
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 46 卷，第 4 期

2018 年 4 月

Vol.46，No.4
Apr. 201852

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2018.04.011

超声波辅助聚丙烯五腔导管的微挤出成型

傅志红，万月，张磊，藏公正
( 中南大学机电工程学院，长沙 410083)

摘要：建立了医用聚丙烯 (PP) 的黏弹性挤出模型，并利用 Polyflow 仿真软件，以五腔导管挤出制品的各型腔直

径和外直径为评价标准，对超声波辅助 PP 五腔导管 ( 外直径为 3.3 mm) 气辅挤出成型过程进行仿真，研究了在等注

气压力、等牵引速率条件下，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；通过实际挤出实

验验证不同超声功率下机头温度对制品尺寸影响的仿真结果。仿真和实验结果均表明，对于 PP 五腔导管制品而言，

不同超声功率下随机头温度的升高，各部位的尺寸均存在一个最大值，且该最大值以及对应的机头温度均会随超声

功率的升高而降低。仿真结果表明不同超声功率下随着挤出速率的上升，制品各部位的尺寸均增大，并且超声功率

越高，制品的尺寸越小。
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Micro-extrusion Molding of Ultrasonic-assisted Polypropylene Five-lumen Catheter
Fu Zhihong， Wan Yue ， Zhang Lei， Zang Gongzheng

(College of Mechanical and Electrical Engineering， Central South University， Changsha 410083， China)

Abstract ：A viscoelastic extrusion model of medical polypropylene (PP) was established，and Polyflow simulation software 
was used to simulate the gas-assisted extrusion process of ultrasonic-assisted PP five-lumen catheter (the outer diameter is 3.3 mm) 
by using each lumen diameter and outer diameter of the catheter as the evaluation standards. The effects of ultrasonic power，extruder 
head temperature and extrusion rate on the dimensions of the various parts of the extruded product under equal injection pressure and 
equal traction rates were studied. The simulation results for the influence of extruder head temperature on the product size under dif-
ferent ultrasonic powers were confirmed through practical extrusion experiment. Simulation and experimental results show that，for 
PP five-lumen catheter products，there is a maximum of each part size with the increase of the head temperature under the different 
ultrasonic powers，and the maximum and the corresponding head temperature all decrease with the increase of ultrasonic power. The 
simulation results show that with the increase of extrusion rate under different ultrasonic powers，the size of each part of the product 
increases，and the higher the ultrasonic power，the smaller the size of the product.
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挤出成型是塑料加工的重要手段之一。目前挤

出成型加工的制品占我国塑料制品生产总量的 1／3
以上 [1]。聚合物挤出加工具有速度快，操作简便，生

产效率高等优点，在聚合物成型加工领域占有举足轻

重的地位 [2–3]。随着微加工领域的蓬勃发展，许多传

统产品向轻量化、小型化、微型化、精密化转变，聚合

物加工也出现了新的技术——微挤出成型技术 [4–6]。

但是微挤出加工技术在我国仍然是一项巨大

的空白：受挤出模具设计与制造技术、挤出成型技

术、挤出设备等限制，微挤出技术仍然面临着不少技

术方面的难题：尺度进入微观范围后，微结构的形

态和变形行为开始对材料的整体行为产生巨大影响
[7–8]。正是这些可以造成挤出物尺寸波动变形、挤出

胀大及表面不稳定的现象，对制品的尺寸精度造成
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了很大影响。为了解决这些问题，往往采用辅助挤

出技术。常用的辅助挤出技术有振动挤出技术、润

滑挤出技术、气体辅助挤出技术等。将超声波振动

加入到聚合物挤出过程中正是其中一种较为新颖的

技术 [8]。超声波能作为一种新能量，常以一种辅助

方式引入到传统加工方法中，在聚合物的加工工艺

中已得到广泛应用，并且以振动及波作为辅助的新

型加工方法也在不断地被挖掘。而常规的超声辅助

挤出一般用于异型材挤出的形状精度控制，并没有

考虑中空的微尺度类制品如介入导管的挤出条件，

而单纯的气辅挤出又难以达到微细导管的尺寸精度

要求。有效利用超声波的优良传导特性降低口模出

口处熔体压力，简化机头设计难度，并结合气辅在提

升腔室形状精度和改善尺寸精度两方面的优点，将

两者相结合，搭建超声 – 注气挤出系统，可提升制品

挤出精度，降低加工成本，达到 1+1 大于 2 的目的。

目前为止，微挤出成型精度上的控制一般是以

控制工艺参数为主，或辅以某一种辅助挤出手段，借

此来提升加工精度。然而，几乎所有的辅助挤出手

段都存在着缺点，单纯的改变加工参数又难以完全

消除这些缺陷。因此，诸如超声辅助 + 气辅等多手

段辅助挤出技术的研究几乎成为了必然。超声辅助

优势在于对熔体的超空化作用可以有效地降低熔体

分子链纠缠，气辅挤出优势在于扩大型腔表面壁面

滑移程度，降低熔体与口模之间的张力作用，减小挤

出胀大程度。

一些文献对聚合物制品超声辅助成型工艺进

行了研究，如李霞等 [9] 对超声注塑系统进行了仿真

研究，得到了一组较好的工具头设计尺寸；魏玲娇

等 [10] 设计了一种超声波辅助挤出毛细管模头，并对

超声波的影响进行了数值模拟和实验研究，发现采

用超声波对毛细管的挤出精度具有一定的改善。但

是目前在聚合物的挤出加工领域，关于超声的研究

仍然比较少，为此笔者以医用聚丙烯 (PP) 为挤出材

料，微尺寸五腔导管为研究对象，采用超声 + 气辅

的挤出成型工艺，研究挤出过程中聚合物制品的成

型尺寸与超声波功率、机头温度和挤出速率的关系，

定性分析了超声波对微尺寸挤出塑料制品尺寸变化

的影响。

1　材料选取与模型

聚合物材料按照其功能、来源、性能可分为很

多种类，其用处也各不相同。PP 为无毒、无臭、无

味的乳白色高结晶聚合物，密度只有 0.90~0.91 g／

cm3，其对水特别稳定，在水中的吸水率仅为 0.01%，

分子量 8 万 ~15 万，成型性好 [11]，是一种理想的聚

合物导管挤出材料。

如何描述位于熔融态聚合物的流变学特性，对

于准确模拟其真实的流动过程具有重要意义。目

前，国内外学者已经建立了许多关于非牛顿流体的

本构方程和模型。对于 PP 的挤出成型过程而言，

聚合物的黏性表现出更重要的作用，所以在选取本

构方程时将 PP 流体视为非牛顿黏性流体。目前，

应用较为广泛的非牛顿黏度模型主要有 [12] ：Power-
Law 模型，Cross 模型，Carreau-Yasudo 模型和 Bird-
Carreau 模型。这些模型中，Bird-Carreau 模型既可

以描述低剪切速率，又可以描述高剪切速率，且更容

易收敛，模型更为简易，故采用 Bird-Carreau 模型对

医用 PP 进行数值模拟。这样，既可以表现 PP 熔体

的黏弹性特性，又能较为准确地反应 PP 熔体流动

过程中的剪切特性。

该模型的表达式为：

  (1)

式中：η——黏度；

 γ.——剪切速率；

 η∞——无穷剪切黏度；

 η0——零剪切黏度；

 λ——松弛时间；

 n—牛顿指数。

选用韩国 SK 公司生产的牌号为 HX3900 的

PP 材料，测定其在不同温度下的流变性能，并拟合

Bird-Carreau 模型表达式，得到的参数如表 1 所示。
表 1　不同温度下 PP 材料流变特性参数

温度／℃ η∞／(Pa · s) η0／(Pa · s) λ／s n
190 0 403.711 0.024 98 0.417 38
195 0 371.397 0.023 77 0.423 46
200 0 343.974 0.022 61 0.429 54
205 0 322.804 0.021 91 0.434 10
210 0 295.234 0.020 58 0.441 62
215 0 249.560 0.017 16 0.458 10
220 0 192.518 0.013 06 0.477 54

2　有限元仿真模型

为了研究挤出成型工艺参数对五腔导管尺寸

的影响，建立了如图 1 所示的挤出成型有限元模型

截面形状。

在实际仿真过程中，为了简化运算，只选取截

面的一半进行仿真。仿真软件采用 Ansys 软件中的

Polyflow 模块进行，模型采用理想化非牛顿流体黏
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性模型。网格采用 Gambit 进行划分，将入口流率的

波动边界条件作为超声波的作用方式。结合聚合物

的流变学特性，以及实际流动中的主要影响因素，在

仿真时对模型作出如下假设：

(1) 聚合物熔体在流道中的运动为层流运动；

(2) 聚合物熔体具有不可压缩性；

(3) 忽略聚合物熔体受到的重力和惯性力；

(4) 聚合物熔体经过超声波作用后的流变学特

性不变。

根据本实验的实际情况，超声作用的引入方式

以入口流率 Q(t) 的波动边界条件输入：

	 Q(t)=Q' [1+Aεsin(2πft)] (2)
式中：Q' ——稳态挤出时体积流率，m3／s ；

	 Aε——体积流率的振动幅值系数；

	 f——振动频率，Hz ；

	 t——时间，s。
具体到 Polyflow 软件中，可选取余弦函数

f(t)=acos(bt+c)+d+et 来表征。通过对 a，b，c，d，e 5
个参数的设置来实现不同超声振动激励，从而可定

性分析超声振动参数对聚合物熔体在挤出机内的各

流场影响规律。

3　仿真结果分析

3．1　不同超声功率下机头温度对成型尺寸的影响

为了研究超声功率以及机头温度对五腔导管

尺寸精度的影响，分别在超声功率为 0，400，800 W
时采用不同机头温度对五腔导管进行挤出成型。牵

引速度设定为 14.1 mm／s，并保持不变，注气压力

6 000 Pa，挤出速度为 4.7 mm／s，机头温度分别为

190，195，200，205，210，215，220℃。图 2 示出了在

不同的超声功率和机头温度下五腔导管横截面的主

型腔、次型腔、最小腔直径和导管外直径偏差率，直

径偏差率的计算公式如式 (3) 所示。

 直径偏差率 =(D–D 设 )／D 设×100% (3)
式中：D——挤出成型后制品的尺寸；

	 D 设——制品的设计尺寸。

从图 2 可以看出，在同样的超声功率下，对于

五腔导管各个型腔的直径以及导管的直径而言，机

头温度与尺寸之间并不是线性关系，而是存在一个

极值点。总体而言，在挤出成型过程中，所选用的

医用 PP 材料导管各部位尺寸在 200℃左右会达到

最大值，在其余温度下，聚合物导管的各型腔尺寸和

外直径均会下降。对于各个型腔来说，当超声功率

为 0 W 时，主型腔和最小腔的直径偏差率在 200℃
时出现最大值，近似等于 0，次型腔则是在 205℃，
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图 2　超声功率分别为 0，400，800 W 时，不同机头温度下

五腔导管各部位的尺寸偏差率
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图 1　有限元模型的截面形状
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高于或低于该温度会导致型腔直径减小；超声功率

为 400 W 时，出现最大值的温度降低到 195~200℃；

超声功率为 800 W 时，出现最大值的温度下降

到 190~195℃。对于导管外直径而言，超声功率为

0 W 时，偏差率在 200℃时达到最大，而随着超声功

率的提升，外直径偏差率出现最大值时的温度依次

下降，其值也随之下降。

总体来看，随着超声功率的增加，五腔导管各

部位尺寸出现最大值时的温度在逐渐下降，其值也

在下降。这是因为对于所选用的 PP 材料而言，当

温度在峰值点之前时，影响尺寸精度的主要因素是

熔体压力。随着温度逐渐接近峰值点，熔体塑化程

度上升，熔体压力下降，但同时空腔受到气体的压强

作用，熔体压力与气压的差值不断下降，空腔的尺寸

上升；随着温度超过峰值点后，内压已经下降到最

低，与气压的差值不再下降，但同时流动性过强，导

致型腔形状不稳定，圆形型腔周围出现塌陷，平均半

径减小，尺寸偏差率绝对值逐渐增大。

超声波的引入对聚合物熔体传递振动能，并再

次塑化熔体，使得熔体温度上升，提前达到峰值点；

随着超声波功率的上升，熔体最大内压力下降，各个

腔更早开始塌陷，所以尺寸的最大值也随之下降。

3．2　不同超声功率下挤出速率对成型尺寸的影响

为了研究超声功率以及挤出速率对五腔导

管各部位尺寸的影响，分别在超声功率为 0，400，
800 W 时采用不同挤出速率对五腔导管进行挤出

成型。牵引速度设定为 14.1 mm／s，并保持不变，

注气压力 6 000 Pa，机头温度为 200℃，挤出速度分

别设定为 4.5，4.7，4.9，5.1，5.3，5.5，5.7 mm／s。图 3
示出了在不同的超声功率和挤出速率下五腔导管横

截面的主型腔、次型腔、最小腔直径和导管外直径偏

差率。

从图 3 可以看出，在同样的超声功率下，对于五

腔导管的各个型腔的尺寸以及导管的直径而言，随

着挤出速率的上升，各型腔尺寸均呈单调上升趋势，

且上升速度不断加快。总体来说，在相同挤出速率

下，超声功率越大，制品各部位的尺寸越小，且“速

率 – 尺寸”折线越向右偏移。以各部位直径偏差率

近似等于 0 时为例，将此时不同超声功率下对应的

挤出速率列于表 2。由表 2 可以发现，随超声功率

的增加，各部位直径偏差率近似等于 0 时的挤出速

率也在增加。这表明，在更高的超声功率下，要达到

相同的制品尺寸，就需要更高的挤出速率。

表 2　不同超声功率下各部位直径偏差率近似

        等于 0 时对应的挤出速率     mm／s
超声功率／W 主型腔 次型腔 最小腔 导管外直径部位

0 5.3 4.5 4.9 4.5
400 5.7 5.3 5.4 5.5
800 5.7 5.7 5.7 5.9

这是因为，当挤出速率不断加大时，单位时间通

过口模的聚合物熔体流量加大，故挤出制品截面尺寸

也随之增加；然而，由于挤出温度不变，聚合物熔体的
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图 3　超声功率分别为 0，400，800 W 时，不同挤出速率下

五腔导管各部位的尺寸偏差率

杨超



 工程塑料应用 2018 年，第 46 卷，第 4 期56

塑化效率不会发生改变，所以随挤出速率的增加，单

位体积的聚合物熔体受到的塑化时间减少，使塑化程

度下降，挤出胀大效应提高，故各部位尺寸的上升速

度也在加快，表现在图 3 中就是斜率不断加大；同时，

因为超声波可以加强熔体的塑化，故超声波的功率越

大，挤出制品的各部位尺寸也就相应越小。

3．3　实际挤出实验验证

由于在仿真结果中，发现不同超声功率下机头温

度对五腔导管各部位尺寸偏差率的影响比较复杂，为

非线性，所以特此进行实际挤出实验研究，以验证仿

真结果是否符合实际规律，实际挤出实验中，采用的

PP材料与仿真实验相同，采用的设备为佛山市和新精

密挤出技术有限公司的 HXSJ–25 型单螺杆精密挤出

机和杭州超声设备公司的 TJS–3000 型智能数控超

声波发生器 V6.0，其它工艺参数与仿真结果相同。图

4 示出了实际挤出实验中，在不同的超声功率和机头

温度下五腔导管横截面各个部位的直径偏差率。

经过实验验证，可以发现，总体而言，不同超声

功率下机头温度对导管各个部位尺寸的影响趋势

比较符合仿真得出的结果。在其它参数不变的情

况下，各个部位的“温度 – 尺寸”曲线均会随着超声

功率的增加向左侧移动，当超声功率分别为 0，400，
800 W 时，次型腔直径出现最大值时的温度分别为

205，200，195℃，其它部位直径出现最大值时的温度

分别为 200，195，190℃，且最大值均逐渐减小，这与

仿真的结果完全一致。

另外可以看出，相对于仿真结果，实际实验数

据中的各个部位的尺寸偏大，这可能是由于实验以

及测量过程中的一些误差导致，如实验平台的温度

波动、超声波在经过工具头施加到口模中时会有能

量的损失、牵引机的速度与挤出速率的比值（拉伸

比）可能有一定偏差、对制品尺寸进行测量的过程

中存在误差等。但是实际实验的总体趋势与仿真结

果相同，且出现最大值时的温度也相同，故而可以接

受整个实验的结论。

4　结论

(1) 仿真与实际实验结果表明，不同超声功率下

随机头温度的升高导管各个型腔直径和外直径存

在最大值，且随超声功率增加，最大值和出现最大值

时的温度均逐渐降低。当超声功率分别为 0，400，
800 W 时，次型腔直径出现最大值时的温度分别为

205，200，195℃，其它部位直径出现最大值时的温度

分别为 200，195，190℃。

(2) 仿真结果表明，挤出速率越低、超声功率越

大，导管各个部位的尺寸越小。
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