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圆管气辅挤出中挤出胀大模拟研究 *

徐妍清，黄兴元，柳和生
( 南昌大学机电工程学院聚合物成型实验室，南昌 330031)

摘要：针对圆管型气辅挤出工艺，建立模拟分析几何模型，选用 PTT 黏弹性本构方程，采用 Polyflow 有限元仿真

软件模拟研究不同挤出流量、管径、壁厚及气辅段长度时挤出制品的挤出胀大。结果表明，传统挤出时挤出胀大比随

挤出流量的增加而大幅增大，气辅挤出时挤出胀大比随其提高而增长甚微，其值始终接近 1，可忽略不计；气辅挤出

时挤出胀大比随管径增大而微弱增加，随壁厚增大而微弱减小，且都可得到基本消除；挤出胀大随气辅段长度增长而

减小，最终趋于 1。
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Numerical Simulation of Die Swell in Gas-assisted Pipe Extrusion
Xu Yanqing， Huang Xingyuan， Liu Hesheng

(Polymer Processing Research Lab， School of Mechanical and Electric Engineering， Nanchang University， Nanchang 330031， China)

Abstract ：Through the finite element simulation software Polyflow，building pipe-shape geometric model and selecting the 
PTT viscoelastic constitutive equations，die swell phenomenon of extruded products aiming at pipe-shape gas-assisted extrusion 
technology was simulated in different extrusion flow，pipe diameter，wall thickness and gas-assisted length. The results show that 
the die swell ratio of traditional extrusion increases sharply with the increasing of extrusion flow，while increasing faintly in gas-
assisted extrusion，which is closed to 1 and can be ignored. In gas-assisted extrusion，the die swell increases faintly with the increase 
of diameter，while the die swell decreases faintly with the increase of wall thickness，and both of them can be basically eliminated.
The die swell decreases with the increasing of gas-assisted length，and trends to be 1 at last.
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挤出成型是聚合物管材加工主要的方法之一，

大部分热塑性塑料都能用其加工生产。其生产连续、

效率高、操作简单、应用广泛。然而，聚合物在传统

挤出成型过程中因为塑料熔体的高黏性、黏弹性和

加工过程参数的偶合作用导致了离模膨胀和翘曲变

形，使制品形状尺寸精度控制困难 [1–2]，同时传统塑

料制品在成型时易出现挤出胀大，挤出口模压降大，

挤出物表面缺陷等缺点，严重影响了挤出制品精度，

限制了挤出速度，导致了基础能耗高 [3]。上述问题

在聚合物加工过程中影响极大，是现代挤出加工工

艺中急需解决的技术难题。

气辅挤出成型技术通过在挤出熔体和口模之

间形成稳定的气垫膜层，使口模挤出方式由传统挤

出的非滑移粘着剪切转化为完全滑移非粘着剪切，

不仅可使口模压降降低 30% 左右，而且可使挤出制

品的内应力和翘曲变形大为降低，离模膨胀基本得

到消除，成为解决传统挤出技术难题的有效手段 [4]。

随着现代化建设的不断发展，国内市场对于圆

形管材的需求不论在数量还是质量上都有了更高的

要求。目前已有大量学者对传统圆管挤出进行了数

值模拟和实验研究 [5–7]。然而，尽管经过了数百年的

不断完善，传统挤出生产出的圆管仍或多或少存在

挤出胀大及内外壁面“鲨鱼皮”等缺陷。将气体辅

助技术应用于圆管挤出工艺中，不仅可以基本消除

圆管挤出制品的挤出胀大和翘曲变形，还能有效提

高其生产效率，降低生产能耗，极大改善生产条件及

产品质量。

国内外学者对气辅挤出工艺进行的研究工作

仅限于口模形状如圆形 [8]、方形 [9–10]、L 形 [11]、T 形
[12] 等，而针对圆管的气辅挤出研究鲜少。相对于上

述截面，圆管壁比较薄，挤出过程中易截面变形。其
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他形状挤出物内部实心，熔体和口模只有一个接触

表面，辅助气体只需通入此表面形成一层气垫膜层。

而圆管芯部为中空，熔体内外表面都要与挤出口模

发生接触，两个接触面都需通入辅助气体，形成双层

气垫膜层。这与已有的气辅挤出模拟研究有很大区

别。

因此，笔者将通过 Polyflow 有限元仿真软件，

针对圆形管材进行气辅挤出成型的三维数值模拟，

着重研究挤出流量、管径、壁厚及气辅段长度对圆管

挤出胀大的影响。

1　管材口模流体模拟分析前处理

1．1　物理模型及网格划分

对圆管模型进行三维绘图。由于该模型为横纵

对称模型，为简化计算过程，节省计算时间，仅截取

其 1／4 模型进行模拟。三维模型如图 1 所示。

图 1　圆管三维模型

对 1／4 圆管模型进行映射网格划分，采用六面

体结构化网格。划分后模型如图 2 所示。

图 2　管材网格划分

1／4 口模二维模型如图 3 所示。圆管壁厚

a=2 mm，半径 R=10 mm。熔体从 A–A 进入，B–B
为辅助气体入口，C–C 为口模出口，A–B 段无气辅，

LAB =40 mm，B–C 段有气辅，气辅段长度 LBC =20 mm，

2

20 6040

     R

A B C D

A' B' C' D'

图 3　圆管二维模型

C–D 为自由表面段，LCD =60 mm。在传统挤出中，

A–C 段为无气辅段，总长 LAC =60 mm。

1．2　数学模型

在进行模拟之前，由于聚合物熔体流动复杂，

难以逐一进行精确确切的描述，现对其进行简化，并

假定：

(1) 流体为黏性不可压缩流体，稳定层流；

(2) 压力在横截面上的梯度为零；

(3) 由于熔体的高黏性，其惯性力和重力相对于

黏性力很小，故忽略不计；

(4) 流场为等温场，流体物理性质如熔体密度、

导热系数和比热容均恒定；

(5) 熔体与模壁之间的气垫膜层作完全滑移运

动。

基于以上假定，由聚合物的成型加工过程所遵

循的守恒定理，得到其控制方程。

连续性方程： v 0d =    (1)
动量方程： P 0d dx- + =    (2)
本构方程：选用 PTT 黏弹性模型 [13]，其方程为：

 1 2x x x= +  (3)

 exp tr D1
2 2

2
1

1 1 1 1 1h
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x x m
p
x
p
x h+ - + =

V V

^ ch m; E
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 D22 2x h=  (5)
式中：▽——哈密顿算子；

	 v——速度矢量；

	 P——压力；

	 τ——偏应力张量；

	 τ1、τ2——偏应力张量的弹性分量和黏性分量；

 
1x
V ——偏应力张量的下随体时间导数；

 tr(τ1)——τ1 的迹；

	 λ——松弛时间；

	 ε——拉伸相关材料参数；

	 ξ——剪切相关材料参数；

	 η1、η2——零剪切黏度弹性和黏性分量；

	 D——形变速率张量。

η1 和 η2 之间存在如下关系：

 0 1 2h h h= +  (6)

 s
0

2

h
h

=  (7)

式中：η0——零剪切黏度；

	 s——零剪切黏度中黏性分量比例。
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1．3　工艺参数和物性参数

聚合物熔体选用高密度聚乙烯 (PE–HD)，其
参 数 为：η0=10 000 Pa · s ；λ=0.1 s ；ε=0.1 ；ξ=0 ；

s=0.03。
1．4　边界条件

气辅挤出时：A–B 段 vs=0，vn=0 ；B–C 段 vn=0，
fs=0 ；C–D 段为自由表面。

传统挤出时：A–C 段 vs=0，vn=0 ；C–D 段为自

由表面。

自由表面：熔体在该段发生挤出胀大，模拟时

软件将对该段进行网格重置等处理。

对称面：fs=0，vn=0。
熔体出口面：fs=0，fn=0。
其中：vs 为切向速度；vn 为法向速度；fs 为切向

力；fn 为法向力。

2　模拟结果分析及讨论

挤出胀大可用挤出物截面面积和口模截面面

积之比来描述，挤出胀大比如式 (8) 所示。

 B
S
S

0

=  (8)

式中：B—挤出胀大比；

	 S—挤出制品截面面积；

	 S0—挤出口模截面面积。

2．1　传统挤出和气辅挤出状态下的挤出胀大对比

图 4 为在总挤出流量 Q =4×10–7 m3／s 时，传

统挤出和气辅挤出下圆管的离模膨胀三维形貌图。

传统挤出时口模出口处各项速度分布不均匀，存在

明显压力降及剪切速率、应力分布。由于正应力效

应，熔体离开口模后产生明显的挤出胀大和翘曲变

形。而气辅挤出中，各场量变化只发生在辅助气体

入口处。气辅挤出有效消除了制品的挤出胀大，同

时翘曲变形也得到了极大改善。

(a)             (b)

a—传统挤出；b—气辅挤出

图 4　传统挤出和气辅挤出圆管的离模膨胀三维形貌

2．2　挤出流量对挤出胀大的影响

为研究挤出流量与圆管挤出胀大的关系，基于

上述各参数不变的条件下，改变其挤出流量 Q。在

Q =(4，8，12，16)×10–7 m3／s 时，分析对比圆管传

统挤出和气辅挤出时挤出胀大的变化，结果见图 5。
从图 5 可以看出，传统圆管挤出的挤出胀大比随着

挤出流量的增加而持续大幅增加，这充分说明传统

挤出限制了挤出制品的生产速率，经济性低。而相

同条件下，气辅挤出制品的挤出胀大比受挤出流量

的影响极其微弱，随其提高而增长的幅度甚微，其值

始终接近 1，可忽略不计。由此可得，相比于传统挤

出，管材气体辅助挤出不仅能有效消除挤出物的挤

出胀大，而且在相对高速地挤出中仍能精确生产，效

率高，适用性极广。

4 6 8 10 12 14 16
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

B

Q -7 3 -1

图 5　挤出流量与挤出胀大比的关系

2．3　管径对气辅挤出胀大的影响

首先分析气辅挤出时圆管壁厚 a=2 mm，挤

出流量 Q =4×10–7 m3／s 时，不同管径对气辅挤出

胀大的影响。当圆管管径改变时，口模横截面面

积 A 也随之改变，为研究不同管径单位面积内熔

体挤出流量相等 ( 即挤出流速相等 ) 的情况下的

挤出胀大，取圆管半径 R=(10，14，18，22)mm，计算

可 得 对 应 Q =(4，5.454 4，6.908 8，8.363 6)×10–7 m3

／s，此时 Q／A 是定值，大小为 0.009 091 m／s，设
n=0.009 091 m／s。

图 6 为不同挤出流量 (Q／A=1n，10n，100n) 时
管径对挤出胀大比的影响。结果表明，气辅挤出时

挤出胀大随管径增大而微弱增加。Q／A 值越大 (
即挤出流量越大 )，挤出胀大比受管径影响愈明显，

增幅逐渐变大。但当 Q 单位数量级小于 10–5 m3／s

10 12 14 16 18 20 22
1.000

1.002

1.004

1.006

1.008

1.010

Q A=1n
Q A=10n

Q A=100n

B

R mm

图 6　管径与挤出胀大比的关系
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时，其挤出胀大比仍接近于 1。因此，应用气体辅助

挤出技术仍可基本消除不同管径的小型圆管的挤出

胀大，实现对圆管挤出制品尺寸的精确控制，改善产

品质量。

2．4　壁厚对气辅挤出胀大的影响

气辅状态下，设定圆管管径 R=10 mm，挤出

流量 Q=4×10–7 m3／s。圆管壁厚改变，口模横截

面面积 A 也随之改变，为研究不同壁厚时挤出流

速相等情况下的挤出胀大，取圆管壁厚 a=(2，3，4，
5，6)mm，对 应 于 Q=(4，6.272 8，8.727 2，11.363 6，
14.181 6)×10–7 m3／s，此时 Q／A 仍是定值，大小为

n=0.009 091 m／s。
图 7 为不同挤出流量 (Q／A=1n，10n，100n) 时

圆管壁厚与挤出胀大比的关系。结果证明，上述工

艺参数下，壁厚的增大使挤出胀大比微弱减小。Q
／A 值越大，挤出胀大比受壁厚影响愈明显，当 Q 单

位数量级小于 10–5 m3／s 时，胀大比始终趋近于 1。
气辅挤出工艺仍可以基本消除上述工艺条件下不同

壁厚小型圆管的挤出胀大及翘曲变形。

2 3 4 5 6
1.000
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Q A=1n Q A=10n

Q A=100nB

a mm

图 7　壁厚与挤出胀大比的关系

2．5　气辅段长度对气辅挤出胀大的影响

从上述结果可知，气体辅助挤出中，挤出流量 Q
单位数量级为 10–7 m3／s、气辅段长度 LBC =20 mm
时，制品挤出胀大基本得到消除。因此，为研究气

辅段长度对挤出胀大比的影响，基于上述各参数不

变的条件下 (a=2 mm，R=10 mm) 大幅度提高挤出

流 量 Q，在 Q1=4×10–6 m3／s、Q2=2×10–5 m3／s、
Q3=4×10–5 m3／s 的情况下，改变气辅段长度 LBC，

分别取 LBC =(5，7.5，10，12.5，15，20，25，30)mm，研究

此时挤出物的挤出胀大，其结果见图 8。Q=Q3 时，

在 LBC 小于 20 mm 的情况下挤出胀大比随着气辅

段长度的增加大幅度减小；在 LBC 为 20 mm 时，挤

出胀大基本得到消除，气辅段所需最短长度；当 LBC

超过 20 mm，挤出胀大比持续趋近于 1，可忽略不

计。分析图 8 可知，不同挤出流量时，挤出胀大比得

到基本消除所需最短气辅段长度不同。因此，为消

除挤出胀大比，气辅段长度应随挤出流量增大而增

长。

随着气辅段长度的增加，熔体在气辅段的停留

时间越长，挤出时口模对其产生的压力和其内应力

在该段越能得到更充分地释放，在口模出口处剪切

速率、压力降和法向应力差随之减小，当气辅段长度

增加到一定值时，上述参数基本趋近于零，挤出胀

大因而消除。但有研究表明 [14]，气辅段越长越容易

引起气体流速、方向、压力、密度、温度等参数的变

化，会导致熔体和挤出口模壁面粘连，气垫膜层的

稳定性受到影响。因此，综合考虑到各方面因素，

在设计气辅口模过程中，应在挤出胀大得到消除所

需最短气辅段长度的基础上将气辅段再延长 10～
20 mm[15]。

5 10 15 20 25 30
0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Q1

Q2

Q3B

LBC mm

图 8　气辅段长度与挤出胀大比的关系

3　结论

(1) 气辅挤出中气垫膜层减黏降阻使聚合物制

品的内应力和翘曲变形大为降低，挤出胀大基本得

到消除。

(2) 相比于传统挤出中圆管挤出胀大比随挤出

流量的增加快速增大，气辅挤出时挤出胀大比随其

提高而增长甚微，可忽略不计，其值始终接近于 1，
气辅挤出有利于圆管在工业化生产中的高速挤出。

(3) 气辅挤出时挤出胀大比随管径增大而微弱

增加，随壁厚增大而微弱减小。挤出流量越大，其影

响越明显。当 Q 单位数量级小于 10–5 m3／s 时，不

同管径、壁厚下的胀大比始终接近 1。
(4) 增加口模气辅段长度，熔体挤出时内部压力

和内应力在该段得到充分释放，挤出胀大比随之减

小。为基本消除挤出胀大，气辅段长度应随挤出流

量的增加而增长。
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金发科技宣布吸收合并全资子公司
金发科技近日宣布，为整合公司资源，规范内部管理，降

低运营成本，拟吸收合并全资子公司广州德美化工材料有限

公司。

德美化工位于广州科学城，注册资本为人民币 3 100 万

元，属于法人独资的有限责任公司，法定代表人为金发董事

长袁志敏。

其经营范围被定义为：研究、开发、销售化工原料和化工

产品；电子产品的研究和开发、生产、销售。

该企业在 2013 财年实现净资产 1 695 万元，但净亏 879

万元。2014 财年实现了扭亏为盈，但净利润仅为 19 万元。

金发科技通过吸收合并的方式合并德美化工全部资产、

负债和业务，合并完成后金发科技存续经营，德美化工独立

法人资格注销。

合并完成后，德美化工的所有资产，包括但不限于固定

资产、流动资产等财产合并入金发科技；德美化工的债权、债

务由金发科技继续享有和承担。

金发科技表示，本次合并有利于整合公司资源，规范内

部管理，减少管理层级，降低管理成本。

由于德美化工为金发科技全资子公司，其财务报表在合

并前已按 100% 比例纳入金发科技合并报表范围内，因此本

次合并不会对金发科技当期损益产生实质性影响。( 塑新网 )

杨超




