
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 43 卷，第 4 期

2015 年 4 月

Vol.43，No.4
Apr. 201550

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2015.04.011

PE-UHMW 异型材挤出成型有限元模拟与实验制备 *

秦升学 1，庄利超 1，刘杰 1，王庆昭 2

(1. 山东科技大学机械电子工程学院，山东青岛 266590 ； 2. 山东科技大学化学与环境工程学院，山东青岛 266590)

摘要：根据生产需求，设计了 3 字形超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 异型材挤出成型流道，并建立了该异型材挤

出成型有限元模型，应用有限元软件 Polyflow 对挤出流道内的熔体流动情况进行了有限元模拟，分析了不同壁面滑

移系数、压缩比、压缩角对成型过程的影响，预测了在成型过程中不同参数可能导致的缺陷。结果表明，当模具压缩

比与压缩角分别为 2.5 和 25°、壁面滑移系数为 5×106 情况下，可获得较好的压力与速度分布，应用优化后的挤出模

具制备了合格的 PE-UHMW 异型材。
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Abstract ：An extrusion channel of ultra-high molecular weight polyethylene(PE-UHMW) profiles that shape likes 3 was 
designed，and the finite element model of melting flow for PE-UHMW profiles extrusion processing was established. The commercial 
computer fluid dynamics program Polyflow was used to calculate the influences of the wall slip coefficient，compression ratio，

compression angle on the extrusion process，and the defects in the product induced by different parameters were also predicted. The 
results show that better fluid velocity and pressure distribution could be obtained when the compression ratio and compression angle 
are 2.5 and 25° with the condition of wall slip coefficient is 5×106，and qualified PE-UHMW profiles samples are produced.
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超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 是一种分子

量大于 150 万的聚乙烯。由于极高的分子量，使其

具有普通聚乙烯所不具备的优异性能，如力学强度

高、耐磨性能优异、吸水率低等。PE-UHMW 的摩

擦系数低，是非常理想的自润滑材料 [1]。目前，PE-
UHMW 已被广泛应用于纺织、食品机械、造纸、运

输、冶金、煤炭等领域 [2]。

由于 PE-UHMW 加热到熔点时呈现高黏弹态，

熔体黏度很高，临界剪切速率低，易造成熔体破裂，

使其成型加工困难 [3]。异型材挤出模具结构复杂，

流道内容易出现熔体压力分布不均、流动不稳定、挤

出速度不均匀、内应力过大等问题，对模具的设计

提出了更高的要求。笔者采用有限元软件 Polyflow
对不同壁面滑移系数、压缩比、压缩角的 PE-UHMW
异型材挤出成型过程进行了数值模拟，分析了不同

参数对挤出过程的影响，选取了合适的参数设计

PE-UHMW 异型材模具。

1　几何模型

异型材挤出模具有 3 种类型：孔板式挤出模、

多级式挤出模和流线型挤出模。由于 PE-UHMW
黏度大、流动性差、挤出速度低，易出现滞留，笔者采

用流线型挤出模。相比于其它两种挤出模，流线型

挤出模流道具有不易出现“死点”、截面持续逐渐减

小、直至成型区达到恒截面的特点 [4]。选择流线型

挤出模挤出 PE-UHMW 异型材，熔体不易出现滞留

点，且流速梯度变化小，能获得最佳型材质量。

笔者设计了 3 字形结构的 PE-UHMW 异型材，

其模具流道结构如图 1 所示，其中 L1 为压缩段，L2

为成型段，L3 为平直段，α 为压缩角。该异型材壁

厚较大且壁厚分布不均，最厚处达 27 mm，最薄处
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为 7.5 mm，在挤出过程中容易出现挤出速度不均

的现象。3 字形结构异型材两侧壁处无支撑，在挤

出过程中容易出现侧壁翘曲。制品为中间带孔、上

下非对称结构，其芯棒同样分为压缩段、成型段、平

直段且各段不同轴，这使得流道的复杂程度大大增

加，芯棒上下面易出现压力差，从而对芯棒的稳定造

成影响，导致制品圆孔偏心。

L1 L2
L3

(a)

α

(b)

a—流道实体模型；b—流道侧视图

图 1　模具流道结构

本实验的 3 字形异型材模型为左右对称，可

取模型一半作为研究对象建立有限元模型，采用

Polyflow 的前处理软件 Gambit 作为有限元网格划

分软件。异型材挤出流动过程非常复杂，选用六面

体单元能保证计算精度，运用 Map 划分工具，生成

六面体单元数目为 131 944。

2　数学模型

2．1　控制方程

对挤出口模内聚合物熔体成型过程作如下假

设：(1) 熔体不可压缩；(2) 忽略重力和惯性力；(3)
等温层流；(4) 忽略入口效应 [5]。熔体为等温流动，

忽略能量方程，且流动行为服从三大守恒定律，即质

量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律。

熔体的黏度模型直接影响模具内流场的分布

情况。Cross 模型作为一种可以同时描述高剪切速

率时的幂律流变行为和零剪切速率附近的牛顿流变

行为的经验模型，具有物理概念明确、形式简单的特

点 [6]，在高分子材料成型加工数值模拟中得到了广

泛的应用 [7]。因此本实验采用 Cross 模型描述熔体

黏度。

2．2　壁面滑移模型

PE-UHMW 熔体在挤出成型过程中呈高黏弹

态，不同的壁面滑移对其挤出过程影响较大，用广义

流体的 Navier 滑移模型进行模拟，模型为：

 ( )f Fs w s w s

e 1
o o o o= - -

-  (1)

式中：fs——熔体在壁面处的剪切应力；

F——壁面滑移系数；

vs——熔体在壁面的切向速度；

vw——流道壁面的切向速度，通常为 0 ；

e——熔体幂律指数，是与材料相关的系数。

本文采用的 PE-UHMW 流变学参数分别为：零

剪切黏度 η0=3.5×106 Pa · s，松驰时间 λ=1 s，幂律

指数 e=0.4。假定熔体在入口处流动充分发展，聚合

物熔体体积流量 Q=2.6×10–6 m3／s。

3　模拟结果与分析

3．1　壁面滑移系数对成型的影响

壁面滑移系数越大，表示壁面滑移程度越小，

当壁面滑移系数为无穷大时，表示无滑移；当壁面

滑移系数为 0 时，表示全滑移。

图 2 为平直段不同壁面滑移系数下流道出口截

面的速度分布图。

                             (a)                                            (b)

                               (c)                                           (d)

壁面滑移系数：a—无穷大；b— 1×107 ；c— 5×106 ；d— 1×106

图 2　平直段不同壁面滑移系数下流道出口截面速度分布图

由图 2 可知，当壁面滑移系数为无穷大、1×107

及 5×106 时，熔体在出口截面壁厚最大的两个区域

形成了两个数值不等的速度高峰区，并且随着壁面

滑移系数的减小，两个区域的速度差变小。当壁面

滑移系数为 1×106 时，两个区域相连形成一个速度

高峰区。随着壁面滑移系数的减小，出口截面的速

度梯度减小，速度分布变得更均匀。当无滑移时，紧

靠壁面的分子粘附在流道壁上，壁面速度为零，速度

向熔体中心递增；随着壁面滑移系数的减小，壁面

速度增大。熔体出口截面中心的最大速度随着壁面

杨超



 工程塑料应用 2015 年，第 43 卷，第 4 期52

滑移系数减小而减小，出口截面的速度梯度减小，速

度分布更均匀。这是因为随着壁面滑移系数的减小，

壁面与熔体的摩擦力减小，熔体流动的阻力减小，使

得熔体在流道壁面的剪切应力减小，壁面速度增大，

熔体表层速度更接近于中心速度，速度梯度减小，熔

体截面速度趋于均匀。

图 3 为平直段不同壁面滑移系数下的流道内的

压力分布图。

                                   (a)                 　　　        (b)

                                   (c)                 　　　        (d)

 壁面滑移系数：a—无穷大；b— 1×107 ；c— 5×106 ；d— 1×106

图 3　平直段不同壁面滑移系数下的流道内的压力分布图

由图 3 可以看出，随着壁面滑移系数的减小，

熔体入口压力由 11.98 MPa 变为 9.249 MPa，出口

压力由 0.226 6 MPa 变为 0.024 5 MPa，则压力降由

11.753 4 MPa 减小为 9.224 5 MPa。表明熔体在流

道流动过程中所受的压力损失减小，整个流场的压

力梯度减小，压力分布变得均匀，不易产生不稳定

的区域，有利于熔体充模流动稳定。当壁面滑移系

数为 1×107 时，熔体前端入口处压力分布不均匀，

并随着壁面滑移系数的降低而加剧，虽对于熔体整

个压力梯度的分布影响不大，但对于芯棒的稳定会

有不利的影响，并影响制品尺寸的稳定。因此，结

合壁面滑移系数对出口速度影响，壁面滑移系数为

5×106 时较合理。

3．2　压缩比对挤出的影响

分流器支架出口处的口模截面积及管芯之间

的环形截面积之比为机头压缩比，反映了粘流态塑

料被压缩的程度。本实验在平直段壁面滑移系数为

5×106 条件下，建立了压缩比分别为 1.5，2.0，2.5，

3.0 时的模型，模拟获得了流道内的压力分布和速度

分布，如图 4 和图 5 所示。

                                 (a)                                         (b)

                                 (c)                                         (d)

 压缩比：a— 1.5 ；b— 2.0 ；c— 2.5 ；d— 3.0

图 4　不同压缩比下的流道内的压力分布图

                                  (a)                                         (b)

                                  (c)                                         (d)

 压缩比：a— 1.5 ；b— 2.0 ；c— 2.5 ；d— 3.0

图 5　不同压缩比下熔体对称面速度分布图

由图 4 可知，改变压缩比后，PE-UHMW 熔体

在流道内的压力分布发生变化。当压缩比为 3.0 时，

压力梯度分布最均匀，随着压缩比的减小，压力在

入口处出现压力梯度分布不均的现象，在芯棒的上

下产生压力差，这会对芯棒的稳定造成影响并最终

对产品的尺寸精度产生影响。随着压缩比由 1.5 增

加到 3.0，熔体的压力降分别为 12.568 3，11.536 1，

10.566 4，9.431 MPa，，熔体的压力降越来越小。这

是因为在压缩角 ( 见图 1b) 一定的情况下，增大压

缩比，相当于增加了流道的横截面积，减小了流道的

阻力。
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由图 5 可以看出，随着压缩比的增大，熔体的

最大速度减小，这是由于增大压缩比，相当于增大了

流道的横截面积，在流量一定的情况下，致使速度降

低。从图 5 还可以看出，随着压缩比的增大，平直段

芯棒 ( 周向 ) 两侧的对称截面上速度差越来越大，

这将会由于内应力释放导致型材弯曲和圆孔不圆等

现象。综合考虑压力和速度的影响，压缩比选取 2.5
最为合理。

3．3　压缩角对挤出的影响

图 6、图 7 分别为不同压缩角下熔体出口截面

的速度和压力分布图。

                               (a)                                         (b)

                 (c)             　　　　　           (d)

压缩角：a— 15° ；b— 25° ；c— 35° ；d— 45°

图 6　不同压缩角下熔体出口截面的速度分布图

                                     (a)                                      (b)

                                     (c)                                      (d)

压缩角：a— 15° ；b— 25° ；c— 35° ；d— 45°

图 7　不同压缩角下熔体的压力分布图

由图 6 可知，不同压缩角下，熔体出口截面的速

度分布趋势基本一致，说明压缩角对熔体出口截面

速度的分布影响不大。

由图 7 可知，当压缩角为 15° 时，压力分布均

匀且变化趋势平缓；当压缩角增大时，挤出流道截

面变化剧烈程度增加，压力分布不均匀性增加。当

压 缩 角 为 35° 时，压 力 降 为 10.436 4 MPa ；当 压

缩角增大到 45° 时，熔体流动受阻，压力降升高到

10.596 5 MPa。当压缩角分别为 25° 和 15° 时，压

力降分别为 10.566 4 MPa 和 11.354 6 MPa。这是

因为当压缩比一定时，减小压缩角，压缩段长度增

加，阻力增大，造成压力降升高。当压缩角过大时，

流道变化过大，造成压力分布不均，不利于型材的平

稳挤出。当压力角过小时，虽然挤出平稳，但模具长

度增加，与熔体接触面积增大，增大了流动阻力，同

时熔体在模具流道内的停留时间增加，使聚合物分

解的可能性增加，如果聚合物分解则会降低挤出制

品的力学与物理性能。因此综合考虑加工平稳性与

效率，压缩角为 25° 时最为合理。

4　异型材挤出加工

在设计异型材模具中，型腔流道对接处应光滑

并且注意对称布置，不得有明显的扩张和压缩，并保

证有足够的定型段长度。另外口模处横截面各处的

流体流速应基本一致。根据上述设计原则初步设计

了 3 字形 PE-UHMW 异型材挤出模具 ( 见图 1)，并

进行了挤出成型有限元模拟。根据数值模拟结果，

获得优化的 3 字形 PE-UHMW 异型材挤出模具的

压缩比与压缩角分别为 2.5 与 25°，平直段壁面滑移

系数为 5×106，最终确定了挤出模具结构参数。图

8 为优化设计后模具挤出的 PE-UHMW 异型材照

片。

图 8　PE-UHMW 异型材挤出产品照片

从图 8 的最终产品照片可以看出，侧壁与中间

圆孔均未出现明显翘曲与弯曲缺陷，因此基于有限

元模拟优化设计的 3 字形 PE-UHMW 异型材模具

满足设计要求。

5　结论

建立了 PE-UHMW 异型材挤出模拟的有限元

模型，模拟了异型材挤出成型过程，获得了不同壁面

滑移系数、压缩比和压缩角对挤出的影响，根据模拟
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结果设计了模具，并试制了制品。结论如下：

(1) 壁面滑移系数对于模具内熔体的压力、速度

影响显著。随着壁面滑移系数的降低，熔体压力降

越小，压力损失减小，出口截面速度分布趋于均匀，

但入口压力不均，不利于挤出的稳定。综合考虑速

度与压力因素，挤出合理的壁面滑移系数为 5×106。

(2) 在压缩角一定的情况下，增大压缩比，压力

降降低，压力损失减小，在满足机头许可的压力下可

以增加产量。增大压缩比，熔体压力梯度分布均匀，

使熔体流动过程平稳，但过大的压缩比会导致异型

材不同壁厚部位的速度差增大，影响制品质量。根

据模拟结果，选择压缩比为 2.5。

(3) 在压缩比一定的情况下，改变压缩角大小对

熔体的速度分布影响不大，但对熔体压力的分布影

响显著。减小压缩角，挤出平稳，压力分布均匀，但

同时模具流道的长度增加，增大了流动阻力。综合

考虑加工平稳性与效率，选择压缩角为 25°。

(4) 根据模拟结果设计加工了 3 字形异型材挤

出模具，压缩比与压缩角分别为 2.5 与 25°，在壁面

滑移系数为 5×106 时，获得了合格的 PE-UHMW
异型材制品。
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山东英科掘金快餐盒等废弃白色塑料
白色泡沫垃圾是指包括快餐盒以及各种家用电器、商品

防压外包装等使用的、以发泡聚苯乙烯塑料为材料的废旧垃

圾。随着人们对产品外包装重视度的提高，白色泡沫的使用

量急剧上升，但这些白色泡沫对环境造成了严重的污染。

近日，全国 7 家科研院所及多位业内权威专家来到山东

省淄博市齐鲁化学工业园，参加由工信部组织、在山东英科

环保再生资源股份有限公司 ( 简称英科环保 ) 举行的“废弃

泡沫塑料增密、再生、制作仿木线材技术与装备”科技成果

国家级鉴定会。鉴定委员会评估结果显示，“废弃泡沫塑料

减容增密技术及装备”、“废弃聚苯乙烯泡沫再生关键技术”

和“再生聚苯乙烯微发泡制备仿木线材技术”3 项科技成果

已达到国际先进水平，可有效解决废弃泡沫塑料综合利用问

题，促进废塑料规模化回收，提高废塑料再生利用产品附加

值，对废弃泡沫塑料资源化利用具有重要的促进作用。

不久前，英科环保还被《美国塑料新闻》杂志评为“再生

塑料领域最具创意企业”。其产品年总销售额 8 亿元人民币，

销往美英法等欧洲国家及全球 86 个国家及地区，受到海内

外众多客户的好评。                                             （工程塑料网）

巴斯夫联合 SGL 圆满完成碳纤维轻量化研究
巴斯夫 (BASF) 与德国碳处理公司 SGL 集团日前宣布

其对新型复合材料的研究已圆满结束，本次研究将碳纤维与

尼龙结合，旨在提高热塑性碳纤维复合材料生产的成本效

益。

巴斯夫在 3 月 9 日的新闻发布会上表示，为矩阵系统特

别设计的碳纤维表面结合定制的热塑性反应系统能使汽车

等领域的轻量化结构部件轻松快速地生产。该研究的重点

是热塑性树脂传递模塑以及反应注塑模塑的加工工艺。

巴斯夫发言人表示，不公开项目投资，但两家公司将联

合使材料的研究方向转变成为汽车领域的客户提供专门的

应用。

此外，两者还采用了巴斯夫的 Ultrasim 仿真软件来辅助

部件设计及优化。SGL 研发主管认为，所有部件的交互是反

应性聚酰胺创新复合材料的中心价值所在。凭借广泛的材

料技术，SGL 集团为此合作项目中的定型以及纤维处理定

制了一系列解决方案。

本次研发是 2012 年 SGL 与巴斯夫正式合作后的一个

里程碑。                                               　　               ( 慧聪网 )

杨超




