
2 6

从硅烷交联聚乙烯管材设备配置看MONOSIL工艺的进步

侯登义 1，李厚德 2

（1.山东大学 材料学院，山东 济南 250100；2.山东省建设科技协会，山东 济南 250001）

摘要 ：介绍了一步法和两步法交联聚乙烯管材生产的主要工艺特点及区别，通过对 NEXTROM 专用设备和国产

生产线的比较，阐述了 MONOSIL 工艺中的几个关键环节。
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硅烷交联聚乙烯管材是将聚乙烯树脂通过与硅

烷接枝并成型，再经化学交联制成的，它以优良卫

生性和综合机械物理性能成为传统金属管的换代产

品，已得到广泛的应用。硅烷交联聚乙烯(PE-Xb)管

材的生产技术有两种方法，一种是由DOW Corning

(道康宁)公司发明的两步法(Sioplas)，另一种为

NEXTROM (耐世隆)公司和BICC(英国绝缘电缆公

司)开发的一步法，亦称MONOSIL法。两步法硅烷

交联聚乙烯管材是将聚乙烯树脂、硅烷、引发剂和

抗氧剂、催化剂分别在挤出机中制备成甲乙两种组

分母料，然后将甲乙两种母料按一定比例混合后制

成管材，再进行水解交联。一步法是将所用的原材

料如聚乙烯树脂、硅烷交联剂、抗氧剂、催化剂、过

氧化物引发剂等分别计量后，在专用反应型挤出机

中混配，加热塑化，接枝成型为硅烷枝接的聚乙烯

管材，再水解交联制成PE-Xb 管材。

1  挤出机

传统的单螺杆挤出机多为三段式设计，其主要

功能是使颗粒状或粉状塑料塑化、均化。在挤出过

程中塑料经历了不同的物理状态，但化学结构并没

有发生任何变化。而硅烷交联聚乙烯管材生产过程

中，原料在挤出机中除经历上述物理过程外，还要

完成聚乙烯-硅烷接枝反应，传统的三段式单螺杆挤

出机显然不能完全适应反应挤出成型的要求。

普通三段式挤出机用于硅烷交联聚乙烯管材生

产，存在的问题主要是 ：物料的停留时间分布过宽，

以及物料完全熔融区相对长度较短，同时还存在固

体输送段对固液混合体系的输送效率低等问题。为

此，耐世隆生产线配置带屏障型混炼元件的四段式

单螺杆反应挤出机，这种挤出机的螺杆是反应型螺

杆，即在均化段后设一反应段，其主要功能是使均

化段输送来的熔体减压，完成接枝反应并均匀地向

前输送。聚乙烯-硅烷体系随着接枝率的提高，熔体

黏度明显增大，在反应段进行减压，有助于降低熔

体的剪切速率，防止熔体过度剪切生热造成热降解。

采用四段式单螺杆反应挤出机可以明显延长熔融物

料的停留时间，在相同的反应条件下挤出产量比三

段普通挤出机提高60% 左右。

图1  反应型螺杆结构

图1是反应型螺杆的结构图。螺杆设计加料段、

熔融段、均化段和反应段，前三段结构设计与传统

三段式螺杆相似，但压缩比取值范围较宽。反应段

设在均化段之后，反应段的主要功能是使均化段输

送过来的熔体减压，完成接枝反应并均匀地向前输

送[1]。熔体停留时间与反应段长度成正比，为增加熔

体的停留时间，应使反应段具有一定的长度。通过

特殊设计的螺杆和机筒，在预混段增加混炼元件、

均化段的双螺棱结构以及纵向料筒沟槽等，确保挤

出、反应的稳定性。其特点是：高挤出量、低熔融

温度、挤出量稳定、扭矩大、对物料的改进和变化

具有更高的适应性、压力分布均匀等[2]。挤出机机头

采用了过滤式机头，这种机头有一关键的核心部件

——过滤网板，在挤出时，熔融物料从主机通过星

状分布的多个小孔分成多股料流，实现了较为理想

的均化效果。

2  原料干燥计量系统

潮湿的聚乙烯树脂会导致产品预交联及外观缺
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陷，因此PE-Xb管材的加工工艺对PE树脂的潮湿度

要求极为苛刻。所以，仅用普通的料斗式干燥器显

然达不到此要求，而NEXTROM 线配备了带有空气

除湿装置的原料干燥系统。该系统主要由带有加热

装置的干燥空气发生器和锥型干燥筒组成，由发生

器产生的洁净热空气从干燥筒底部进入干燥筒，并

可根据原料的多少设定不同的干燥效率。带走潮气

的干燥空气通过封闭循环系统回到发生器除湿后又

进入另一干燥周期。

NEXTROM 公司的原料计量系统配有高精度电

子称，其固体、液体分别计量，精度达到了2‰。

3  硅烷加入方式

国产生产线的硅烷加入方法，主要是在挤出机

外把硅烷、引发剂、催化剂等按一定配比机械混合

后，再与PE树脂等混合搅拌，最后加入料斗挤出。

采用此种方法，硅烷易吸潮水解变质，且产品质量

极不稳定。NEXTROM 线的硅烷加入采用的是专用

硅烷装置注入技术，见图2。它是把专用复配硅烷通

过密闭系统直接喷射到挤出机的加料段，在加料段

有一高速搅拌器，它使PE树脂、液态硅烷高度混合

均匀，然后在反应型螺杆的剪切下前移挤出成型。

这种方法的优点是：硅烷计量准确，硅烷不和空气

接触，保证了产品性能的稳定。

图2  硅烷注入流程

4  真空定径和冷却装置

定径装置采用片状组合式定径套，该结构特别

适用于小口径、高速挤出的PE-X管材生产。片状定

径装置由多层薄铜片组成，中间有定径圆孔，外侧

由支撑柱固定。薄铜片之间的距离按以下规则分布 ：

沿定径管材的导入方向，距离逐渐增加，越靠近导

入端，铜片之间的距离越小，以防止还处于塑化状

态的未定型管材在铜片之间积存和挤压。随着管材

表面硬层的形成，铜片间的距离逐渐加大。

NEXTROM 生产线配备的 CB63-4m 真空定径

槽具有2段真空段，总有效长度为4 m。它具备：①

强有力的冷却能力，②稳定的真空度，③高效的水

温水位控制系统，④长期的防腐蚀性能。

在真空定径装置之后，管材还需要进一步冷

却，典型MONOSIL 工艺采用的是浸浴式冷却装置，

该装置具有一长度为16 m的不锈钢冷却水槽，内通

低温软化水，同时能控制液位的平衡。

5  在线测量与控制

NEXTROM 生产线采用“光电摄相法”的非接

触外径测量技术用于在线测量与控制产品的外径大

小。这种技术的基础组成是双轴向测径仪，即由双

轴向测量头、支架组成在线“光卡尺”实现测量功

能。其测量精度高、动态测量误差小，采用这种技

术，可以实现远程监控的目的，如测量结果上、下

超差时发出报警信号给主机操作人员。根据面板显

示数据，操作人员可以做出工艺参数上的调整。

6  生产速度和周期

生产速度和周期是衡量生产线性能的重要指标

之一，NEXTROM 生产线大大提高了生产效率，以

常规尺寸Φ20×1.9管材生产为例，国产生产设备

的线速度为3~5 m/min，NEXTROM 的线速度可达

25 m/min，同时，其生产周期更是比国产设备高出

许多，一般国产设备在连续生产24 h后就要清理螺

杆，N E X T R O M 生产线的连续生产周期可以达到

5~6天。就产品规格来讲，大部分国产设备能生产的

最大尺寸多为Φ 32，而NEXTROM可以生产出Φ 63

规格的PEX 管材。

随着一步法技术在我国的普遍推广，精良的加

工设备已成为管材生产厂家获得市场的最有效竞争

手段，越来越多的设备厂商和管材厂家也逐渐意识

到了生产装备的重要性，都在积极提高装备水平，

近年来，有许多国内设备厂商相继采用了较为先进

的设计技术，推出了不少高水平的一步法PE-X管材

生产线，这无疑给我国的交联聚乙烯管材行业注入

了一股新的力量。
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