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近年来聚合物成型工艺的发展十分迅速!高效率"自动化"
高精度成为模具设计的主要发展方向#模具设计直接关系到制
品的质量和生产工艺的效率$ DEFG年!H? I(-:/$,(-3(3等 JKL研

究了双螺杆挤出模具结构对聚丙烯熔体温度和压力分布的

影响%GFFM 年!张敏等 JGL数值研究了共挤出模具过渡段收敛角

和稳流段长度对非牛顿熔体挤出胀大率的影响%秦贞明 JNL数

值研究了模具过渡段锥角和工艺条件对模具内非牛顿熔体

流场各物理量的影响%GEEO 年!P) Q)+ 等 JRL采用有限元罚函

数法!数值研究了模具过渡段收缩角对黏弹性流体流场的影
响%DEES 年!T) T*/%1 等 JUL设计了 N 组可互换的细丝状口模!
研究了模具结构对 VWD 载气挤出聚苯乙烯泡沫离模膨胀率

和压力降的影响%麻向军等 JML数字优化设计了异型材模具过

渡段截面形状!研究了模具过渡段结构对低密度聚乙烯熔体
出口速度均匀性的影响%戴元坎等 JOL使用 X("07"(8 软件!数值
比较了挤出口型摆放形式对三元乙丙橡胶熔体挤出速度均

匀性的影响$
本研究利用数字设计了双螺杆挤出扁口和圆口两种模

具!使用有限元方法数值模拟了硬质聚氯乙烯&YXZV’双螺杆
模具的挤出过程!采用非等温本构方程分别计算了两种模具
内 [\ZV熔体的流场! 比较模具结构对 Y\ZV 熔体流场各物
理量的影响!以期为模具的设计提供技术支持和理论依据$

. 几何和数学模型
数值研究 Y+*7+%2/),+’ 公司异向旋转双螺杆挤出机

&];MU6KM’的螺杆直径为 MU --!机筒长 ^_ --$ 按照工程的
要求! 数字设计双螺杆挤出扁口和圆口两种模具$ 为了消除

数字设计了双螺杆挤出扁口和圆口模具!使用有限元方法数值计算了两种模具内硬质聚氯乙烯熔体的非等温流场!分析比

较了模具结构对熔体各物理量的影响"研究结果表明!与圆口模具相比!扁口模具过渡段压力小!熔体各物理量沿轴向变化较剧烈"

在出口截面上!扁口模具内熔体速度和黏性热梯度小!速度均匀性高于圆口模具"但扁口模具内熔体压力#剪切应力#剪切速率和黏

度梯度大" 大的剪切应力引起大的离模膨胀" 设计模具时应根据物料特性!综合考虑各方面因素来决定模具结构"

硬质聚氯乙烯$数值模拟$扁口模具$圆口模具
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停料死角!使熔体进入口模时有比较均匀的流速 !"#!两种模具
过渡段锥角选为 $"!! 总长度相等" 扁口模具过渡段长 %&
’’!平直段长 () ’’!矩形截面长 *+ ’’!宽 + ’’"为保证模
具出口截面处熔体流速相等!两种模具出口截面积相等" 圆
口模具过渡段长 "( ’’! 平直段长 *% ’’! 圆截面直径 $*
’’" 采用六面体和四面体单元混合网格划分两种模具流道
和螺杆头网格!利用网格叠加法 !+,-)#组合模具和螺杆头的网

格!网格数分别为 ..+ )*% 个和 %" *(" 个" 计算域的几何模
型和网格划分如图 - 所示"

根据硬质聚氯乙烯双螺杆模具挤出工况!/012 熔体为
不可压缩纯黏性非等温流动!假设该稳态流动中熔体流道全
充满!流道壁面无滑移" 由于 /012熔体是高黏度流体!挤出
流动过程中黏性力远大于惯性力和质量力!后者可忽略" 描
述 /012 双螺杆挤出过程和模具内熔体非等温流动的控制
方程为

连续性方程

!#!3) $-%
运动方程

"!!"4!#!3) $$%
应力张量

!3$!5"! 6 "7# $&%
变形速率张量

#35!!"4!!"879$ $*%
能量方程

##!!#!"3$!$%4$ $.%
黏性热

$3!"! $ $%%
本构方程

!3!)9!$-4%"! %&#:;<!"&$%"%)%# $(%
式中!! 为速度!’9=&! 为压力!0>&" 为单位张量&! 为应力张
量!0>&# 为变形速率张量 !="-&% 为温度!?&%) 为参考温度!

**" ?&$ 为黏性热!@’’,&&! 为表观黏度!0>’=& "!为剪切速
率!=,-&其中 /012 物性参数!--#有(# 为密度!- *.) AB’’,&!$ 为
热传导率!)C-"" D9$’&’?%!’(为比热容!- $.( D9$AB’?%"
本构方程式 $(% 为 2EF== 模型和近似 GEEH:IJK= 式的乘

积" 由 /012 的流变曲线 !-$#拟合得到!自然时间 % 为 )C$.+ %
=!零剪切黏度 !) 为 *C(#-)* 0>’=!非牛顿指数 & 为 )C%.!
GEEH:IJK= 指数 & 为 )C)- ?"-" 拟合得到的非牛顿指数与文献

!-&#中的指数 $9& 接近"

! 数值计算及讨论
数值模拟计算的工艺条件为螺杆转速 (C. E9’JI! 模具入

口流速 -C.#-),. ’&9=!温度 **" ?!-$#" 使用有限单元法!流速采
用 LJIJ,:M:’:IN插值!压力采用线性函数!能量方程采用上风
法插值!黏度采用皮卡迭代" 引入罚函数项修正动量方程$$%
和能量方程$.%!将连续性方程$-%作为求解动量方程的约束
条件!速度压力与温度采用解耦的算法!用隐式欧拉法联立
数值求解离散化非线性耦合的控制方程式$-%O式$(%!分别
数值模拟 /012 熔体扁口和圆口模具挤出过程!分析模具结
构对 /012 熔体流场各物理量的影响" 在 P0Q@%)))工作站
使用 0FMRSMFT 软件完成计算!计算的收敛精度为 -),&!最长一
次运算机时为 -) H"
为深入分析 /012熔体压力)速度)剪切应力)剪切速率)

黏度) 黏性热和温度的平均值沿轴向的变化! 沿 ) 轴每间隔
-) ’’截取模具横截面* 截面上各物理量的平均值定义为

*#3
+$*U+

+$U+ $"%

式中!*分别代表流场中的各物理量*
图 $$>%O$B%分别给出了熔体压力+速度)剪切应力)剪切

速率)黏度)黏性热和温度的平均值沿轴向的变化, 其中!UJ:-
表示扁口模具!UJ:$表示圆口模具,
由图 $$>%O$B%可知!两种模具内熔体速度)剪切应力和

剪切速率沿轴向降低!黏度升高, 圆口模具的机筒内熔体的
压差比扁口模具小 %)V!其余各物理量相差不大, 在两种模
具过渡段内熔体的压差沿轴向变化不大!流速)剪切应力)剪
切速率)黏性热和温度沿轴向增大!而黏度减小, 扁口模具内
熔体流场各物理量变化快, 由于两种模具过渡段锥角相同!
截面积不同!扁口模具结构给熔体流动造成阻力!圆口模具
内熔体速度)剪切应力)剪切速率)黏性热和温度的平均值比
扁口模具小!黏度比扁口模具大, 在 )3)C-$ ’截面!两种模具
内熔体速度)剪切应力)剪切速率)黏度和黏性热平均值差异
最大!圆口模具内熔体平均速度比扁口模具小 ..V!平均剪
切应力小 .*V!平均剪切速率小 (.V!平均黏性热小 +-V!平
均黏度大 *)V, 在两种模具稳流段内熔体速率)剪切应力)剪
切速率)黏度和黏性热沿轴向变化不大!压差沿轴向降低!温
度升高,扁口模具内熔体的压差下降较快!温升较快,在出口
截面上!圆口模具内熔体平均速度比扁口模具小 $V!剪切应
力小 -&V!剪切速率小 &.V!黏度大 (V!黏性热小 .$V!温度
低 )C&& ?,
为进一步分析两种模具内熔体流场沿轴向的变化情况!

取 *,) 截面作为研究对象!图 &$>%和$W%分别为扁口和圆口
模具 *-) 截面上熔体的速度场!图 *$>%和$W%分别为扁口和

图 " 几何模型和网格划分
#$%& " ’()*(+,- *).(/ 01. *(23$1%

405 扁口模具
406 #/0+ .$(

786 圆口模具
486 9):1. .$(
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图 ! 模具 !"# 纵截面上熔体速度场!$%&’
()*+ ! ,-./0)12 3)-.4& /3 $-.1& )5 16- &-01)/5 /3 !"# 7$%&’

!8" 扁口模具

78’ (.81 4)-
!9" 圆口模具

79’ :/;54 4)-

!8" 压力
!8" <=-&&;=-

!9" 速度
!9" ,-./0)12

!0" 剪切应力
!0" >6-8= &1=-&&

图 ? 模具内熔体各物理量的平均值沿轴向的变化
()*+ ? @A-=8*- A8.;-& /3 B8=8$-1-=& /3 $-.1& )5 16- 4)- 8./5* 16- 8C)8. 4)=-01)/5 /3 16- 4)-

圆口模具 !"#截面上熔体的黏性热场! 由图 !可知" 在该截
面上"扁口模具内熔体最大速度为 "#"$% & ’()"圆口模具内
最大速度为 "#"$* & ’()"扁口模具内熔体速度梯度小!由图 +
知"扁口模具内熔体最大黏性热为 !,%-!-"* .#’/!"圆口模具
内最大黏性热为 !#*!!-"* .$’/!"扁口模具内黏性热梯度小%
由图 % 可知"在 #0"#-% ’ 截面处两种模具内熔体流场的

差异达到最大" 此处两种模具内熔体走过相同的轴向距离"
但是由于圆口模具过渡段长"#0"#-% ’ 截面熔体在扁口模具
的平直段"而圆口模具内熔体仍停留在过渡段"两个截面上
熔体受力不同"流场出现差异"因此讨论该处熔体流场各物
理量的变化!计算得到的温度变化不大"故不予讨论!图 $&1’

!4" 剪切速率
74’ >6-8= =81-

!-" 黏度
7-’ ,)&0/&)12

!3" 黏性热

73’ ,)&0/;& 6-81)5*

!*" 温度

7*’ D-$B-=81;=-
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图 ! 圆口模具 !"#$%& ’ 截面上熔体的流场
()*$ ! (+,- .)/+01 ,. ’/+21 )3 24/ 1/52),3 ,. !"#$%& ’ .,6 24/ 6,730 0)/

!!""分别给出了扁口模具 !#$%&’ ( 截面上熔体的压力场#速
度场#剪切应力场#剪切速率场#黏度场和黏性热场$图 )!*"!

!""分别给出了圆口模具 !#$%&’ (截面上熔体的压力场%速度
场#剪切应力场#剪切速率场#黏度场和黏性热场&
由图 + 可知’扁口模具 !#$%&’ ( 截面在壁面处熔体最大

压力为 ,%$& -.*’在中心处最小压力为 /%01 -.*& 速度等值
线呈椭圆形分布’ 在中心处速度最大为 $%$+, 2 (34& 速度的
变化带来剪切速率的变化’ 剪切速率等值线呈椭圆形分布’
在上下壁面处最大剪切速率为 /)%&+& 45&’在中心处最小剪切
速率为 $6+/, 47&& 剪切应力随着剪切速率和黏度的变化而变
化’在壁面处最大剪切应力为 $8’0& -.*’在中心处最小剪切
应力为 $%$&0 -.*& 黏度最大值集中在矩形中心区域’最大为
/2 &$2 .*(4’在壁面处最小黏度为 1 $&) .*(4$ 在矩形截面的
上下壁面处最大黏性热为 &%$,!&$2 9((5/’ 在中心处最小黏
性热为 &%&/!&$, 9((5/$

图 8 模具 ""# 纵截面上熔体黏性热场!9"’:;#

()*$ 8 ()/+01 ,. 24/ <)15,71 4/=2)3* ,. ’/+21 )3 24/
1/52),3 ,. ""# >9"’:;?

>=@ 扁口模具
>=@ (+=2 0)/

>A@ 圆口模具
>A@ B,730 0)/

!=# 压力场!CD=#

>=@ D6/1176/ .)/+0 >CD=@

!A# 速度场!’E1#

>A@ F/+,5)2G .)/+0 >’E1@

!5# 剪切应力场!CD=#

>5@ H4/=6 126/11 .)/+0 >CD=@

!0# 剪切速率场!1:%#

>0@ H4/=6 6=2/ .)/+0 >1:%@

!/# 黏度场!D="1#

>/@ F)15,1)2G .)/+0 >D="1@

!.# 黏性热场!9"’:;#

>.@ F)15,71 4/=2)3* .)/+0 >9"’:;@

图 I 扁口模具 !"#$%& ’ 截面上熔体的流场
()*$ I (+,- .)/+01 ,. ’/+21 )3 24/ 1/52),3 ,. !"#$%& ’ .,6 24/ .+=2 0)/

!=# 压力场!CD=#

>=@ D6/1176/ .)/+0 >CD=@

!A# 速度场!’E1#

>A@ F/+,5)2G .)/+0 >’E1@

!5# 剪切应力场!CD=#

>5@ H4/=6 126/11 .)/+0 >CD=@

!0# 剪切速率场!1!%#
>0@ H4/=6 6=2/ .)/+0 >1:%@

!/# 黏度场!D="1#
>/@ F)15,1)2G .)/+0 >D="1@

!.# 黏性热场!9"’:;#

>.@ F)15,71 4/=2)3* .)/+0 >9"’:;@

研究论文!J62)5+/1#

科技导报 &##K$&L!%;# IL

C M Y K



图 ! 圆口模具出口截面上熔体的流场
"#$% ! "&’( )#*&+, ’) -*&., ’/ .0* *1#. 2&3/* ’) .0* 4’5/+ +#*

图 6 扁口模具出口截面上熔体的流场
"#$7 8 "&’( )#*&+, ’) -*&., ’/ .0* *1#. 2&3/* ’) .0* )&3. +#*

由图 ! 可知!圆口模具 !"#$%& ’ 截面上熔体最大压力在
壁面处为 %$() *+,!在中心处最小压力为 %$-) *+," 在中心
处最大速度为 #$#.& - ’/0" 剪切应力等值线呈椭圆形分布!
在圆口模具 !"#$%& ’ 截面 ! 字形截面凹处最大剪切应力为
#$%#1 *+,!在中心处最小剪切应力为 #$#21 *+,"剪切速率分
布与剪切应力等值线分布规律类似!在 ! 字形截面凹处最大
剪切速率为 2$.2! 0"%!在中心处最小剪切速率为 &$&&1 0"%" 在
!字形截面中心区域最大黏度为 &- )11 +,#0!在壁面处最小
黏度为 &# )&! +,$0%在矩形截面的上下壁面处最大黏性热为
2$((#%#2 3$’4.!在中心处最小黏性热为 %5.)#%#2 3$’4."
分别比较图 2 和图 ! 中熔体流场的各物理量 !在 !"

#6%& ’ 截面上! 扁口模具内熔体流场与圆口模具内流场相
比!最大压力为圆口模具的 &6%-倍!最大速度为 %6!-倍!最大

剪切应力为 &6!- 倍!最大剪切速率为 !6-2 倍!最大黏度值为
%6.2 倍! 最大黏性热为 %-6!( 倍" 扁口模具内熔体压力梯度
小!圆口模具内熔体速度&剪切应力&剪切速率&黏度和黏性
热梯度小"

7+89 熔体在模具出口截面上熔体流率达到平衡! 各物
理场分布均匀是保证挤出制品质量的关键" 因此!讨论两种
模具出口横截面熔体的流场" 图 -为扁口模具出口截面上熔
体的流场" 图 (为圆口模具出口截面上熔体的流场" 分析图
-和图 ( 可知!两种模具内熔体的压力分布规律不同!扁口模
具内熔体压力在截面左右壁面处最大!而圆口模具则在中心
处压力最大" 扁口模具内熔体压力&剪切应力&剪切速率和黏
度梯度大!速度和黏性热梯度小"
聚合物在挤出加工过程中!成形时残余应力&剪切应力&
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冷却应力及收缩不均等易造成聚合物制品发生形状畸变!如
制品翘曲不平"壁厚不匀和鲨鱼皮等现象 !"## 其中!口模对物
料分配不均匀是造成挤出制品弯曲变形的重要原因$ 因此!
口模出口速度均匀性成为衡量模具设计质量的重要因素!使
用 $%&’(&%) 软件中提供的口模平衡系数 !"! 计算口模出口速
度的均匀性
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式中!! 为熔体流动的速度!./0($%为穿过口模出口的熔体的

流量(#为口模出口横截面面积(" 为沿口模出口的外法线方
向$从式&-’可看出!!"越小!模具出口速度均匀性越好!模具对
物料的分配越均匀$计算两种模具出口的口模平衡系数$扁口
和圆口模具的口模平衡系数分别为 1233+ 45"31!"!123+- -6"
37!8!说明扁口模具出口速度均匀性高于圆口模具$

! 结论
按照工程需求!数字设计了双螺杆挤出扁口和圆口两种

模具!使用有限元方法数值模拟了 9:;< 双螺杆模具挤出过
程!分别计算了扁口和圆口模具流道内熔体的流场!比较模
具结构对模具内 9:;< 熔体流场各物理量的影响$
研究结果表明!扁口模具的机头压力较大$ 两种模具过

渡段内熔体流场差异较大! 在 &*723+ . 截面该差异最明显!
圆口模具内熔体平均流速"剪切速率"剪切应力和黏性热比
扁口模具分别小 55=!>5=!5?=!-3=!平均黏度大 ?7=$ 由
于扁口模具截面变化大!扁口模具内熔体各物理量轴向变化
较大$ 在两种模具出口截面上!熔体压力分布规律不同!扁口
模具内熔体压力"剪切速率"剪切应力和黏度的梯度大!速度
和黏性热的梯度小!出口速度均匀性高于圆口模具$ 但是!大
的剪切应力引起大的离模膨胀!影响制品质量$ 在模具设计
过程中!要根据物料的特性!综合考虑各方面因素的影响决
定模具的结构$
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