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壁面滑移对塑料异型材共挤影响的数值模拟研究 *
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摘要：在壁面滑移的边界条件下，利用流体有限元分析软件 Polyflow，采用 Giesekus 本构方程，对 L 型塑料异型

材进行了三维等温共挤出数值模拟。分析了滑移系数对共挤出胀大和粘性包围、口模出口面的剪切速率场及共挤出

口模压力降的影响。研究表明，随着滑移系数的增大，共挤出胀大和粘性包围、口模出口面的最大剪切速率及口模压

力降也逐渐增大，且滑移系数介于 105 和 108 之间时增速最大；滑移系数越小，共挤出制品质量越好。
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Abstract ：Numerical study of three-dimensional isothermal L-shaped polymer co-extrusion under wall slip boundary condition 

was performed by using Polyflow and Giesekus constitutive equation. The effects of different wall slip coefficients on die swell and 
viscous encapsulation, shear-rate field at the die exit and pressure drop in the die were discussed. The simulation results show that 
die swell and viscous encapsulation, maximum shear-rate at the die exit，pressure drop in the die， increase as the wall slip coefficient 
increase，and the maximal increasing speed appeared when the wall slip coefficient is between 105 and 108. The quality of  L-shape 
co-extrusion product is better  with  the wall slip coefficient decreasing.
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塑料具有质轻、强度高、耐化学药品性好、加工

方便、价格便宜等优点，已广泛应用于建筑、家具、交

通运输、电器、机械、航空等行业 [1]。由于单一成分

的制品往往不能满足经济性、外观、环保等方面的要

求，因此共挤技术近几年得到了很大的发展。共挤

技术是一种先进的挤出成型方法，其具有不需粘结

或贴合、效率高、成本低等优点，因此已广泛应用于

复合薄膜、板材、管材、异型材和电缆的生产 [2]。但

在共挤出成型过程中也存在挤出胀大、粘性包围、分

层界面不稳定及熔体破裂、“鲨鱼皮”等现象 [3–5]，这

些现象严重阻碍了共挤技术的发展，增加了共挤模

具的加工难度和成本。为了解决这些问题，很多辅

助挤出技术被应用到共挤技术中，例如振动挤出、润

滑挤出、气体辅助挤出等 [6–7]。

笔者通过对 L 型异型材进行三维等温共挤出

数值模拟，分析了壁面滑移对共挤出胀大及粘性包

围、共挤出口模出口面剪切速率场、共挤出口模压力

降的影响。

1　数学模型

L 型共挤几何模型如图 1 所示，该模型为 L 型

截面、双层共挤异型材，两层熔体的厚度相等，为节

省计算资源，建模时忽略两熔体汇料前的单独流动

区域，只考虑共挤出流道区和共挤出胀大区两个区

域。MNPQRO 为共挤出口模入口面，GHIJKL 为共

挤出口模出口面。

1．1　有限元网格划分

因本模型结构简单，故模型几何造型和网格划

分均采用 GAMBIT 来完成，采用八节点全六面体单

元划分网格，坐标原点取在 O 点 ( 如图 1)。在口模

出口附近适当加密网格，网格划分如图 2 所示。

1．2　材料特性

数值研究中使用能反映聚合物熔体粘弹特性
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图 1　L 型共挤几何模型

图 2　网格划分图

的 Giesekus 本构模型：
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式中：τ——偏应力张量；

	 τs——偏应力张量的粘性分量；

	 τp——偏应力张量的弹性分量，τp 上的反三角

             符号▽表示上随体导数；

	 D——形变速率张量；

	 λ——松弛时间；

	 ηs，ηp——分别是零切黏度的粘性和弹性分量；

 α——控制第一和第二法向应力差比值的材

                       料参数。

所用材料为陶氏公司生产的聚苯乙烯 (PS)，
牌号分别为 Dow Styron 678E( 聚合物 A) 和 Dow 
Styron 472( 聚合物 B)，挤出温度为 220℃。两种聚

合物的 Giesekus 本构的具体参数见表 1。
表 1　Giesekus 本构参数 [8]

材料 聚合物 A 聚合物 B
ηs／Pa · s 22 56.7
ηp／Pa · s 536 1381.6
λ／s 0.019 0.025
α 0.1 0.3

1．3　边界条件

用 fn，fs 分别表示边界面的法向应力和切向应

力，用 vn，vs 分别表示边界面的法向速度和切向速

度。

(1) 口模入口处。

MSTURO 和 SNPQUT 分别为聚合物 A 和聚

合物 B 的入口，两种聚合物熔体的体积流率分别为

QA=1 cm3／s，QB=0.78 cm3／s，此时两熔体入口面

单位面积上的体积流率相等。假设入口处的流动为

充分发展流。

(2) 口模壁面。

在存在滑移的情况下，采用简化的 Navier 滑移

模型作为壁面的动力学边界条件 [9]。

 ( )f Fs slip wall sy y=  (4)

式中：vwall——壁面切向速度，取零值；

	 Fslip——滑移系数。

当口模壁面无滑移时，采用边界条件 vn=0，
vs=0。

(3) 共挤出自由表面。

自由表面处需要满足速度和应力边界条件，当

不考虑表面张力时，vn=0，fn=0，fs=0。
(4) 出口条件。

在无外力牵引的情况下，出口面上熔体的法向

应力 fn=0，切向速度 vs=0。
(5) 界面条件。

忽略两熔体的表面张力，不考虑熔体间相对滑

移，界面上的速度场和应力场连续。

2　数值模拟结果及分析

2．1　壁面滑移对共挤出胀大和粘性包围的影响

为了研究壁面滑移对共挤出胀大和粘性包围

的影响，在其它边界条件相同的条件下，分别模拟了

壁面 Fslip 为 0，104，105，106，107，108，109 和壁面无滑

移共 8 种情况。图 3 为不同 Fslip 及无滑移下的共挤

出胀大和粘性包围情况，其中每一 Fslip 下对应的左

侧视图为口模入口面 ( 图 1 中 MNPQRO) 和共挤聚

合物自由端面 ( 图 1 中 ABCDEF) 沿 Z 轴视图方向

上的截面对比。图 4 为不同 Fslip 下共挤出胀大率。

无滑移时的挤出胀大率与 Fslip 为 109 时差不多。由

图 3 和图 4 可知，随着 Fslip 的增大，共挤聚合物的共

挤出胀大和粘性包围也逐渐增大。当 Fslip=0 时，口

模壁面切向应力 fs=0，故熔体与口模壁面实现了完

全滑移，此时共挤聚合物没有变形和胀大，当 Fslip 介

于 105 和 108 之间时，共挤出胀大和粘性包围程度

迅速增大，当 Fslip 超过 108 时，共挤出胀大和粘性包

杨超



 45 何建涛，等：壁面滑移对塑料异型材共挤影响的数值模拟研究 

围程度没有明显的增加，并且很接近口模壁面无滑

移时的共挤出胀大和粘性包围程度，由此可知，当

Fslip 超过 108 时，共挤聚合物与口模壁面只有微量的

滑移。共挤口模壁面的滑移系数越小，共挤出胀大

和粘性包围程度越小，共挤制品的精度越高。

Fslip ：a—0 ；b—104 ；c—105 ；d—106 ；e—107 ；f—108 ；g—109 ；h—

无滑移

图 3　不同 Fslip 及无滑移下共挤出胀大和粘性包围
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图 4　不同 Fslip 下共挤出胀大率

2．2　壁面滑移对口模出口面剪切速率场的影响

图 5 示出不同 Fslip 及无滑移下口模出口面 ( 图
1 中 GHIJKL) 的剪切速率场，图 6 为相应的最大剪

切速率。由图 5 可知，口模出口面的剪切速率随着

Fslip ：a—0 ；b—104 ；c-105 ；d—106 ；e—107 ；f—108 ；g—109 ；

h—无滑移

图 5　不同 Fslip 及无滑移下口模出口面的剪切速率场

Fslip 的增加逐渐增大，虽然 Fslip 不同，但剪切速率的

最大值都是出现在口模壁面附近，因此，在聚合物挤

出过程中，若剪切速率超过熔体的临界剪切速率时，

会使挤出物表面出现鲨鱼皮、熔体破裂等现象 [10]。

当 Fslip=0 时，由于熔体与口模壁面实现了完全滑移，
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故口模出口处的剪切速率为零，当 Fslip=104 时，口模

出口面的剪切速率接近零，此时接近完全滑移状态。

由图 6 可看出，当 Fslip 介于 105 和 108 之间时，随着

Fslip 的增大，最大剪切速率也迅速增大，当 Fslip 超过

108 后，最大剪切速率增加幅度很小，且接近无滑移

时的最大剪切速率。随着口模壁面滑移系数的减小，

口模出口面的最大剪切速率也减小，这将有助于提

高共挤出速率，并且能够有效地挤出具有低临界剪

切速率的聚合物。对比图 4 和图 6 可以发现其变化

规律相同，这是由于剪切速率越大，粘弹性流体的剪

切变形越大，在垂直于剪切方向上产生的正应力越

大，从而使挤出胀大更严重。
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图 6　不同 Fslip 下口模出口面的最大剪切速率

2．3　壁面滑移对口模压力降的影响

图 7 为不同 Fslip 下共挤出口模压力降曲线图。

由图 7 可知，随着 Fslip 的增加，压力降也逐渐增加，

且 Fslip 介于 105 和 108 之间时增幅最大。Fslip 越大，

滑移程度越小，在挤出过程中就需要更大的挤出压

力来克服熔体与口模壁面的摩擦阻力。因此，在实

际生产中，增加口模内壁的光滑度可以降低挤出压

力从而降低能耗。
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图 7　不同 Fslip 下共挤出口模压力降

3　结论

(1) 在口模入口面单位面积上体积流率相同的

情况下，黏度低的聚合物会对黏度高的聚合物产生

粘性包围现象，从而使共挤异型材的截面发生变形。

(2) 口模出口面的剪切速率最大值出现在口模

壁附近，并且随着滑移系数的增加而增大，降低滑移

系数可以提高挤出生产率，并能有效地挤出低临界

剪切速率的聚合物。

(3) 在异型材共挤出生产中可以通过提高口模

壁面的光滑度和其它辅助挤出技术，如润滑挤出、气

辅挤出减小熔体与口模壁面之间的摩擦，从而提高

聚合物共挤出的加工精度和节省能耗。
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