分，并调整模头使其位于螺杆尖端中心。注意：对于自定心模头，此步骤无需进行。

10. 开始生产产品，并调整温度曲线，以在计划的生产速率下达到所需的熔体温度。



停机程序
停机程序会根据机器是需要停机并进行后续生产准备，还是仅仅停止一段时间后再恢复生产而略有不同。

其目的是通过尽量减少树脂暴露于高温环境来避免聚合物降解，从而防止污染后续生产。然而，如果机器长期使用同一种树脂进行生产

，则需要定期拆卸和清洁。

如果后续工序使用相同等级的树脂，并且设备中树脂的温度暴露控制在最低限度，则通常不需要清洁。更换树脂等级则需要拆卸并彻底

清洁。切勿试图通过用另一种树脂清洗来“节省时间”。拆卸和清洁最好在设备仍处于高温状态时进行。

挤出机无需清洁即可停机

请按照以下步骤正确停机：
1. 通过出料槽清空进料斗，并用吸尘器吸出剩余的树脂颗粒。

2. 如果是涂覆线材，请剪断线材并将其从十字头上取下。如果是制作管材，请断开熔体与定径模头的连接。

3. 将所有温度设置降低至最后加工树脂的熔点。

4. 将螺杆转速降低至中等偏低的水平（10 至 20 转/分钟），并让熔体排入冷却水桶或其他用于收集或消除熔体挥发物的容器中。

5. 当料筒压力显著下降或挤出机已排空时，将温度设置降低至 177 °C 并停止螺杆运转。

注意：步骤 4 和 5 必须在温度显著下降之前完成。

6. 如果使用挡板和筛网组件，请断开机头并将其拆下进行清洁。

挤出机停机及清洁
请按照以下步骤正确停机：

1. 如上所述清空进料斗。

2. 如果是涂覆线材，停止线材并将其从十字头上取下。如果是制作管材，断开熔体与定径模头的连接。

3. 降低所有温度设置：对于 Everflon™ FEP 和 PFA，调整至约 288 °C。对于 Everflon™ ETFE，调整至约 177 °C。将螺杆转速降

低至中等偏低的水平（10 至 20 RPM），并让熔体流入冷却槽。

4. 当挤出机看起来已排空时，停止螺杆运转。

5. 关闭并断开头部加热器。

6. 拆卸头部，并在通风良好的工作台上趁热进行清洁。拆下模具和芯管，并用铜或黄铜刮刀和刷子进行清洁。拆下所有加热器和热电偶

。小型部件可在合适的马弗炉中烧毁。切勿使用丙烷喷枪“烧除”树脂，因为加热不均匀可能会导致部件变形。

7. 用钢丝刷和铜丝绒清洁的同时，逐渐将螺钉推出。切勿使用丙烷喷枪“烧除”树脂。合金可能会失去部分回火或变形。重复此步骤，

直至螺钉完全取出并清洁干净。

8. 用铜丝绒清洁螺纹孔，然后用包裹在铰刀刷头上的棉布进行抛光。

9. 关闭加热器并切断电源。

如上所述，可以使用设定温度为 540 °C 的通风式马弗炉来清洁小型零件。



电线涂层

图示为一条典型的电线包覆生产线。该生产线必须能够以所需的生产速率，在无偏差或漂移的情况下，保持电线张力均匀。电线放线装

置、张力控制装置、预热器和收线装置通常针对多种线径进行设计。为了实现长时间连续的电线绝缘，采用了“飞线式”放线装置，其

设计类似于从飞钓竿卷线器上放出钓线。许多新近安装的生产线都配备了在线拉丝机。当需要绝缘长度很长的同规格电线时，这是一种

很好的方法。大型、较硬的电缆结构通常需要特殊的大半径拉丝设备。

Pay-off rack Tention Stand Radiant Heater Extruder Capstan Spark Tester Winder

CounterVacuum Pump Cooling Trough



大直径电缆的护套——多芯电缆
大直径电缆的护套需要特殊的工艺，原因如下：

• 由于长度有限且多芯芯线价值高，成品率至关重要。

• 电缆直径较大，限制了高拉伸比的使用。

• 电缆通常过于僵硬，无法使用传统的卷筒和张力控制装置进行操作。

• 主导体可以通过低温内带固定在一起。

• 通常需要较厚的壁厚。

大多数小直径导体在典型的电线包覆生产线中都能很好地绕过滑轮。对于大直径电缆，最佳方案是在挤出机之前和冷却槽之后、收线机

之前各设置一个张力控制器。通常可以通过“切断”熔融挤出物并调整十字头模头螺母，直到挤出物在新的切断后笔直流出，来获得合

理的居中效果。通过在与待包覆实际电缆直径相近的基板电缆或棒材上建立中心定位和线速度，可以进一步降低启动损耗。

模具尺寸的选择取决于电缆尺寸和十字头尺寸。DDR 通常非常小，因此生产速度也受到限制。模具的焊盘长度应足以产生足够的背压，

从而消除护套中的焊缝。护套的松紧度通过在十字头芯管后部施加真空或气压来控制。如果电缆基板包裹有吸湿内带（例如芳纶纤维）

，则应将整根电缆在 130 至 150 °C 下干燥至少 10 至 12 小时，以防止在护套挤出过程中起泡。



管道和管材

管材挤出工艺与线材涂层工艺类似。然而，具体的工艺技术有所不同，并且取决于所生产管材的尺寸和类型。可以使用十字头式模具，

但更常用的是直列式模具。

管材和管道可由恒氟隆™ 氟塑料挤出而成。这些挤出件通常用于输送腐蚀性化学品，其次用作衬里。

管材挤出与线材绝缘工艺非常相似。加工细节取决于管材的尺寸和类型。管材可以使用直列式模具和十字头式模具进行生产。恒氟隆™ 

FEP 管材的外径范围可小至 1 毫米，大至 20 毫米以上。

根据外径大小，该范围可分为三个加工区域：小、中、大。定径模具决定挤出产品的外径，而生产线速度决定内径。通过卷取速度、模

具间隙以及模具内径与刀尖外径之差来决定壁厚。



小管（意大利面管）

小管（外径<5 mm，壁厚<1 mm）通常采用自由挤出法生产。这类似于线材涂覆法，但无需线材。尺寸和壁厚取决于模具尺

寸以及挤出机输出量和管材卷取量之间的平衡。模具的选择可以与线材涂覆法类似，但拉伸比要低得多。通常的拉伸比在

7:1到10:1之间。

位于淬火槽入口处的定径模可用于控制外径。有时，在工作台内施加轻微气压有助于确保定径模“充满”。

中管

直径为10 mm或更大的管材通常采用真空定径法生产。

该工艺无需在管内施加额外压力来“填充”模材，因为模材周围的真空即可完成此操作。因此，所制造的管材是开口的，

可以切割成任意长度而不会影响成型过程。此处可以使用与小型管材类似的模具尺寸。如果管材需要在后续工序中进行尺

寸调整，则较低的DDR值（即较低的熔体取向度）尤为重要，因为它可以降低管材在锥形结构中的取向度。

较高的熔体取向度加上后成型可能会接近聚合物的延伸极限，从而导致失效或断裂。

大型薄壁管材
直径为12至30毫米、壁厚为0.3至0.8毫米的薄壁管材有时采用加长芯轴法制造。

锥形黄铜芯轴延长件连接到导向器或尖端。导向器通常采用电加热以防止熔体破裂，芯轴则通过油冷却或轻微加热来固化

氟聚合物熔体并防止粘连。



薄膜和片材

恒氟隆™ 氟聚合物薄膜已应用于极端高温、低温和腐蚀性化学品环境。例如，这些薄膜可用作环氧树脂和酚醛树脂高温部件压缩成型的

脱模层。另一个常见应用是用作衬垫。例如，在造纸等化工行业中，可用作卷材保护罩，防止金属卷材腐蚀。其他应用包括太阳能集热

器的玻璃、气体和液体样品袋以及药品和食品包装。部分氟化的 恒氟隆™ 氟塑料薄膜具有特别优异的拉伸强度和模量，适用于对机械

强度要求较高的应用。

恒氟隆™ 氟聚合物的单轴和双轴取向薄膜是通过熔融挤出树脂制成扁平网状或管状的。取向的主要作用是增强薄膜的机械性能，例如拉

伸断裂强度和抗撕裂性。取向的选择通常取决于最终用途对机械性能的要求。

挤出扁平氟塑料薄膜最常用的模具是衣架形模具。图示为衣架式模头的示意图。恒氟隆™ 氟聚合物熔体从模头侧中心附近进入，并被引

导至模头的两端。熔体流经朝向模头出口侧倾斜的通道，从而均匀分布在模头的宽度上。恒氟隆™ 熔融聚合物流经模头间隙，最终到达

出口槽（也称为模口）。该间隙由两块扁平金属板构成，与其他类型的模头一样，被称为“模口区域”。这两块金属板通常由多个部分

组成，可以独立调节，从而更好地控制挤出薄膜/片材的厚度。

模头的设计使得通道能够限制熔体的流动，从而使所有熔体受到相同的剪切力。通道内的约束装置使熔体的流动距离相等。

最终效果是模头中心和两端的流速相等，从而获得均匀的膜厚。这意味着模头中心的流动受到的限制最大。这种方法的一个优点是熔体

在模具中的停留时间均匀。这种流动状态被称为活塞流，因为熔体在流经模具时不会产生内部剪切力。



问题可能的原因
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问题可能的原因
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观

有腐蚀物  

局部树脂滞留 

树脂温度过高

挤出机料斗未清洁

不当处理或储存

滞留时间过长

张力过大

断线或尖锐表面

空气滞留

芯线预热过度

树脂有水  

基材污染

S淬火不当造成的收缩空隙

芯模过冷

芯模限制

熔体温度低 

污染 

芯模表面不光滑 

芯模设计不当  

熔体设计不当

树脂受潮

芯线粗糙
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问题可能的原因
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如需了解更多关于我们公司、产

品和服务的信息，请访问我们的

网站 www.everflon.com 或 

www.everflon.com.cn

恒氟隆 学术中心

Tel: +86-185-7168-9228
info@everflon.com
www.everflon.com


