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聚氯乙烯通过矩形 口模挤出时

离模膨胀的研究

郁文娟

(机械工程系 )

摘要 研 究 了 P V C 材料通过拒形 口 模挤出时
,

口模的 几何参数和 剪切速率对离模

膨胀的 影响
,

并从理论上分析 了其特征规律
。
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0 前 言

离模膨胀描述的是这样一种现象
:

当聚合物熔体从 口模中挤 出时在没有外部拉伸的情

况下
,

挤出物的截面积会大于 口模出口处的截面积
。

这一现象最早为 B ar us 所发现
,

因此又

称为 B a r u s
效 应

,

离模膨胀 的程 度以膨胀 比表示
,

定义为挤 出物截面 积与 口 模截面积 之

比〔’
·

2 ]
。

由于聚合物熔体离模膨胀的研究对于聚合物材料的加工
,

模具的设计具有非常重要的

意义
,

曾有许多研究者致力于离模膨胀的研究
。

对这一现象的本质 目前 比较一致的看法是
,

离模膨胀是聚合物粘弹性流体所表现出来的特有的弹性应力松驰现象
,

但至今尚未有一个

普遍接受的理论
。

用毛细管流变仪研究熔体的流变性是 目前普遍采用的一种方法
。

本研究选用平直矩形

口模
,

以 P V C 为挤塑材料
,

分析 口 模的几何参数以及剪切速率对离模膨胀的影响
。

1 试验方法
选用 P V C 材料

,

在长径比 21
: 1 的单螺杆挤出机上

,

配用口模成型段长度 L
,

宽 度 W
,

高度 H
,

入 口 角 a2 的平直矩形截面 口模
,

变化口 模的几何参数
,

设定几种不同的螺杆转速

( 由此获得不同的剪切速率 )
,

在加工温度 1 79 士 I C 的工艺条件下
,

对挤出物 的离模膨胀现

象进行研究
。
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2结果与讨论

试验显示
,

口模几何参数和剪切速率的变化对熔体的离模膨胀有不同程度的影响
。

.2 1 口模成型段长度的影响

一般情况下
,

流体在 口模成型段基本可分为二个流动区域
:

不稳定流动为特征的入 口 区

域和稳定的剪切流动区域
。

熔体进入 口模入 口区域
,

流道截面缩小
,

流动呈收束流动
,

流体在

流动方向上产生速度梯度
,

对高分子链产生拉伸力而引起拉伸弹性形变
。

由于聚合物的结构

特征
,

熔体能 储存 应变 能
,

且 在应 力除去后
,

应变的弹性成 分能按照具 有 可变系 数 的

M a x w e ll 体的基本定则而回复 a[]
。

这样
,

口模成型段就 为熔体释放弹性能提供了一个区域
。

然而弹性回复不是瞬时可以完成的
,

原因在于应力解除后
,

大分子弯曲和延伸的恢复需要克

服体系的粘性阻滞
。

这样
,

弹性回复在很大程度上就取决于口模成型段的长度
。

更确切地说
,

熔体弹性形变回复的程度取决于熔体在口模成型段中停留的时间
。

如果弹性形变在 口模成

型段有足够的松驰时间
,

口模出口处膨胀就少
; 反之则部分残余弹性形变在 口模 出口 处回

复
,

口模出口 处膨胀就多
。

图 1 为实验 中口模膨胀比随口模成型段长度 ( 以长高比 L / H 表示 )增加而变化的情况
。

图 1 表明
:

l) 离模膨胀随成型段长度增加而减小
,

说明入 口 处弹性形变在口 模成型段 中有一个

逐渐松驰的过程
;

2 ) 同样的口模长度
,

剪切速率高时
,

膨胀 比就大
,

说明因剪切速率高
,

相应缩短了熔体

弹性能在 口模中的松弛时间 ( 当然还有其他原因 )
。

上述现象要说明的本质也可用图 2 表示 〔` 〕 。

图 2 表明口模入 口处的弹性储能随 口模成

型段长度的增加而逐渐衰减
。

这一过程说明
,

如果成型段有足够的长度
,

弹性储能将最后完

全消除
。

提塑划俄裁口K摧口
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图 l 膨胀比 ( A / A 。 ) 随口模成型段长度 图 2 口模人 口处弹性储能随 L / H

(以 L / H 表示 )变化曲线 增大而衰减

对应的剪切速率
r

( S
一 ’

)
: ( l ) 24 ; ( 2 ) 20 ; ( 3 ) 16 ; ( 4 ) 8

熔体进入稳定流动区域的稳定剪切流动导致三维应力状态而产生法向应力s[]
。

由于切

应力
、

法向应力差也会使分子链构象发生变化
,

导致弹性形变
,

从而在 口模出 口处回复 引起
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离模膨胀
。

从图 1看
,

曲线有随 L / H 增大膨胀比下降渐趋于平缓的态势
。

研究表明
,

随着 口

模成型段长度增长
,

膨胀 比将趋于一个定值
,

与入 口效应无关
,

而主要是 由稳定剪切流动时

的切应力
、

法向应力差 引起的弹性形变回复所致仁6」

2
.

2 矩形口模截面的高度方向和宽度方向的离模膨胀

熔体在与料流方 向垂直的截面上各点的速度是不等的
。

一般说来
,

流道中心处熔体流速

最快
,

分子链被拉伸得最多
;
沿管壁处熔体流速最慢

,

拉伸得最小
。

由此判定
,

熔体离模膨胀

的程度与其在流道中的流动速度有关
,

并且在 口模的不同方向
,

膨胀的量将是不同的
。

如果

是正方形截面的口模
,

在直角处流速最慢
,

因而膨胀量也最小
,

但是对于几何形状不对称
,

由

二维流动组成的矩形截面 口模
,

除了直 角处流速变化外
,

在截面的高度和宽度方向流速也有

变化
,

因此高度方向和宽度方向的膨胀量不一致
。

对于宽高 比 10 , 1 的矩形截面口 模来说
,

其在高度方向的膨胀量能占到膨胀总量的 90 % 一 95 % ;[]
.

图 3
、

图 4 分别为不同剪切速率的宽度和高度方 向的膨胀百分率
。

可以观察到
,

在恒定

的剪切速率下
,

高度方向的膨胀占有更多的优势
,

表明实验结果与理论的分析以及文献报道

基本上是吻合的
。
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图 3 不同剪切速率时宽度方向的形胀率

对应的 L /月
:
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.
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.
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图 5 为剪切 力场在矩形 口模中的分布情

况
。

A B
,

c D 两轴 线 交于 O 点
。

该 处的速 度最

大
,

而在 管壁处渐减 至零 (假设管壁 无滑移 )
,

d y d/ 宁为剪切速率
。

图 5 表明
,

对一个非对称几

何形状的 口模来说
,

不同方向将经受不 同程度

的剪切力
,

从而导致膨胀程度的不同 4[]
。

2
.

3 口模人口角度对离模膨胀的影响

选 用入 口 角度 ( Za )分别为 4 0
0 ,

6 0
0 ,

1 2 0
0

的

矩形截面 口模
,

在 同一剪切速率下观察离模膨

胀的情况
,

试验结果如图 6
,

图 7 所示
。

从图中

可看出
,

入 口 角度在 4 00 一 6 0
“

时
,

离模膨胀随入

图 4 不同剪切速率时高度方向的膨胀率

对应的 L /月
: ( 1 ) 1

.

6 ; ( 2 ) 3
.

2 ; ` 3 ) 4
.
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图 5 剪切力场在矩形 口模中的分布情况

口 角度的增加而增大
,

当入 口 角度超过 6 0
“

时
,

膨胀值开始下降
。

这很可能与入 口 处复杂的
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图 6 口模宽度方向膨胀率随人口 角度 图 7 口模高度方向膨胀率随人 口角度

2a 变化的曲线 2a 变化的曲线

对应的剪切速率
: ;

( S 一 ’ ) ; ( l ) 2 0 ; ( 2 ) 2 0 对应的剪切速率
:
沂 ( S 一

’ ; ( l ) 2 0 ; ( 2 ) 1 0

法向应力的变化有关
,

另外可回复的弹性形变也是原因之一川
。

一般认为
,

从挤出机筒到模头由入 口 角引成的收敛段 中
,

如果入 口 锥角小
,

则拉伸流动

成分少
,

剪切流动成分多
,

锥 角大时
,

则情况相反 (见图 8 ) 巨
8

· ’ 〕
。

但是
,

入口 角度过小
,

熔料受

到的剪切作用增强
,

又会在一定程度上使挤出物的弹性回复增强
; 而入 口 锥角过大

,

增加拉

伸流动成分
,

又往往产生强烈的弹性效应
,

从而导致过分的离模膨胀
。

当然具体变化在特定

条件下还依赖于熔料的性质
。

对 P V C 而言
,

过大的入口 角度会分离出一个死角区
,

从而可能

导致熔料的分解
。

因此
,

文献「3 ]提出了熔体进入收敛区时允许的入 口 半角的计算公式
a ~ t a n 一 ’

了厄丙7又

式中 h 为剪切粘度
;几为拉伸粘度

。

低应力时
,

久一 3 h
,

入 口 半角约为 4 00
.

至此可以认为
,

实验观察到的最后的离模膨胀
,

至少是两种相互作用共同影响的结果
:

膨胀增大是因为熔体入 口 区域加速度作用伴随出 口处法向应力的增加
; 口模入 口角度对可

回复的弹性应变发生了影响
。
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图 S 人 口角引起的两种流动成分的变化

及相应的压降损失

拉仲对应弹性压降
,

剪切对应枯性 压降

图 , 口模膨胀比 ( A / A 。 )随

剪切变化的曲线

对应的 L / I了
: ( l )一 6 ; ( 2 ) 3

.

2
.

( 3 ) 4
.

8 ; ( 4 ) 6
.
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2
.

4剪切速率对离模膨胀的影响

如图9 所示
。

3结 论

由于试验方法限制
,

口模挤 出物 的内部应力未必能完全松驰
,

但并不妨 碍得 出以下结

论
:

1) 离模膨胀随口模成型段长度的增加而减小
。

2) 矩形截面的口模高度方向的膨胀率大于宽度方向的膨胀率
。

3) 离模膨胀在 口模入 口角度 4 00 ~ 6 0
“

时趋于增加
,

超过 6 00 时则趋于下降
。

4 ) 离模膨胀随剪切速率的增加而增加
。
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