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摘要：聚氯乙烯(PVC-U)圆管挤出成型中熔体离开口模后易出现离模膨胀、熔体破裂等不良影响。为提

升 PVC-U圆管质量，引入气体辅助挤出成型技术；采用数值模拟的方法，通过 Polyflow软件建立二维

“气-液-气”耦合流动模型，结合 PTT粘弹本构方程和流变实验参数，系统探究了 15°，30°，45°和 60° 4

种进气角度下 PVC-U圆管外形尺寸、熔体速度场、剪切速率及第一法向应力差的变化规律。结果表明，

进气角度越大，壁厚收缩率越小，内外径尺寸及熔体出口处壁厚变化均不显著，角度过大削弱气体拖

拽作用，降低轴向速度，熔体第一法向应力差最大值增大，不利于生产效率和质量；进气角度过小导

致熔体径向速度极值过大（0.58 mm/s），不能充分地抑制熔体的挤出胀大；进气角度为 15°时剪切速

率峰值最大易诱发流动失稳，进气角度为 30°及以上可有效抑制过高剪切（相比 15°降幅达 15.2%），

提升表面质量。故得出结论，进气角度为 15°~30°可兼顾尺寸精度与流动稳定性。
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聚氯乙烯(PVC-U)管材凭借其优异的耐腐蚀性、力学强度及成本优势，广泛应用于建筑、化工及市

政工程领域，但其成型质量高度依赖工艺参数的协同优化。传统的管材挤出成型，由于熔体自身的高

粘弹特性，在挤出成型的过程中易出现挤出胀大、鲨鱼皮和扭曲变形等问题[1-7]。气辅挤出成型技术

（Gas-assisted extrusion, GAE）作为聚合物加工领域的重要创新，其在挤出口模内引入高压气体，使得

气体在熔体与口模之间形成一层薄的气垫层，可减小熔体与口模之间的摩擦及熔体在口模处的压力降，

改善挤出胀大等传统挤出中的常见缺陷[8-10]。

Liang等[11]设计了缝隙进气口模，首次将气体辅助工艺用于塑料挤出成型，并将其命名为气体辅助

挤出技术（简称气辅挤出）使得口模出口处压降降低了 40%，挤出胀大等问题得到明显改善，此发现

对此后聚合物气辅挤出成型研究奠定了基础；任重[12]设计了塑料单腔微管气辅挤出口模，PTT黏弹本

构方程建立了“气-液-气”二维多相分层流动单腔微管气辅挤出成型机理模型，分析了气体流量、温度及

气辅段长度等对单腔微管气辅挤出进行了系统深入的理论分析和实验研究 [13-17]；王瑞喆 [17]运用

Polyflow软件基于不同进气角度对聚丙烯（PP）与高密度聚乙烯(HDPE)片材气辅挤出成型进行了三维

等温数值模拟，研究发现施加合适的进气角度对片材挤出成型有积极意义；张王康[18]基于 Bird-Carreau

纯黏本构方程对 PVC-U管材共用挤出机头优化进行了研究。

以往针对气辅挤出成型的研究对象集中在于 PP、HDPE微管与片材[12-17]，PVC-U管材因其高粘弹

特性，其气辅成型机理与之截然不同；而对于 PVC-U管材挤出成型的研究偏向于口模的优化与设计[18-19]。

本文以 PVC-U管材为研究对象，将气辅挤出成型工艺引入至 PVC-U管材挤出成型中，建立二维“气-
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液-气”耦合流动模型，通过气垫层抑制高黏弹熔体与模壁的黏着效应，针对性解决 PVC-U离开口模后

挤出胀大等问题；结合高聚物流变学、气液多相流以及计算流体力学理论[20]，探究不同进气角度（15°、

30°、45°、60°）对气辅挤出成型过程中管材外形尺寸、熔体速度及剪切速率的影响规律，以材料、工

艺和口模结构三重创新为 PVC-U管材高质量成型拓展新思路。

1 模型与数值方法

1.1 几何模型

Fig.1 所示的为进气角度为 15°（即∠FDA 命名为α）的气辅挤出二维“气-液-气”耦合流动模型，该

模型分为 5个计算区域，其中 EOMF为熔体外表面气垫层，CDML为口模气辅段内的熔体区域，ABCD

为口模无气辅段内的熔体区域，LMJK为流出口模外的熔体区域，HLNG为内层气垫层。挤出过程中，

熔体从 AB端面流入，经过气辅段后从 LM 端面流出。DM与 CL表示气垫层与熔体的交界面，数值模

型的各主要尺寸参数如下：内外气垫层厚度 EF＝HG＝0.3mm,气垫层长度 QO＝PN＝58mm，圆管初始

壁厚 AB＝1.8mm，外半径为 10mm，内半径为 8.2mm。圆管在口模出口处外半径为 r1、壁厚为 d、内

半径为 r2，口模外熔体长度MJ＝10mm，熔体流动方向设置为坐标轴的 Y方向，径向方向设置为坐标

轴的 X方向。

Fig. 1 Geometric model

1.2 基本假设与控制方程

由于在聚合物挤出成型过程当中熔体和气体耦合流动十分复杂，在实际模拟过程中难以描述其行

为，有必要通过一些合理的工程化假设来简化控制方程：

(1) 聚合物熔体与气体为不可压缩流体，其密度ρ为常数。

(2) 忽略气体向熔体内部的渗透效应。

(3) 聚合物具有高黏弹特性且流速较低，气体密度与黏度都很低，故忽略惯性力和重力对二种流

体的影响。

(4) 设熔体流动在口模内是充分的稳态层流。

基于以上工程化假设，简化后的控制方程如下：

连续方程：

∇ ∙ ���� = 0 （1）

动量方程：

���� ∙ ∇�� + ∇�� − ∇ ∙ �� = 0 （2）

式（1）、（2）中∇为哈密顿算子；��为密度；��为速度矢量；��为压力；��为偏应力张量。

由于 PVC-U熔体的高黏弹特性，采用 Phan-Thien-Tanner(PTT）微分黏弹本构模型[18]：

�1 + �2 = � （3）

�2 = 2�2� （4）
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�1 + �2 = �0 （5）

exp
��
�1

tr �1 �1 + � 1 −
�
2

��1 +
�
2

��1 = 2�1� （6）

� =
�2

�0
（7）

式（3）~（7）中�为总应力张量；�1为弹性偏应力张量；�2为纯性偏应力张量；��1为偏应力张量的

下随体时间导数；tr �1 为�1的迹；�为松弛时间；�为相关材料拉伸参数；�为相关材料剪切参数；�0

为零剪切黏度；�1、�2为零剪切黏度弹性和黏性分量；�为形变速率张量；�为零剪切黏度中黏性分量

比例。

1.3 流变测试

1.3.1 熔体流变参数测试：在进行数值模拟之前，有必要对本文所选的聚合物 PVC-U熔体进行流变参

数测试，将得到的实验数据与所选的聚合物本构模型拟合，得到对应本构模型参数。

本课题选用的材料为聚氯乙烯(PVC-U)，实际生产中为了保证 PVC-U管材的冲击强度与加工性能，

生产 PVC-U管材的熔体由 PVC-SG5型树脂及其相关加工助剂组成。

流变测试选用的仪器为 Thermo HAAKEMARS60旋转流变仪，测试转子为 35毫米直径平行板。根

据拟合本构模型的需求，获取了在三个不同温度下剪切黏度随剪切速率变化关系，以及在 190℃下存储

模量 G`与损耗模量 G``随扫描频率的变化关系，测试结果如 Fig.2所示。

Fig. 2 Curve of rheological experiment results: (a) shear viscosity as a function of shear rate; (b) G' vs. G'' as a function

of scan frequency

1.3.2 本构方程的拟合：使用微分模型有助于分析黏弹性对高聚物熔体流动的影响，PTT模型能较好描

述熔体在口模内外流动，可以和实验测量结果很好地贴合。Fig.3所示为拟合结果曲线，对应的 PTT模

型参数如 Tab.1所示。
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Fig. 3 Curve of shear rate and modulus versus rotor frequency

Tab. 1 PVC-U melt parameters based on PTT model fitting

�0/Pa·s �/s � � �

56041 0.05 0.147 0.296 0.00893

Tab.1中�0为零剪切黏度；�为松弛时间；�为相关材料拉伸参数；�为相关材料剪切参数；�为零剪

切黏度中黏性分量比例。

1.4 边界条件设定

(1) 入口边界：AB设置为熔体流量入口，其入口流量 Qm=1×10-5m3 /s;EF外气垫层气体入口，设

置为压力入口边界，进气压力设为 8kPa;HG内气垫层气体入口，设置为压力入口边界，进气压力设为

8kPa;气体黏度值取 2.6×10-5Pa·s。

(2) 壁面边界：在挤出口模中存在熔体与壁面；气体与壁面之间的滑移；在计算中使用 Navier方

程进行滑移设定，滑移系数取 0；

(3) 自由边界：MJ与 LK段为自由表面，满足动力学边界条件：法向速度 vn=0，切向力 fs=0；

(4) 移动边界：CL与 DM段分别为内外气体与熔体交界面，为移动边界，设置为 Interface，且内

外气液交界处移动初始点分别为 D、C；结束点分别为M、L；

(5) 出口边界：截面ML设置为熔体出口，未施加牵引，法向速度 vn=0，切向力 fs=0；LN与 OM

分别设置为内外气体压力出口，p=0Pa（相较于大气压）。

1.5 网格划分及无关性验证

对于二维轴对称模型网格划分采用四边形结构化网格，为了使计算更加准确在不同子域的交界面

对网格进行加密并进行网格无关性校验，对比了 5个不同网格数量的划分方案，分别为 5560、9220、

14580、18820和 22530。不同网格数量下熔体出口处（即截面ML）壁厚变化图如 Fig.4所示，当网格

大于 14580时在截面ML 处熔体壁厚几乎无变化，说明网格在大于 14580的网格划分质量具有良好的

数值求解精度。模型的网格划分如 Fig.5 所示，使用的网格数量为 14580。
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Fig. 4 Curve of wall thickness at the melt outlet as a function of the number of grids

Fig. 5 Schematic diagram of meshing

2 结果与分析

气垫层的流动状态显著地影响着口模内熔体的流动过程和管件的截面尺寸精度。为了研究进气角

度对气辅挤出成型的影响，本节通过分析熔体的速度场、剪切速率场分布及第一法向应力差，并研究

进气角度对熔体出口处形貌尺寸的影响规律。数值模拟过程将进气角度设置为 15°、30°、45°、和 60°，

并且保持气体压力与熔体入口流率不变。

2.1 管件尺寸变化规律

为了比较气辅挤出管材过程不同进气角度下管件外形尺寸的变化规律，将管件的相关外形尺寸收

缩率作为评价指标 [20]，外半径尺寸收缩率为 ％＝ 100
10

r10 1
1 

B ；管件的内半径尺寸收缩率为

％＝ 100
2.8
r2.8 2

2 
B ；管件的壁厚尺寸收缩率为 ％＝ 100

1.8
d1.8d0 

-
；其中 r1、r2分别为熔体出口外半径

与内半径，d为熔体出口处截面壁厚。

通过施加不同进气角度的数值模拟，得到管件的出口处半径尺寸沿轴向分布曲线如 Fig.6所示，外

形尺寸和尺寸收缩率随进气角度的变化曲线如 Fig.7所示。由 Fig.6(a)和(b)可知在不同进气角度的条件

下，管件的外内径尺寸 r1、r2变化趋势都是一致的。其中熔体外径 r1尺寸沿轴向（挤出方向）呈先剧

烈增大后缓慢下降的趋势，直到熔体离开口模之后保持不变；而熔体内径 r2尺寸沿轴向呈先急剧减小

后缓慢上升的趋势，直到熔体离开口模之后保持不变。出现这种趋势的主要原因是在熔体刚进入口模

时，由于熔体自身的粘弹特性，会有一个向外膨胀的趋势（外表面表现为向 x正方向膨胀，而内表面

表现为向 x负方向膨胀），其中进气角度为 15°时内外径尺寸变化量最大，进气角 60°时最小，这是由

于当进气角增大时，气压沿轴向的分量越小，导致实际的轴向气体压力会减小，气体对熔体向内收缩

的作用减小，导致外形尺寸变化量减小。
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Fig. 6 Radius dimension of the pipe fitting distributed along the extrusion direction: (a) inner surface inner diameter

distribution; (b) outer surface inner diameter distribution

从 Fig.7(a)和(b)可以看出，当进气角度增大时，外径 r1与壁厚 d随之增大，内外径收缩率 B1、B2

与内径 r2随之减小，但总体相差的并不大，其中外径收缩率 B1与内径收缩率 B2随进气角度的增大其

减小幅度程度近乎相同（体现为斜率的绝对值）；壁厚收缩率随进气角度的增大而减小，但是相对差

距较为明显，所以进气角度对熔体离开口模后的壁厚影响较大，且进气角度越小，壁厚收缩率 d0越大。

由此可见过小的进气角会对熔体的壁厚产生较大的收缩，影响管件的外形尺寸。

Fig. 7 Variation curves of external dimensions and dimensional shrinkage: (a) dimension change curve; (b) dimensional

shrinkage curve

2.2 熔体速度场分析

为了分析气辅挤出过程中不同进气角度对管材内部影响机理，对于上述 4种不同进气角度下的熔

体内外表面径向速度、轴向速度场分布进行数值分析，如 Fig.8 所示为不同进气角度下熔体表面的径向

速度 vx云图，Fig.9为不同进气角度下熔体表面径向速度 vx分布曲线；Fig.10为不同进气角度下熔体表

面的轴向速度 vy云图，Fig.11为不同进气角度下熔体表面轴向速度 vy分布曲线。

由 Fig.8 云图、Fig.9(a)和 Fig.9(b)可知，在气辅挤出管材的过程中，不同进气角下熔体内外表面 vx
均呈现先急剧增大后缓慢下降，直至熔体离开口模后保持不变且速度几乎为零；当进气角为 15°时熔体

内外表面 vx在径向极值最大，为 0.58mm/s，当进气角为 60°时熔体内外表面 vx在径向极值最小，为

0.532mm/s；由此可以看出在进气角度为 15°与 60°时其内外表面 vx的径向极值的不同，这是造成不同

进气角度的内外径收缩率出现差异的主要原因；PVC-U熔体本身的黏弹特性在气体入口处产生了向外

膨胀的趋势，如图所示，气体压力显著抑制熔体膨胀行为，导致径向速度 vx急剧降低。随着挤出过程

持续，vx沿流动方向逐渐衰减至趋近于零。同时，增大进气角度会增强气体在熔体法向的分力作用；

在 Fig.9(a)中表现为径向速度 vx正向极值越小，在 Fig.9(b)中表现为径向速度 vx负向极值越小。
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但是进气角度过大，会导致气体压力的竖直分力远大于熔体向外抑制的作用力，这样会导致熔体

在口模没过分地向内压缩，对管件成型尺寸造成不利影响，所以进气角度的设置不宜过大。

Fig. 8 vx contour of melt radial velocity at different inlet angles

Fig. 9 Distribution of radial velocity vx along the extrusion direction of the melt surface at different inlet angles：(a)

radial velocity distribution of the inner surface; (b) radial velocity distribution of the outer surface

从 Fig.10 与 Fig.11(a)中可以得知不同进气角度下熔体表面轴向速度 vy变化趋势为先在短时间内迅

速增大，增大大最大值时，轴向速度 vy均产生了不同程度的下降，由 Fig.11(b)局部放大视图显示，进

气角度增大导致熔体回落幅度加剧。此现象缘于：增大进气角度会显著增强气体压力的法向分力，从

而使熔体所受气体作用力增强，此时熔体会受到气体的作用力使其瞬时冲击产生剧烈波动，但随后由

于 PVC-U材料的高黏弹性，在受到气体冲击时一部分动量被转化为弹性势能储存在熔体内，故在气液

交汇后熔体表面会产生逆流动方向的轴向速度 vy。随着气体继续作用熔体将其向前拖拽，轴向速度 vy
继续增大，直到熔体从口模挤出，气体在口模出口四周逸散。除此之外，如图所示，熔体出口模时的

轴向速度 vy随进气角度增大而降低。原因在于相同进气压力下，增大进气角度会削弱气体在流动方向

的分力作用，导致熔体所受轴向曳力减弱。熔体沿轴向流动过程中，vy在口模出口区域逐渐趋于稳定。
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Fig. 10 vy contour of melt axial velocity at different inlet angles

Fig. 11 vx distribution curves of axial radial velocity on the melt surface at different inlet angles: (a) axial velocity

distribution of the surface; (b) local magnified view

2.3 剪切速率分析

不同进气角度下，熔体表面剪切速率随挤出方向分布曲线如 Fig.12 所示。由 Fig.12 可知熔体表

面剪切速率沿轴向先剧烈增大后缓慢下降，直至气体离开口模在空气中消散，此时熔体剪切速率骤

降，其大小几乎为零。熔体在气体开始作用时剪切速率最大，此时熔体的剪切速率达到峰值；当进

气角度为 15°时，熔体剪切速率的峰值最大，而当进气角度为 60°时，熔体剪切速率的峰值最小。由

于过高的剪切速率容易造成熔体在口模内的流动不稳定，这种不稳定流动对熔体表面质量有不利影

响；剪切速率较低时，挤出制品表面光洁度更优。如图可见，当进气角度增至 30°时，熔体表面剪

切速率显著降低；若继续增大角度，其衰减趋势明显趋缓。因此在气体与熔体刚接触时设置一个进

气角度能够很好地降低熔体在口模内的剪切速率，这个进气角度的大小合适，对管材的成型有着积

极的影响。

Fig. 12 Shear rate curve of melt surface along the extrusion direction
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2.4 第一法向应力差分析

Fig.13 云图显示了口模内熔体第一法向应力差的分布情况；Fig.14 为熔体第一法向应力差最大

值在不同进气角度下的分布曲线。通过 Fig.13 云图可知，在不同进气角度下，熔体的第一法向应力

差呈现一定的规律性；即第一法向应力差的最大值均出现在气体与熔体交汇处附近，且熔体在气体

的作用下，熔体第一法向应力差沿挤出方向不断减小，直至熔体离开口模后趋于稳定；其中在熔体

离开口模时，进气角度越大，熔体的法向应力差越大；从 Fig.14 中可得出增大进气角度，熔体第一

法向应力差最大值增大，且增大的速率显著提高；这是由于熔体第一法向应力差最大值与气体对熔

体的冲击成正相关，进气角度越大，气体对熔体垂直作用的分力越大，故冲击力增大；聚合物在挤

出成型工艺中，熔体的离模膨胀与其第一法向应力差有明显关联；所以较小的进气角度对熔体离开

口模后的挤出胀大抑制作用更明显。

Fig. 13 Distribution of the first normal stress difference of melts with different intake angles

Fig.14 Curve of the maximum value of the first normal stress difference of the melt with the intake angle

3 结论

(1) 进气角度增大会增强气体压力的竖直分量，使垂直作用于熔体的力显著增大。当该作用力

远大于熔体向外膨胀的力时，会导致熔体径向速度及第一法向应力差过大，影响成型质量；若进气

角度过小，气体对熔体的拖曳作用增强，致使管件变细，出口处壁厚相对入口显著减小，壁厚收缩

率过大，熔体表面剪切速率过高。

(2) 综合数值分析结果，进气角度在 15°至 30°范围内能够产生适当的垂直方向作用力，有效抑

制熔体因粘弹特性导致的过度膨胀，并适当降低表面剪切速率。该结论与类似气辅挤出系统中其他
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聚合物的研究结果一致，表明 15°–30°为 PVC-U 管材气辅挤出的较优进气角度范围，对提升管材成

型质量具有积极意义。
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Numerical Simulation of the Influence of Air Inlet Angle on the Internal
and External Gas-Assisted Extrusion Process of Polyvinyl Chloride Round

Pipe
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Nanchang 330013, China; 3. Jiangxi Union Plastic Science and Technology Industrial Company Limited,

Nanchang 330100, China; 4. Center for Basic and Engineering Practice, East China Jiaotong University,
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ABSTRACT: In the extrusion of polyvinyl chloride (PVC-U) round tubes, the melt is prone to adverse

effects such as demold expansion and melt rupture after leaving the mold. In order to improve the quality

of PVC-U round tubes, gas-assisted extrusion molding technology was introduced; by using the numerical

simulation method, the two-dimensional "gas-liquid-gas" coupling flow model was established by

Polyflow software, and the changes of the overall dimensions, melt velocity field, shear rate and first

normal stress difference of PVC-U round pipes at four intake angles of 15°, 30°, 45° and 60° were

systematically explored. The results show that the larger the inlet angle, the smaller the shrinkage rate of

wall thickness, the inner and outer diameter dimensions and the wall thickness at the melt outlet are not

significant, the angle is too large to weaken the gas dragging effect, reduce the axial velocity, and the

maximum value of the first normal stress difference of the melt increases, which is not conducive to

production efficiency and quality. The extreme value of the radial velocity of the melt is too large (0.58

mm/s) due to the small inlet angle, which cannot fully inhibit the extrusion expansion of the melt. When

the inlet angle is 15°, the peak shear rate is the maximum, which is easy to induce flow instability, and the
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inlet angle of 30° and above can effectively inhibit excessive shear (15.2% reduction compared with 15°)

and improve the surface quality. Therefore, it is concluded that the inlet angle of 15°~30° can take into

account the dimensional accuracy and flow stability.

Keywords: gas-assisted; numerical simulation; air inlet angle; extrusion molding; polyvinyl chloride
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