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园 引 言

塑料异型材是通过挤出成型方法制得的非规

则截面的塑料制品袁由于其截面形状的多样性以及

结构的稳定性袁使其得到广泛应用咱员原圆暂袁尤以塑料门

窗最为典型. 塑料异型材制品的成型加工方法很

多袁其中挤出成型由于具有效率高尧投资少尧制造

方便尧连续性生产等优点而成为塑料异型材制品

主要的成型方法咱猿原源暂. 而在塑料异型材挤出成型过

程中袁由于异型材产品截面形状复杂尧壁厚不均匀袁
熔体在口模流道里的流动行为更加复杂袁使得异

型材的挤出成型相对规整型材的挤出成型更为困

难咱缘原远暂袁因此选择合理的加工工艺显得尤为重要袁特
别是挤出机螺杆转速和口模温度在挤出成型过程

中起着十分重要的作用袁直接影响着制品质量和生

产效率咱苑暂.
本实验采用 粤晕杂再杂 仿真软件对塑料异型材

的挤出成型过程进行数值模拟袁 以获得挤出工艺

条件与挤出结果之间的规律性关系. 通过分析不

同螺杆转速和口模温度下流道出口截面的速度变

化规律袁以寻求最为合理的加工工艺袁这对于异型

材结构的设计与加工工艺的选择具有理论意义和

实用价值.

员 口模流道模型建立

郧云 辕 孕粤远远 异型材截面尺寸如图 员 所示袁 为了

提高模拟分析精度袁本实验基于 粤晕杂再杂 有限元模

拟软件袁采用自底向上和自顶向下相结合的方法袁
依据流变学原理袁结合制品截面特点尧设备状况及

材料的加工性能袁建立了流道实体的模型袁如图 圆
所示. 对流道模型选用 猿阅云造怎蚤凿员源圆 单元类型袁并
采用先整体初步划分然后整体细化袁最后对流动影

响较大的流道平直段进行局部细化袁划分的网格模

型如图 猿 所示.
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模拟与数值分析袁获得了挤出工艺与挤出结果之间的规律性关系. 以模头出口处各区域的流动平衡值为目

标函数袁深入系统地研究了螺杆转速和熔体温度对熔体流动均匀性的影响. 分别模拟了螺杆转速为 缘尧愿尧
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显变大袁但流速差却没有下降袁异型材的挤出加工的稳定性变差. 低温低转速下的熔体表现出更好的流动

平衡性袁玻纤 辕尼龙 远远 异型材的挤出成型的最优化工艺条件是院螺杆转速为 缘 则 辕 皂蚤灶袁口模温度为 圆远园 益.
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图 员 口模流道出口截面图
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图 猿 网格划分后的模型

云蚤早援猿 栽澡藻 皂燥凿藻造 葬枣贼藻则 皂藻泽澡蚤灶早

表 1 初始边界条件和物料属性

Table1 The initial boundary conditions and material properties
螺杆转速/
渊r/min冤

5
8
10
15
5
8
10
15
5
8
10
15

熔体入口速度/
渊m/s冤

0.000 27
0.000 43
0.000 54
0.000 81
0.000 27
0.000 43
0.000 54
0.000 81
0.000 27
0.000 43
0.000 54
0.000 81

熔体初始粘度/
Pa窑s
1 421
1 098
972
779
1 180
917
814
655
773
611
547
447

温度/益

260

270

280

幂律方程数 n, K

n=0.453 1
K=318 0

n=0.464 4
K=2 597

n=0.502 1
K=1 610

图 圆 挤出口模流道三维模型

云造早援圆 猿原阅 皂燥凿藻造 燥枣 藻曾贼则怎泽蚤燥灶 凿蚤藻 糟澡葬灶灶藻造

圆 物料性能与边界条件

郧云 辕 孕粤远远 物料的密度为 员 猿怨园 噪早 辕 皂猿袁材料流

动规律符合幂律方程袁幂律方程中材料参数值如表

员 所示. 假设熔体在进口处的流动速度均匀一致袁
且垂直于进口流场方向的流体速度为零袁在内壁上

施加无滑移边界条件 渊即所有速度分量为零冤.
当螺杆转速分别为 缘尧愿尧员园尧员缘 则 辕 皂蚤灶 时袁流道入口

垂直于截面的熔体流动速度分别为 园援园园园 圆苑尧
园援园园园 源猿尧园援园园园 缘源尧园援园园园 愿员 皂 辕 泽袁且出口压力为园袁
以一个标准大气压为参考压力袁加工温度为 缘猿猿 运
渊圆远园 益冤尧缘源猿 运渊圆苑园益冤尧缘缘猿 运渊圆愿园 益冤袁以热力学

温度 园 运 作为参考温度.

猿 结果与分析

为了直观反映流道截面出口的速度分布情

况袁在流道出口截面上任意选取 源 个节点袁如图 源
中的 源 个节点袁研究所选节点在螺杆转速一定袁口
模温度对出口截面处熔体流动速度的影响. 螺杆

转速为 缘 则 辕 皂蚤灶 时袁口模温度对 源 个节点处熔体流

动速度的影响如图 缘 所示.
从图 缘 可知袁 在螺杆转速一定的条件下袁源 个

节点处的熔体流动速度随着熔体温度的升高而增

大袁 而不同节点之间的速度差也会随温度升高而

增大. 这主要因为熔体温度的升高袁熔体黏度随温

度的升高而迅速降低袁使流道出口截面各处节点所

受压力的增幅增大袁导致节点速度波动变大从而引

起节点之间的速度差增大. 因此袁提高熔体温度降

低了出口截面熔体流动的均匀性. 图 缘 可以反映

节点速度与熔体温度之间的变化关系袁但是所选节

点离散且个数有限袁 从有限的节点速度来研究出

口截面的整体流动情况具有片面性和局限性袁所
以本实验把流道截面根据壁厚特征划分为 源 个区

域袁研究区域的平均速度在不同加载条件下的变化

规律袁区域划分如图 远 所示. 图 苑 所示为螺杆转速

缘 则 辕 皂蚤灶 时四个区域在不同温度条件下的速度分

布. 由图 苑 知袁螺杆转速一定的条件下袁随着熔体

温度的升高袁同一区域的平均速度同样出现增大的

趋势袁且不同区域之间的速度差也随之增大. 由此

可知袁熔体温度的提高降低了挤出流动的稳定性袁
不利于熔体从口模的均匀挤出. 模拟结果表明当

螺杆转速为 缘 则 辕皂蚤灶时袁取较低的口模温度即 圆远园益
能够促进挤出的均匀性.

42



第 2 期

4 6 8 10 12 14 16
螺杆速度/渊r/min冤

2.10
2.05
2.00
1.95
1.90
1.85
1.80
1.75
1.70
1.65

图 愿 出口截面流动平衡值随螺杆转速变化曲线图
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图 源 流道出口截面各节点示意图
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图 远 流道出口截面各子区域划分示意图
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图 缘 各节点流速熔体温度对各节点流速的影响
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图 苑 熔体温度对各子区域流速的影响

云蚤早援苑 栽澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 皂藻造贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 on 葬则藻葬 增藻造燥糟蚤贼赠

260/益
270/益
280/益

A 区 B 区 C 区 D 区

区域

4.0伊10-3

3.5伊10-3

3.0伊10-3

2.5伊10-3

2.0伊10-3

1.5伊10-3

1.0伊10-3

5.0伊10-4

0.0

熔体在挤出口模中的流动均匀性袁除了受到口

模温度的影响外袁还与螺杆转速有关. 本文进一步

采用流动平衡值 云评价螺杆转速对流道截面出口

处熔体流动平衡性的影响.

F=
M

i=1
移 V i-V軍

V軍蓸 蔀 2 渊员冤

其中 云是流动平衡值袁酝 是横截面上区域划

分数目袁灾 蚤 是流道出口处第 蚤 个子区域的平均速

度袁V軍是流道出口截面平均速度. 流动平衡值 云是

流道出口截面上各个子区域熔体流动速度均方差

之和袁表征流道出口截面上整体速度的均匀性. 不
同螺杆转速和不同温度下模具出口熔体流动平衡

值 云如图 愿 所示袁粤 子区域作为内筋功能块袁由图

苑 可知其平均流速与其他区域相差较大. 所以袁研
究出口截面流动平衡值随螺杆转速变化规律渊如
图 愿冤的同时袁有必要进一步获得 粤 区域熔体流动

平衡值的变化情况如图 怨.

图 怨 粤区域流动平衡值随螺杆转速变化曲线图

云蚤早援怨 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 枣造燥憎 遭葬造葬灶糟藻 增葬造怎藻 燥灶 粤 葬则藻葬 憎蚤贼澡
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟则藻憎 泽责藻藻凿
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图 愿 中可以看出袁口模出口处物料的流动平衡

值 云随螺杆转速的增加显著变大袁说明口模出口处

物料流动速度的均衡性变差. 图 怨 中可以看出袁粤
区域的流动平衡值 云随螺杆转速的增加也显著变

大袁说明 粤 区域物料流动速度的均衡性也会变差.
这是因为螺杆转速提高时袁挤出压力变大袁熔体所

受的压力也增大袁熔体流动时受到的剪切应力也相

应变大袁此时熔体黏度变化大袁导致模具出口处物

料速度波动大袁流动不稳定袁流动平衡性变差. 所
以袁在实际的异型材挤出实验中袁口模出口处物料

会出现速度大的一侧向速度小的一侧弯曲袁此时降

低挤出速度即螺杆转速袁可以解决口模出口处异型

材试样弯曲变形的问题.
图 愿 与图 怨 表明 粤 区域的流动平衡值占整个

截面流动平衡值的 源缘豫左右袁说明区域 粤 出口速度

与异型材主体型框出口速度严重不一致袁这会导致

在挤出成型过程中 粤 区域与主体型框截面扯拉开

裂. 所以袁采用低速低温的加工工艺有利于子区域

粤 与主型框的同时挤出. 由此可得袁最优的加工工

艺是螺杆转速选为 缘 则 辕 皂蚤灶袁口模温度选为 圆远园 益.
源 结 语

本文以 粤晕杂再杂 有限元分析软件为平台袁模拟

了重要挤出工艺参数对熔体流动的影响袁定量分析

了螺杆转速与熔体温度两个工艺变量对截面出口

处的熔体流动平衡性的影响. 主要结论如下院
葬援 提高熔体温度袁流道出口处的节点和所选区

域的流速会增大袁但区域的流速差变大袁熔体流动

平衡性变差. 所以袁选取最低的熔体温度袁即 圆远园
益为最佳的加工温度.

遭援 提高螺杆转速袁流道出口处熔体流动平衡

值变大袁不利于成型出横截面尺寸稳定尧形状良好

的异型材. 所以袁选取最低的螺杆转速袁即 缘 则 辕 皂蚤灶
为最优的选择.

糟援 当螺杆转速为 缘 则 辕皂蚤灶袁口模温度选为 圆远园 益
时袁出口截面的流动平衡值最小袁口模熔体的流速

最为均匀袁此时的加工工艺为最优选择.
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