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摘要： 以聚丙烯(PP)圆管为例，研究了气体温度对气辅挤出成型过程的影响机理。通过建立PP圆管的气辅挤出

模型，模拟了在413，433，453，473，493 K五个不同气体温度下的挤出过程，研究了不同气体温度下挤出过程中熔体温

度、产品外形尺寸、速度分布、第一法向应力差和剪切速率的变化。结果表明，气体温度显著影响熔体特性与产品质

量。其根本原因在于，气体温度的改变直接导致熔体温度发生变化：温度升高使熔体黏度降低、流动性增强，进而影

响熔体内速度分布、第一法向应力差和剪切速率。同时，圆管壁厚随气体温度升高而减小，且壁厚变化率与气体-熔体

间的温差呈正相关。研究还揭示了气体具有“主动冷却”效应，即使气体与熔体温度相等，熔体在口模内的温度也不

能保持不变。结合实验与数值模拟结果可知，在实际气辅挤出成型过程中气体温度应略高于熔体温度。
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Abstract ： This study investigated the influence mechanism of gas temperature on the gas-assisted extrusion molding process，

using polypropylene (PP) round tubes as an example. A numerical model for the gas-assisted extrusion of PP round tubes was devel‐

oped to simulate the process at five different gas temperatures (413，433，453，473，and 493 K). The variations of melt temperature，

product dimensions，velocity distribution，first normal stress difference，and shear rate were systematically analyzed at different gas 

temperatures. The results demonstrate that gas temperature significantly influences both the melt characteristics and the final product 

quality. This influence is primarily attributed to the alteration of melt temperature. An increase in melt temperature reduces melt 

viscosity to enhances fluidity，which consequently affects the velocity profile，the first normal stress difference，and shear rate distri‐

bution within the melt. Furthermore，the wall thickness of the round tube decreases with increasing gas temperature，and the rate of 

this thickness variation shows a positive correlation with the temperature difference between the gas and the melt. Another key 

finding is the inherent cooling effect of the gas. Even when the initial gas and melt temperatures are equal，the gas actively cools the 

melt，preventing it from maintaining a constant temperature within the die. Therefore，both experimental and simulation results 

suggest that for optimal process performance，the gas temperature should be set slightly above the melt temperature.
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塑料圆管因其优异的力学性能与耐腐蚀性，在

众多领域已成为金属管道的理想替代品[1-3]；在各类

制造工艺中，挤出成型凭借其高效率、低成本与过

程稳定等优势，成为塑料圆管生产的首选方法[4-5]。
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然而，传统的聚合物挤出过程常伴随挤出胀大、熔

体破裂、鲨鱼皮[6-9]等影响圆管质量的现象，严重影

响了制品精度的提升。为克服这些难题，气体辅助

挤出技术应运而生。该技术通过在挤出口模中注

入高压气体，在熔体与模壁之间形成一层气膜，实

现有效的“气膜润滑”，此举不仅能显著降低壁面摩

擦，更有助于抑制挤出胀大，从而系统性改善传统

挤出中的多种质量缺陷[10-12]。

气辅挤出成型技术最早由Liang等[13]提出，此技

术使得熔体在口模处压降降低，挤出胀大现象得到

明显改善。黄兴元[14]通过圆棒气辅挤出实验证实，

该技术能显著改善传统挤出缺陷，其研究表明，引

入气体后挤出胀大率大大降低，且制品表面光洁度

得到显著提升。卢臣[15]搭建了异型材气辅挤出的数

值模拟与实验平台，系统研究发现，气膜的形成能

有效均衡异型材截面各点的流速，使壁厚均匀性提

高，证明了该技术在复杂截面成型中同样具有良好

的效果。任重[16]首次将气辅挤出成型技术应用于微

管中，建立了气-液两相的数值模型，通过内外双层

气辅的方式取代完全滑移，大大减小了熔体在口模

出口处的应力集中，对挤出过程中的气体压力、气

体温度、螺杆转速等工艺参数进行了研究，验证了

内外双层气辅在塑料微管挤出中的可行性。

基于上述气辅挤出成型技术的研究发现，气辅

挤出研究与实践的核心关注点几乎全部集中于气体

压力和流量的控制，均未系统揭示气体温度这一关

键工艺参数对成型过程的内在影响规律。笔者将气

体温度作为与压力同等重要的独立核心工艺参数，

探究了其在气辅挤出成型过程中对口模内部熔体流

动的影响机理，建立了聚丙烯(PP)圆管“气-液-气”二

维轴对称非等温黏弹模型，模拟在 413，433，453，

473，493 K五个不同气体温度条件下PP圆管气辅挤

出成型过程，研究发现通过调控气体温度，可以在不

改变压力参数的条件下，实现对PP圆管气辅挤出成

型过程中产品壁厚、表面成型质量等的独立或协同

控制。除此之外还发现高温气体在气辅挤出不仅扮

演保温的角色，其自身的冷却作用同样影响着圆管

熔体在口模内的流动。此研究完善了气辅挤出成型

技术理论，为后续独立调控气体温度提供理论基础。

1 模型构建与数值计算方法

1. 1　几何模型建立

图1所示的为PP圆管二维轴对称内外气辅挤出

数值模型，此模型分为五个子域，其中ABCD为口模

内无气辅熔体流动区域，CDML为口模内有气体辅

助熔体流动区域，MLKJ为熔体流出口模后的自由

段，EQOMDF为外气垫层，HCLNPG为内气垫层；此

几何模型初始尺寸如下：圆管壁厚AB为3 mm，无气

辅段长度AD为10 mm，气辅段长度DM为30 mm，进

气角度∠FDA 与∠HCB 均为 15°，内外气垫层厚度

EF，HG为 0.3 mm，自由段MJ为 10 mm。圆管内径

为6 mm，外径为9 mm。d，r1与 r2分别为熔体离开口

模后的圆管的壁厚、圆管熔体挤出过程中内径与外

径。熔体流动方向设置为坐标轴的Y方向，径向方

向设置为坐标轴的X方向。

1. 2　控制方程与本构方程

由于在聚合物挤出成型过程当中熔体和气体

耦合流动十分复杂，在实际模拟过程中难以描述其

行为，因此需要将聚合物熔体与气体都简化成不可

压缩流体，且忽略惯性力和重力对两种流体的影

响。根据上述简化得出控制方程及本构方程如下。

连续方程：

∇∙ν = 0 (1)

动量方程：

∇p - ∇∙τ = 0 (2)

式(1)与式(2)中:∇为哈密尔顿算子；ν为速度矢

量，单位m/s；p为熔体静压力，单位 kPa；τ为偏应力

张量，单位Pa；ρn为密度，单位kg/m3。

由于熔体的高黏弹性，本构方程选用 Phan-

Thien-Tanner本构模型[17]。

τ1 + τ2 = τ (3)

τ2 = 2τ2 D (4)

η1 + η2 = η0 (5)
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图1　二维轴对称模型

Fig. 1　Two-dimensional axially symmetric model
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式(3)-式(7)中：τ为总应力张量，单位Pa；τ1为弹

性偏应力张量，单位Pa；τ2 为黏性偏应力张量，单位

Pa；τ̇1 为偏应力张量的下随体时间导数；tr (τ1 )为 τ1

的迹；λ为松弛时间，单位 s；ε为相关材料拉伸参数；

ξ为相关材料剪切参数；η0 为零剪切黏度，单位Pa·

s；η1，η2为零剪切黏度弹性和黏性分量，单位Pa·s；D

为形变速率张量，单位 s-1；S为零剪切黏度中黏性分

量比例。

温度相关的黏度定律使用Arrhenius方程[18]：

H (T ) = exp
é

ë
ê
êê
êα ( 1

T - T0

- 1
Tα - T0 )ùûúúúú (8)

式中：α为活化能(Eα)与气体常数的比值；Tα为

H (T ) =1时的参考温度，单位K；T为研究熔体的温

度，单位K；T0为绝对零度(0 K)。

1. 3　物性参数

聚合物熔体为PP，热变形温度为371 K，熔点为

426 K，其密度为910 kg/m3，环境温度设定为293 K，

PTT本构方程及Arrhenius方程参数见表1和表2。

1. 4　边界条件设定

(1)入口边界。AB 设置为熔体流量入口，温度

设定为 453 K，其入口流量Qm=1×10-5 m3/s；EF外气

垫层气体入口，设置为压力入口边界，进气压力设

为1 000 Pa；HG内气垫层气体入口，设置为压力入

口边界，进气压力设为 1 000 Pa；温度分别设定为

上述的五个不同的气体温度值，气体黏度值取2.6×

10-5 Pa·s。

(2)壁面边界。在挤出口模中存在熔体与壁面；

气体与壁面之间的滑移；在计算中使用Navier方程

进行滑移设定，滑移系数取0；其中与熔体接触的壁

面边界AD和BC温度设定为与熔体入口温度一致，

即 473 K；而与气体接触的壁面边界EO，FD，GH和

HC温度设定为与气体入口温度一致。

(3)自由边界。MJ与LK段为自由表面，满足动

力学边界条件：法向速度 vn=0，切向力 fs=0；此段为

裸露在空气的熔体，与环境存在热交换，热边界条

件设为热通量边界，其中热通量系数为 20，环境温

度设定为293 K。

(4)移动边界。CL与DM段分别为内外气体与

熔体交界面，为移动边界，设置为 Interface；热边界

条件同样设置为 Interface，且不考虑热辐射问题，内

外气液交界处移动初始点分别为D，C；结束点分别

为M，L。

(5)出口边界。熔体末端 JK，内气辅末端LN，外

气辅末端OM均设置为出口边界(Outflow)，由于出

口温度未知，热边界条件也设置为Outflow。

1. 5　网格划分及无关性验证

本模型的划分采用四边形结构化网格，为了使

计算更加准确及便于数值求解在不同子域的交界面

对网格进行加密并进行网格无关性校验，对比了4个

不同网格数量的划分方案，分别为1 568，3 676，8 532

和12 584。以熔体在口模出口处厚度为评判标准验

证网格无关性，图2为网格划分示意图，网格数量为

8 532。图3为不同网格数量下熔体在口模出口处厚

度，如图3所示，当网格数量大于8 532时熔体在口模

出口处厚度几乎无变化，由此可知当网格数量大于

8 532时，数值模拟具有较好的准确性。

表1　PTT本构方程参数

Tab. 1　Parameters of PTT constitutive equation

Parameters

Value

η0/(Pa·s)

4 688

λ/s

0.1

ε
0.15

ξ

0.44

S
0.12

Notes：η0 is zero-shear viscosity；λ is relaxation time；ε is relevant 

material tensile parameters；ξ is shear parameters for related materials；S 

is proportion of viscous component in zero-shear viscosity.

表2　Arrhenius方程参数

Tab. 2　Parameters of arrhenius equation

Parameters

Value

E/(kJ·mol-1)

20

k/(W·m-1·K-1)

0.35

Cp/(J·kg-1·K-1)

2 800

Notes：E is activation energy；k is thermal conductivity；CP is specif‐

ic heat capacity at constant pressure.

图2　网格划分示意图

Fig. 2　Schematic diagram of grid partitioning

119



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 11 期

2 模拟结果分析

为探究气体温度对PP圆管气辅挤出成型过程

影响机理，首先将熔体温度设置为453 K，气体温度

分别设置为413，433，453，473 K和493 K，通过数值

模拟得出在 5个不同气体温度下的熔体温度分布、

外形尺寸变化、速度分布、第一法向应力差以及剪

切速率分布情况，具体分析如下。

2. 1　熔体温度分布

图4为5个不同气体温度下圆管的熔体温度分

布情况，其中图4a为温度分布云图，图4b为圆管熔

体表面温度沿轴向分布曲线。

由图4a温度云图可知，圆管熔体的温度是关于

中心对称的，且由于熔体与气体之间存在热交换，

当气体温度低于熔体温度时，熔体中心的温度要高

于熔体表面，而当气体温度高于熔体温度时，熔体

中心温度会低于熔体表面，当气体与熔体之间没有

温度差时，熔体在口模的温度先保持不变，后在临

近口模出口时温度略有下降。

从图4b熔体表面温度沿轴向分布曲线可知，没

有气体作用下的熔体温度保持不变，直到不同温度

的气体作用至熔体表面，熔体表面温度发生了变

化。在气体温度为 413K和 433K时，此温度低于熔

体温度 453K，于是在气体作用于熔体表面时，熔体

表面的温度先急剧下降，气温越低下降幅度越大，

而后温度迅速上升，进气角度的存在使得高压气体

刚进入口模时气体直接渗透到了熔体表面，此时温

度急剧下降；然后经过低温气体的冷却作用熔体表

面温度缓慢下降，最后熔体离开口模时，由于环境

温度 293 K远低于熔体温度，于是熔体表面温度在

与空气的热交换下迅速降低。在气体温度为473 K

与493 K时，此时气体温度高于熔体温度，所以熔体

表面温度迅速增大，而后又显著下降，在高温气体

的升温作用下熔体表面温度缓慢上升，直至离开口

模时迅速下降。当气体与熔体之间无温度差时，熔

体在口模内的温度保持不变，但在气体作用一段时

间后，熔体温度略有下降，这是由于在气体与熔体

等温的条件下，PP材料自身黏度大，在挤出过程中

会由于其剪切作用产生黏性耗散热，而气体的黏度

极低，几乎没有黏性发热，但凭借其高流速可将热

量带出口模，在气体作用的前一段时间，熔体的黏

性发热要大于气体带走的热量，所以此时熔体温度

保持不变，而当临近口模出口时，气体的“冷却效

果”占主导作用，此时熔体温度略有下降。由此可

见即使气液两相等温，熔体在口模内的温度也不能

长时间保持不变。

2. 2　外形尺寸变化

图 5 为不同气体温度下圆管外形尺寸变化规
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Fig. 4　Effect of different gas temperatures on melt temperature in a circular tube
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Fig. 3　Melt thickness at die exit under different numbers of grid cells
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律，其中图 5a为圆管内径尺寸沿轴向变化曲线，图

5b为圆管外径尺寸沿轴向变化曲线，图5c为不同气

体温度下圆管熔体出口处厚度，图5d为不同气体温

度下圆管熔体出口处厚度变化率。圆管的厚度尺

寸变化率(R)按式(9)计算。

R =
3 - d

3
× 100% (9)

由图5a与图5b可知，对于不同气体温度作用下

的圆管内外径变化趋势是一致的，即内径尺寸 r1先

减小后增大；外径尺寸 r2先增大后减小。圆管熔体

离开口模时，随着气体从口模出口处消散，内外径

尺寸都保持不变。且不难发现在气体温度小于熔

体温度时，气体出口处的 r1小于入口处的 r1、气体出

口处 r2大于入口处 r2。气体温度大于熔体温度时，

气体出口处的 r1大于入口处的 r1，气体出口处 r2小于

入口处 r2。再由图 5c可知，圆管出口处壁厚 d随气

体温度变化几乎呈线性变化，即随气体温度增大，

圆管出口处壁厚 d减小。当气温为 413 K和 433 K

时，出口处壁厚d均大于3 mm，而气温为453，473 K

和493 K时，出口处壁厚d均小于3 mm，这说明在只

更改气体温度的条件下，气体温度小于熔体温度

时，圆管出口处的壁厚会有胀大，而气体温度大于

或等于熔体温度时，圆管出口处的壁厚会有收缩。

具体变化率如图 5d所示，当气体与熔体等温时，圆

管出口处壁厚变化率为 0.37%，在 5 个不同气体温

度下为最小。在气体温度高于或低于熔体温度时，

气体与熔体温差越大，变化率越大，当气体温度为

493 K时，变化率最大为2.24%。出现这种情况的原

因为当有温度气体进入口模时，熔体温度会产生变

化，气温较低时，熔体受低温气体作用下温度下降，

导致熔体黏度增大，流动性更差，间接导致气体压

力作用力下降；反之，气温高于熔体温度时，黏度降

低，熔体流动性更好。这是圆管外形尺寸变化的根

本原因。

2. 3　速度分布

图 6为不同气体温度下熔体表面速度，其中图

6a为熔体表面沿挤出方向轴向速度变化曲线，图6b

为熔体内外表面沿挤出方向径向速度变化曲线。

由图6a可知，在不同气温作用下的熔体表面的

轴向速度变化趋势是一致的，即先急剧增大后逐渐

增大，直至圆管熔体离开口模轴向速度保持不变；

由于气体在刚进入口模作用于熔体时，气体的水平

流速远大于熔体，熔体表面受到气体的拖曳作用后

会急剧向挤出方向(+Y方向)流动，体现为熔体表面

轴向速度急剧增大，在气体稳定流动后，熔体表面
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图5　不同气体温度下圆管外形尺寸变化

Fig. 5　Variation in outer dimensions of circular tubes at different gas 
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轴向速度由于气体的拖曳作用平缓增大，而熔体在

不同气体温度下的流动性差异造成了轴向速度的

不同，其中气温为 413 K 时，熔体表面轴向速度最

小；气温为493 K时，熔体表面速度最大。通过图6b

可以看出熔体内外表面的径向速度是呈中心对称

分布的，熔体内表面沿挤出方向径向速度先增大至

负向极值(-X方向)，出现这种现象的原因是由于PP

熔体自身的高黏弹性，在没有了模具壁面的约束

后，有向外膨胀(-X方向)的趋势。其中气温为 413 

K时负向极值最大，这也对应了上一节中其内径尺

寸 r1变化极值最大；随后随着气体压力对熔体的作

用力，熔体膨胀的趋势被逐渐抑制，直至熔体离开

口模径向速度接近于零；熔体外表面沿挤出方向径

向速度先增大至正向极值(+X 方向)，其中气温为

413K时正向极值最大，对应上一节中其外径尺寸 r2

变化极值最大。由此可见气温低于熔体温度，会导

致熔体表面的轴向速度减小、径向速度极值增大，

轴向速度的减小不利于生产效率，径向速度极值的

增大影响圆管壁厚的精度。

2. 4　第一法向应力差分布(N1)

图7为不同气体温度下对熔体第一法向应力差

的分布影响，其中图7a为不同气温下熔体法向应力

差分布云图，图7b为熔体第一法向应力差最大值随

气温变化曲线。

由图7a与图7b可知，圆管熔体的第一法向应力

差集中于气体刚进入口模与熔体作用时，且第一法

向应力差的最大值也出现在此处，不同气温下熔体

第一法向应力差最大值随气温变化规律呈线性下

降。第一法向应力差随气体温度升高而减小的现

象，其原因在于温度对熔体流变行为的影响。具体

而言，气体温度升高引起熔体黏度降低，进而导致

其法向应力下降，最终表现为第一法向应力差的减

小。聚合物在挤出成型工艺中，熔体的离模膨胀与

其第一法向应力差有明显关联，由此可见在PP圆管
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气辅挤出成型工艺中适当提高气体温度有利于第

一法向应力差的减小，提高熔体的流动性，减小气

液之间的波动，提升在气辅挤出成型过程中的稳

定性。

2. 5　熔体剪切速率分布

不同气温下熔体表面剪切速率沿挤出方向变

化规律如图 8所示，从图中不难发现，不同气温下，

剪切速率的变化趋势是一致的，即在气体作用于熔

体后剪切速率迅速增大，后缓慢下降直至气体离开

口模时剪切速率趋于零；另外当气体温度为 493 K

时，剪切速率的峰值最大，气体温度为 413 K时，剪

切速率峰值最小，出现此现象的原因气体温度升

高，熔体的温度略有增大，熔体流动性更好，此时气

体对熔体的拖拽作用更为明显，所以气温升高，剪

切速率会增大。由于过高的剪切速率会导致熔体

在口模中流动不稳定，不利于圆管表面的成型质

量。结合上一节的分析可得出气体温度并不是越

高越好。

3 实验分析

为了验证气体温度对PP圆管内外气辅挤出成

型影响数值模拟的可靠性，进行了在不同气体温度

下PP圆管的气辅挤出成型实验。本次实验采用的

是由东莞市华希塑料机械有限公司生产的塑料精

密单螺杆挤出机，挤出机型号为GRQ-20PVC，气辅

实验平台由气体加热器、调压阀、流量计、空压机、

储气罐组成。将挤出机模头温度设定为 453 K，进

料入口流率为 1×10-5 m/s，内外气体入口压力均设

置为 0.11 MPa，通过气体温度控制器将气体温度分

别设置为413，433，453，473 K与493 K，得到在五个

不同气体温度下PP圆管熔体离开口模处的成型效

果如图9所示。

如图9a和b所示，当气体温度低于PP熔体温度

时，熔体表现出较差的流动性。尤其在气体温度为

413 K时，熔体表面粗糙，呈现近似未完全熔融的状

态，表明低温气体显著抑制了熔体的流动。图9c显

示，当气体温度与熔体温度相等(453 K)时，熔体在

口模出口附近仍可观察到轻微的形状不稳定现象，

这主要是因为于气体流动所引发的主动冷却效应，

导致熔体表层热量被带走，从而影响其表面平整

度。随着气体温度进一步升高，如图 9d 和图 9e 所

示，熔体流动性显著改善，挤出过程的连续性增强。

然而，在 473 K和 493 K两种工况下，熔体表面开始

出现不同程度的波纹缺陷，且温度越高，波纹现象

越明显。这表明过高的气体温度虽然有利于提高

熔体流动性、促进气垫形成，但也会导致熔体表层

黏度过低，在气流作用下发生界面失稳，从而损害

成型表观质量。

通过上述分析表明：气体温度较低时，熔体流

动性不足，影响基本成型；气体温度适中时，成型状

态改善；而气体温度过高时，虽流动性进一步提高，

但会诱发表面波纹等缺陷，导致表观质量下降。上
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述实验结果与数值模拟所得规律基本吻合，共同验

证了气体温度对熔体流动行为与表面质量的影响

因素。

4 结论

(1)通过数值模拟与实验结果来看，造成圆管熔

体在挤出过程中各指标改变根本原因在于气温的

改变导致圆管熔体在口模内的流动性变化，气温过

低导致其冷却效果起主导作用，不利于圆管的成

型；气温过高易使气体穿透，影响圆管表面质量。

气体温度是调控圆管尺寸与表面质量的有效工艺

参数。

(2)揭示了气体的“冷却效应”；在实际挤出中，

应调整气体温度略大于熔体温度，这样既有效地提

高熔体的流动性，又能很好地为熔体在口模内提供

“保温”作用。

(3)以上研究尚未能精确量化气体与熔体之间

的最优温差，也未揭示气体冷却效应从次要因素转

变为主导机制的临界值，未来可基于以上两点深入

开展多物理场耦合动力学模拟研究。
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