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微挤出成型及其数字孪生技术发展
李志熠，赵南阳，苏铭洋，许忠斌

(浙江大学能源工程学院，浙江杭州 310027)

摘要： 微挤出成型是由传统挤出成型朝着微型化发展而来的新型制造技术，其在微创医疗、信息通信等行业的制

品生产中占重要地位。回顾了气体辅助微挤出、超声辅助微挤出和微共挤3个微挤出成型技术的研究进展，指出数字

孪生技术的应用为微挤出成型在产品质量控制、成型缺陷预测及生产效率提升等方面带来了突破性进展。介绍了微

挤出数字孪生体的构建流程，包括数据采集与硬件部署、设备混合模型搭建、孪生平台开发、校准与验证等关键环节。

系统分析了微挤出成型的数字孪生体表达、工艺参数优化、质量与效率提升及产品研发辅助等方面的应用案例，阐明

了数字孪生技术在微挤出成型加工领域的广阔应用前景。
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Current developments in micro extrusion molding and advances in digital twin technology
LI Zhiyi，ZHAO Nanyang，SU Mingyang，XU Zhongbin

(College of Energy Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China)

Abstract ： Micro-extrusion molding，an emerging manufacturing technology developed from the miniaturization of conven‐

tional extrusion molding，occupies a pivotal position in the production of components for minimally invasive medical applications，

telecommunications，and related industries. This study reviews the research progress of three micro-extrusion molding technologies，

namely gas-assisted micro-extrusion，ultrasonic-assisted micro-extrusion and micro co-extrusion，and points out that the application 

of digital twin technology has brought breakthrough progress to micro-extrusion molding in terms of product quality control，mold‐

ing defect prediction and production efficiency improvement. It introduces the construction process of the micro-extrusion digital 

twin，including key links such as data acquisition and hardware deployment，construction of hybrid models for micro-extrusion 

equipment，development of twin platforms，and calibration and verification. By systematically analyzing the application cases in 

aspects like digital twin expression，process parameter optimization，quality and efficiency improvement，and product development 

assistance in micro-extrusion molding，it expounds the broad application prospects of digital twin technology in the field of micro-

extrusion molding processing.
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挤出成型技术是指借助螺杆或柱塞的挤压作用，使受热

熔化的高分子材料在压力的推动下，强行通过挤出口模成型

为具有恒定截面的连续制品的一种成型方法。该技术起步

于19世纪40年代中期，并随着20世纪50年代高分子材料工

业的成熟而得以高速发展。挤出成型制品的产量占中国塑

料制品总产量的 1/3以上[1]，在塑料加工工业中具有极其重

要的地位。为了解决挤出产品的挤出胀大、熔体破裂和“鲨

鱼皮”等缺陷，剑桥大学Mackley教授团队的Liang等和华南

理工大学的瞿金平院士团队分别发明了气体辅助挤出[2]和

超声辅助挤出技术[3]，有效提高了挤出制品的成型质量。近

年来社会对微型化、高精度、复杂结构产品的需求快速增加，

挤出制品也趋于微型化和精密化[4]，微挤出成型技术应运而

生。然而在微尺度效应下，一些宏观挤出过程中可以忽视的

因素，如壁面滑移、表面张力、对流换热、熔体本身的黏弹性

等[5]，将对微挤出制品质量产生不可忽视的影响，导致当前

微挤出成型存在工艺参数优化困难、缺陷实时监测困难等问
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题。近年来，新兴的数字孪生技术能够以更低的成本实时监

控和优化复杂系统[6]，有助于解决微挤出成型面临的难题。

笔者聚焦于微挤出成型及其数字孪生技术的发展，介绍

了微挤出成型技术的发展现状和面临的挑战，指出了将数字

孪生技术应用于微挤出成型的必要性和优势，详细介绍了数

字孪生体的构建流程和研究现状，指出了微挤出领域数字孪

生技术的研究现状和发展趋势。

1 微挤出成型技术进展

微挤出成型的工艺流程包含熔融、塑化、微挤出、冷却固

化、脱模、后处理等阶段，其核心设备是微挤出机。与传统宏

观挤出成型相比，采用小直径螺杆或精密柱塞，并且配有限

制压力和挤出速度波动的控制系统，例如德国Thermo Fisher

公司的实验室级微挤出机 Haake Minila 和瑞士 Bühler 的公

司的工业微米级挤出生产线。其过程是一个复杂的非牛顿

流体三维流动过程。与传统宏观挤出成型不同，在微尺度效

应下，微结构会对材料整体产生巨大影响，造成制品尺寸和

精度产生波动，易形成挤出胀大和熔体破裂等缺陷[7]。为解

决这一问题，微挤出成型往往采用气体辅助和超声辅助挤出

技术[8]，提升成型制品的质量。此外为改善单一材料的性

能，拓展聚合物材料的应用范围，往往采用共挤成型技术[9]。

图1为几种微挤出成型技术的实际应用场景，这些技术是微

挤出高效精密成型方法的重要组成部分，以下对各技术的发

展现状进行简要介绍。

气体辅助挤出技术是在口模内壁和高分子熔体之间注

入低速流动气体以形成气垫膜层的一种技术[10]，该技术能够

使口模内熔体的速度场趋于均匀一致，口模出口处剪切速率

趋近于零，熔体呈柱塞状挤出，最终改善甚至消除挤出胀大

和熔体破裂等问题。鄢超、黄兴元等首次将气辅挤出技术应

用于微挤出成型过程[11-12]，黄楚晔、蔡圳南则针对塑料微管

的挤出过程进行数值模拟实验[13-14]，发现气体辅助能基本消

除微孔塑料和微管的挤出胀大，对挤出制品尺寸和形状的控

制性更好，不易产生“鲨鱼皮”和熔体破裂等缺陷。任重等[15]

针对微管成型首次提出了双层气辅挤出技术，将一定压力的

气体导入到微管挤出口模的环形熔体与口模内壁面和芯棒

外壁面之间，形成内外双层的稳定气辅层，使得塑料微管熔

体以完全柱塞状的方式挤出，进一步消除了微管挤出过程中

的熔体破裂、挤出变形和挤出胀大等问题。Liu等[16]在此基

础上研究了双气体层的形成机理，结合数值模拟方法，探究

了入口气体压力对熔体流变性能的影响，提出了一种稳定形

成双气体层并易于控制微管尺寸的方法。Chen等[17]则研究

了进气狭缝宽度对气辅微管挤出的影响，结果表明，进气狭

缝尺寸会影响形成气垫层的厚度，从而改变微管制品的形状

和尺寸。

超声辅助挤出技术是在挤出过程中向料筒、螺杆或模具

施加可控周期性振动的一种技术[18]，使聚合物熔体在振动力

场中实现充模流动和冷却凝固，能够提高制品内在质量，消

除外观缺陷。该技术由华南理工大学的瞿金平教授提出[3]，

其开发的电磁动态塑化挤出设备能够在螺杆旋转的同时施

加高频振动，降低熔体黏度，增强混合效果并减少能耗，显著

提高高分子材料的加工效率和制品性能。Bunget等[19]首次

将超声振动引入微挤出成型，设计了超声微挤出设备并进行

了试验，结果表明在超声振动下成型载荷显著下降，制品表

面质量得到了充分改善，证明超声辅助能够克服挤出成型微

型化所带来的缺陷。魏灵娇[20]针对超声波辅助挤出成型进

行了数值分析与实验研究，设计了超声辅助挤出毛细管模

头，针对该模头进行了数值模拟和实验，结果表明超声振动

可显著降低口模入口压力和熔体黏度，促进熔体流动，降低

挤出胀大率，提高挤出制品的尺寸精度和产量。赵越等[21]研

究了超声辅助挤出对尼龙 6 (PA6)性能的影响，在 PA6的熔

融挤出过程中引入500w的超声振动外场，结果表明，采用超

声辅助挤出制备的PA6结晶度提高，稳定晶型比例提高；黏

度降低，流动性增强；力学性能基本不变。傅志红等[7]使用

超声波辅助聚丙烯五腔导管的微挤出成型，研究了超声功

率、挤出机头温度、挤出速率对挤出制品截面各部位尺寸的

影响，仿真和实验的结果均表明超声功率较高时，导管的尺

寸偏差可在较低机头温度下达到最小值，超声辅助能够有效

提高挤出导管的尺寸精度。

Ultrasonic generator

Barrel, screw, mold

Gas-assisted extrusion

Multiple

extruders 

Co-extrusion die

图1　微挤出成型技术

Fig. 1　Micro extrusion molding technology
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共挤出技术是指使用数台挤出机分别供给不同的熔融

料流，在一个复合机头内汇合共同挤出得到多层复合制品的

一种技术，能够使多层具有不同特性的物料在挤出过程中彼

此复合在一起，使制品兼有几种不同材料的优良特性[22]。朱

钰婷等[23-24]使用微纳层叠共挤技术制备了聚丙烯(PP)/PA6/

碳纳米管(CNTs)原位微纤复合膜和聚乳酸(PLA)/聚己内酯

(PCL)可降解微层薄膜，并通过实验得到了综合性能最佳的

材料配比。黄益宾[25]提出了气辅共挤成型技术，建立了气辅

共挤出实验装置，能够发挥共挤成型和气辅挤出成型的各自

优点，气辅共挤出的挤出胀大率和黏性包围率相比传统共挤

出分别减少 32%和 30%以上，实现了高聚物共挤型材的高

速、高质量、稳定挤出。李志彪等[26]进一步研究了气辅微共

挤技术，在完全滑移壁面条件下，熔体在离开口模后层间界

面趋于稳定，无偏移、胀大和变形，能够有效改善微共挤制品

尺寸和形状精度，提高制品质量。潘建武[27]针对TPU医用微

管的共挤出进行了研究，依据TPU的流变性能优化了挤出

模具，结合数值模拟和挤出成型实验探究了关键参数对共挤

微管截面形状和尺寸精度的影响，结果表明注气压力增大能

够降低内外圆轮廓的椭圆度，牵引速度增大会使微管直径减

小，流率增大会使微管向黏度大的一侧偏移。张广冬等[28]通

过数值模拟方法研究了三层共挤过程中界面偏移和挤出胀

大的影响因素，当内外层入口流率比为 1时，层厚的均匀性

最佳；熔体零剪切黏度比增大时界面偏移和挤出胀大减小；

流道压缩角为30°时共挤界面最为稳定。

综上所述，气体辅助挤出和超声辅助挤出技术较好地解

决了微尺度效应下制品尺寸和精度出现波动的问题，共挤出

技术则拓展了微挤出成型材料的应用范围，提高了产品质

量。但目前微挤出成型仍面临着一些挑战。例如，辅助挤出

技术引入了如气体压力、振动频率等与材料流动特性耦合的

参数，为工艺参数的优化和动态调控带来了困难；温度、压

力、速度等决定成型制品质量的参数的调试高度依赖经验且

耗时耗力；挤出制品的微结构缺陷难以在线检测，无法对可

能产生的缺陷进行快速规避。在微挤出制造的全过程中建

立实时反馈和自适应控制系统，精确调节工艺参数，确保产

品的高精度和高质量，满足人的多样需求，是值得研究的课

题。近年来兴起的数字孪生技术对于攻克这些难题具有很

大的潜力。

2 微挤出成型数字孪生体的发展

面对微挤出制造领域日趋复杂的装备，传统的被动式管

理和控制方法存在数据传输延滞、参数优化困难的技术瓶

颈，数字孪生技术为实现微挤出过程的实时监测、实时反馈

和主动优化提供了可行的方案[29]。

针对微挤出制造流程中数据传输延滞的问题，目前发展

出了基于数字孪生的数据采集技术和实时数据库技术，能够

将压力、温度、位移等传感器的数据实时同步至数字孪生平

台，存储在数据库内的历史数据可用于此后的工艺参数优化

和建议；针对微挤出参数优化困难的问题，目前发展出了基

于数字孪生的多参数协同优化技术，可通过构建质量预测模

型快速预测产品缺陷并通过机器学习算法自动迭代优化参

数组合，快速找到最优解并对设备进行参数控制[30]。本节对

微挤出数字孪生体的构建流程、应用、未来发展趋势进行了

详细的论述。

2. 1　微挤出数字孪生体构建流程

为了实现微挤出过程实时监测、实时反馈和主动优化功

能，微挤出数字孪生体的构建主要包括数据采集与硬件部

署、建立微挤出设备混合模型、开发数字孪生平台、校准和验

证等步骤,如图2所示。
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图2　微挤出数字孪生体构建

Fig. 2　Micro-extrusion digital twin construction
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数据采集与硬件部署旨在实现车间内边缘数据的采集、

传输、处理、存储、互联通信等功能[31]。针对需要采集的关键

数据安装传感器，如负责监测机筒各段温度以及熔体温度的

温度传感器，安装在机头和口模入口处的压力传感器，用于

测量挤出速率的流量计等。数据采集系统分为车间采集硬

件和车间采集软件，前者可以选用集成可编程逻辑控制器

(PLC)或自行设计专用通讯板，后者可以采用工业网关或边

缘计算设备。PLC能够直接连接挤出设备的传感器和执行

器，实时采集设备运行状态，并可根据数字孪生平台得到的

优化参数反向控制执行器完成相应操作。对于车间内非

PLC控制的设备，可自行设计用于边缘服务器数据采集、传

输的硬件通信板。工业网关负责连接现场设备(传感器、

PLC、执行器)与上层系统(云端、数字孪生平台)[32]，比如可将

温度传感器采用的Modbus协议和压力传感器采用的Profi‐

bus 协议通过工业网关统一转换为消息队列遥测传输

(MQTT)协议，传输至云端数字孪生平台，用于处理需要长期

分析的数据。边缘计算设备部署在物理车间，承担本地化数

据处理任务，适用于处理高频数据，具备高实时性的特点。

对于建立微挤出设备的物理与数据驱动混合模型[33]这

一环节，物理模型可以使用计算机辅助设计(CAD)软件(如

SolidWorks)建立挤出机、螺杆和模具的3D结构，将其导入计

算机辅助工程(CAE)工具(如ANSYS、COMSOL)进行网格划

分，完成几何模型的建立；对微挤出设备模型进行多物理场

的仿真分析，使用计算流体动力学(CFD)工具模拟熔体在螺

杆和模具内的非牛顿流体流动，结合热力学分析加热区传热

与熔体温度分布，结合结构力学预测螺杆受力变形或模具磨

损。数据驱动模型则需要引入机器学习方法[34]，基于温度、

剪切速率等实时数据和历史数据训练神经网络，替代复杂流

变方程；通过视觉数据训练卷积神经网络模型识别挤出产品

表面缺陷；使用强化学习动态调整螺杆转速和加热温度，以

最小化能耗并最大化产量。

在上述步骤的基础上，进一步开发数字孪生平台，其核

心功能是实现实时数据可视化、控制与交互、报警与自动

化[35]。实时数据可视化可使用 Unity3D 展示挤出机动态模

型和熔体流动动画；使用Grafana构建实时监控仪表盘，将温

度和压力等关键参数的热力图叠加在挤出机 3D模型上，实

时显示各区域状态；数据看板显示关键指标，如各工艺参数

随时间的变化、产量、能耗、缺陷率等。数字孪生平台需要具

备控制与交互功能，允许用户通过人机交互界面反向控制物

理设备，进行参数调整等操作。这一功能可以通过特定的应

用程序接口(API)设计实现，如使用REST API进行非实时控

制，使用WebSocket进行实时指令的传输，同时也需要合理

设计人机交互界面，满足用户手动输入目标值进行控制的需

求。报警与自动化的功能可以通过开源工具实现，进行规则

管理、编排自动化工作流，保证参数出现异常时实时响应并

记录事件，工艺参数的自动寻优和调整则可以借助机器学习

方法，快速得到最优参数并及时响应。

完成微挤出数字孪生体的初步构建后，还需要对模型进

行校准和验证[36]。校准是指通过调整模型参数，使数字孪生

的输出与实际物理系统的观测数据达到最佳匹配的过程，其

数据需要覆盖全工况的不同工艺条件。验证是指检验校准

后的模型在独立数据集上的表现，确保能准确预测新场景下

的系统行为。校准和验证直接决定虚拟模型能否替代高成

本的试错实验，是工艺优化与预测性维护的基础步骤。

2. 2　微挤出数字孪生体应用案例

在微挤出成型领域，目前的研究主要集中在数字孪生体

的表达、基于数字孪生的工艺参数设置和优化、基于数字孪

生的产品质量控制和生产效率提高、数字孪生辅助产品研

发、基于数字孪生的环境影响评估等方面。

在数字孪生体的表达方面，Yao等[37]提出挤出机数字孪

生系统的四维模型，包括物理实体、虚拟模型、孪生连接及孪

生服务，以实现挤出设备生产状态的实时监控，解决了挤出

过程中过度依赖人工经验、信息处理滞后的问题。该数字孪

生系统的构建过程分为三步：挤出机模型构建、数据采集和

映射、孪生平台搭建。该系统能够让管理员全面了解挤出机

的状态，并及时调整生产参数以提高生产效率。Hammer

等[38]使用过程数字孪生对非牛顿流体的分层共挤出预测模

型进行了实验验证，对挤出机和共挤模头配置传感器，获取

压力、温度等关键数据，对双层共挤模头和两台输送熔体流

的单螺杆挤出机进行了建模，结果证明模型具备较高的预测

能力。

在基于数字孪生的工艺参数设置和优化方面，Sarishvili

等[39]利用基于数据的数字孪生技术优化塑料的挤出工艺。

基于数据的数字孪生建模需要大量试验以生成足够大的数

据库，为克服这一难题，他们提出了一种混合方法，利用少量

试验数据即可校准物理化学过程模型，并通过模拟器生成数

据云。借助该技术开发了数字孪生平台，可集成到设备控制

系统中，智能识别相互制约的工艺指标，实现工艺参数的动

态优化。Hammer等[40]对共挤工艺条件下聚合物间的扩散行

为进行了研究，结果表明，共挤出流动加速了相互扩散过程，

而界面剪切应力对扩散速率无显著影响，熔体温度和界面接

触时间是影响扩散速率的主要参数。该实验借助软传感器

建立了数字孪生模型，并根据所需工艺参数快速调整挤出机

的螺杆转速。

在基于数字孪生的产品质量控制和生产效率提高方面，

Bovo等[41]开发了基于软传感器的数字孪生系统，用于缩短

塑料管材生产启动时间并实现产品质量的实时监测。采用

不同材料和不同工艺参数对管材挤出成型开展了实验，通过

机器学习回归算法训练并测试了数字孪生所依托的挤出机

和挤出模头模型。将其开发的数字孪生系统应用于单层管

材生产的启动阶段，仅需数分钟即可满足客户指定的厚度与

重量要求，并且具有较高的精度，证明该方案能有效缩短设

备调试时间，显著提升产线效率。

在数字孪生辅助产品研发方面，Gumerov等[42]建立了低
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密度聚乙烯长丝生产系统的数字孪生模型。根据挤出机的

设计特征和尺寸进行建模，描述单螺杆挤出机中的流体动力

学过程。开展了聚乙烯黏度全流程测定实验，从流体动力学

角度计算了聚合物熔体从挤出机喷嘴流出的流速，所得数据

与实验测量值的误差仅为 0.6%，证明该数字孪生模型的合

理性，可用于预测低密度聚乙烯复合材料的黏度和流体动力

学特性，并辅助设计挤出产品研发的技术方案。

在基于数字孪生的环境影响评估方面，Burr等[43]基于堆

叠自编码分类机逆向建模优化塑料挤出工艺，这一算法可以

基于预设的能耗区间与制品性能区间，推荐最优运行参数，

从而在降低生产能耗、成本与保证制品质量之间取得平衡。

在基于该算法的神经网络训练过程中，使用了挤出机的数字

孪生模型进行数据增强。Piron等[44]将基于软传感器的数字

孪生技术与生命周期评估(LCA)相结合，借助数字孪生技术

可视化、数据同步、数据分析、模拟和优化等功能，构建了实

时环境分析模型，依据螺杆转速、材料硬度和黏度准确预测

挤出机的比能耗，提供了动态实时的环境影响评估与优化

方案。

笔者团队联合浙江某制造公司和浙大城市学院开展了

挤注一体化装备的攻关，发明了基于数字孪生的挤注一体工

艺调控及产品缺陷规避系统[45]。通过建立挤注一体设备的

三维模型并使用力与力矩取代电气系统与液压系统进行简

化，提高了设备运行时的计算速率，数字孪生体运算结果基

本符合实际设备参数，从而实现了挤注一体设备与其数字孪

生体的双向实时通信。利用训练好的神经网络模型对挤出

产品进行快速缺陷预测，提前调控工艺参数，并通过数字孪

生体操控实体的挤注一体设备对缺陷进行合理规避，见图

3。该项科技成果的提出和应用是微挤出成型行业数字化、

智能化的重要突破。

2. 3　发展趋势

数字孪生技术在微挤出成型领域的未来发展方向将围

绕模型与算法深度创新、应用场景全生态扩展、系统架构全

生态协同等方面。

(1)模型与算法深度创新：突破传统仿真模型对微观流

动、相变、材料-结构耦合的简化假设，结合计算流体力学、分

子动力学和相场模拟，构建从微观分子运动到宏观结构成型

的跨尺度模型，最终建立多尺度-多物理场耦合的高保真模

型；解决传统数字孪生依赖离线仿真、响应速度慢的问题，使

用轻量化的AI代理模型，加快工艺参数优化速度；在挤出设

备端部署边缘计算节点，采用轻量化数字孪生模型，加快决

策速度，实现低延迟、高可靠性的实时控制。

(2)应用场景全生态扩展：开发定制化微器件，比如针对

医疗微针、柔性电子器件等定制化需求，构建“设计-工艺-性

能”一体化数字孪生平台，便利定制化设计；扩展微挤出工艺

的适配范围，探索微挤出工艺在新型材料上的加工潜力；通

过数字孪生实现微挤出过程的资源效率最大化，降低能耗、

碳排放，提高材料利用率，平衡资源消耗与产品质量，实现可

持续制造和循环经济。

(3)系统架构全生态协同：通过数字孪生工厂的垂直整

合，打通微挤出设备、上游材料供应与下游检测系统的数据

孤岛，使挤出产品的全制造过程透明可追溯；构建开放式数

字孪生生态，推动跨企业、跨行业的知识共享与协同创新，为

数字孪生技术在微挤出领域的发展注入活力。

3 结语

聚焦微挤出成型及其数字孪生技术的发展，介绍了微挤

Expression of digital twin

Process parameter setting and optimization

Product quality control

图3　微挤出数字孪生体应用案例

Fig. 3　Micro-extrusion digital twin implementation cases
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出成型技术的发展现状和面临的挑战，指出了将数字孪生技

术应用于微挤出成型的必要性和优势；详细介绍了数字孪生

体的构建流程和研究现状，指出了微挤出领域数字孪生技术

的研究现状和发展趋势。将数字孪生技术应用于微挤出成

型有利于解决传统微挤出工艺参数优化困难、缺陷实时监测

困难等问题，显著提升挤出生产效率和稳定性。未来数字孪

生技术在微挤出领域的应用将围绕高精度、更快响应、更全

生态和更广协同展开，通过多学科融合和全生产链数字化，

推动微挤出成型技术从“制造工具”向“智能创造平台”跃迁，

最终服务于高端制造、精准医疗、绿色能源等战略需求。
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