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摘要：应用 Polyflow 软件构建模型；截取口模内 30 mm、口模外 50 mm 的熔体，模拟不同入口流率和不同开口

臂长对 U 型挤出制件拐角处剪切速率和 X，Y，Z 向流动速度的影响，应用 Origin 后处理软件对相关数据进行分析。

研究表明，U 型制件挤出时，U 型件拐角处靠近口模壁的剪切速率远大于中心位置的剪切速率，入口流率越大或臂

长越短，其对应的剪切速率越大，在口模内同一流线上的剪切速率基本是定值，但在口模出口接近 5 mm 处会迅速降

低；U 型件靠近口模壁处的 X，Y，Z 向流动速度和靠近中心线位置的 X，Y 向速度，在口模内起始 25 mm 的距离内为

0，但在口模出口接近 5 mm 左右，速度会剧变，入口流率越大和开口臂长越短，变化越剧烈，其中靠近口模壁的最后

5 mm 的 X 向流动速度指向负方向，Y 向流动速度指向正方向；而靠近截面中心线处最后 5 mm 的速度方向先正后负，

入口流率越大或臂长越短，Y 向流动速度在出口处的变化越剧烈；靠近 U 型截面中心线的熔体的 Z 向流动速度在口

模内起始 25 mm 段距离内较均匀，在最后 5 mm 开始慢慢降低。
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Abstract ：The model was builded by using Polyflow software，the melt of 30 mm in the die and 50 mm out of the die was cut 
off，the effects of different inlet flow rate and different opening arm length on the shear rate and the flow velocity in X，Y and Z direc-
tions at the corner of the U-shaped part were simulated. The related data were analyzed by using Origin post-processing software. 
The results show that the shear rate near the die wall is much higher than that at the center of the die at the corner. The greater the 
inlet flow rate or the shorter the opening arm length，the greater the corresponding shear rate. The shear rate is constant at the same 
streamline in the die，but it decreases rapidly at the exit of the die near 5 mm. The flow velocities in X，Y and Z directions of the U-
shaped part near the die wall and the velocities in X and Y direction near the center line at the corner are 0 at the beginning starting 
distance of 25 mm，while at the die exit close to 5mm，the flow velocity change dramatically. The greater the flow velocity and the 
shorter the opening arm length，the more dramatic the change. At the last 5 mm near the die wall，the flow velocity in the X direction 
is negative direction and the flow velocity in the Y direction is positive. While at the last 5 mm near the center line，the flow velocity 
direction is positive first and then negative，and the larger the flow velocity or the shorter the opening arm length，the more intense 
the flow velocity change in the Y direction at the exit. The flow velocity in the Z direction near center line is relatively uniform at the 
beginning starting distance of 25 mm，then it starts to drop off at the back of the 5 mm.
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随着社会的飞速发展，工业用型材的需求越来

越多，在人们的生产、生活及科研应用中，各类塑料

异型挤出制件的应用也越来越多。但异型材的挤出

成型过程比较复杂，难于得到理想的形状和尺寸，

近年来，不断有专家学者对异型材挤出开展了不同

的研究 [1–6]。柳和生等 [7] 基于流率平衡提出了橡胶

材质的异型材挤出口模的设计方法。张广冬等 [8]

对传统的聚合物挤出成型的模流系数进行了修正，

并进行了数值验证，蒋标等 [9] 根据硬质聚氯乙烯

(PVC-U) 熔体特性，引入了拉比诺维茨修正的哈根 -
伯肃叶公式计算公式，对模头内熔体压力影响因素

进行了分析和检测对比。郭凯 [10] 针对异型材挤出

口模设计效率、自动化程度低，结合 UG/Open 二次

开发、UDO 关联技术及 MFC 技术开发了塑料异型

材挤出定型模系统并进行了验证。柳和生等 [11] 采

用 PPT 黏弹模型对 T 异型材挤出口模内黏弹流动

进行研究，模拟发现，在口模出口处流动速度、剪切

速率、压力、应力分布剧变，应力易集中发生在口模

截面的拐角处。杨佳黎等 [12] 运用 Polyflow 逆向挤

出功能对 T 型材变形倾向进行预测，在此基础上对

T 型材挤出口模进行了设计。Rutgers 等 [13] 采用线

型低密度聚乙烯研究了不同通道几何形状及壁面条

件对挤出制件表面不稳定性的影响。Sienz 等 [14] 利

用有限元程序中的微分法进行敏感度分析，并尝试

以压力降、平均切向流动速度及热传导等参数为性

能指标并进行了模具设计。

综上所述，异型材难于成型在于其形状复杂，

有很多拐角，其流动速度很不均匀，受型材拐角处的

影响很大。笔者从熔体入口流率和 U 型件的开口

臂尺寸两个方面来探讨其对拐角处挤出成型过程的

影响。

1　理论模型

1．1　几何模型和有限元模型

以一种 U 形件为研究对象，该 U 型件截面如

图 1 所示，相应的 U 型件截面参数见表 1，其中 B
为 U 型件宽度，H 为开口臂长，t 为壁厚，Y 为重心

距下底面的距离。应用 Polyflow 软件，以 U 型件

开口方向中轴线为 Y 轴正向，U 型件底部最下边缘

线指向右为 X 轴正向，以右手笛卡尔直角坐标系确

定 Z 轴正向，构建模型，截取口模内 30 mm、口模外

50 mm 的熔体来进行研究。U 型件的三维图及网

格划分和边界设置如图 2 所示，各模型对应的网格

数见表 1。

t

B

H

Y

图 1　U 型件截面

50 mm

30 mm

Y

XZ

(a)

(b)

a—三维图；b—网格划分

图 2　口模内外所截取熔体的三维图及其网格划分

表 1　U 型件截面参数及其模型对应的网格数

B/mm H/mm t/mm S/mm2 Y/mm 网格数 / 个
25 10 4 148 3.6216 16 200
25 15 4 188 5.5106 19 800
25 20 4 228 7.6140 23 400
25 25 4 268 9.8358 27 000

1．2　基本假设和基本方程

假设熔体都是不可压缩的，视整个流动过程为

层流，在流动过程中忽略惯性力和质量力的作用。

熔体为黏性流体。在假设成立的情况下，聚合物挤

出成型过程中的流动满足聚合物流变学中的连续方

程、动量方程及能量方程 [15–16]，微分黏弹本构模型

选用 Phan-Thien-Tanner (PTT) 本构模型 [17]，方程如

式 (1) 所示：
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式中：ε——与熔体拉伸特性有关的材料参数；

	 λ——熔体松弛时间；

 ηr——黏度比，ηr=η1/η0，其中，η1 为熔体零剪

　　　　切黏度中的黏性分量；

 η0——熔体的零剪切黏度；

 T1——偏应力张量；
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 ξ——与熔体剪切黏度有关的材料参数；

 T1
d

——偏应力张量上熔体的上随体导数；

 T1
T ——偏应力张量上熔体的下随体导数；

 D——形变速率张量。

1．3　材料物性参数

在数值模拟中，采用的聚合物是熔体密度为

973 kg/m3 的聚丙烯 (PP)，其它物性参数见表 2。
表 2　PP 物性参数

材料 λ/s η0/(Pa · s) ε ξ ηr

PP 0.1 1 500 0.16 0.25 0.111 1

1．4　边界条件设置

熔体入口流率分别为5×10-5，5×10-4，1×10-3，

5×10-3 m3/s。
熔体与口模壁采用的是无滑移边界条件，此处

与口模壁相邻边界表面上熔体的法向速度和切向速

度都为 0。
自由表面设置为 free surface，指定自由表面的

入口和出口，采用迎风面算法保持其计算的收敛。

在出口位置，熔体末端未施加任何牵引力，此

处与口模壁相邻熔体边界上熔体的法向应力和切向

速度都为 0。
2　结果与讨论

先构造 6 个平面，坐标分布为 Z=20，25，29，31，
35，45 mm。平面 1 在口模内离口模出口 10 mm，

平面 2 在口模内离口模出口 5 mm，平面 3 在口模

内离口模出口 1 mm，平面 4 在口模外离口模出口

1 mm，平面 5 在口模外离口模出口 5 mm，平面 6
在口模外离口模出口 15 mm，通过模拟得到入口流

率为 1×10-3 m3/s 时，6 个平面上熔体的剪切速率

和流动速度如图 3 所示。

6 (Z=45)1 (Z=20) 2 (Z=25) 3 (Z=29) 4 (Z=31) 5 (Z=35)

Y

X

(a)

6 (Z=45)1 (Z=20) 2 (Z=25) 3 (Z=29) 4 (Z=31) 5 (Z=35)

Y

X

(b)

a—剪切速率；b—流动速度

图 3　入口流率为 1×10-3 m3 时 6 个平面上熔体的剪切速率和流动流动速度

从图 3 可以发现：

(1) 口模出口外凸点拐角处熔体的剪切速率无

变化，均为 0。
(2) 在内拐角处熔体的剪切速率变化较大，故建

立直线 L1，其坐标为 (0.008 5，0.00 4，0) 和 (0.008 5，
0.00 4，0.03)，如图 4 所示。

(3) 同样，发现在两个拐角的中间熔体的流动速

度最大，故在此位置也设置一条直线 L2，其坐标为

(0.010 5，0.002，0) 和 (0.010 5，0.002，0.03)，如图 4 所

示。

为了研究不同入口流率、不同开口臂长对熔体

流动中剪切速率和流动速度的影响，选用 4 种不同

入 口 流 率 (5×10-5，5×10-4，1×10-3，5×10-3 m3/s)
和 4 种不同开口臂长 ( 见表 1) 分别对 U 型件进行

模拟，然后应用 Origin 后处理软件对相关数据进行

U
(0.008 5 0.004 0)

（0.010 5 0.002 0）

(0.008 5 0.004 0.03)

L2

（0.010 5 0.002 0.03）

X

Y

Z

L1

图 4　构建的直线 L1 和 L2
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分析。

2．1　剪切速率分析

在开口臂长为 15 mm 条件下，入口流率不同

时，直线 L1 和 L2 上熔体的剪切速率如图 5 所示。

从图 5 可以看出，入口流率越大，直线 L1 和 L2 上熔

体的剪切速率越大，并且在口模内起始 25 mm 的一

段距离内，同一流线上熔体的剪切速率基本是定值，

仅在出口前大概 5 mm 后，熔体的剪切速率急剧变

小。对比图 5a 和图 5b 可以发现，U 型槽拐角处靠

近口模壁的剪切速率远大于中心位置的剪切速率。

0 5 10 15 20 25 30

/s
1

Z /mm

4×10 5

6×10 5

5×10 5

3×10 5

2×10 5

1×10 5

0

5×10 5 /s
5×10 4 /s
1×10 3 /s
5×10 3 /s

(a)

0 5 10 15 20 25 30
0

/s
1

Z /mm

2×10 6

4×10 6

6×10 6

8×10 6

10×10 6

12×10 6

5×10 5 /s
5×10 4 /s
1×10 3 /s
5×10 3 /s

(b)

a—直线 L1 ；b—直线 L2

图 5　不同入口流率时直线 L1 和 L2 上熔体的

剪切速率 ( 开口臂长为 15 mm)

在入口流率分别为 1×10-3 m3/s 和 5×10-3 m3/
s 条件下，开口臂长不同时，直线 L1 和 L2 上熔体的

剪切速率如图 6、图 7 所示。从图 6、图 7 可以看出，

在入口流率相同条件下，开口臂长越短，直线 L1 和

L2 上熔体的剪切速率越大。入口流率不同时，直线

L1 和 L2 上熔体的剪切速率的变化曲线接近。

2．2　X 向流动速度分析

在开口臂长为 15 mm 条件下，入口流率不同

时，直线L1 和L2 上熔体的X向流动速度如图 8所示。

从图 8a 可看出，直线 L1 上熔体的 X 向流动速度绝

对值在口模出口前约 5 mm 后急剧加大，方向为 X
轴负向，入口流率越大，熔体的 X 向流动速度绝对

值也越大，但是入口流率过大时，熔体的 X 向流动

速度绝对值不增反降。从图 8b 可看出，在口模内起

0 5 10 15 20 25 30
Z /mm

/s
1

7×10 6
8×10 6
9×10 6

10×10 6
11×10 6
12×10 6
13×10 6
14×10 6
15×10 6

10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

(a)

0 5 10 15 20 25 30
Z /mm

/s
1

1.4×10 6

10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

1.6×10 6
1.8×10 6
2.1×10 6
2.2×10 6
2.4×10 6
2.6×10 6
2.8×10 6
3.0×10 6
3.2×10 6

(b)

a—直线 L1 ；b—直线 L2

图 6　开口臂长不同时直线 L1 和 L2 上熔体的

剪切速率 ( 入口流率为 1×10-3 m3/s)

0 5 10 15 20 25 30
Z /mm

/s
1

3.5×10 5

10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

4.0×10 5
4.5×10 5
5.0×10 5
5.5×10 5
6.0×10 5
6.5×10 5
7.0×10 5
7.5×10 5

(a)

0 5 10 15 20 25 30
Z /mm

/s
1

6×10 6

8×10 6

10×10 6

12×10 6

14×10 6

16×10 6
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

(b)

a—直线 L1 ；b—直线 L2

图 7　开口臂长不同时直线 L1 和 L2 上熔体的

剪切速率 ( 入口流率为 5×10-3 m3/s)

始约 25 mm一段距离内，熔体的X向流动速度为 0，
在口模出口前约 5 mm 左右，熔体的 X 向流动速度

方向急剧发生变化，速度方向换向，在出口处熔体的

X 向流动速度达到最大值。截面尺寸一致时，入口

流率越大，熔体的 X 向流动速度绝对值越大。
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a—直线 L1 ；b—直线 L2

图 8　不同入口流率时直线 L1 和 L2 上熔体的

X 向流动速度 ( 开口臂长为 15 mm)

在入口流率为 1×10-3 m3/s 条件下，开口臂长

不同时，直线 L1 和 L2 上熔体的 X 向流动速度如图 9
所示。从图 9a 可看出，开口臂长不同时，直线 L1 上

熔体的 X 向流动速度与图 8 中同一截面不同入口

流率时熔体的 X 向流动速度的变化规律接近。开

口臂长越短，熔体的 X 向流动速度绝对值越大，随

着开口臂长逐渐增加，熔体的 X 向流动速度越来越

接近，当开口臂长增加到一定程度后，熔体的 X 向

流动速度不增反降，方向为 X 轴负向。从图 9b 可

看出，开口臂长不同时，直线 L2 上熔体的 X 向流动

速度在出口前约 5 mm 方向发生急剧变化，速度方

向换向，在出口处熔体的 X 向流动速度达到最大值，

开口臂长越短，出口处熔体的 X 向流动速度越大。

2．3　Y 向流动速度分析

在开口臂长为 15 mm 条件下，入口流率不同

时，直线 L1 和 L2 上熔体的 Y 向流动速度如图 10 所

示。从图 10a 可知，入口流率不同时，在口模内起始

约 25 mm 的一段距离内，直线 L1 上熔体的 Y 向流

动速度为 0，在离口模出口处约 5 mm 后，熔体的 Y
向流动速度急剧加大，入口流率越大，熔体的 Y 向流

动速度越大。从图 10b 可以看出，直线 L2 上熔体的

Y 向流动速度在出口前 5 mm 左右方向急剧变化，

速度方向先正后负，熔体的 Y 向流动速度绝对值也

在出口处达到最大值，入口流率越大，出口处熔体的

Y 向流动速度绝对值越大，方向为 Y 轴负向。
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a—直线 L1 ；b—直线 L2

图 10　入口流率不同时直线 L1 和 L2 上熔体的

流动速度 ( 开口臂长为 15 mm)

在入口流率为 1×10-3 m3/s 条件下，开口臂长

不同时，直线 L1 和 L2 上熔体的 Y 向流动速度如图

11 所示。从图 11a 可看出，直线 L1 上熔体的 Y 向流

动速度在离口模出口处约 5 mm 位置时，熔体的 Y
向流动速度急剧加大，开口臂长越短，熔体的 Y 向流
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图 9　开口臂长不同时直线 L1 和 L2 上熔体的

X 向流动速度 ( 入口流率为 1×10-3 m3/s)
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动速度越大，流动速度方向为 Y 轴正向。从图 11b
可以看出，直线 L2 上熔体的 Y 向熔体的流动速度绝

对值在离口模出口处大概 5 mm 位置发生急剧变

化，流动速度方向换向，先正向后负向，开口臂越短，

熔体的 Y 向流动速度绝对值越大，方向为 Y 轴负向。
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a—直线 L1 ；b—直线 L2

图 11　开口臂长不同时直线 L1 和 L2 上熔体的

Y 向流动速度 ( 入口流率为 1×10-3 m3/s)

2．4　Z 向流动速度分析

在开口臂长为 15 mm 条件下，入口流率不同

时，直线 L1 和 L2 上熔体的 Z 向流动速度如图 12 所

示。从图 12a 可看出，入口流率不同时，在口模内

起始 25 mm 的一段距离内，直线 L1 上熔体的 Z 向

流动速度为 0，在离口模出口处约 5 mm 位置，熔

体的 Z 向流动速度急剧增大，入口流率越大，出口

熔体的 Z 向流动速度越大，方向为 Z 轴正向。从图

12b 可看出，在口模内起始 25 mm 的一段距离内，

直线 L2 上熔体的 Z 向流动速度较均匀，仅在出口前

约 5 mm 时，熔体的 Z 向流动速度缓慢下降。入口

流率越大，出口熔体的 Z 向流动速度越大。

在入口流率为 1×10-3 m3/s 条件下，开口臂长

不同时，直线 L1 和 L2 上熔体的 Z 向流动速度如图

13 所示。从图 13a 可知，在口模内起始约 25 mm
的一段距离内，直线 L1 上熔体的 Z 向流动速度为 0，
仅在离口模出口处约 5 mm 时熔体的 Z 向流动速

度急剧增大，开口臂长越短，出口熔体的 Z 向速度

越大，方向为 Z 轴正向。开口臂长过长时，熔体的 Z
向出口流动速度也会增大。从图 13b 可知，直线 L2

上熔体的 Z 向流动速度在口模内起始 25 mm 的一

段距离内比较均匀，仅在出口前约 5 mm 位置，熔体

的Z向流动速度有缓慢下降趋势。入口流率相同时，

开口臂长越短，熔体的 Z 向流动速度越大。
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图 13　开口臂长不同时 L1 和 L2 上熔体的

Z 向流动速度 ( 入口流率为 1×10-3 m3/s)
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图 12　入口流率不同时直线 L1 和 L2 上熔体的

Z 向流动速度 ( 开口臂长为 15 mm)
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3　结论

通过模拟分析发现，入口流率与 U 型件开口臂

长对刚进入口模内的一大段熔体的流动规律没有太

大的影响，在该段的流速比较稳定，但在靠近出口前

5 mm 左右，拐角处外缘及中心线位置熔体的剪切

速率及 X 向、Y 向和 Z 向的流动速度都会发生很大

的变化。拐角中心线附近熔体的 X 向、Y 向流动速

度还会急剧反向。在此过程中，入口流率越大或开

口臂长越短，其剪切速率及各个方向的流动速度变

化越大。另外，在计算过程中假设壁面摩擦足够大，

假设熔体与壁面接触处熔体的流动速度均为 0，而
实际实验过程中，如果能改变摩擦条件，特别是从出

口前 5 mm 左右开始改变摩擦条件，或许会对后续

的熔体流动状况大有改善。
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