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T 型口模气辅挤出中挤出胀大和挤出物变形的影响因素 *
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摘要：以 T 型截面异型材为对象，通过数值模拟研究气辅挤出成型中聚合物熔体的松弛时间、气辅挤出段长度和

在气辅挤出段的停留时间对挤出物的变形和挤出胀大的影响。研究结果表明，气辅挤出时松弛时间、气辅挤出段长

度和气辅挤出段停留时间对挤出胀大和挤出物的变形均有较大影响。在松弛时间较短时，停留时间对挤出胀大率的

影响不大，均能使挤出胀大率小于 1％，气辅挤出段长度是影响截面变形的主要因素，增加停留时间并不能消除变形

的产生；当松弛时间较长时，增加停留时间对减小挤出胀大具有较大作用，而减小变形需要同时增加气辅段长度和停

留时间。
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Influence Factors on Die-Swell and Warping of T-Shape Plastic Profile Gas-Assisted Extrusion
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Abstract: The influence of relaxation time，gas-assisted extrusion length and slip time on die swell and warping was studied 
by means of numerical simulation for T-shape plastic profile. The results show that relaxation time，gas-assisted extrusion length 
and slip time have considerable influence on die swell and warping of the extrudate. When relaxation time is small，the slip time 
has little influence on die swell and can keep the die swell ratio below 1%. The gas-assisted extrusion length is the major factor to 
reduce warping of extrudate，so increasing relaxation time does not eliminate the generation of distortion. When relaxation time is 
longer，increasing slip time has greater effect on decrease of die swell and both gas-assisted extrusion length and slip time need to be 
increased for reducing warping of extrudate.
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塑料异型材在建筑、家电、轻工等行业具有广

泛的应用，但是，塑料异型材挤出成型过程中塑料熔

体的黏弹性和加工过程参数的耦合作用导致离模膨

胀和翘曲变形，使制品形状尺寸精度控制困难 [1–2]。

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

移粘着剪切口模挤出方式转化为完全滑移非粘着

剪切口模挤出方式，不仅可使口模压降降低 30% 左

右，而且可使聚合物挤出制品的内应力和翘曲变形

大为降低，离模胀大基本得到消除，成为解决传统挤

出中存在的技术难题的有效手段 [3]。

M. R. Mackley[4] 通过对气辅挤出的研究指出，

气辅挤出中熔体的不稳定流动与局部应力集中有

关，通过适宜地滑移能够减小应力集中，从而可减小

挤出过程中的挤出胀大和“鲨鱼皮”现象；柳和生
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等 [5] 对 T 型截面的低密度聚乙烯气辅挤出成型进

行的数值模拟和实验研究表明，当气辅挤出段长度

为 40 mm 时，能够基本消除挤出胀大现象；周国发

等 [6] 对 С 型截面的气辅挤出成型进行的数值模拟

研究表明，随松弛时间的增加，挤出物的翘曲变形和

挤出胀大增加，而挤出流量的增加却不会对挤出胀

大产生影响。

在气辅挤出成型中，气辅挤出段内熔体的剪切

速率和剪切应力降低为零，聚合物分子得到松弛和

恢复，当聚合物分子在气辅挤出段有足够长的时间

进行松弛和恢复时，离开口模后就不会出现挤出胀

大和变形；而当松弛时间不够时，离开口模后还会
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有挤出胀大和变形产生，因此，气辅挤出中聚合物分

子的黏弹性、气辅挤出段长度和在气辅挤出段的停

留时间对挤出结果具有重要的影响。

笔者通过数值模拟的方法，对 T 型截面气辅挤

出过程中挤出胀大和挤出物变形的影响因素进行了

研究。

1　基本方程

1．1　基本假定

假定聚合物熔体为不可压缩，忽略成型过程中

熔体的重力和惯性力，流动为稳定层流，熔体为黏弹

性流体。

1．2　连续性方程

 u 0d =  (1)
式中：u——速度。

1．3　动量方程

 P 0d dx- + =  (2)
式中：P——压力；

 τ——偏应力张量。

1．4　本构方程

本构方程：PTT 黏弹性本构方程：
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式中：1x
O
为偏应力张量的下随体导数； 1x

V
为偏应力张

量的上随体导数；τ 为总应力张量，Pa ；τ1 为总应力

张量的弹性部分，Pa ；τ2 为总应力张量的黏性部分，

Pa ；tr(τ1) 表示总应力张量弹性部分 τ1 的迹； vV 为

速度梯度； vTV 为一定温度下的速度梯度；η 为熔体

总黏度，Pa · s ；η1 为与弹性应力分量对应的黏度，

Pa · s ；η2 为与纯黏性应力对应的黏度，Pa · s ；ηr 为

黏度比；λ 为松弛时间，s ；ε，ξ 为材料常数。

塑料原料：低密度聚乙烯 (PE-LD)，密度 ρ ＝

960 kg／m3，熔体黏度 η ＝ 10 000 Pa · s，松弛时间

λ ＝ 1 s，材料常数 ε ＝ 0.1，材料常数 ξ ＝ 0，黏度比

ηr ＝ 0.03。

2　几何模型和边界条件

2．1　口模的几何形状

口模几何形状如图 1 所示，A–A 为口模入口，

B–B 为辅助气体入口，C–C 为口模出口，AB 段为

无气辅挤出段，BC 段为气辅挤出段，CD 段为口模

外的自由表面。

30

6

6

30

A

A

B

B

C

C

D

D

L 80

40

图 1　T 型截面口模的几何形状

2．2　网格划分

采用正六面体网格，单元节点数为 27，初始有

限元网格模型如图 2 所示。

图 2　有限元网格模型

2．3　边界条件

进入口模的熔体流量为 Q，为充分发展流 ( 即
入口前和入口处的速度分布不发生变化 )。

无气辅挤出段：口模壁面无滑移：

 0 0, ,u u u0x y z= = =  (9)

式中：ux 为 x 方向的速度，m／s ；uy 为 y 方向的速度，

m／s ；uz 为 z 方向的速度，m／s。
有气辅挤出段：口模内壁因气垫膜层产生完全

滑移：
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式中：τyz 为 yz 面应力，Pa ；τxz 为 xz 面应力，Pa 。

口模外自由表面：

 , ,0 0 0n ns nny x x= = =  (11)
式中：为 νn 为法向速度，m／s ；τns 为切向应力，Pa ；

τnn 为法向应力，Pa 。

自由表面末端处：

 , ,u u0 0 0x y zzx= = =  (12)

式中：τzz 为 z 轴上的法向应力，Pa 。 
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3　结果与讨论

根据文献 5，气辅挤出段内聚合物熔体的速度

一致，呈柱塞状挤出，聚合物熔体在气辅挤出段的停

留时间可用下式表示：

 
/ Q

LS
t

v
L

Q S
L= = =  (13)

式中：L 为气辅挤出段长度，m ；v 为熔体在气辅挤

出段的流动速度，m／s ；Q 为熔体的流量，m3／s ；

S 为气辅挤出口模的截面面积，m2。

挤出胀大率 B ：异型材挤出胀大率 B 可通过下

式进行计算：

 %B
S

S S
100

0

0 #=
-  (14)

式中：S——挤出物的截面面积，m ；

	 S0——挤出口模的截面面积，m。

图 3 给出松弛时间 λ ＝ 1 s、气辅挤出段长度

L ＝ 15 mm 时的挤出物形貌和截面图，图 3a 的挤

出流量 Q ＝ 1×10-7 m3／s，停留时间 t ＝ 48.6 s，
挤出胀大率为 0.99 444% ；图 3b 的挤出流量 Q ＝

4×10-7 m3／s，停留时间 t ＝ 12.15 s，挤出胀大率

为 0.91 988%。由图 3 可以看出，两图的挤出物截面

形状和口模形状相比均产生变形，挤出胀大率均不

超过 1%。

  (a)                                       (b)

a—Q=1×10-  m3／s，t ＝ 48.6 s ；b—Q=4×10-7 m3／s，t ＝ 12.15 s

图 3　L ＝ 15 mm，λ ＝ 1 s 时挤出物的形貌图和截面图

图 4 给出松弛时间 λ ＝ 1 s、气辅挤出段长度

L ＝ 45 mm 时的挤出物形貌和截面图。图 4a 的挤

出流量 Q ＝ 3×10-7 m3／s，停留时间 t ＝ 48.6 s，
挤出胀大率为 0.303 1% ；图 4b 的挤出流量 Q ＝

12×10-7 m3／s，停留时间 t ＝ 12.15 s，挤出胀大率

为 0.014 1%。由图 4 可以看出，当气辅挤出段长度

为 45 mm 时，挤出物截面形状和口模形状相比没

有产生变形，基本没有挤出胀大。

对比图 3、图 4 可以看出，在松弛时间较小时，

尽管挤出胀大率均小于 1%，但气辅挤出段长度是

影响截面变形的主要因素，而增加停留时间并不能

消除变形。

图 5 给出松弛时间 λ ＝ 11 s、气辅挤出段长度

L ＝ 15 mm 时的挤出物形貌和截面图。图 5a 的挤

出流量 Q ＝ 1×10-7 m3／s，停留时间 t ＝ 48.6 s，

 (a)                                   (b)

a—Q=3×10-7 m3／s，t ＝ 48.6 s ；b—Q=12×10-7 m3／s，t ＝ 12.15 s

图 4　L ＝ 45 mm，λ ＝ 1 s 时挤出物的形貌图和截面图

挤出胀大率为 4.485 15%，图 5b 的挤出流量 Q ＝

4×10-7 m3／s，停留时间 t ＝ 12.15 s，挤出胀大

率为 44.293 61%。由图 5 可以看出，当挤出流量

较小、停留时间较长时，有一定的挤出胀大；而

当挤出流量较大，停留时间较短时有严重的挤

出胀大，两种情况下的挤出物截面均产生变形。

    (a)                                      (b)

a—Q=1×10-7 m3／s，t ＝ 48.6 s ；b—Q=4×10-7 m3／s，t ＝ 12.15 s

图 5　L ＝ 15 mm，λ ＝ 11 s 时挤出物的形貌图和截面图

图 6 给出松弛时间 λ ＝ 11 s、气辅挤出段长度

L ＝ 45 mm 时的挤出物形貌和截面图。图 6a 的挤

出流量 Q ＝ 3×10-7 m3／s，停留时间 t ＝ 48.6 s，
挤出胀大率为 2.674 97% ；图 6b 的挤出流量 Q ＝

12×10-7 m3／s，停留时间 t ＝ 12.15 s，挤出胀大率

为 43.948 33%。由图 6 可以看出，当挤出流量较小，

停留时间较长时，有少量挤出胀大，没有产生变形；

而当挤出流量较大，停留时间较短时，有严重的挤出

胀大，并产生变形。

       (a)                                      (b)

a—Q=3×10-7 m3／s，t ＝ 48.6 s ；b—Q=12×10-7 m3／s ，t ＝ 12.15 s

图 6　L ＝ 45 mm，λ ＝ 11 s 时挤出物的形貌图和截面图

对比图 5、图 6 可以看出，当松弛时间较大时，
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增加停留时间对减小挤出胀大具有较大作用，而减

小变形需要同时增加气辅段长度和停留时间。

4　结论

气辅挤出时，松弛时间、气辅挤出段长度和气

辅挤出段停留时间对挤出胀大和挤出物的变形均有

较大影响。当松弛时间 λ ＝ 1 s、熔体在气辅挤出

段的停留时间 t ＝ 48.6 s 和 12.15 s 时，均能使挤

出胀大率小于 1%，但气辅挤出段长度 L ＝ 15 mm
时产生变形，而 L ＝ 45 mm 时变形消除；在松弛

时间 λ ＝ 11 s，熔体在气辅挤出段的停留时间 t ＝
12.15 s 时，L ＝ 15 mm 和 45 mm 的挤出胀大率均

超过 40%，停留时间 t ＝ 48.6 s 时，挤出胀大率减小

到 5% 以下且在 L ＝ 45 mm 时变形消除。
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奥姆尼塑料将为标致 308 供应全塑料后挡板
法国零部件供应商奥姆尼塑料不久前宣布，其已经在法

国工厂投产其开发的首款全热塑性塑料后挡板，并将为标致

汽车生产的 308 车型进行供应。

该款全热塑性塑料后挡板是奥姆尼塑料通过其位于法

国里昂（Lyon）的∑ -Sigmatech 研发中心开发的，目前分别在

朗格勒（Langres）及 Fontaine 的两座工厂投产。新型塑料后

挡板的重量大约为 12 kg，与传统的钢制后挡板相比减轻大

约 3 kg。

奥姆尼塑料表示，该公司计划今年在全球范围总计生产

100 多万套后挡板，同时计划在未来五年中将其后挡板产品

所带来的营业收入提高一倍。

今年上半年，奥姆尼塑料在全球大部分地区的业务都保

持增长，合并营业收入较去年同期提升了 7.4%，达到 25.7 亿

欧元。净利润同比增长 1.8%，至 9 640 万欧元，但净利率由

去年同期的 4% 滑落至 3.8%。　                      ( 工程塑料网 )
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