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摘要：在不同螺杆转速和模具温度条件下制备木塑复合材料，采用旋转流变仪得到不同加工工

艺流变参数。利用Polyflow有限元分析软件模拟分析挤出工艺对挤出成型流场的影响。结果表

明，随着螺杆转速的增加，压力场波动变化并明显提高，挤出口模的速度场和剪切速率场均明

显提高，黏度场逐渐降低，螺杆转速为20 r/min时压力相对平稳；模具温度对速度场和剪切速率场影响较小，但

模具温度越高压力场越小。挤出成型流场的有限元分析结果与试验结果基本吻合。
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Abstract: Wood plastic composites were manufactured at different screw speeds and mold temperatures.

The rheological parameters of different processing steps were obtained by the rotating rheometer. The

influence of extrusion process on the flow field was simulated and analyzed by Polyflow finite element

analysis software. The results showed that with the increase of the screw speed, the pressure field

fluctuated and increased significantly, and velocity and shear rate field of the die increased significantly.

The viscosity field decreased gradually. The pressure is relatively stable when the screw speed is 20 r/

min. The pressure field decreased when the mold temperature increased. However, the mold temperature

had a little effect on the velocity and the shear rate field. The finite element analysis findings were

basically consistent with the experimental results.
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木 塑 复 合 材 料 （wood-plastic composite，

WPC）是以热塑性聚合物为基体，木质纤维为增

强体并添加各类加工助剂，经熔融、混炼以挤出、

注塑或热压等成型方式制备的新型复合材料[1-4]。

挤出成型则是一种能够连续化生产WPC的主要加

工方式，具备效率高、成本较低且产品性能稳定

等优点[5-7]。但在WPC实际挤出成型过程中存在诸

多加工困难，如熔体流动不稳定、表面容易形成

缺陷等[8-10]。

随着计算机技术和数值分析方法的发展，模

拟仿真可以逐渐取代部分实验过程[11]。挤出口模是

高分子材料成型设备中不可或缺的部分，也是高

分子材料在加工成型过程中容易形成表面缺陷的

部位，因此前人开展了很多挤出口模段的模拟仿

真。TANG[12]研究了纯聚丙烯在 200 ℃下通过狭缝

模具的等温流动以及随后的挤出胀大过程，发现

速度的重新排列是造成挤出胀大的重要原因之一。

ZHANG[13]模拟了木塑/超临界CO2复合材料在单螺

杆挤出模头的压力场和速度场，以此来估计压力

降速率和成核点的位置。范涛[14]在研究螺槽深度对

PVC 木塑单螺杆挤出机熔融段熔融过程时发现，

螺槽越深，熔体输送波动越大，而且螺槽深度越

浅热量传输效果越好。Yilmaz[15]使用Polyflow模拟

了高密度聚乙烯在L型模具内的挤出过程，通过优

化型材挤压模具的几何参数，模拟评估了型材模

具出口处的不平衡流动。

以往挤出口模的模拟仿真研究多是以热塑性

高分子材料本身和挤出口模的几何参数为研究对

象[16-18]，而木塑复合材料WPC挤出成型过程大都

以热塑性聚合物的挤出工艺为参照，因此对WPC

在不同工艺条件下挤出口模段的模拟仿真迫在眉

睫，尤其是不同螺杆转速和模具温度的挤出流场

有限元分析。

本研究采用 Polyflow有限元分析软件对WPC

不同螺杆转速和模具温度条件下挤出口模定型段

流场的三维信息进行模拟仿真，得到压力场、速

度场、剪切速率和黏度场的分布情况，进而研究

分析其变化规律，为WPC挤出模具的流道设计和

生产工艺参数的调整提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

毛白杨（Populus tomentosa Carr.）木纤维，外

购，树龄8年，经粉碎加工取粒度270~380 μm备用。

高 密 度 聚 乙 烯 （high density polyethylene，

HDPE），牌号 5000S，密度 0.95 g/cm3，熔融指数

0.9 g/10 min（190 ℃，2.16 kg）；马来酸酐接枝聚

乙 烯 （maleic anhydride grafted polyethylene，

MAPE），接枝率约 1%，熔融指数 1.7 g/10 min

（190 ℃，2.16 kg）；润滑剂，牌号 530D，主要成

分为硬脂酸钠。均外购。

1.2 主要设备

高速混合机 HRS-10、锥形双螺杆挤出机

CTW100、旋转流变仪Discovery HR-2等。

1.3 试验设计

螺杆转速和模具温度对WPC挤出成型有重要

影响，因此制备不同的螺杆转速和模具温度条件

下的WPC并进行流变性能测试，获得模拟所需要

的流变特性参数。通过建立计算流体动力学

（computational fluid dynamics，CFD）几何模型，

调整转速和模具温度来模拟不同加工工艺下WPC

挤出成型的流场；分析不同工艺条件下得到的压

力场、速度场、剪切速率场和黏度场，与实际工

艺参数进行对比，考察模型的适用性。

挤出工艺：取适量杨木纤维于105 ℃烘箱中干

燥 24 h，烘至含水率为 3%±0.5%。将杨木纤维、

HDPE、MAPE 和润滑剂按 50%、45%、3%、2%

的质量配比称量后投入高速混合机中，在转速100

r/min、温度80 ℃的条件下搅拌10分钟。双螺杆挤

出机口模加工温度分别设置为175、180和185 ℃；

挤出机固体输送段为155 ℃，熔融段为160 ℃，熔

体输送段为175 ℃，法兰处（熔体输送段与口模相

连的部位）温度为180 ℃；锥形双螺杆挤出机的螺

杆转速分别选取 20、30 和 40 r/min。挤出成型

WPC试样尺寸为 25 mm×4 mm（宽度×厚度）。工

艺编号列于表 1。由于聚乙烯的加工温度为 160~

175 ℃，口模的温度比熔融段高 5~10 ℃，故本研

究选择 175~185 ℃。挤出机实际转速范围一般为

20~40 r/min。
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1.4 流变测试

采用旋转流变仪对试样进行频率和速率扫描

测试，得到试样在不同剪切速率下的黏度参数。

选用 25 mm平板夹具，试件经台锯锯切和砂纸打

磨制成直径 25 mm、厚度 2 mm的木塑圆片用于流

变测试。在试验前，将样品放在防滑夹具上静置5

分钟，使样品充分熔融。将上下夹具的间隙逐渐

降低到 3.8 mm，然后刮掉多余的物料，使样品与

夹具间隙一致。根据应力扫描得到WPC的线性黏

弹区。在160、170和180 ℃三个温度下进行测试，

应变为0.02%，频率扫描范围为0.01~100 rad/s，剪

切速率扫描范围为0.01~1 s-1。每项测试重复4次。

1.5 流变参数

熔体黏度是 WPC 加工流变学的一个重要指

标，较理想的模型一般以单一变量方程为主[19-20]。

在挤出成型工艺常用的剪切速率范围内，幂律模

型（Power Law）因具有良好的精度而广泛应用。

WPC加工过程的剪切速率在101~103 s-1范围内，而

且WPC流变曲线与幂律模型的拟合程度较高，所

以选用幂律模型进行模拟[21]。

η = K ( λγ )n - 1 (1)

式中：η—黏度；K—黏度系数，通常为熔体的零

剪切黏度；λ—松弛时间，s；γ—剪切速率，1/s；

n—非牛顿流体流动行为指数，又称幂律指数。n、

K在一定的温度和压强下为常数。

考虑表 1中三个温度水平对黏度曲线的影响，

温度表达式H(t)由近似阿伦尼乌斯模型（Arrhenius

Approximate Law）给出，模型见式2[22]。

H ( t ) = exp [-α ( t0 - tα ) ] (2)

式中：α—活化能因子；t0—初始温度，K；tα—参

考温度，K。
采用Polyflow有限元分析软件中的前处理模块

Polymat拟合材料的流变参数，见表2。

1.6 CFD几何模型建立

由于WPC熔体加工过程流动的复杂性，很难

精确描述其流动性能，对模型做如下假设：1）挤

出的WPC熔体是不可压缩的高黏度非牛顿流体；

2）熔体已完全填充到挤出口模中，并且在流道中

处于等温、稳定和层流状态；3）由于流速慢和黏

度高的特性，惯性力和重力可以被忽略；4）在挤

出过程中，木塑熔体与通道壁之间没有滑移。

因此描述挤出口模内的控制方程[24-25]见式3、4。

∇V = 0 (3)

∇p - ∇τ = 0 (4)

式中：V—速度向量；p—压力，MPa；τ—应力

张量。

1）几何模型建立：使用SpaceClaim软件设计

模具的三维模型，如图1所示，其中挤出口模分为

两部分：定型段和自由段。考虑挤出口模的几何

形状为轴对称模型，因此可以取1/4模型进行模拟

计算。为了深入分析问题，在壁面上取两条对称

线 a和 b。在X、Y、Z坐标轴中，X轴代表由熔体

中心到水平壁面的方向，Y轴代表挤出方向，Z轴

代表由熔体中心到纵向壁面的方向；a为熔体中心

延Y轴方向的对称线，b为熔体中心延Z轴方向的

对称线。

2）网格划分：对挤出口模进行网格划分。用

扫描模式生成六面体网格，其中六面体单元有

3 700个，节点有8 888个。在挤出口模出口与自由

表面的附近采用更密集的网格来模拟更复杂的流

动性能，网格划分图如图1b所示。

3）边界条件设定：模型的边界如图1c所示。

在入口处施加流量，将体积流量设置为挤出机的

实际挤出流量。在模具壁上，为使计算收敛，假

定存在防滑条件：vn = vs = 0 m/s。

表2 不同加工工艺的流变参数

Tab.2 Rheological parameters of different processing

technologies

工艺

175-40R

175-30R

175-20R

180-20R

185-20R

K/ Pa·s

165 401

169 424

204 510

167 810

172 744

n

0.355

0.329

0.312

0.370

0.351

λ/s

0.102

0.096

0.096

0.074

0.096

α/℃-1

0.013

0.014

0.014

0.016

0.013

tα/℃

165

170

170

156.5

164.0

表1 不同挤出工艺

Tab.1 Different processing technology

工艺编号

175-20R

175-30R

175-40R

180-20R

185-20R

模具温度/℃

175

175

175

180

185

螺杆转速/(r·min－1)

20

30

40

20

20
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在对称平面上，通常使用对称条件：

vn = 0，fs = 0

在自由表面上，当从狭缝头的出口挤出熔体

时，熔体的表面张力被忽略，其定义为：

fs = fn = 0，vn = 0

在流道的出口处，假设没有任何切向速度和

法向力施加在熔体的出口边界上，则力的条件设

置为：

fs = fn = 0

其中：vn、vs—熔体的法向、切向速度，m/s；fn、fs

—熔体的法向、切线应力，N[26]。

4）网格重置：自由表面的数值模拟问题一般

情况下需要用到网格重置，自由表面位置的改变

会影响到网格某些部分，因此网格内部各结点的

重新定义具有重要意义。挤出口模是拥有自由表

面的3D挤出模型，并且出口附近的模具壁面是变

化的，所以对这两部分区域进行网格重置，选择

的网格重置技术为 Optimesh.3D[27]。

2 结果与讨论

2.1 流变参数表征结果

以175-20R工艺WPC试样为例，其在3个测试

温度条件下的流变曲线（图 2a、2b）显示，熔体

的黏度和复数黏度曲线受剪切速率的影响比较明

显。不同温度下的黏度曲线相似，都随着剪切速

率的增大而降低。随着测试温度的升高，体系的

复数黏度下降。WPC体系的黏度对温度和剪切速

率有很强的依赖性，表现出“剪切变稀”行为，

属于典型的“假塑性”流体[23]。图2c为175-20R试

样在测试温度 170 ℃条件下幂律模型的拟合曲线，

其相关系数R2为 0.982，证明在该工艺条件下，幂

律模型可以较好地模拟WPC的流变行为。

a 挤出口模模型

b 网格划分图

c 模型边界图

图1 挤出口模三维模型

Fig.1 Extrusion die model

图2 黏度与剪切速率的关系图

Fig.2 Diagram of the relationship between viscosity and

shear rate
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2.2 螺杆转速对挤出口模内流场的影响分析

2.2.1 压力场

图3a、3b分别为不同螺杆转速下WPC熔体在

x = z = 0 时沿 Y 轴中心线 a 方向的压力分布、x =

y = 0时沿Z轴中心线b方向的压力分布，图4为螺

杆转速20 r/min下压力分布云图。

从图 3a 可以看出，转速分别为 20、30 和 40

r/min时，挤出口模内沿熔体流动中心线 a上的压

力分布规律相同。在定型段，流道内的压力沿着

挤出方向Y向出口处逐渐降低，最小压力在模具的

出口处；进入到自由段，熔体压力保持稳定。最

大压力分别为27.4、27.7和29.3 MPa，表明出口处

的压力随着螺杆转速的增大而增大。这种变化规

律与实际挤出工况的规律是一致的。因为随着螺

杆转速的增大，熔体的体积流率也会相应的增大，

由于 WPC 熔体在流动过程中受到流道壁面的束

缚，并不能快速地流出，造成熔体在口模处的大

量堆积，表现为压力的增大[28]。由图 3b和图 4可

知，当 x = y = 0时，沿Z轴中心线 b方向的压力分

布，随着螺杆转速的增大压力波动也逐渐增大，

所以螺杆转速为20 r/min时压力相对更稳定。

2.2.2 速度场

如图5a所示，不同螺杆转速下沿Y轴中心线a

方向的速度分布呈现规律性变化。木塑复合材料

熔体速度的最大值在挤出口模的入口处，沿着挤

出方向速度值出现小幅度的降低，但整体基本稳

定。但在模具出口附近速度显著降低，速度场发

生重新排列，这是造成挤出胀大的原因之一[29]。进

入自由段后，流道内的边界条件不再发生变化，

速度也保持稳定。这说明挤出口模内沿挤出方向Y

的速度随着转速的增大而增大。

由图 5b可知，WPC熔体沿 Z轴中心线 b方向

的速度随转速的增大而增大。从图 6中也可以发

现，沿Z轴方向从挤出口模的壁面到WPC熔体流

动的中心，流道内的速度逐渐增大。

2.2.3 剪切速率场

由图7a可知，在 x = z = 0时沿Y轴中心线a方

向的剪切速率先出现了小幅度波动，直到模具出

口附近出现剪切速率的显著增大，并且达到最大

值。这是因为WPC熔体离开模具出口时会受到较

大的剪切力。在定型段，沿挤出方向Y的剪切速率

随着转速的增大而增大。当转速为20 r/min时，熔

体流动中心的剪切速率最大值为 2.85 s-1，当转速

为30 r/min时，熔体流动中心的剪切速率最大值为

3.90 s-1，当转速为 40 r/min时，熔体流动中心的剪

切速率最大值为5.45 s-1。

图3 不同螺杆转速下的压力分布图

Fig.3 Pressure distribution chart under different

screw speeds

a 入口处

b 对称面1处

图4 压力分布云图

Fig.4 Pressure distribution cloud chart
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由图 7b和图 8可知，在挤出口模的入口处剪

切速率呈现规律性变化，从挤出口模的壁面到木

塑熔体流动中心线b的剪切速率逐渐降低，并且剪

切速率随着转速的增大而增大。剪切速率增大有利

于熔体塑化，但过大转速会造成剪切热的增加。

a 入口处

b 对称面1处

图8 剪切速率分布云图（20 r/min）

Fig.8 Shear rate distribution cloud chart

图5 不同螺杆转速下的速度分布图

Fig.5 Velocity distribution chart under different screw

speeds

a 入口处

b 对称面1处

图6 速度分布云图（20 r/min）

Fig.6 Velocity distribution cloud chart

图7 不同螺杆转速下的剪切速率分布图

Fig.7 Shear rate distribution chart under different

screw speeds
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2.2.4 黏度场

由图9a可知，在 x = z = 0时沿Y轴中心线a方

向的黏度分布规律相同，即WPC熔体的黏度沿挤

出方向Y呈增大的趋势，在自由表面的出口附近达

到最大值。这表明沿挤出方向Y的黏度随着螺杆转

速的增大而降低。

由图9b和图10可知，x = y = 0时，沿Z轴中心

线 b方向的黏度变化与剪切速率相关。WPC熔体

黏度从挤出口模壁面到流动中心逐渐增大，这是

由于壁面比流动中心的剪切速率更大，导致剪切

变稀，与剪切速率场的结果一致。同时沿Z轴中心

线方向的黏度随着转速的增大而降低。

2.3 模具温度对挤出口模内流场的影响分析

由于模具温度变量差距对黏度场影响较小，

故本节只分析模具温度对压力场、速度场和剪切

速率场的影响。

2.3.1 压力场

图11是模具温度为175 ℃，180 ℃，185 ℃时

挤出口模内的压力分布曲线。在 x = z = 0时沿Y轴

中心线 a和 x = y = 0时沿Z轴中心线 b方向上的压

力分布规律相同，即流道内的压力随着模具温度

的升高而降低，最小压力出现在模具出口附近

（图12）。模具温度的升高会使WPC熔体的流动性

增强，进而使挤出口模内的压力下降[30]。

2.3.2 速度场

如图 13a、13b 所示，随着模具温度的升高，

在 x = z = 0时沿Y轴中心线a、x = y = 0时沿Z轴中

心线 b方向的速度增量最大也只有 0.0001 m/s，变

化并不明显。

模具温度升高意味着木塑熔体温度的升高，

使木塑熔体的流动性随之增强。然而，由于熔体

的高黏度特性，分子间的内摩擦很大，再者温度

升高只有 5 ℃，所以木塑熔体流速的变化并不

明显。

图 14为沿 Z轴方向从挤出口模的壁面到熔体

流动的中心，流道内的速度逐渐增大。

图9 不同螺杆转速下的黏度分布图

Fig.9 Viscosity distribution chart under different screw speeds

a 入口处 b 对称面1处

图10 黏度分布云图（20 r/min）

Fig.10 Viscosity distribution cloud chart
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a 入口处

b 对称面1处

图14 速度分布云图（185 ℃）

Fig.14 Velocity distribution cloud chart

图11 不同模具温度下的压力分布图

Fig.11 Pressure distribution chart at different mold

temperatures

a 入口处

b 对称面1处

图12 压力分布云图（185 ℃）

Fig.12 Pressure distribution cloud chart

图13 不同模具温度下的速度分布图

Fig.13 Pressure distribution chart at different mold

temperatures
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2.3.3 剪切速率场

如图 15 所示，剪切速率主要分布在壁面上，

且数值较小，随着模具温度的升高，剪切速率的

变化并不明显。由图 16可以发现，从挤出口模的

壁面到木塑熔体流动的中心剪切速率逐渐降低。

2.4 模型验证

在研究口模温度挤出成型的过程中，分别设

置口模加工温度为175 ℃、180 ℃和185 ℃；挤出

机固体输送段为155 ℃，熔融段为160 ℃，熔体输

送段为175 ℃，法兰处温度为180 ℃；锥形双螺杆

挤出机的螺杆转速分别选取 20 r/min，30 r/min，

40 r/min，保持其他参数不变。转速的变化，使入

口流量发生了变化，入口流量随着转速的增大而

增大。表3为不同挤出工艺的工况。

不同温度对挤出口模内速度和剪切速率场的

影响较小，由表3可知，螺杆转速增加时，压力由

6.83 MPa升高至8.09 MPa,与2.2.1中由27.4 MPa升

高至29.3 MPa规律相符。由表3可知，不同模具温

度下WPC由挤出机测试得出的压力值由 6.83 MPa

降至 5.59 MPa，与模拟结果 2.3.1 中压力由 21.3

MPa降至17.8 MPa的规律基本吻合。

3 结论

1）提高螺杆转速不仅使挤出口模流场的压力

场增大，还会造成压力波动，本研究中螺杆转速

为20 r/min时压力相对平稳。速度场和剪切速率场

随着螺杆转速的增大而增大，入口流量也随之增

大。而黏度场随着转速的增加而降低。

2）模具温度对挤出口模速度和剪切速率场的

影响较小。模具温度升高会使压力场降低。

3）通过压力变化情况验证可知，采用有限元

法建立的挤出成型数值模拟结果与实际挤出工况

参数的规律基本吻合。

4）在质量分数为 50% 的 WPC 下可以通过模

拟结果总结的规律，来指导实际挤出WPC时遇到

的工艺问题，如在温度一定的条件下，适当的调

节螺杆转速可以提高效率；但是由于影响因素较

为复杂，模拟数值与实际工艺参数数据仍有一定

的差异，而且模具目前比较单一，所以在模具设

计方面的还需要完善。

图15 不同模具温度下的剪切速率分布图

Fig.15 Shear rate distribution chart at different

mold temperatures

a 入口处

b 对称面1处

图16 剪切速率分布云图（185 ℃）

Fig.16 Shear rate distribution cloud chart

表3 不同挤出工艺下压力的变化情况

Tab.3 Pressure conditions of different extrusion processes

螺杆转速/(r·min−1)

20

30

40

压力/MPa

6.83

7.07

8.09

模具温度/℃

175

180

185

压力/MPa

6.83

6.60

5.59
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（本文编校 张 鹏、向 琴）

更正启事
本刊2022年第1期第68—74页刊载的《榉木-自攻螺钉复合榫连接节点单剪性能》一文中，经作者核对，“榉木”应改为“水

青冈木”，特此更正，并向读者歉意。同时，也真诚地欢迎广大读者继续提出宝贵意见和建议，帮助本刊不断进步。
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