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挤出模具尺寸微调整对微导管制品稳定性的影响
孙通通 1，2，崔景强 1，2，程玲玲 1，2，侯景杰 1，2，冯仲达 1，2

(1.河南驼人医疗器械集团有限公司，河南新乡 453400； 2.河南省医用高分子材料技术与应用重点实验室，河南新乡 453400)

摘要： 随着挤出成型技术在医疗器械领域的广泛应用，导管类产品的小型化、精密化生产对模具尺寸精度提出了

极高要求。针对挤出过程中持续输出制品尺寸不稳定的问题，本研究采用数值模拟方法，探究挤出模具尺寸微调整

对制品稳定性的影响。以热塑性聚氨酯(TPU)为研究对象，通过毛细管流变仪测定其流变特性，并基于Bird-Carreau

模型建立黏弹性本构方程。利用Ansys Polyflow软件对模具关键参数(压缩角、成型段长度)进行多组数值模拟，分析

其对流体域压力分布、速度分布的影响以及最佳参数的挤出胀大效应。结果表明，芯棒压缩角为42°、口模压缩角为

50°、芯棒与口模成型段长度分别为10 mm和9 mm时，出口截面不同位置流体速度波动显著降低，方差最小，稳定性

最佳；挤出胀大效应与流体体积流量呈正相关。本研究通过数值模拟替代传统试错法，为医疗微导管的高精度挤出

成型提供了参数优化依据，显著提升了生产效率和制品合格率。
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Influence of minor adjustments to size of extrusion mold on stability of micro-catheter products
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Abstract : With the widespread application of extrusion molding technology in the field of medical devices, the miniaturization 

and precision production of catheter products have put forward extremely high requirements for mold size accuracy. In response to 

the problem of unstable product size output during the extrusion process, this study employed numerical simulation methods to 

explore the effect of micro adjustment of extrusion mold size on product stability. The rheological properties of thermoplastic poly‐

urethane (TPU) were measured using a capillary rheometer, and a viscoelastic constitutive equation was established based on the 

Bird-Carreau model. Using Ansys Polyflow software, multiple sets of numerical simulations were conducted on key parameters of 

the mold (compression angle, forming section length) to analyze their effects on the pressure distribution and velocity distribution in 

the fluid domain, as well as the extrusion swelling effect of the optimal parameters. Results show that when the mandrel compres‐

sion angle is 42°, the die compression angle is 50°, and the forming section lengths of the mandrel and die are 10 mm and 9 mm 

respectively, fluctuations in fluid velocity at different positions in the outlet cross-section are significantly reduced, with the smallest 

variance and the best stability; The extrusion swelling effect is positively correlated with the volume flow rate of the fluid. This 

study replaces traditional trial and error methods with numerical simulations, providing parameter optimization basis for high-preci‐

sion extrusion molding of medical microcatheters, significantly improving production efficiency and product qualification rate.
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随着聚合物挤出成型技术在医疗器械领域的

应用逐渐深化，挤出制品的小型化、微型化、轻量

化、集成与高精度需求对模具尺寸控制提出了更加

严峻的挑战[1]。挤出过程中持续输出制品尺寸不稳

定的问题，严重影响了产品合格率与项目进度。由

于医疗器械对尺寸和外观的严格要求，对现有模具
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进行微调整已经成为必须进行的一个重要环节。

传统试错法[2]依赖反复修模试模，成本高、效率低。

然而，数值模拟技术[3]作为优化模具参数的有效工

具，早已广泛应用于挤出成型的分析过程之中；Mu

等[4]分析了模具参数对速度分布均匀性的影响，最

终提出了能达到产品挤出过程中流动平衡的设计

方案。丁海等[5]采用正交试验法利用Polyflow数值

模拟分析了不同的压缩角、口模成型段长度、间隙

角度等参数，最终得到最佳挤出模具流道结构参

数。由此可见，现有研究多聚焦于参数的大范围变

化，针对微调整影响的探索仍较缺乏。为节约时间

和费用成本以及解决挤出物不稳定输出的现象，本

研究以热塑性聚氨酯弹性体 (TPU)为材料，利用

Ansys Polyflow 软件进行仿真分析，系统探究模具

关键参数(如压缩角、成型段长度)的微变化对制品

稳定性的影响，并通过挤出胀大效应验证优化参数

的可行性，以数值模拟替代经验调整，提升微导管

生产的精度与效率。

1 数值模拟

1. 1　流变实验

实验材料：TPU，64D，巴斯夫(中国)有限公司。

实验设备：毛细管流变仪，RG50，仪尊科技有限

公司，实验设备实物如图1a所示。

根据TPU材料挤出生产的经验，温度一般选择

220~240 ℃，因此选择该温度区间进行流变实验。

口模规格为 5 mm×0.3 mm；剪切速率为 100、300、

500、1 000、3 000、5 000 s-1；测试温度为 220、230、

240 ℃。图 1b为测定的TPU材料的表观黏度与剪

切速率关系曲线图。

由图 1b可知，剪切速率大于 100 s-1时，TPU材

料在熔融态下呈现剪切变稀行为，剪切速率继续增

大，高分子链段的运动加剧，大分子链之间产生解

缠、滑移和取向的行为，使缠结点以及流层之间传

递能量减小，以至于缠结现象减弱，分子链整体的

取向趋势更加明显。因此随着剪切速率的增大，表

观黏度呈下降趋势，后期该趋势变小。此现象表明

TPU熔体属于假塑性流体[6]。对比不同温度下熔体

的表观黏度变化可发现，该材料表观黏度随温度的

提高而降低。

微导管挤出成型的过程中，聚合物熔体的流动

具有连续性，因此熔体流动满足聚合物流变行为的

流变状态方程(本构方程——描述高分子聚合物黏

弹性响应规律的方程)。现阶段采用较多的非牛顿

黏度模型主要有：Power模型、Carreau模型以及PTT

模型[7]。其中 Carreau 模型[1,6]不仅能反映低剪切速

率下聚合物熔体的牛顿行为以及高剪切速率下塑

料的流道特性，而且还可以反映中间区域的非牛顿

流体的流动特性。本文采用Carreau模型中的四参

数Bird-Carreau模型建立TPU微导管的挤出黏性模

型。由于TPU材料实际常用温度多为220 ℃，因此

仅拟合220 ℃温度下的材料表观黏度与剪切速率关

系曲线参数，结果见表 1，R2 达到 0.92，拟合效果

较好。

1. 2　参数选择与网格划分

由于微导管挤出过程中的稳定性极差，导致无

法持续生产出合格产品，根据相关建模软件UG进

行布尔运算，发现零部件分流梭结构制造不严谨，

图2为分流梭与产品缺陷的分析图。分流梭结构缺

陷如图2a所示。

现存在的问题为持续挤出的微导管尺寸不稳

定，而口模内径与芯棒外径均符合标准要求，因此

仅对口模内径和芯棒外径的其余参数进行调整。

根据挤出模具制造经验以及模具设计参考书[8-10]的

表1　TPU材料220 ℃下的Bird-Carreau模型拟合参数

Tab. 1　Fitting parameters of Bird-Carreau model for 

TPU material at 220 ℃

η0/(Pa·s)

1 799.83

λ/s
0.03

n

0.20

η∞/(Pa·s)

29.13

R2

0.92

Notes: η0 is zero shear viscosity; λ is relaxation time; n is non-

Newtonian index; η∞ is infinite shear viscosity; R2 is statistical measures 

of goodness of fit.
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图1　流变实验

Fig. 1　Rheological experiment
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推荐，选取模具微结构的参数范围。

TPU材料的压缩角[11]为30°~50°，而实际挤出工

作中该因素旧参数(50°)偏大，因此芯棒压缩角(A)参

数范围选取于旧参数附近，分别为 40°、42°、44°、

46°、48°。

间隙角范围为2°~7°[12]，在芯棒压缩角参数的基

础上调整口模压缩角。口模压缩角(B)分别选取

44°、46°、48°、50°、52°。

实际操作中，芯棒成型段稍长于口模成型段。

该参数的取值由经验公式(1)[13]计算出具体数据范

围，根据经验选取位于推荐范围且在原数据附近的

参数，芯棒成型段长度(C)分别选取 10、12、14、16、

18 mm。

L = (5 - 12)d (1)

式中：L 为芯棒成型段长度；d 为芯棒成型段

外径。

口模成型段长度(D)微小于芯棒成型段，分别选

取5、6、7、8、9 mm。

各结构参数的实际值和实验值见表2。

由于分流梭缺陷的存在，导致流体域结构不完

全对称，因此只能就整个流体域进行网格划分，不

能对此简化操作。图 3为网格划分后的流体域，如

图所示，采用效果较佳的四面体方法划分网格，针

对压缩段和成型段流体单独加密网格划分，具体模

型网格数量见表3。针对所有模型的网格划分总数

量，均处于同一个数量级，后期因网格数量变化而

造成的影响较小。此外，针对同一个结构尺寸的变

化，造成的零部件结构变化较复杂，最终导致网格

数量不同幅度的增减。如 B 因素口模压缩角的增

大，导致倾斜度区域细化网格划分，最终导致网格

数量增加；C因素芯棒成型段长度增加导致网格划

分区域大幅度增加；A因素芯棒压缩角增加而口模

固定导致流体域减小，致使网格数量减小；D因素口

模成型段增加而芯棒固定导致流体域减小，致使模

型网格数量呈现逐渐减小趋势。

一般情况下，网格划分得越密化，最后计算结果

的精度越高，但网格总数量的增加会导致计算设备

负荷严重及计算的时间成本大幅增加，另外，当网格

达到一定范围的数量后，计算结果精度的变化并不

(a) Flow spreader defects

(b) Fluid domain of defects caused 
by flow spreader

(c) Microcatheter dimensions

R1 0.55 mm
R2 0.40 mm

Inlet

Inner wall

Outer wallOutlet

图2　缺陷分析图

Fig. 2　Defect analysis diagram

表2　结构参数的实际值和实验值

Tab. 2　Actual and experimental values of structural parameters

Items

Actual size

Leves

1

2

3

4

5

Factors

A/(°)

50

40

42

44

46

48

B/(°)

52

44

46

48

50

52

C/mm

10

10

12

14

16

18

D/mm

8

5

6

7

8

9

Notes: A is mandrel compression angle; B is die compression angle; C is mandrel forming section length; D is die forming section length.

图3　流体域网格划分

Fig. 3　Mesh generation of fluid domain
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显著。因此，在工程应用中，应平衡计算精度和计算

时间，用较低的成本获得尽可能理想的结果。

而上述网格数量是否影响模拟结果，还需进一

步进行网格无关性验证。网格无关性验证的求解

过程中，通常保持约束和载荷不变，对成比例增加

和减少网格数量的模型进行计算，比较不同数量网

格条件下的计算结果，观察数值解的变化趋势，一

般认为如果相邻两次的解的偏差在 5%~10%[14]，则

网格对结果的影响在可接受的范围内，可认为获得

了网格无关解。

随机选取 D1 为代表模型，对其进行上下调整

网格总数量，验证计算结果是否与网格无关。网格

总数量4 467 151，对其进行密化和疏化操作。利用

Polyflow计算出口平均压力、出口平均速度作为考

核网格无关性的指标，不同网格总数量下的计算结

果见表4。

根据表4中的数据计算得出1#模型与2#模型的

出口平均压力偏差为 2.691%、出口平均速度偏差

0.009%；2# 模型与 3# 模型出口平均压力偏差为

1.387%、出口平均速度偏差0.018%均小于5%，各组

出口参数偏差均小于 5%，故上述网格划分满足对

模拟结果的有效计算。

1. 3　条件设置

假设流体为不可压缩流体，流动属于等温稳态

层流；由于流体的黏性力远大于惯性力和重力，可

忽略惯性力与重力[15]。模型只有一个计算域，计算

时进行以下设置。

(1)流体入口：体积流量 (Q)为常量，Q=1 000 

mm3/s。

(2)流体壁面：壁面无滑移，切向速度与法向速

度均为零。

(3)流体出口：切向力与法向力均为零。

材料设置参照表1的流变数据拟合结果。由于

n＜0.75，为了仿真软件计算流体域收敛，采用线性

插值和Picard迭代算法计算流体压力及流速分布。

2 仿真结果分析

2. 1　压缩角(芯棒)对挤出制品的影响

以芯棒压缩角为变量，口模压缩角(52°)，口模

与芯棒成型段长度(8 mm、10 mm)均保持不变进行

分析。图 4为芯棒压缩角不同时，流体域压力分布

的变化。由于流体域压力云图变化较小，以A1为代

表分析压力云图。图4a为参数A1对应的模型流体

域压力云图，芯棒压缩角不同时，压力降的大致趋

势相似，入口压力均是最大的，压力沿流体流动方

向逐渐减小。图4b为流体域压力具体数据变化，分

析可知，入口压力最大，出口压力最小，而出口压力

相对入口压力来说极小，因此压力降的变化主要是

表3　与模型对应的网格划分总数量

Tab. 3　Total number of grid elements corresponding to different 

models 

Leves

1

2

3

4

5

Factors

A

4 378 080

4 357 471

4 349 369

4 332 555

4 335 026

B

4 215 329

4 264 229

4 310 164

4 336 149

4 360 980

C

4 330 030

4 466 981

4 550 541

4 644 713

4 764 243

D

4 467 151

4 431 955

4 384 301

4 330 427

4 262 074

表4　流体域网格无关性验证

Tab. 4　Grid independence verification for fluid domain 

Models

1#(thinning)

2#(D1)

3#(encrypted)

Total number of grid cells

2 176 602

4 467 151

9 272 297

Average outlet pressure/Pa

140 982

144 881

142 872

Average export velocity/(m·s-1)

0.221 469

0.221 490

0.221 529

(b) A1�A5 pressure data

(a) A1 contour
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图4　A系列流体域压力变化

Fig. 4　Pressure variation in fluid domain of series A
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由入口处压力决定的；随着芯棒压缩角的增加，整

体压力降呈现逐渐增大趋势，这种增长的趋势较不

明显。其中，模型A5的压力降最大，而总体而言，五

种模型的压力降差距不大，表明芯棒压缩角参数对

模具内的压力降影响较小。

图 5为芯棒压缩角不同时，流体速度分布的变

化。根据流体域的挤出走向建立多个面结构分析

流体域流体流动速度，图 5a为模型A1对应的流速

云图，其中不同颜色代表着不同流体流动速度，红

色代表速度最大、深蓝色代表速度最低，而图 5b为

各参数对应的口模芯棒出口处流体的平均流速。

由图 5a可知，流体沿着 Z轴负方向流动速度较快，

再沿着挤出方向流体的速度较低，原因是模具内部

空间变大，压力减小，导致沿挤出方向速度较小，但

增加了多方向的流体流动，以便充分填充整个模具

空白空间；流体从挤出机流入模具内，速度较快，而

流体域中心层流体速度较两侧流体速度快；流体到

达扩展段，向多个方向流动，因此挤出方向流体速

度降低，随着模具填充体积的减小，压强增大，导致

流体速度增大，此现象在压缩段末段较显著；流体

在压缩段后期开始加速，出口处的挤出速度达到最

大。图 5b可知，芯棒压缩角不同时，出口处流体流

动的平均速度基本相同，表明芯棒压缩角对出口位

置平均挤出速度的影响较小，挤出的平均速度为

0.214 8 m/s左右；随着芯棒压缩角的增大，出口处挤

出速度先增后减，最后再增，而当芯棒压缩角为42°

(模型A2)时，出口处流体流动的平均速度达到最大，

为0.221 5 m/s。

由于上述判断不能得到出口截面处流体流动

是否稳定，因此为了进一步判断稳定性，在口模内

径和芯棒外径之间的中心层选取有限节点进行分

析，由上述内容得知流体域为不完全对称结构，因

此只能就整个截面进行选取节点。所选取的 12个

节点在中心层上均匀分布，按照顺时针方向依次编

号为 1#~12#，连接形状圆中心与就近原则节点构成

30°的角度，具体如图6所示。

选取节点的速度折线图如图 7所示，而各节点

速度的波动程度可通过方差的大小判断，方差越

小，表明数据波动越小，挤出制品越稳定。分析可

知，节点的速度大致均保持在0.44 m/s左右；在挤出

速度稳定性方面，A2速度的方差最小，A4速度方差

最大，其余三个模型的方差近似，波动居中。由此

可知，A2出口截面挤出速度稳定性最好，而A4出口

截面挤出速度稳定性最差，其余模型居中，同时表

明芯棒压缩角对出口截面每个方位流体速度的影

响较大。

综上所述，芯棒压缩角对模具内的压力降和出

口流体平均流速的影响较小，对出口截面的各节点

流体速度影响较大，而模型A2各节点流体流速稳定

性最好。综合考虑，芯棒压缩角为42°为最佳参数。

2. 2　压缩角(口模)对挤出制品的影响

以口模压缩角为变量，芯棒压缩角(42°)、口模

与芯棒成型段长度(8 mm、10 mm)均保持不变进行

分析。图8为口模压缩角不同时，压力分布的变化，

图8a为参数B1对应的模型压力云图。以模型B1为
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例进行分析，入口压力最大，压力沿流体流动方向

逐渐减小。图 8b为具体数据变化，如图所示，随着

口模压缩角的增加，整体压力降呈现逐渐减小趋

势，这种趋势在B1-B3范围内较明显，模型B1的压

力降最大，而总体而言，该参数引起压力降的变化

较芯棒压缩角引起压力降的变化大。

图 9 为口模压缩角不同时，速度分布的变化。

参数B1对应的模型流体流速云图，如图9a所示，沿

着Z轴负方向的流体流速较大，待转向X方向时，流

体流速降低，接近压缩段尾端时流速反向升高，流

体流动速度在出口位置获得较大的速度。流速产

生变化的原因是流体域体积的变化所致。图 9b为

口模芯棒出口处流体的平均速度，如图所示，口模

压缩角不同时，出口处流体流动的平均速度基本相

同；口模压缩角发生变化时，对出口截面的挤出速

度影响极小，挤出流体的平均速度在 0.221 5 m/s左

右；在微观上，随着口模压缩角的增大，出口处挤出

速度先减后增，最后再减，而当口模压缩角为44°(模

型B1)时，出口处流体流动速度达到最大，具体数值

为0.221 51 m/s。宏观上，口模压缩角对制品的挤出

工作影响极小。

图 10为口模压缩角不同时出口处流体流动速

度的稳定性分析，所选取节点的速度折线图如图

10a所示，各节点速度的稳定性可通过图 10b判断。

分析可知，节点的速度均保持在0.44 m/s左右；在挤

出速度稳定性方面，B4速度的波动最小，B2速度波
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动最大，B1和B3波动性相近，处于居中位置，B5的

波动性较大。由此可知，B4出口截面挤出速度稳定

性最好，而B2出口截面挤出速度稳定性最差。

综上所述，口模压缩角对出口流体平均速度的

影响极小，而对模具内的压力降和出口截面不同位

置的流体速度影响较大；在口模压缩角逐渐增加

时，流体域压力降呈下降趋势；针对 outflow面各节

点的流体流动速度稳定性，波动性最小的参数是

B4。综合考虑，口模压缩角为50°为最佳参数。

2. 3　成型段(芯棒)对挤出制品的影响

以芯棒成型段长度为变量，口模与芯棒压缩角

(50°、42°)及口模成型段长度(8 mm)均保持不变进行

分析。图11为芯棒成型段长度不同时，对压力分布

的影响。C1参数对应的模型压力云图，如图11a所

示。流体域入口压力为最大，压力沿流体流动方向

逐渐减小。具体数据分析，如图11c所示，芯棒成型

段长度不同时压力变化幅度较小，随着芯棒成型段

长度的增加，整体压力降呈现逐渐减小趋势，这种

趋势在 C1 至 C2 范围内较明显，模型 C1 的压力降

最大。

图 12为不同芯棒成型段长度对速度分布的影

响。参数C1对应的模型流体流速云图，如图12a所

示，流体流动的速度在Z或X方向上变化不大，仅在

Z方向转向X方向的流体流速有较大的变化，这个

数据的变化表明直角式挤出模具的缺陷。出口处

流体平均速度具体数据如图12b所示。芯棒成型段

长度不同时，出口处流体流动的平均速度基本相
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Fig. 10　Nodal velocities in central layer at outlet of series B
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同，表明该参数发生变化时，对出口处流体平均速

度的影响极小，挤出的平均速度在0.221 5 m/s左右；

在微观上，随着芯棒成型段长度的增大，出口处挤

出速度先减后增，而当芯棒成型段长度为10 mm(模

型C1)时，出口处流体流动速度达到最大，具体数值

为0.221 56 m/s。

进一步分析出口处流体流动速度稳定性，所选

取节点的速度折线图如图13a所示，方差如图13b所

示。分析可知，节点的速度均保持在0.44 m/s左右；

在挤出速度稳定性方面，C3模型出口截面流体速度

的方差最大，C1模型的速度方差最小，其余模型的

速度方差相对近似，表明芯棒成型段对出口处流体

速度的影响较大；由此可知，C1出口截面挤出速度

稳定性最好，而C3出口截面挤出速度稳定性最差。

综上所述，口模成型段长度的变化对压力变化

的影响较小，对出口流体平均流速的影响极小；在

口模成型段逐渐增加时，流体域压力降呈下降趋

势，但变化幅度先大后小；出口截面的流体流动的

平均速度均保持在0.44 m/s左右；针对outflow面12

个节点的流体流动速度，波动性最小的模型也是

C1，表明该模型稳定性最佳。综合考虑，口模成型

段长度为10 mm时，该参数为最佳参数。

2. 4　成型段(口模)对挤出制品的影响

以口模成型段长度为变量，口模与芯棒压缩角

(50°、42°)及芯棒成型段长度(10 mm)均保持不变进

行分析。图14为模拟结果。参数D1对应的模型压

力云图，如图14a所示，无论是口模成型段长度为变

量，还是芯棒成型段长度、口模与芯棒压缩角，流体

域的压力变化大致相似，压力降的趋势大致相似，

入口压力均为最大，压力沿流体流动方向逐渐减

小。但是图 14a压力变化幅度与图 4a、图 8a、图 11a

相差较大，表明口模成型段长度对流体域的压力降

变化幅度有很大的影响。就具体数据分析，如图

14b所示，随着口模成型段长度的增加，整体压力降

呈现逐渐增大趋势，即流体阻力越来越大，此现象

不利于微导管的成型，因此口模成型段长度不建议

过大，但是压力降过小，会导致模具内的流体不能

完全填充于整个型腔内，以至于不利于微导管的成

型，因此压力降过大或过小均不利于产品的成型，

该数据应适宜，而其中D5的压力降最大，而D1的压

力降最小。从D5到D1，入口压力从约 28.6 MPa降

低至17.6 MPa，降幅38.5%。

图15a为参数D1对应的模型流体流速云图，如

图所示，流体流动速度的分布趋势与上述变量产生

的相关图大致相同；流体流动速度从压缩段后期开

(b) D1�D5 pressure data

(a) D1 contour
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Fig. 14　Pressure variation in fluid domain of series D
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Fig. 13　Nodal velocities in central layer at outlet of series C
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始显著变化，挤出速度在出口获得最大的挤出速

度；而速度变化较大的位置位于纵向截面和成型段

截面。图15b为流体的平均速度分析，如图所示，口

模成型段长度不同时，出口处流体的平均速度基本

相同，表明该参数对出口处流体的平均速度影响

小，平均速度均位于 0.221 4 m/s左右；在微观上，随

着口模成型段长度的增大，出口处挤出速度先减后

增，而当口模成型段长度为 5 mm(模型D5)时，出口

处流体流动速度达到最大，为0.221 59 m/s。

进一步分析出口处截面的流体流动速度稳定

性，所选取节点的速度折线图和方差图如图 16 所

示。节点的速度均保持在 0.44 m/s左右；在挤出速

度稳定方面，D2模型出口截面速度的波动最大，D1

模型的速度波动最小；由此可知，D1出口截面挤出

速度稳定性最好，而 D2 出口截面挤出速度稳定性

最差。

综上所述，口模成型段长度对模具内的压力降

和出口处不同方位的流体流动速度有很大的影响，

对出口流体的平均速度影响较小。当口模成型段

长度逐渐增加时，流体域压力降呈上升趋势，但变

化幅度先小后大；出口截面流体流动的平均速度保

持在0.221 4 m/s左右，其中模型D5的流体平均速度

最大，其余模型的流体平均速度与之相差甚小；针

对 outflow面 12个节点的流体流动速度，稳定性最

佳的模型是 D1。综合考虑，口模成型段长度为 9 

mm时，该参数为最佳参数。

由于结构尺寸的微调整导致最终结果的变化

幅度不同，造成的影响也未呈现出规律性，因此导

致该现象的原因可能是流体域结构不对称、材料非

线性黏弹性响应等多种因素共同作用的结果。其

中最主要的因素有以下两点。

(1)由于分流梭存在的缺陷，导致整个流体域结

构是不完全对称的(图 2)。这种固有的不对称性使

流体域本身不具备理想的对称条件。当变量变化

时，流体的流动路径和受到的阻力会发生微妙的、

非线性的变化。在某些情况下，这种变化可能恰好

补偿了结构缺陷带来的不均匀性，从而使各节点速

度分布更均匀(方差最小)；而变量为另一个参数时，

可能加剧了流动的不平衡，导致速度分布最不稳定

(方差最大)。因此，结构缺陷可能是导致规律性不

明显的根本原因之一。

(2)本次仿真模拟采用的是 Bird-Carreau 模型，

聚合物流体的黏性行为是高度非线性的。变量(如

芯棒压缩角等)的细微调整会改变流体在压缩段期

间的剪切历史和形变速率，从而影响分子链的取向

和解缠结状态。这种影响不是线性的，可能在 42°

(b) D1�D5 velocity data

(a) D1 contour
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Fig. 15　Variation of average flow velocity in fluid domain of series D
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Fig. 16　Nodal velocities in central layer at outlet of series D
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时达到一个最佳的松弛与取向平衡状态，使得出口

流动最稳定；而当角度继续增大至46°时，可能会引

发不同的弹性效应，导致稳定性变差。因此，材料

本身的复杂流变性质可能是导致方差变化不规律

的另一个重要因素。

3 挤出胀大效应

聚合物熔体离开口模但未能完全冷却的制品

会在多重因素的影响下出现挤出物横截面的面积

比口模芯棒横截面大的现象，称为挤出胀大效应[16]。

而挤出胀大率表示挤出胀大程度[17]，通过聚合物熔

体横截面面积的增值与口模横截面面积的比值表

征。根据林顺平等[18]、邓小珍等[19]和朱常委等[20]的

挤出制品自由胀大段和成型段比值为 2∶1，结合上

章节得出口模成型段最佳长度为9 mm，以及考虑到

挤出制品尺寸要求，微导管挤出胀大部分设定 20 

mm，具体如图17所示。

网格划分方式选择自动，以至于流体域部分是

按照最佳方式四面体划分网格，胀大部分是根据区

域形状进行六面体划分网格，为了加密网格划分效

果，更高效率分析流体域，出口处截面进行面网格

多梯度划分。最终网格总数量为4 411 699，正交质

量 0.775 25，倾斜度 0.222 94，纵横比 2.120 5。根据

相关书籍网格质量评估标准[21]，由于倾斜度处于0~

0.25，属于优秀质量，纵横比处于1与5之间，远远小

于20，可判断该网格划分质量较好。

3. 1　条件设置

基于 1.3 部分的设置，增加入口体积流量多梯

度为1 000、5 000、10 000、20 000 mm3/s；采用线性动

态边界条件以及Optimesh-3D技术对模具外熔体进

行自由面网格重置，进行正向挤出工作时仅对自由

胀大段进行重置。

3. 2　挤出胀大分析

经图18分析可知，蓝色区域为模具内的聚合物

流体，黑线是挤出胀大段的熔体边界线。随着模具

入口熔体的体积流量(Q)越大，产品的挤出胀大效果

越明显。在Q为 1 000 mm3/s时，产品的外径变小，

内径变大，因此厚度逐渐缩小，这可能是由于在极

低剪切速率下，流体的弹性形变不显著，挤出胀大

效应较弱，导致制品在脱离模具后发生轻微收缩；

而Q增大至 5 000 mm3/s时，产品的外径有所变大，

内径变小，因此厚度逐渐变大；Q 增大至 10 000 

mm3/s、20 000 mm3/s时，该截面对比效果更加明显，

不同体积流量对应的挤出胀大率见表 9，由表 9 可

知，挤出胀大率随着流体体积流量增加而不断变

大，表明产品厚度与熔体的体积流量成正比的关

系。因此，在实际挤出作业中可根据实际情况进行

调节挤出机的挤出速度。
Forming section Extrusionexpansion section

9 mm 20 mm

图17　挤出胀大结构及网格划分

Fig. 17　Structure and mesh of extrudate swell 

Q=1 000 mm3/sQQ Q=5 000mm3/s

Q=10 000mm3/s Q=20 000 mm3/s

图18　微导管截面挤出胀大效果图

Fig. 18　Effect diagram of extrudate swell for microcatheter

 cross-section

表9　不同体积流量对应的挤出胀大率

Tab. 9　Die swell ratio corresponding to different volume flow rates 

Volume flow/(mm3·s-1)

1 000

5 000

10 000

20 000

Mould cross-sectional area/m2

3.385 81×10-6

3.385 81×10-6

3.385 81×10-6

3.385 81×10-6

Free-end outlet cross-sectional 
area/m2

3.392 68×10-6

3.572 27×10-6

3.686 62×10-6

3.800 50×10-6

Extrusion expansion ratio (to two deci‐
mal places)/%

0.20

5.51

8.89

12.25
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4 结论

(1)通过Ansys Polyflow数值模拟，系统分析了

模具关键参数(压缩角、成型段长度)的微调整对

TPU微导管挤出稳定性的影响。

(2)模具结构参数的协同优化可显著提升挤出

制品尺寸的稳定性。当芯棒压缩角为 42°、口模压

缩角为 50°、芯棒与口模成型段长度分别为 10 mm

和9 mm时，挤出过程最为稳定。

(3)口模成型段长度是调控模具内压力降的关

键宏观因素，而压缩角与芯棒成型段长度则用于微

观调节。仿真结果表明，口模成型段长度从 5 mm

增加至 9 mm时，模具入口压力从约 28.6 MPa显著

降低至17.6 MPa，提供了约38.5%的调节范围，从而

可有效避免因压力过高或过低导致的充填不足或

过度剪切。相比之下，调整压缩角与芯棒成型段长

度对整体压力降的影响幅度较小，更适合进行精细

的微观调节。

(4)在最佳模具参数下，挤出胀大效应与体积流

量呈正相关。数值模拟表明，当体积流量从 1 000 

mm3/s增大至20 000mm3/s时，挤出胀大率B从0.2%

线性增加至12.25%。在实际生产中，可通过精确控

制挤出速度和牵引设备的速度进一步来控制产品

最终尺寸。
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