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  摘要  通过计算流体动力学软件对聚苯乙烯( PS) /超临界 CO2 均相熔体在快速降压口模中流动状态的数值模

拟 , 研究了口模温度对 PS / CO2 均相熔体气泡成核的影响。结果表明 , 当其它工艺条件不变、口模温度在微孔塑料发

泡温度以上时 , 口模温度越低 , 越有利于微孔发泡, 即形成小尺寸、大密度的泡孔。
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  微孔塑料是指泡孔直径为 0 . 1 ～10 μm、泡孔密

度为 1 ×109
～1 ×101 5

个 / cm3
的新型泡沫塑料, 其主

要设计思想为: 让细小的泡孔进入聚合物, 从而减少

制品的原料用量, 并且保持其韧性水平; 泡孔的尺寸

应比聚合物中已存在的缺陷尺寸小
[ 1 ]

。微孔塑料

挤出成型是一种创新的塑料加工技术, 它已对世界

塑料工业产生了巨大的影响。20 世纪 80 年代初 ,
美国麻省理工学院的 Nam Suh 博士发明了微孔发

泡技术, 该项技术的发明进一步减轻了塑料制品的

质量, 而且不牺牲塑料的物理性能, 并提高了生产效

率
[ 2 ]

。

微孔塑料的成型过程一般可以分为气泡成核、

气泡核长大和泡体的固化定型 3 个阶段。其中, 气

泡成核阶段对发泡体的最终泡孔密度和分布状况起

着决定性的作用, 气泡核长大阶段与气泡成核阶段

紧密相连, 它直接影响发泡体的结构和性能, 决定泡

孔的最终大小和形态。

以超临界 CO2 为物理发泡剂, 进行微孔塑料挤

出成型是目前国内外最常用的成型方法。笔者以聚

苯乙烯 ( PS) /超临界 CO2 均相混合熔体为研究对

象, 通过计算流体动力学 ( CFD) 软件对不同温度下

的二维数值模拟, 探讨了微孔塑料挤出成型过程中

发泡温度对气泡成核的影响。

1 微孔塑料挤出成型的数值模拟

聚合物的成型加工过程都遵循三大守恒定理 ,
即质量守恒、动量守恒和能量守恒定理。本研究的

熔体由不同成分( 组元) 混合, 系统还要遵守组分守

恒定律, 研究过程中假定流体是不可压缩的。

1. 1 几何模型

为了满足微孔发泡所需要的压力降和压力降

率, 达到微孔发泡的目的, 采用长径比较大且压力降

主要集中在毛细管中的快速降压口模。该快速降压

口模包括导管和毛细管口模两部分, 其几何参数如

下: 口模总长度 L 1 = 60 mm, 毛细管长度 L 2 = 10
mm, 导管直径 D1 = 8 mm, 毛细管直径 D2 = 0. 5 mm。

图 1 为快速降压口模几何结构示意图。

图 1  快速降压口模几何结构示意图

1. 2 有限元网格划分

由于口模是对称的, 故取其对称轴上半部分进

行研究。选取八节点四边形单元, 采用映射面网格

划分法对几何模型进行划分, 在靠近导管壁面位置

和毛细管口模入口处网格划分较密。网格划分后如

图 2 所示。

图 2 网格划分

1. 3 材料参数、工艺参数

模拟研究中取 PS / CO2 均相熔体的材料参数,
PS / CO2 熔体的剪切变稀特性用 Carreau 模型

[ 3 ]
表达

如下:
η- η∝

η0 - η∝

= 1
[ 1 + ( λγ

·

) 2 ]
1 - n2

( 1 )
式中: η———剪切粘度, Pa·s;

η0 ———零剪切粘度, Pa·s;
η∝ ———极限剪切粘度, Pa·s;
λ———特征常数, s;
γ
·
———剪切速率, s - 1 ;

n———流动指数。

  * 江西省科技攻关资助项目 ( 2006)
收稿日期 : 2008-09-23
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将 η∝ 设定为零, 其余参数值设置见表 1( CO2 浓

度为 3 % ) 。
表 1 Carreau 模型参数

参  数
熔体温度 /℃

150 170
η0 /Pa· s 7 177 . 9 1 139. 3

λ/ s 0 . 191 3 0 . 049 6
n 0. 331 1 0 . 428 0

假定 PS / CO2 熔体密度 ρ= 1 000 kg / m3 , 比热容

cP 是温度 T 的函数, 即 cP = 1 182. 03 + 1. 771 4T, 传

热系数 k = 0. 15 W / ( m2 ·K) [ 4 ] 。初始入口流量设

定为 7 . 2 g / min, CO2 浓度为 3 % , 边界口模壁面温度

和入口熔体温度均分别设定为 150℃和 170℃。

1. 4 模拟结果及分析

图 3 示出不同口模温度时口模轴线上压力分布

的对比。从图 3 可以看出, 压力随着温度升高而降

低, 这是因为温度升高导致 PS / CO2 熔体的粘度降

低, 从而使得压力降低。

图 3 口模轴线上的压力分布

图 4 示出不同口模温度时口模出口截面上的速

度分布对比。从图 4 可以看出, 在设定的初始流量

相同情况下, 口模出口截面的速度随温度升高而增

大, 这也是由于温度升高引起 PS / CO2 熔体粘度降低

所致。根据图 4 可结合图 3 求得不同温度下的平均

压力降率( 压力降除以滞留时间) , 再由压力降率对

气泡成核率的影响分析温度对气泡成核率的影响。

图 4 口模出口截面上的速度分布

2 温度对气泡成核的影响

2. 1 温度对气泡成核率的影响

对于均相成核过程, 按照经典成核理论, 气泡成

核速率为:
N h o m = C0 f0 exp( - ΔG h o m

* / KT) ( 2 )
ΔG h o m

* =
16πσgm

3

3ΔP2 ( 3 )
式中: Nh o m ———成核率;

C0 ———单位体积熔体中气体分子含量, 个 /
cm3 ;

f0 ———气体分子加入气泡核的频率因子, s - 1 ;
K———Bolzmann 常数, 1. 38 ×10 - 2 3 J /K;
σg m ———气 - 熔界面张力, N / m;
ΔP———气泡内外压差, MPa;
T———绝对温度, K。

成核率 Nh o m 是 C 0 、σg m 、ΔP 和 T 4 个变量的函

数。用经典成核理论计算成核率是非常困难的, 因

为这 4 个变量相互影响、相互作用, 例如, 对于 PS /
CO2 均相熔体体系而言, σg m 是 CO2 浓度的函数, CO2

浓度可用单位体积熔体中气体分子含量 C 0 表示。

为了简化计算, Han Xiangmin 等 [ 5 ] 分别对 4 个变量

中的 1 个取定值用经典成核理论公式计算成核率,
然后再将该定值在 ±1% 范围内变化重新计算成核

率( 该值在 ±1% 范围内变化不会导致其它 3 个变

量发生明显变化) , 计算结果如图 5 所示( C 0 = 3% ,
σg m = 0. 0173 N /m, ΔP = 16 MPa, T = 473. 2 K, 左侧

为偏离 - 1% , 中间为均值, 右侧为偏离 1% ) 。图 5
表明, 增大 CO2 浓度、压力降、口模温度或减小气 -
熔界面张力均有利于提高成核率, 其中气 - 熔界面

张力对成核率的影响最大, CO2 浓度的影响最小, 压

力降对成核率的影响比口模温度对成核率的影响更

大。由 1 . 4 节中降低口模温度可提高压力降或压力

降率可知, 降低口模温度可提高成核率。

图 5  用经典成核理论计算的成核率

2. 2 温度对气泡成核开始位置的影响

微孔塑料在连续挤出成型过程中, 理论上成核

开始于口模中 CO2 浓度达到饱和的位置。在实验口

模中, 导管中的压力较大且几乎不发生变化, CO2 浓

度达不到饱和状态, 而毛细管中的压力在短时间内

迅速下降, 足以让 CO2 的浓度在 PS /CO2 均相熔体中

53邓小珍 , 等 : PS /超临界 CO 2 微孔塑料挤出成型中温度对气泡成核的影响

45 50 55 60
0

10

20

30

40

z轴方向距离／mm

压
力

／
Pa

150℃
170℃

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 0.25 0.50 0.75 1.00
速度／m·s－1

r轴
方

向
距

离
／

m
m

150℃
170℃ 1

10

100

C 0 gm △P T

成
核

率
／

10
7 个

·
（

cm
3 ·

s）
-1



达到饱和, 故成核开始于毛细管中的某个点。

由图 3 和不同压力及温度下 CO2 在 PS 熔体中

的溶解度可分别计算出 150℃和 170℃时口模中气

泡成核的起始位置, 如图 6 所示。图 6 中 a 点位置

表示 170℃时口模中气泡成核的起始位置, b 点位置

表示 150℃时口模中气泡成核的起始位置。由图 6
可知, 当流量和 CO2 浓度一定时, 随着温度升高, 口

模中压力减小, 成核位置远离口模出口处, 即在满足

发泡条件的温度以上, 降低口模温度可推迟气泡成

核的位置, 故气泡长大时间缩短, 泡孔尺寸有望减

小。

图 6 温度变化时口模轴线上压力分布和成核开始位置

3 结论

当流量和 CO2 浓度一定时 , 降低口模温度可提

高成核率, 使口模中成核开始位置推迟 ( 更接近口

模出口处) , 即缩短气泡长大时间。因此, 口模温度

在微孔塑料发泡温度以上时, 口模温度越低, 越有利

于微孔发泡, 即形成小尺寸、大密度的泡孔。
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INFLUENCE OF FOAMING TEMPERATURE ON CELL NUCLEATION IN MICROCELLULAR
PLASTICS EXTRUSION PROCESSING FOR PS /SUPERCRITICAL CO 2

Deng Xiaozhen1 , Liu Hesheng2 , Huang Xingyuan3 , Lai Jiamei3

( 1. D epartment of Electron and Manufacture , Jiangxi Blue Sky University, Nanchang 330029, China;
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3 . Polymer Processing Lab, School of Mechanical and Elect rical Engineering, N anchang University , Nanchang 330029 , China)
  ABSTRACT  The influence of foaming temperature on cell nucleation in microcellular plastics extrusion processing for PS / super-
critical CO2 is studied by flow status simulation with finite element software CFD. The results show that above the foaming temperature,
cell size decreases and cell density increases with the decrease of die temperature.

KEYWORDS microcellular plastics, foaming temperature, cell nucleation, CFD software, numerical simulation
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