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L 型异型材气辅共挤气辅段长度的预测 *
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摘要：以 L 型双层共挤异型材为研究对象，采用 Phan-Thien and Tanner(PTT) 本构方程，应用 Arrhenius 方程来描

述温度对黏度的影响，通过有限元方法分析了聚丙烯 (PP)／聚苯乙烯 (PS) 熔体在气辅共挤口模内的三维黏弹非等温

流动过程，对比分析了不同流率下气辅共挤口模所需的最短气辅段长度，同时分析了口模出口面的剪切速率及第一

法向应力差的分布情况。结果表明，气辅共挤并不能完全消除挤出胀大，但能极大限度地降低挤出胀大；通过分析流

道内的压力、剪切速率及第一法向应力差分布可以确定一个合适的气辅段长度；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。
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Abstract ：Taking L-shaped coextrusion profile as an example，the three-dimensional non-isothermal viscoelastic flow process 

of polypropylene(PP) and polystyrene(PS) in gas-assisted coextrusion die were investigated by the finite element method，the 
polymer melts were characterized by Phan-Thien and Tanner(PTT) constitutive equation and the Arrhenius equation was used as 
temperature-dependent viscosity law. The shortest gas-assisted length needed for the gas assisted die as well as the distribution of 
pressure，shear rate and the first normal stress difference at die exit were discussed in different flow rate. The results revel that die 
swell can’t be eliminated absolutely in gas-assisted coextrusion，but it can be reduced vastly. An appropriate gas-assisted length can 
be obtained after analysing the distribution of pressure，shear rate and the first normal stress difference in the die. The shortest gas-
assisted length needed for the die increase as the flow rate increase，but the increasing speed is low.

Keywords ：profile ； gas-assisted coextrusion ； non-isothermal ； viscoelastic flow ； numerical simulation

气辅挤出技术自 2001 年由 R. F. Liang [1] 提出

以来，在近几年得到了较快的发展。黄兴元等 [2–4]

对气辅挤出的研究表明，气辅技术能基本消除传统

挤出过程中的挤出胀大，黄益宾等 [5] 对矩形分层气

辅共挤的研究表明，气辅技术不仅能基本消除共挤

过程中的挤出胀大，还能有效地缓解黏性包围现象。

在气辅挤出成型中，气辅挤出口模气辅段长度是最

关键的一部分，国内外学者对气辅段长度的研究表

明，气辅段长度过短，弹性变形来不及回复，仍会产

生挤出胀大，气辅段长度过长则会影响气垫膜层的

稳定性，难以形成稳定的气辅挤出 [6–8]。

笔者以聚丙烯 (PP) 和聚苯乙烯 (PS) 两聚合物

熔体为研究对象，对两熔体在 L 型分层气辅共挤口

模内的流动进行了三维黏弹非等温数值模拟，通过

分析共挤流道内压力、剪切速率以及第一法向应力

差（N1）的分布预测了 L 型分层气辅共挤口模所需

的气辅段长度。

1　数值研究方法

1．1　几何模型和有限元模型

该模型为 L 型双层共挤异型材，两层熔体的

厚度相等，沿挤出方向上分为过渡段和气辅共挤

段，为减小计算量，只考虑熔体在模内流动区域，

忽略熔体在模外流动区域。该几何模型如图 1 所

示，OGHIJK 为两熔体汇合面，也即气体入口面。

ABCDEF 为共挤口模入口 1，A′B′C′D′E′F′为共挤口
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图 1　几何模型

模入口 2，过渡段两流道夹角为 9.5°，该模型结构简

单，形状规则，故采用8节点6面体单元来划分网格。

由于在气体入口面附近流场变化较大，故在口模气

辅段和气体入口面附近适当加密网格，图 2 为有限

元网格模型。

图 2　有限元网格模型

1．2　数学模型

假设两种聚合物均不可压缩，熔体间互不相

溶，流动为非等温稳态流动，忽略重力和惯性力的影

响。在以上假设下，流场的控制方程如下：

连续性方程：

 0V:d =   (1)
动量方程：

  V V P: :-t xd d d= +   (2)
能量方程： :C V T k T Vp

2:t xd d d= +                         (3)
式中：V——速度矢量；

 d——哈密尔顿算子；

 ρ——熔体密度；

 P——熔体静压力；

 τ——偏应力张量；

 Cp——熔体定压比热容；

 T——熔体温度；

 k——熔体导热系数。

1．3　本构方程

使用能反映聚合物黏弹性且易收敛的 Phan-
Thien and Tanner(PTT) 本构模型 [9]，其方程如下：

 2 D2 1x h x= +  (4)

  ( ) 2exp tr D1 2 21
1 1 1 1 1-

h
fm

x x m
p
x
p
x h+ + =d T

c m; ;E E
        (5)

      
式中：η1、η2——零剪切黏度中弹性和黏性分量；

 D——形变速率张量；

 τ1 ——偏应力张量中弹性分量 ;
 ε——和拉伸黏度性能有关的参数；

 λ——松弛时间；

 ξ——和剪切黏度相关的参数。

 偏应力张量 τ1 上的 Δ 符号表示下随体时间

导数，d表示上随体时间导数。

非等温条件下，考虑黏性生热对黏度的影响，

温度对黏度的影响采用 Arrhenius 方程来描述 [10] ：

 exp RA E
T T
1 1

0

-h = c m; E
 (6)

式中：η——黏度；

 A——参考温度时的零剪切黏度；

 E——熔体活化能；

 R——气体常数，8.32 J／(mol · K) ；
 T0——参考温度，K。

1．4　材料物性参数

模拟所用材料为 PP 和 PS，挤出温度为 473K，

参照文献 [11–13] 设置 PTT 本构参数及材料的其它参

数，具体参数见表 1。
表 1　材料参数

项 目 PP PS
η0／(Pa · s) 1 500 2 700

λ／s 0.1 0.2
ε 0.16 0.23
ξ 0.25 0.18
s 0.12 0.12

E／(kJ · mol–1) 37.2 26.6
k／[W · (m · K)–1] 0.15 0.17
Cp／[J · (kg · K)–1] 2 100 1 900
ρ／(kg · m–3) 910 1 030

1．5　边界条件

分别用 fn，fs 表示边界面的法向应力和切向应

力，用 vn，vs 表示边界面的法向速度和切向速度，不

考虑熔体与周围环境的热交换。

(1) 口模入口面。

ABCDEF 和 A′B′C′D′E′F′分别为入口 1 和入口

2，PP 和 PS 分别从入口 1 和入口 2 进入，两入口的

流率分别称为 Q1 和 Q2。假设入口处的流动为充分

发展流，入口处的温度为 473K。

(2) 口模过渡段壁面。

假设壁面无滑移，采用边界条件 vn=0，vs=0，口
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模壁面温度为 473K。

(3) 口模气辅段壁面。

假设壁面无摩擦，采用边界条件 vn=0，fs=0，口
模壁面温度为 473K。

(4) 口模出口面。

出 口 面 ( 图 1 中 LMNPQR) 上 熔 体 的 fn=0，
vs=0。

(5) 层间界面。

忽略两熔体的表面张力，假设熔体间无相对滑

移，界面上的速度场和应力场连续，界面上温度连

续，热通量连续。

2　模拟结果分析

为了更直观地查看熔体压力、剪切速率及第一

法向应力差沿挤出方向的变化规律，根据图 1 中的

坐标系定义了 4 条轨迹线，分别为由点 (–2.5，–2.5，
–35)，(–2.5，–2.5，–30)，(2.5，2.5，0) 及 (2.5，2.5，30)
组成的轨迹Ⅰ，由点 (–5，12.5，–35)，(–5，12.5，–30)，
(0，15，0) 及 (0，15，30) 组成的轨迹Ⅱ，由点 (7.5，
7.5，–35) 及 (7.5，7.5，30) 组成的轨迹Ⅲ，由点 (10，
20，–35) 及 (10，20，30) 组成的轨迹Ⅳ。轨迹Ⅰ和

Ⅲ主要考察两熔体在 L 型口模截面转角处的流场

分布，因为口模壁面的剪切速率较大，且在气体入

口附近会产生应力集中，轨迹Ⅱ和Ⅳ主要考察 L 型

口模截面长边两侧壁面的流场变化情况。在挤出

成型过程中，最常改变的工艺参数为挤出流率，因

此，计算了 3 种流率下的流场分布，Q1=1.8 cm3／

s，Q2=1.4 cm3／s ；Q1=2.7 cm3／s，Q2=2.1 cm3／s ；

Q1=3.6 cm3／s，Q2=2.8 cm3／s，分别称为流率 QA，

QB 和 QC。

2．1　熔体压力分析

图 3 为不同挤出流率时熔体压力沿轨迹Ⅰ和Ⅲ

的分布情况，由图中曲线可以看出随着挤出流率的

增加，所需的挤出压力也越大。以流率 QA 为例，对

气辅段曲线放大分析，发现在 Z=4 mm 左右熔体压
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5.0 104
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图 3　不同流率时轨迹Ⅰ和Ⅲ的压力分布

力值已非常接近零，但仍有一个很小的压力值，在该

点之前，熔体压力降低较快，而在该点之后，熔体压

力缓慢向零靠近。因此，选择该点作为流率 QA 时

气辅共挤口模所需的最短气辅段长度参考点，因为

超过该点后通过加长气辅段来减小压力值没有明显

的效果，反而会使气辅挤出不稳定。在以下剪切速

率和第一法向应力差分析中，也采用类似的方法确

定最短气辅段长度。分析发现 3 种流率所需的最短

气辅段长度区别不大，分别为 4，5 和 6 mm 左右。

2．2　剪切速率分析

图 4 至图 6 分别为 3 种流率下各轨迹沿挤

出方向的剪切速率分布，从 3 个图形中均可看

出口模壁面（Ⅱ和Ⅳ）的剪切速率要比其余两轨

迹的大，同时，随着共挤流率的增加，剪切速率

也随之增加。通过观察轨迹Ⅰ和Ⅱ在 Z=0 mm
之前的剪切速率分布可以发现其呈上升趋势，

这是由于在过渡段，该侧流道横截面积沿挤出
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图 4　流率 QA 时各轨迹的剪切速率分布

30 20 10 0 10 20 30
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

S
1

Z mm

图 5　流率 QB 时各轨迹的剪切速率分布
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图 6　流率 QC 时各轨迹的剪切速率分布
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方向逐渐减小，从而造成熔体流动加快，故剪切速

率也增大。在气体注入处，熔体与口模壁面由粘着

无滑移突变成完全滑移，这种运动状态的突变造成

熔体剪切速率在气体注入处产生突变，剪切速率突

然增大，而后又迅速减小。应用前文的分析方法得

出 3 种流率下的最短气辅段长度分别为 10，11 和

12 mm 左右。

2．3　N1 分析

N1 可以有效地表征高分子材料的弹性大小，其

值大小对挤出胀大和挤出表面不稳定现象有很大的

影响 [14]。图 7 至图 9 分别为 3 种流率下各轨迹的

N1 分布。与剪切速率分布类似，N1 随着流率的增加

而增大，且口模壁面处的值较大。同时，在气体入口

处 N1 会产生突变，从而造成应力集中。采用前文的

分析方法，3 种流率的最短气辅段长度分别为 10，11
和 12 mm 左右。
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图 7　流率 QA 时各轨迹的 N1 分布
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图 8　流率 QB 时各轨迹的 N1 分布
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图 9　流率 QC 时各轨迹的 N1 分布

2．4　气辅段长度的确定

以上的分析表明，流率对气辅段长度的影响

并不大，在此情况下可忽略流率的影响。3 种流率

下的最短气辅段长度分别为 10，11 和 12 mm。在

口模设计的过程中，考虑到熔体的松弛时间等其

它因素，应在此值基础上将气辅段长度延长 10～
20 mm[6]。

2．5　口模出口面剪切速率、N1 分布

为了研究熔体经过气辅段后的流场分布，图 10
至图 12 分别列出了 3 种流率下口模出口面的剪切

速率及 N1 分布云图。从图 10 中可以看出，熔体经

过气辅段后仍有极少量的剪切速率分布和 N1 分布，

证明熔体内部仍有少量的残余应力，由此可以推测

熔体在离开口模后仍会有少量的挤出胀大，且对比

3 个图可知流率越大，残余应力越大，从而会导致更

大的挤出胀大。以上研究表明气辅技术并不能够完

全消除挤出胀大，但可以极大限度地减小挤出胀大。

这与棒材气辅挤出和矩形分层气辅共挤实验结果相

符 [2，5]。

(a)                                                (b)

a—剪切速率分布； b—N1 分布

图 10　流率 QA 时口模出口面剪切速率及 N1 分布

(a)                                                      (b)

a—剪切速率分布； b—N1 分布

图 11　流率 QB 时口模出口面剪切速率及 N1 分布
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(a)                                                (b)

a—剪切速率分布； b—N1 分布

图 12　流率 QC 时口模出口面剪切速率及 N1 分布

3　结论

数值模拟结果表明，气辅技术并不能完全消除

挤出胀大，但可以极大限度地减小挤出胀大。通过

对流道内的压力、剪切速率和第一法向应力差进行

分析可以确定一个合适的气辅段长度。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。因此，在口模设计之

前，可以根据挤出流量先进行数值模拟，然后将模拟

结果作为口模设计的参考，这将有助于提高气辅共

挤口模设计的效率和可靠性。
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中国需求下滑导致国际纤维价格下降
据日本经济新闻报道，用于服装和内饰产品的纤维材料

的国际价格正在下跌。以作为合成纤维代表的聚酯和天然

纤维的代表棉花为例，中国的春季服装需求呈现增长乏力的

态势。此外，聚酯还受到作为原料的原油降价的影响。 
                                                                   （中国聚合物网）
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