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壁厚对双层复合微管共挤出胀大及界面位置的影响
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摘要:复合微管是由 2 种或 2 种以上材料复合而成的中空导管,具有尺寸微小、多功能集成等特点,在医疗、光纤套管、
智能机器人等领域具有极其广泛的应用。 文中建立了聚合物双层复合微管共挤流动数值模型,采用有限元方法进行

了稳定求解。 通过分析不同壁厚时熔体速度、压力、剪切速率等物理场量的分布,研究了壁厚对复合微管挤出胀大和

界面位置的影响及其机制。 结果表明,传统挤出成型时,壁厚由 0.20 mm 增至 0.50 mm,复合微管挤出胀大率、压力降

和剪切速率减小,但层间界面波动增大,复合微管挤出胀大率从 55.3% 降至 45.9% ,界面迁移量从 0.01 mm 增至 0.03
mm,增加壁厚对微管质量的提升具有局限性;气体辅助挤出成型时,不同壁厚的复合微管在挤出过程中均较为稳定,
没有明显差异,气体辅助技术有助于改善不同壁厚复合微管成型过程的稳定性,提升产品质量。
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近年来,随着聚合物挤出成型技术的不断发展,
挤出制品的应用越来越广泛,而复合微管因其结构

简单、性能优异,在医疗、光纤套管、智能机器人等与

人类社会发展密切相关的领域展现出广阔的应用前

景  1~ 3 。 传统挤出成型即无气体辅助挤出成型时,复
合微管因尺寸微小和聚合物熔体本身固有的黏弹物

性,其在流道中的流动情况非常复杂,熔体挤出呈现

剪切流动,离模后易产生胀大变形、层间界面偏移、
熔体胀破等问题,制品质量较难控制  4~ 6 。 气体辅助

挤出成型(简称气辅挤出)可有效改善流道中熔体的

流动状态,使熔体挤出呈柱塞状,显著提升制品质

量  7,8 ,其成型机理如 Fig.1 所示。
目前,诸多学者对气辅挤出展开了广泛研究,旨

在探究气体辅助挤出成型影响因素及其机理。 Deng
等  9,10 研究了熔体流率对圆形棒材和双层复合管材

气体辅助微共挤成型的影响,发现气辅挤出能使聚

合物熔体速度分布更加均匀,呈柱塞状挤出,避免膨

胀和变形问题,但无法消除因两层熔体流率差引起

的层间界面迁移问题。 Jiang 等  11 提出了一种基于

“气-液”两相流动模型的方法,模拟研究了气辅层厚

度对片材成型的影响,结果表明,气辅挤出时,不仅

要适当控制上下气辅层的厚度,还要合理控制熔体

入口流率、气体压力和温度等因素,才能获得质量最

优的制品。 Liu 等  12 通过调节气压大小,形成了单

腔微管内外双侧气辅稳定挤出,结果表明,内外双侧

气辅可以精确控制单腔微管管径和壁厚,实现微管

精密挤出成型。 Luo 等  13 研究设计了一种新型双侧

微管气体辅助挤出模具,其心轴有 1 个独立气道,通
过强制抽气的方法来调节微管内腔的气体流量和压

力,试验和数值研究结果均表明,该方法能有效消除

微管膨胀问题,且不会引发其他问题。 Ren 等  14 的

研究表明,单外侧气辅方式会使微管表面产生凸块

缺陷,单内侧气辅挤出方式会使微管直径显著膨胀

直至断裂,而内外双侧气辅挤出方式则可获得较好
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Fig. 1　 Mechanism
 

diagram
 

of
 

gas-assisted
 

extrusion
 

process

　
Fig. 2　 Geometry

 

of
 

double-layer
 

microtubes: a 
 

geometric
 

structure
 

of
 

double-layer
 

composite
 

microtubes;
 

 b 
 

sectional
 

dimensions
 

of
 

double-

layer
 

composite
 

microtubes

的成型效果。 肖兵等  15 研究了材料物性参数对聚合

物双层微管共挤胀大的影响,结果表明,传统微共挤

中,挤出胀大率受物性参数影响较大,而气辅微共挤

中,复合微管始终无明显胀大和变形现象,且与材料

物性参数无关。 由此可知,气体辅助技术对聚合物

挤出成型有重要影响,且现有关于聚合物微管挤出

的研究大多集中于单层微管气辅挤出成型,双层微

管的成型机理还有待深入研究。
为此,本文以双层复合微管共挤出为对象,通过

分析熔体速度、剪切应力和第一法向应力差等的分

布,研究微管壁厚对挤出胀大和层间界面的影响及

机理,研究结果可为复合微管的实际生产提供理论

依据。

1　 数值模型
1.1　 几何结构与有限元网格

Fig.2 为复合微管几何结构及截面尺寸,沿熔体

挤出方向(Z 方向)分为口模内定型段即气体辅助段

(L1 = 10 mm)和口模外自由胀大段(L2 = 10 mm),微
管外径(R1)固定为 0.70 mm,内径(R2 )分别取 0.20

mm,0.30 mm,0.40 mm 和 0.50 mm,微管总壁厚( t)
对应 R2 分别取 0.50 mm,0.40 mm,0.30 mm 和 0.20
mm,2 层壁厚相等,即单层壁厚分别为 0.25 mm,0.20
mm,0.15 mm 和 0.10 mm。 鉴于复合微管的轴对称

性,为节省计算资源,取 1 / 4 模型计算。 熔体入口、
出口、层间界面及内外表面流场变化较大,网格划分

时进行加密处理(如 Fig.3 所示),以提高计算精度,
模型采用六面体结构化网格划分,网格总数为 6000。

Fig. 3　 Finite
 

element
 

meshes
 

of
 

double-layer
 

microtubes

1.2　 控制方程与本构方程

基于熔体在微流道中的流动行为,可将其视为

不可压缩等温非牛顿黏弹流体,忽略惯性力、重力及
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口模与熔体、熔体与熔体间的相对滑移。 控制方程

可简化为

连续性方程:
�·vk = 0 (1)

动量方程:
-pk +�·τk = 0 (2)

式中:�———哈密顿算子;v———速度矢量, m / s;k =
Ⅰ,Ⅱ,———分别代表物性不同的 2 种聚合物熔体;
p———熔体的静压力,Pa;τ———偏应力张量,Pa。

选用 Phan-Thien-Tanner(PTT)微分黏弹本构方

程描述熔体在微流道中的流动行为和流道外的挤出

胀大行为,其表达式为

exp é
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(1-ηr)η0

tr(τ1) ù

û
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úτ1 +λ é
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ê
ê (1- ξ

2 )·τ�1 + ξ
2
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û
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= 2(1-ηr)η0D1 (3)

τ�1 =
Dτ1

Dt
-τ1·�v-�vT·τ1 (4)

τΔ 1 =
Dτ1

Dt
+τ1·�vT +�v·τ1 (5)

式中:ε———与熔体拉伸特性有关的材料参数;λ———
松弛时间,s;ηr———黏度比,ηr = η1 / η0 (η1———熔体

零剪切黏度中的黏性分量;η0———熔体零剪切黏

度),Pa·s;ξ———与熔体剪切黏度有关的材料参数;
τ�1———偏应力张量 τ1 的上随体导数;τΔ 1———偏应力

张量 τ1 的下随体导数;D1———形变速率张量,D1 =

(�vT +�v) / 2。

1.3　 材料参数及边界条件

导管内、外层材料分别选用聚苯乙烯(PS)和聚

丙烯(PP),其 PTT 本构参数如 Tab.1 所示,为减小

内、外层熔体流速差对微管共挤成型的影响,设 2 层

熔体单位面积入口流率比为 1 ∶ 1,如 Tab.2 所示。
边界条件如下。
(1)流体入口:假设熔体在口模入口处为完全发

展流,即满足 􀆟υz / 􀆟z = 0,υx = υy = 0(υx,υy 和 υz 分别

为熔体在 x,y 和 z 方向的速度)。
(2)壁面:假设熔体与壁面间无滑移,即满足 υn

= 0 和 υs = 0(υn 和 υs 分别为法向速度和切向速度)。
(3)层间界面:忽略熔体与熔体间的相对滑移和

表面张力,且界面两侧处于应力平衡,流体不穿透界

面,即满足 fnⅠ = fnⅡ,fsⅠ = fsⅡ,υsⅠ = υsⅡ和 υn = 0。 ( Ⅰ
和Ⅱ分别表示不同熔体,fn 和 fs 分别为法向应力与

切向应力)
(4)自由胀大表面:熔体离开口模后,表面没有

外部压力和张力,满足 fn = 0,fs = 0。
(5)对称面:对称平面无切向应力与法向速度,

满足 fs = 0,υn = 0。
(6)自由胀大末端:熔体末端未施加任何牵引

力,满足 fn = 0,fs = 0。

2　 结果与讨论
2.1　 挤出胀大

聚合物在挤出成型过程中的挤出胀大现象通常

Tab. 1　 Material
 

property
 

parameters

η0 / (Pa·s) λ / s ε ξ ηr

Outer
 

layer
 

melt 4688 0.15 0.18 0.30 0.12

Inner
 

layer
 

melt 2700 0.20 0.23 0.18 0.12

Tab. 2　 Melt
 

inlet
 

flow
 

rate

Internet
 

traffic / (mm3·s-1 )
Wall

 

thickness / mm

0.20 0.30 0.40 0.50

Outer
 

layer 0.0100 0.0147 0.0188 0.0225

Inner
 

layer 0.0086 0.0111 0.0125 0.0127

Velocity
 

ratio 1 ∶ 1 1 ∶ 1 1 ∶ 1 1 ∶ 1
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Fig. 4　 Effect

 

of
 

microtubes
 

wall
 

thicknesses
 

on
 

extrusion
 

swelling
 

rate: a 
 

extrusion
 

swelling
 

cloud
 

diagram;
 

 b 
 

extrusion
 

swelling
 

rate

用挤出胀大率表示,其表达式为

B =
S-S0

S0
(6)

式中:B———挤出胀大率,% ;S———自由胀大末端面

积,mm2;S0———口模横截面面积,mm2。
Fig.4 为复合微管的挤出胀大图。 由 Fig.4 可

知,微管壁厚对传统共挤成型挤出胀大率影响较大,
内、外层和整体熔体均存在明显的挤出胀大,但随着

熔体壁厚的增加呈下降趋势,其中壁厚为 0.20 mm,
0.30 mm,0.40 mm 和 0.50 mm 时,微管整体胀大率分

别为 55.3% ,47.9% ,46.6% 和 45.9% 。 在气辅微共挤

过程中,熔体各层及整体的挤出胀大率始终趋于 0,
不受微管壁厚的影响,挤出胀大基本消除,即在复合

微管共挤成型过程中,气体辅助技术能够有效消除

挤出胀大现象,精确控制产品外形及各层尺寸。
2.2　 熔体层间界面

Fig.5 为复合微管共挤过程中的层间界面位置。
由 Fig.5 可知,传统共挤成型时,层间界面位置在两

熔体汇合区域(Z= 0 ~ 3 mm)由外层熔体向内层熔体

偏移,且随着壁厚由 0.20 mm 依次增大至 0.50 mm,
界面偏移量分别为 0.009 mm,0.013 mm,0.020 mm
和 0.030 mm,呈现增大的趋势,在定型区域(Z = 3 ~ 9
mm)相对稳定,但在熔体出口附近(Z= 9 ~ 12 mm)呈

现由内层熔体向外层熔体的大幅偏移,随着壁厚增

大,界面偏移量分别为 0.210 mm,0.163 mm,0.147
mm 和 0.133 mm,呈现减小的趋势,之后界面再次趋

于稳定。 气辅共挤成型时,熔体层间界面仍存在偏

移,但偏移量均在 0.0002 mm 左右,远小于传统共

挤,且整个流动过程稳定,这有利于改善复合微管界

面稳定性,提高两熔体的黏合质量,进而提升制品

性能。

Fig. 5　 Effect
 

of
 

microtubes
 

wall
 

thicknesses
 

on
 

interlayer
 

interface

为探究双层复合微管共挤成型机理及壁厚对挤

出胀大和层间界面位置迁移的影响机制,对微共挤

过程中的熔体速度、压力、剪切速率和第一法向应力

差等物理场量进行分析。
2.3　 速度场分析

因熔体的径向(X 方向,Y 方向) 速度分布在其

内、外层和层间界面的表现基本一致,又因研究模型

的轴对称性,熔体的 Y 方向速度和 X 方向速度一致,
故本文选用 X 方向速度分布进行分析,如 Fig.6 所

示。 对于轴向(Z 方向)速度,在口模内表现基本一

致,熔体离开口模后其整体速度也趋于一致,又因模

型的轴对称性,沿 Y 方向的 Z 方向速度分布同 X 方

向,故选择熔体汇合处(Z = 0 mm)沿 X 方向的 Z 方

向速度分布进行分析,如 Fig.7 所示。
由 Fig.6 可知,在传统共挤成型时,熔体径向速

度从口模入口至 6 mm 处呈现波动,波动程度随着壁

厚增大而增大,之后趋于稳定,至口模出口附近,熔
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体径向速度发生正向突变(突变程度随壁厚的增大

而减小),随后迅速降至 0。 口模外的径向速度属二

次流动,界面上的二次流动将使熔体产生界面偏移

和胀大现象,这与 Fig.4 描述的挤出胀大和 Fig.5 描

述的层间界面迁移结果相吻合。 在气辅共挤成型

时,口模内外熔体的径向速度极小,在零值附近略有

波动,说明气辅共挤时熔体层间界面表现得更加

稳定。

Fig. 6　 Radial
 

velocity
 

distribution
 

on
 

the
 

interlayer
 

interface
 

along
 

Z-axis
 

direction

Fig. 7 　 Axial
 

velocity
 

distribution
 

at
 

the
 

melts
 

convergence
 

point
 

along
 

X-axis
 

direction

由 Fig.7 可知,传统共挤成型时,口模壁面与芯

棒表面的熔体 Z 方向速度最小,接近零值,层间界面

处 Z 方向速度最大,呈梯度分布,主要原因是熔体具

有较高的黏性,熔体流动需克服与口模壁面和芯棒

表面间较大的摩擦力,层间界面处所受影响较小,故
流动速度较大。 复合微管熔体 Z 方向的速度重排将

使挤出物发生扭转变形。 气辅共挤成型时,由于气

体在流道内形成了稳定的气垫膜层,隔绝了熔体与

口模壁面和芯棒表面的直接接触,熔体在流道内呈

完全滑移流动状态,因而 Z 方向速度所受影响很小,
速度保持基本不变,呈柱塞状流动,可有效改善复合

微管的扭转变形,确保产品质量稳定。
2.4　 压力场分析

因熔体内、外层表面和界面的压力分布类似,本
文仅呈现层间界面的压力分布,如 Fig.8 所示。 由

Fig.8 可知,传统共挤时,熔体入口处压力最大,之后

呈线性降至出口处的零值,随着微管壁厚增大,熔体

入口压力值分别为 9.98×105 Pa,4.76×105 Pa,2.80×
105 Pa 和 1.85 × 105 Pa,压力降低,下降趋势更为平

缓,整个挤出过程中消耗的能量减少。 壁厚增大压

力减小的主要原因是,微管外径保持不变,要使熔体

的壁厚增加,需减小微管内径,内径减小,微管内表

面面积减小,熔体整体与芯棒表面的接触面积减小,
熔体与芯棒表面间的摩擦力随之减小,因此,挤出过

程中所需挤出力减小。 气辅共挤时,气垫层的润滑

作用消除了熔体与口模和芯棒表面接触产生的摩擦

力,微管壁厚增减对口模压降无明显影响,始终接近

零值。 由此可知,传统共挤比气辅共挤消耗的能量

更多,即气辅挤出可有效降低复合微管挤出成型的

能量消耗,节约制造成本。

Fig. 8　 Pressure
 

distribution
 

on
 

interlayer
 

interface

2.5　 剪切速率和第一法向应力差分析

Fig.9 为复合微管外表面、内表面和层间界面的

剪切速率分布。 由 Fig.9 可知,传统共挤时,口模内

(Z= 0 ~ 10 mm)存在较大的剪切速率,且在熔体入口

和出口处发生骤变,剪切速率值和骤变程度随着壁

厚的增大而减小,这将导致熔体发生挤出胀大变形,
但变形程度随着壁厚的增大而减小。 气辅共挤时,
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Fig. 9　 Distribution
 

of
 

microtubule
 

shear
 

rate: a 
 

outer
 

surface;
 

 b 
 

inner
 

surface;
 

 c 
 

interlayer
 

interface

　

Fig. 10　 Distribution
 

of
 

the
 

first
 

normal
 

stress
 

difference
 

in
 

microtubes: a 
 

outer
 

surface;
 

 b 
 

inner
 

surface;
 

 c 
 

interlayer
 

interface
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不同壁厚的熔体剪切速率都非常小,且挤出过程中

均稳定的维持这一较小状态。 说明气体辅助技术可

有效降低剪切速率,并且与复合微管壁厚无关,即可

有效提高复合微管挤出形状精度,且不受管壁厚变

化的影响。
Fig.10 为复合微管外表面、内表面和层间界面

上的第一法向应力差(N1 )分布。 由 Fig.10 可知,传
统共挤时,口模内存在较大的第一法向应力差,且熔

体入口与出口处存在骤变,最大值和骤变程度均随

着壁厚的增大而减小。 气辅共挤时,熔体的第一法

向应力差始终接近零值。 气辅共挤能有效消除第一

法向应力差,减小第一法向应力差引起的挤出胀大

和层间界面分布迁移,且不受微管壁厚变化的影响。
传统共挤时,熔体因受到口模壁面摩擦力与黏

性阻力的影响,导致其 Z 方向速度在 X 方向上由熔

体内、外壁面位置向层间界面位置逐渐增大,呈现梯

度分布(如 Fig.7 所示),因此,熔体在口模内存在剪

切应力与第一法向应力差,当 Z 方向速度不变时,随
着壁厚增大,黏附力减小,故梯度差随之减小,剪切

速率和第一法向应力差均随壁厚增大而减小;气辅

共挤时,熔体不与壁面直接接触,在入口处压力趋于

0,熔体所受阻力趋于零值,速度梯度消除,故剪切速

率与第一法向应力差均趋于零值。

3　 结论
(1)传统共挤时,熔体在挤出过程中呈剪切流

动,内部存在剪切应力及第一法向应力差,挤出后出

现显著的胀大变形与界面迁移,不同壁厚下均分别

达到了 45% 和 0.1 mm 以上,随壁厚增加,内壁面黏

附力减小,剪切应力及第一法向应力差也随之减小,
故胀大变形与界面迁移量随之减小,说明壁厚增加

有利于提升微管挤出的稳定性。
(2)气辅共挤时,气垫层的润滑作用,消除了口

模与熔体间黏附力的影响,熔体呈现柱塞状挤出,因
此,熔体内部的剪切应力及第一法向应力差趋近于

0,挤出胀大消除,界面迁移减小,且在壁厚增大的情

况下仍保持稳定,说明气辅挤出能够提高复合微管

挤出的稳定性,提升成型质量。
(3)复合微管共挤成型时,由于内外熔体物性存

在差异,导致熔体在汇合处存在界面偏移,微管各层

厚度无法得到保证,气体辅助技术可改善微管层厚

均匀性,但无法消除因两熔体物性差异带来的层厚

不均匀,该问题值得进一步研究。
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ABSTRACT Composite
 

microtubes
 

are
 

hollow
 

conduits
 

composed
 

of
 

two
 

or
 

more
 

materials 
 

characterized
 

by
 

their
 

small
 

size
 

and
 

multifunctional
 

integration.
 

They
 

have
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications
 

in
 

medical 
 

fiber
 

optic
 

tubing 
 

intelligent
 

robots 
 

and
 

other
 

fields.
 

The
 

numerical
 

model
 

was
 

established
 

for
 

the
 

coextrusion
 

flow
 

of
 

polymer
 

double-layer
 

composite
 

microtubes
 

and
 

finite
 

element
 

method
 

was
 

applied
 

for
 

stable
 

solution.
 

By
 

analyzing
 

the
 

distribution
 

of
 

physical
 

field
 

quantities
 

such
 

as
 

melt
 

velocity 
 

pressure 
 

and
 

shear
 

rate
 

at
 

different
 

wall
 

thicknesses 
 

the
 

influence
 

and
 

mechanism
 

of
 

wall
 

thickness
 

on
 

extrusion
 

swelling
 

and
 

interface
 

position
 

of
 

composite
 

microtubes
 

were
 

studied.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

in
 

traditional
 

extrusion
 

process 
 

when
 

the
 

wall
 

thickness
 

increases
 

from
 

0.20 mm
 

to
 

0.50 mm 
 

the
 

extrusion
 

swelling
 

rate 
 

pressure
 

drop 
 

and
 

shear
 

rate
 

of
 

composite
 

microtubes
 

decrease 
 

but
 

the
 

interlayer
 

interface
 

fluctuation
 

increases.
 

The
 

extrusion
 

swelling
 

rate
 

decreases
 

from
 

55.3%
 

to
 

45.9%  
 

and
 

the
 

interface
 

migration
 

increases
 

from
 

0.01 mm
 

to
 

0.03 mm.
 

Therefore 
 

increasing
 

the
 

wall
 

thickness
 

has
 

limitations
 

on
 

improving
 

microtube
 

quality.
 

In
 

gas-assisted
 

extrusion
 

process 
 

the
 

composite
 

microtubes
 

with
 

different
 

wall
 

thicknesses
 

exhibit
 

relatively
 

stable
 

performance 
 

with
 

no
 

significant
 

differences.
 

This
 

means
 

that
 

the
 

gas-assisted
 

technology
 

enhances
 

the
 

stability
 

of
 

extrusion
 

process
 

for
 

composite
 

microtubes
 

with
 

different
 

wall
 

thicknesses
 

and
 

improves
 

product
 

quality.
Keywords double-layer

 

composite
 

microtubes 
 

wall
 

thickness 
 

extrusion
 

swelling 
 

interface 
 

gas-assisted
 

extrusion
 

process
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