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T 型口模气辅段长度对挤出胀大的影响

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

摘要：用流体有限元分析软件 Polyflow 对 T 型口模挤出模型进行模拟，研究了口模内熔体的速度场和压力场，

并结合熔体的速度场、压力场，着重分析了气辅段长度对挤出胀大的影响。研究发现，在气辅挤出的气辅段中，熔

体的流动速度基本趋于一致；气辅挤出口模内熔体的最大压力远小于普通挤出，熔体内应力更小；当气辅段长度为

10～30 mm 时，挤出胀大比随气辅段长度的增加大幅度减小，当气辅段长度超过 30 mm 时，挤出胀大比随气辅段长

度增加变化微小且逐渐趋于 1。设计口模时，应根据需要设定合理的气辅段长度。
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Effect of Gas-Assisted Length of T-Shape Die on Extrusion Swell 
Huang Xingyuan， Xiong Peng， Liu Hesheng， Li Mengshan

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

Abstract ：T-shape die extrusion model was simulated by fluid finite element analysis software polyflow. The melt velocity 
field and pressure field in the die was studied，and combined with the melt velocity field and pressure field，the effect of gas-assisted 
length on extrusion swell was emphatically analyzed. The result show that the melt flow velocity in the gas-assisted section of the 
gas-assisted extrusion is basic consistent . The maximum pressure in gas-assisted extrusion is far less than that in ordinary extrusion，
the internal stress of the melt is smaller. When the gas-assisted length is 10～30 mm，the extrusion swell ratios are reduced greatly 
as the gas-assisted length increasing. When the gas-assisted length is more than 30 mm，the extrusion swell ratios change little and 
gradually trended to 1 as the gas-assisted length increasing. Therefore，the gas-assisted length should be set according to the need in 
die design.
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塑料产品是人们生活中不可或缺的一部分。塑

料产品的生产工艺有：挤出、注塑、压延、模压、传递

模塑、吹塑等。挤出成型工艺比较简单，生产效率高，

生产的产品种类广，其产量占世界塑料产品总产量

的 40% 左右。采用传统挤出设备生产的板、片、膜、

管的壁厚不均匀度一般高达 8%～10%，有时可以高

达 20%，由此造成的材料浪费高达 8% 以上 [1]。这

是由于传统挤出工艺的缺陷造成的。在传统挤出工

艺中，聚合物在离经口模后的截面尺寸比口模截面

尺寸有所增大，也就是产生了挤出胀大现象。挤出

胀大现象是美国生物学家 Barus 于 1893 年首先发

现的，故又称 Barus 效应或离模膨胀。

挤出胀大将导致产品外形和尺寸不达标，严重

影响产品的质量。在传统挤出工艺中，人们不能直

接采用产品尺寸设计口模，而是采用传统经验试差

法设计口模 [2]，这种方式会耗费大量的时间和资金。

针对传统挤出工艺的缺点，R. F. Liang 等 [3] 在 2001

年首次提出聚合物气体辅助挤出成型。赵良知 [4]

研究发现，聚合物的挤出胀大比和口模入口角以及

长径比有关。肖建华等 [5] 研究了气辅挤出胀大比

与滑移长度的关系，研究发现，熔体在滑移段的停留

时间与材料松弛时间之比与挤出胀大比之间存在指

数衰减关系。何健涛等 [6] 对 L 型异型材气辅共挤

气辅段长度进行了预测，研究发现，随着熔体流率的

增加，气辅共挤口模所需的最短气辅段长度也相应

地增加，但增速并不明显。笔者用流体有限元分析

软件 Polyflow 进行模拟计算，对 T 型口模气辅段长

度对挤出胀大的影响进行了分析。

1　数值模拟方法

1．1　数学模型

用 Polyflow 软件对 T 型口模的气辅挤出成型

进行模拟，假设熔体挤出过程中不可压缩且忽略重
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力影响，熔体流动为等温稳态流动。控制方程如下：

连续性方程：     V 0:d =                 (1)
运动方程：         PV V: d d dt x=- +    (2)

式中：d——哈密顿算子；

 V——流体速度矢量；

 ρ——流体密度；

 P——流体内压力；

 τ——偏应力张量。

1．2　本构方程

模拟采用的聚合物熔体为黏弹性流体，用能反

应其黏弹特性的 PTT 本构模型 [7]，其模型见式 (3)、
式 (4)，表 1 为聚合物的 PTT 模型本构参数。
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式中：η0——零剪切黏度；

 S——零剪切黏度中纯黏性分量占比；

 D——形变速率张量；

	 E——偏应力张量中的弹性分量；

	 ε——与拉伸黏度性能有关的参数；

 λ——松弛时间；

 p——与第二法向应力差性能相关的参数；

	 E
d——E 的上随体时间导数；

 E
T——E 的下随体时间导数。

表 1　聚合物的 PTT 模型本构参数 [8–9]

参数 数值

η0／Pa · s 1 500
ε 0.16
p 0.25
S 0.12
λ／s 0.1

1．3　几何模型

本实验使用的几何模型二维图如图 1 所示。几

何模型包括无滑移段、气辅段及挤出段。

30

8

10 1028

图 1　几何模型二维图

1．4　边界条件及参数的设定

几何模型有入口、无滑移、滑移、自由表面及

出口等边界。其中，入口边界设定入口流体流量为

7×10–7 m3／s ；无滑移边界在无滑移段，与口模壁

面接触的熔体部分不发生滑移；滑移边界在气辅段，

熔体与口模壁面没有摩擦，法向速度为零，切向力为

零；出口边界设置为无法向、切向力作用；自由边界

在挤出段，因为挤出胀大发生在该段，软件计算中会

对该段进行网格重置。

2　结果与讨论

2．1　气辅挤出与普通挤出的胀大比较

图 2、图 3 分别为普通挤出 ( 气辅段长度为

0 mm、无滑移段长度为 100 mm) 和气辅挤出 ( 气
辅段、无滑移段长度均为 50 mm) 条件下，模拟得到

的挤出胀大结果。

图 2　普通挤出时挤出胀大模拟结果

图 3　气辅挤出时挤出胀大模拟结果

由图 2、图 3 可以看出，采用普通挤出时，模拟

结果的挤出胀大明显并发生翘曲变形 ( 见图 2) ；而
采用气辅挤出时，不仅模拟结果的挤出胀大得到抑

制，而且其翘曲变形也得到极大的改善 ( 见图 3)。
2．2　气辅挤出与普通挤出的速度场比较

图 4、图 5 分别为普通挤出 ( 气辅段长度为

0 mm、无滑移段长度为 100 mm) 和气辅挤出 ( 气
辅段、无滑移段长度均为 50 mm) 条件下，口模中心

切面的熔体流动速度场。
3.415E 003
2.561E 003
1.708E 003
8.538E 004
0.000E 000

图 4　普通挤出条件下口模中心切面的熔体速度场
3.415E 003
2.561E 003
1.708E 003
8.538E 004
0.000E+000

图 5　气辅挤出条件下口模中心切面的熔体速度场

对比图 4、图 5 可以看出，采用普通挤出时，熔
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体的流动速度在口模中心最大，口模壁面为零 ( 见
图 4)。而采用气辅挤出时，气辅段内的熔体流动速

度在无滑移段和气辅段交接处发生很大的变化，气

辅段内的熔体各部分的流动速度基本相同。说明气

辅段使熔体的流动从剪切流动变为滑移柱塞流动，

减小了因剪切速率不同而造成的挤出胀大。对比两

图中的挤出段发现，普通挤出出现明显的挤出胀大。

2．3　气辅挤出与普通挤出熔体压力场比较

图 6、图 7 分别为普通挤出 ( 气辅段长度为

0 mm、无滑移段长度为 100 mm) 和气辅挤出 ( 气
辅段、无滑移段长度均为 50 mm) 条件下，口模中心

切面的熔体压力场。
3.900E+004
2.910E+004
1.921E+004
9.311E+003
5.836E+002

图 6　普通挤出条件下口模中心切面的熔体压力场

1.958E+004
1.459E+004
9.602E+003
4.611E+003
3.801E+002

图 7　气辅挤出条件下口模中心切面的熔体压力场

由图 6 可以看出，在普通挤出条件下，熔体在挤

出口模过程中的熔体压力逐渐减小，直到熔体挤出

口模，熔体的压力才变为零；由图 7 可以看出，在气

辅挤出条件下，熔体压力在熔体开始进入到气辅段

时基本为零，在整个气辅段，熔体压力都保持不变。

说明气辅段可以快速释放熔体内的压力，熔体的内

应力也随之快速减小，有利于减小挤出胀大。另外，

普通挤出时的熔体最大压力为 3.9×104 Pa，而气辅

挤出时的熔体最大压力为 1.958×104 Pa，气辅挤出

的熔体压力远小于普通挤出，大大降低了挤出机的

能耗。

2．4　气辅段长度对挤出胀大的影响

图 8 为无滑移段、挤出段长度均为 50 mm 条

件下，在离模距离 50 mm 处，气辅段长度对挤出胀

大比的影响。

由图 8 可以看出，当气辅段长度为 10 mm 时，

挤出胀大比最大；当气辅段长度为 10～30 mm 时，

挤出胀大比大幅度减小；当气辅段长度大于 30 mm
时，挤出胀大比变化微小且逐渐趋于 1。气辅段对

挤出胀大有很大影响，增加气辅段长度，熔体在气辅

段停留的时间就越长，熔体内的压力和应力在该段

能得到更充分的释放，有利于减小挤出胀大。当气

辅段长度增加到一定值时，挤出胀大比的变化不明

显，趋于一定值。因此，在设计口模时应合理设置气

辅段的长度。

3　结论

(1) 气辅挤出可以极大地消除挤出胀大和翘曲

变形，改善产品质量。

(2) 普通挤出和气辅挤出的熔体速度场和压力

场都有很大的不同。采用普通挤出时，熔体的流动

速度在口模中心最大，口模壁面为零，而采用气辅挤

出时，气辅段熔体的各部分速度均保持一致；在普

通挤出条件下，熔体在挤出口模过程中的熔体压力

逐渐减小，直到熔体挤出口模，熔体的压力才变为

零。在气辅挤出条件下，熔体压力在熔体开始进入

到气辅段时基本为零，在整个气辅段，熔体压力都保

持不变。普通挤出口模内熔体最大压力远大于气辅

挤出，采用气辅挤出，可降低挤出机的能耗。

(3) 增加气辅段长度，延长了熔体在气辅段停留

的时间，有利于减小挤出胀大。当气辅段长度为 10
～30 mm 时，挤出胀大比随气辅段长度的增加而大

幅度减小，当气辅段长度大于 30 mm 时，挤出胀大

比随气辅段长度增加变化微小且逐渐趋于 1。设计

口模时应合理设置气辅段的长度。
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CPIC 推出低介电常数玻璃纤维——HL 玻璃纤维
HL 玻璃纤维是重庆国际复合材料有限公司 (CPIC) 继

2009 年推出高模量 TM 玻璃纤维、2012 年推出高强高模 HT
玻璃纤维之后，于 2014 年推出的又一高品质、低介电常数玻

璃纤维。

CPIC 依托其 5 大自主研发团队，将专门配套的玻璃熔

融技术与特殊的拉丝成型工艺相结合，成功制备了 HL 低介

电常数玻璃纤维。HL 玻璃纤维采用具有自主知识产权的全

新配方设计，也将延续 CPIC 产品惯有的高品质和稳定性。

HL 低介电常数玻璃纤维具有介电常数低、介电损耗因

数低两大特性，同时与传统的玻璃纤维相比，其制品具有优

异的加工性能与电气特性。HL 低介电常数玻璃纤维适用于

数字电视、全球定位系统、移动通信基站、高速数据中心、云

计算中心、光通信等高频电子电路领域；也是航天、军用电磁

透波领域制作电磁窗、透波墙及雷达罩的首选材料。   （张娇）

全球 PC 市场缓慢恢复，我国 PC 产能将快速增长
IHS 化学公司最新市场报告显示，下游建筑和汽车市场

复苏正在刺激北美和西欧地区的聚碳酸酯 (PC) 需求增长，

全球 PC 业务正在慢慢恢复元气。但亚洲尤其是我国大量

新建 PC 产能投产将令全球供应仍然过剩，将抑制生产商提

高盈利能力。

(1) 北美：主要终端市场强劲复苏，生产成本继续下降。 
北美 PC 市场日益强劲，众多 PC 买家正在重新进入市

场以补充已经耗竭的库存。一些主要的终端市场强劲复苏

意味着 PC 需求将获得巨大的增长动力。汽车市场占据北美

PC 需求 26% 的市场份额，而当前北美地区的汽车销售量正

在攀升。多数汽车生产商的库存量已经处于理想水平。此外，

占据北美 PC 市场 34% 份额的建筑市场的前景也被业界看

好。美国住宅销售量正在不断攀升，将推动电气、电子和家

用电器需求增长。 
4 月份，北美通用级 PC 价格上涨 88 美元／t。与此同

时，4 月份原料苯的价格连续第二个月出现下降。原料成本

下降加之 PC 价格上涨已经改善了 PC 生产商的盈利能力，

这仍然低于历史平均水平。预计，苯原料价格仍将继续下降，

因此今年 8 月份之前北美 PC 生产的现金成本将继续下降。 
(2) 欧洲：多数下游领域需求增长，供应过剩局面仍将持

续。

欧洲业务环境更具有挑战性，多数下游市场的需求正在

复苏，但是 PC 供应过剩，开工率仍然处于低位，仅为 70%。

受需求乏力和产能过剩的双重影响，西欧 PC 价格自一年前

开始下跌，4 月份欧洲通用级 PC 合同价格为 2 918 美元／t，
而 2013 年 4 月份的合同价格为 3 101 美元／t。

今年年底前西欧 PC 需求将逐步增长。当前，西欧经济

的逐步复苏将支持大多数下游领域需求增长。但预计市场

仍将供应过剩，生产商们将继续为提高盈利水平而努力。 
(3) 我国：新增供应替代进口，市场争夺愈发白热化。 
据全球贸易信息服务公司 (GTIS) 的数据显示，美国当

前是我国第 4 大 PC 进口来源国，去年向我国出口了 12.5 万

t PC 产品。然而，美国在我国 PC 进口市场中的份额正在逐

步萎缩，从 2011 年的 11.4% 降至 2012 年的 10.5%，2013 年

进一步降至 9.1%。今年前 3 个月的数据显示，这种下降的

趋势仍在继续。 
而韩国和我国台湾地区销往我国大陆地区的 PC 正在

增长。2013 年，韩国向我国出口 31.4 万 t，占我国进口 PC 市

场份额的 22.7%。我国台湾地区向我国大陆地区销售 23.4
万 t，占市场份额的 17%。 

另外，沙特阿拉伯也在逐步抢占我国 PC 市场份额，

2013 年，向我国出口 7.7 万 t，占比 5.6%，而 2010 年时出口

量为零。 
抢占我国 PC 市场的竞争将进一步加剧，我国国内的 PC

需求将从 2013 年的 140 万 t／a 增加至 2018 年的 190 万 t／a，
然而同期我国国内的 PC 产能将增加 70 万 t／a，到 2018 年，

我国国内 PC 产能将达到 120 万 t／a。新增产能不仅将供应

新的需求，而且还将替代当前的进口。              （工程塑料网）
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