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摘　 要: 采用 Ｐｈａｎ￣Ｔｈｉｅｎ￣Ｔａｎｎｅｒ(ＰＴＴ)本构方程描述聚合物熔体共挤分层流动的黏弹行为ꎬ 建立了 Ｃ 形双层气辅共挤非等温

流动理论模型ꎬ 并数值实现ꎬ 研究了熔体入口体积流率对挤出胀大率和第二法向应力差的影响ꎬ 同时分析了熔体挤出胀大率

与第二法向应力差之间的规律性联系ꎮ 研究结果表明ꎬ 当两熔体流率不相等时ꎬ 单层熔体挤出胀大率随着自身流率的增大而

增大ꎬ 随着另一熔体流率的增大而减小ꎬ 甚至出现负值ꎻ 当两熔体流率相等时ꎬ 单层熔体挤出胀大率不随流率的变化而变

化ꎻ 熔体整体挤出胀大率则不随流率的变化而变化ꎬ 始终接近零值ꎻ 熔体的挤出胀大率与第二法向应力差有关ꎬ 且正比于第

二法向应力差的绝对值ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ｇａｓ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏｅｘｔｒｕｓｉｏｎꎻ ｄｉｅ ｓｗｅｌｌꎻ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

1　 前　 言

聚合物气辅共挤成型技术是将气体辅助技术应用于

共挤成型的一种新型聚合物加工成型工艺ꎬ 它不仅具有

传统共挤成型技术高效、 低耗、 环保等特点ꎬ 还能有效

减小甚至消除传统共挤成型过程中普遍存在的挤出胀

大[１] 、 黏性包围[２] 、 界面不稳定[３] 等内在缺陷ꎮ 聚合物

挤出胀大是指从挤出口模挤出的熔体横截面积大于口模

横截面积的现象[４] ꎬ 影响聚合物挤出胀大的因素很多ꎬ
除聚合物本身的结构特性 (如分子量、 分子结构等)
外[５] ꎬ 剪切速率、 可回复剪切应变、 熔体成型温度、 熔

体流率、 口模构型等因素的影响也很重要[６－８] ꎮ 此外ꎬ
邓小珍等[９]研究了传统共挤成型过程中两熔体入口层间

界面位置( ｒ)对挤出胀大和界面稳定性的影响ꎬ 研究结果

表明ꎬ ｒ 值对 Ｃ 形截面共挤制品的挤出胀大程度和界面

稳定性均有一定影响ꎻ 张敏等[１０] 研究了口模壁面质量、
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熔体在口模内的停留时间等对挤出胀大的影响规律ꎬ 研

究结果表明ꎬ 提高口模壁面质量和延长熔体在口模内的

停留时间均能有效减小挤出胀大率ꎻ Ｋａｒａｇｉａｎｎｉｓ 等[１１] 研

究了聚合物包覆共挤成型时ꎬ 芯、 壳层熔体黏度差异对

挤出胀大的影响ꎬ 研究结果表明ꎬ 相对于芯层熔体ꎬ 壳

层熔体黏度对挤出胀大的影响更明显ꎬ 且壳层熔体黏度

越大ꎬ 影响越明显ꎻ Ｋｅａｗｋａｎｏｋｓｉｌｐ 等[１２] 实验研究了熔体

剪切速率和口模温度对聚合物包覆共挤成型过程中挤出

胀大的影响ꎬ 研究结果表明ꎬ 壳层熔体的剪切速率对挤

出胀大的影响比芯层熔体更为明显ꎬ 适当提高口模温度

有利于减小挤出胀大率ꎻ 任重等[１３] 研究了口模壁面滑移

条件对“回”形中空型材挤出胀大的影响ꎬ 研究结果表

明ꎬ “回”形中空型材的挤出胀大率随着外壁面滑移系数

的增大而增大ꎬ 随着内壁面滑移系数的增大而减小ꎮ 然

而ꎬ 有关聚合物熔体第二法向应力差与气辅共挤出胀大

之间的规律性联系目前少有公开报道ꎮ
本文以 Ｃ 形双层共挤口模中两种不同物性的聚丙烯

(ＰＰ)和聚苯乙烯(ＰＳ)熔体的流动过程为研究对象ꎬ 研

究气辅共挤成型过程中ꎬ 聚合物熔体入口体积流率对挤

出胀大和第二法向应力差的影响ꎬ 同时分析熔体第二法

向应力差与入口体积流率之间的规律性联系ꎮ

2　 数值模型

2 1　 几何结构和有限元网格划分

本研究中 Ｃ 形双层共挤口模横截面几何形状及有限

元网格如图 １ 所示ꎬ 其中图 １ａ 为口模横截面几何形状示

意图ꎬ 外层为 ＰＰ 熔体流动区(半径 Ｒ 取值 １５ ｍｍ)ꎬ 内

层为 ＰＳ 熔体流动区(半径 ｒ 取值 １０ ｍｍ)ꎬ 共挤口模沿熔

体挤出流动方向( ｚ 轴方向)分口模内气辅共挤流动区和

口模外熔体自由胀大区两部分ꎬ 两部分长度均取 ３５ ｍｍꎻ
图 １ｂ 为 Ｃ 形口模数值模型有限元网格图ꎬ 由于流道的对

称性ꎬ 为节省计算资源ꎬ 模拟取 １ / ２ 流道区域计算ꎬ 采

用八节点全六面体单元将求解区域离散ꎬ 靠近壁面和层

间界面处网格适当加密ꎮ
2 2　 控制方程和本构方程

根据聚合物熔体在口模内的流动特点ꎬ 本研究假定

口模内熔体的流动为不可压缩的全展层流ꎬ 忽略熔体惯

性力、 重力及表面张力的影响ꎬ 熔体与口模壁面间的气

垫层则简化为完全滑移边界条件(具体见“２ ４ 边界条件

设置”)ꎬ 由此ꎬ 可得聚合物气辅共挤成型流动的控制方

程为:
连续方程: υｋ ＝ ０ (１)
动量方程: － ｐｋ ＋ τｋ ＝ ０ (２)
能量方程: ρｋＣｐｋυｋ Ｔｋ ＝αｋ

２Ｔｋ＋τｋ ∶ υｋ (３)

图 １　 共挤口模横截面几何形状(ａ)及有限元网格图(ｂ)

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ (ａ) ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ (ｂ)

式中ꎬ 为哈密尔顿算子ꎻ υ 为速度矢量ꎬ ｍ / ｓꎻ ｋ ＝ Ιꎬ
Πꎬ 分别代表物性参数不同的 ＰＰ 和 ＰＳ 聚合物熔体ꎻ ｐ 为

熔体静压力ꎬ Ｐａꎻ τ 为偏应力张量ꎬ Ｐａꎻ ρ 为熔体密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻ Ｃｐ 为熔体定压比热容ꎬ Ｊ / ( ｋｇＫ)ꎻ Ｔ 为熔体温

度ꎬ Ｋꎻ α 为熔体导热系数ꎬ Ｗ / (ｍＫ)ꎮ
本构方程采用能较好描述单相或多相聚合物熔体在

挤出口模内分层流动行为和口模外挤出胀大行为的 Ｐｈａｎ￣
Ｔｈｉｅｎ￣Ｔａｎｎｅｒ(ＰＴＴ)微分黏弹本构方程[１４] ꎬ 其表达式为:

ｅｘｐ
ελ

(１ － ηｒ)η０
ｔｒ(τ１)é

ë
êê

ù

û
úú τ１ ＋ λ １ － ζ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ τ１ ＋ ζ

２
τ
Δ

１
é

ë
êê

ù

û
úú

　 ＝ ２(１ － ηｒ)η０Ｄ (４)

式中ꎬ ε 为与熔体拉伸特性有关的材料参数ꎻ λ 为松驰时

间ꎬ ｓꎻ ηｒ 为黏度比ꎬ ηｒ ＝
η１

η０
ꎬ 其中 η１ 为熔体零剪切黏度

中的黏性分量ꎻ η０ 为熔体零剪切黏度ꎬ Ｐａｓꎻ ζ为与熔体

剪切黏度有关的材料参数ꎻ τ１ 为偏应力张量 τ１ 的上随体

导数ꎬ τ１ ＝
Ｄτ１

Ｄｔ
－ τ１ υ － υＴτ １ꎻ τ

Δ

１ 为偏应力张量 τ １

的下随体导数ꎬ τ
Δ

１ ＝
Ｄτ １

Ｄｔ
＋ τ １ υＴ ＋ υτ １ꎻ Ｄ 为形变

速率张量ꎬ Ｄ ＝ １
２
( υＴ ＋ υ)ꎮ

熔体黏度对温度的依赖性采用阿伦乌斯(Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ)
实用表达式:

η ＝ η０ｅｘｐ
Ｅ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中ꎬ η 为熔体黏度ꎬ Ｐａｓ ꎻ Ｅ 为熔体的活化能ꎬ ｋＪ / ｍｏｌꎻ
Ｒ 为气体常数 ８ ３２ Ｊ / (ｍｏｌＫ)ꎮ

８１５
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2 3　 熔体物性参数及工艺条件

模拟研究中熔体温度设定为 ４７３ １５ Ｋꎬ 环境温度设

定为 ２９８ １５ Ｋꎬ 两熔体入口体积流率分别设定为 ３×１０－６、

４×１０－６、 ５×１０－６、 ６×１０－６、 ７×１０－６ ｍ３ / ｓ(具体见“３ 模拟结

果及分析”)ꎬ 文章研究用材料物性参数及 ＰＴＴ 本构模型

参数[１ꎬ ４]如表 １ 所示ꎮ

表 １　 熔体物性参数及 ＰＴＴ 本构模型参数[１ꎬ ４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ＰＴＴ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[１ꎬ ４]

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ρ /

(ｋｇｍ－３)
λ / ｓ η０ / (Ｐａｓ) ε ζ ηｒ

Ｅ /
(ｋＪｍｏｌ－１)

Ｃｐ /
( Ｊ / (ｋｇＫ))

α /
(Ｗ / (ｍＫ))

ＰＰ ９１０ ０.１ １５００ ０.１６ ０.２５ １ / ９ ４５ ２８００ ０.１４２

ＰＳ １０３０ ０.２ ２７００ ０.２３ ０.１８ １ / ９ ９４ ２０４０ ０.１６７

2 4　 边界条件设置

边界条件中用 υｎ、 υｓ、 ｆｎ 和 ｆｓ 分别表示边界面上的

法向速度、 切向速度、 法向应力和切向应力ꎬ 具体设置

如下:
(１)熔体入口: 假设入口处熔体流动为全展流ꎬ 即

满足 ∂υｚ / ∂ ｚ ＝ ０、 υｘ ＝ υｙ ＝ ０ꎬ 其中 ｚ方向为熔体共挤出

流动方向ꎮ 入口处以恒温条件为热力学边界条件ꎮ
(２)共挤壁面: 将气垫层简化为完全滑移边界条件ꎬ

则熔体呈完全滑移状态挤出ꎬ 即 ｆｓ ＝ ０、 υｎ ＝ ０ꎮ 设定壁

面为恒温条件ꎮ
(３)熔体层间界面: 满足动力学条件 ｆｎΙ ＝ ｆｎΠ、 ｆｓΙ ＝

ｆｓΠ 和运动学条件 υｓΙ ＝ υｓΠ、 υｎ ＝ ０ꎮ 界面上温度连续、
热通量连续ꎬ 即满足 ＴｎΙ ＝ ＴｎΠ、 ｑｎΙ ＝ ｑｎΠ ( ｑ为热通量)ꎮ

(４)自由胀大表面: ｆｎ ＝ ｆｓ ＝ ０ꎻ υｎ ＝ ０ꎮ 自由胀大表

面设定为恒温环境温度ꎮ
(５)口模对称面: ｆｎ ＝ ０ꎻ υｎ ＝ ０ 且 ＴｎΙ ＝ ＴｎΠ、 ｑｎΙ ＝

ｑｎΠꎮ
(６)自由胀大末端: ｆｎ ＝ ０ꎻ υｓ ＝ ０ꎮ

3　 模拟结果及分析

3 1　 熔体入口体积流率对气辅共挤出胀大的影响

聚合物熔体挤出胀大程度一般采用挤出胀大率来衡

量ꎬ 根据挤出胀大率计算公式(式 ６) [４] ꎬ 可计算得挤出

胀大率与熔体入口流率之间的关系如图 ２ 所示ꎬ 其中图

２ａ 为 ＰＳ 熔体流率 ＱＰＳ取 ３×１０－６ ｍ３ / ｓꎬ ＰＰ 熔体流率 ＱＰＰ分

别取 ３×１０－６、 ４×１０－６、 ５×１０－６、 ６×１０－６、 ７×１０－６ ｍ３ / ｓ 时ꎬ
熔体流率与挤出胀大率之间的关系ꎻ 图 ２ｂ 为 ＰＰ 熔体流

率取 ３×１０－６ ｍ３ / ｓꎬ ＰＳ 熔体流率分别取 ３×１０－６、 ４×１０－６、
５×１０－６、 ６×１０－６、 ７×１０－６ ｍ３ / ｓ 时ꎬ 熔体流率与挤出胀大

率之间的关系ꎻ 图 ２ｃ 为 ＰＰ 和 ＰＳ 两熔体流率相等且同时

取 ３×１０－６、 ４× １０－６、 ５× １０－６、 ６× １０－６、 ７× １０－６ ｍ３ / ｓ 时ꎬ
熔体流率与挤出胀大率之间的关系ꎮ

Ｂ ＝
Ａ － Ａ０

Ａ０

× １００％ (６)

式中ꎬ Ｂ 为熔体挤出胀大率ꎬ％ꎻ Ａ 为挤出熔体自由胀大末

端横截面积ꎬ ｍｍ２ꎻ Ａ０ 为共挤口模横截面积ꎬ ｍｍ２ꎮ

图 ２　 ＰＰ 熔体(ａ)、 ＰＳ 熔体(ｂ)、 ＰＰ 和 ＰＳ 熔体(ｃ)流率与挤出胀大的关系曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＰ (ａ)ꎬ ＰＳ (ｂ) ａｎｄ ＰＰ ＆ ＰＳ (ｃ) ｍｅｌｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｅ ｓｗｅｌｌ

　 　 由图 ２ａ 可知ꎬ 当 ＰＳ 流率不变ꎬ ＰＰ 熔体流率变化

时ꎬ ＰＳ 熔体的挤出胀大率随着 ＰＰ 熔体流率的增大而减

小ꎬ Ｂ 值由正值逐渐减小为负值ꎬ 实际挤出成型时表现

为由离模膨胀逐渐转变为离模收缩ꎻ ＰＰ 熔体的挤出胀大

率随着 ＰＰ 流率的增大而增大ꎬ Ｂ 值由负值逐渐增大为正

值ꎬ 实际挤出成型时表现为由离模收缩逐渐转变为离模

膨胀ꎮ 由图 ２ｂ 可知ꎬ 当 ＰＰ 熔体流率不变ꎬ ＰＳ 熔体流率

变化时ꎬ ＰＳ 熔体始终呈现离模膨胀现象ꎬ Ｂ 值为正且随

９１５



中国材料进展 第 ３８ 卷

着 ＰＳ 熔体流率的增大而增大ꎬ 即离模膨胀现象增强ꎻ
ＰＰ 熔体始终呈现离模收缩现象ꎬ Ｂ 值为负且随着 ＰＳ 流

率的增大而减小ꎬ 即离模收缩现象增强ꎮ 由图 ２ｃ 可知ꎬ
当 ＰＰ 和 ＰＳ 流率相等且同时变化时ꎬ ＰＳ 熔体呈现离模膨

胀现象ꎬ Ｂ 值为一定值ꎬ 即熔体的离模膨胀现象不随熔

体流率的变化而变化ꎻ ＰＰ 熔体呈现离模收缩现象ꎬ Ｂ 值

亦为一定值ꎬ 即熔体的离模收缩现象不随熔体流率的变

化而变化ꎮ 然而ꎬ 不论 ＰＰ 和 ＰＳ 熔体入口体积流率如何

变化ꎬ 熔体共挤出的整体胀大率 Ｂ 值均接近零值ꎬ 最大

不超过 １％ꎮ
由此可知ꎬ 气辅共挤成型技术因在熔体与口模壁面

间形成了稳定的气垫膜层ꎬ 使熔体在口模内呈完全滑移

流动ꎬ 基本能消除传统共挤成型过程中存在的熔体整体

挤出胀大现象ꎬ 且不受熔体流率波动的影响ꎮ
3 2　 熔体入口体积流率对第二法向应力差的影响

聚合物熔体流动时ꎬ 与流动方向垂直的两个方向上的

法向应力之差称为第二法向应力差ꎬ 常用 Ｎ２表示ꎮ 图 ３
和图 ４ 分别为 ＰＰ 和 ＰＳ 熔体流率与第二法向应力差之间的

关系ꎬ 其中图 ３ 为 ＰＳ 熔体流率取定值 ３×１０－６ ｍ３ / ｓꎬ ＰＰ 熔

体流 率 分 别 取 ３ × １０－６、 ４ × １０－６、 ５ × １０－６、 ６ × １０－６、
７ × １０－６ ｍ３ / ｓ 时ꎬ 两熔体外表面和层间界面上的第二法向

应力差ꎻ 图 ４ 为 ＰＰ 熔体流率取定值 ３×１０－６ ｍ３ / ｓꎬ ＰＳ 熔体

流率分别取 ３×１０－６、 ４×１０－６、 ５×１０－６、 ６×１０－６、 ７×１０－６ ｍ３ / ｓ
时ꎬ 两熔体外表面和层间界面上的第二法向应力差ꎮ

图 ３　 ＰＰ 熔体流率与第二法向应力差 Ｎ２ 的关系: ＰＰ 熔体外表面(ａ)、 界面(ｂ)上的 Ｎ２ꎬ ＰＳ 熔体外表面(ｃ)、 界面(ｄ)上的 Ｎ２

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＰ ｍｅｌｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｎ２: Ｎ２ ｏｎ ＰＰ ｍｅｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ (ａ) ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ (ｂ)ꎬ Ｎ２ ｏｎ ＰＳ ｍｅｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ (ｃ) ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ (ｄ)

　 　 由图 ３ 可知ꎬ 不管在外表面还是界面上ꎬ 当 ＰＰ 流率

取 ３×１０－６ ｍ３ / ｓ 时ꎬ ＰＰ 熔体的第二法向应力差为负值ꎬ
随着 ＰＰ 流率的增大ꎬ ＰＰ 熔体的第二法向应力差由负值

变为正值ꎬ 其值逐渐增大ꎻ ＰＳ 熔体的第二法向应力差情

况则与 ＰＰ 熔体相反ꎬ 不管在外表面还是层间界面上ꎬ
当 ＰＰ 流率为 ３×１０－６ ｍ３ / ｓ 时ꎬ ＰＳ 熔体的第二法向应力差

为正值ꎬ 随着 ＰＰ 流率的增大ꎬ ＰＳ 熔体的第二法向应力

差由正值变为负值ꎬ 其绝对值逐渐增大ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ 不管在外表面还是层间界面上ꎬ ＰＰ 熔

体的第二法向应力差均为负值ꎬ 随着 ＰＳ 流率的增大ꎬ 其

绝对值逐渐增大ꎻ ＰＳ 熔体的第二法向应力差情况则与

ＰＰ 熔体相反ꎬ 不管在外表面还是层间界面上ꎬ ＰＳ 熔体

的第二法向应力差均为正值ꎬ 随着 ＰＳ 流率的增大ꎬ 其值

逐渐增大ꎮ

０２５
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图 ４　 ＰＳ 熔体流率与第二法向应力差的关系: ＰＰ 熔体外表面(ａ)和界面(ｂ)上的 Ｎ２ꎬ ＰＳ 熔体外表面(ｃ)和界面(ｄ)上的 Ｎ２

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＳ ｍｅｌｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｎ２: Ｎ２ ｏｎ ＰＰ ｍｅｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ (ａ) ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ (ｂ)ꎬ Ｎ２ ｏｎ ＰＳ ｍｅｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ (ｃ) ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ (ｄ)

3 3　 第二法向应力差与挤出胀大率之间的关系

结合 ３ １ 和 ３ ２ 可得ꎬ 气辅共挤出成型过程中ꎬ 挤

出胀大现象与第二法向应力差有关ꎬ 当 Ｎ２为正值时ꎬ 熔

体表现为离模膨胀现象ꎬ Ｂ 值为正ꎬ 且随着 Ｎ２的增大而

增大ꎻ 当 Ｎ２为负值时ꎬ 熔体表现为离模收缩现象ꎬ Ｂ 值

为负ꎬ 且其绝对值随着 Ｎ２ 绝对值的增大而增大ꎮ 这与

Ｙｕｅ 等的研究结果[１５] 相吻合ꎬ Ｙｕｅ 等的研究表明黏弹性

熔体的二次流动是由其第二法向应力差引起ꎬ 二次流动

的强弱正比于第二法向应力差ꎬ 即熔体的第二法向应力

差越大ꎬ 其二次流动越强ꎬ 从而导致熔体的离模膨胀(收
缩)率增加ꎮ

4　 结　 论

(１)气辅共挤过程中ꎬ 两熔体挤出胀大率均随着熔

体自身流率的增大而增大ꎬ 随着另一熔体流率的增大而

减小ꎬ 当两熔体流率同时增大但保持流率相等时ꎬ 各自

的挤出胀大率 Ｂ 始终为一定值ꎮ 整体挤出胀大现象则由

于内外两熔体的胀大和收缩相互抵消ꎬ 其挤出胀大率接

近零值(小于 １％)ꎬ 即气辅共挤基本能消除传统共挤过

程中出现的挤出胀大现象ꎮ
(２)第二法向应力差为负值时ꎬ 熔体呈现离模收缩

现象ꎬ 第二法向应力差为正值时ꎬ 熔体呈现离模膨胀

现象ꎮ
(３)熔体挤出胀大率正比于第二法向应力差ꎬ 即从

单层熔体来看ꎬ 当一熔体流率固定时ꎬ 另一熔体的第二

法向应力差随着其流率的增大而增大ꎬ 二次流动增强ꎬ
挤出胀大率增大ꎮ

参考文献　 References

[１]　 Ｈｕａｎｇ Ｙｉｂｉｎ(黄益宾)ꎬ Ｌｉｕ Ｈｅｓｈｅｎｇ(柳和生)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘｉｎｇｙｕａｎ

(黄兴元). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(应用基础与工

程科学学报)[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １８(４): ６５７－６６５.

[２]　 Ｍａｓａｎｏｒｉ Ｔꎬ Ｓｈｉｎ￣ｉｃｈｉ Ｋꎬ Ｆｕｎａｔｓｕ Ｋ. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ ３７

(６): ６２４－６３４.

[３]　 Ｚａｔｌｏｕｋａｌ Ｍꎬ Ｋｏｐｙｔｋｏ Ｗꎬ Ｓａｈａ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｔｉｃｓꎬ Ｒｕｂｂｅｒ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓ￣

ｉｔｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ３４(９): ４０３－４０９.

[４]　 Ｘｕ Ｐｅｉｘｉａｎ(徐佩弦). Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｒｈｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ(高聚物流

变学及其应用)[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００３.

[５]　 Ｚｈｏｕ Ｙａｎｈａｏ(周彦豪). Ｒｈｅｏｌｏｇｙ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

(聚合物加工流变学基础) [Ｍ]. Ｘｉａｎ: Ｘｉａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓꎬ １９８８.

[６]　 Ｇｒａｅｓｓｌｅｙ Ｗ Ｗꎬ Ｇｌａｓｓｃｏｃｋ Ｓ Ｄꎬ Ｃｒａｗｌｅｙ Ｒ Ｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｈｅｏｌｏｇｙ

[Ｊ]ꎬ １９７０ꎬ １４(４): ５１９－５２６.

[７]　 Ｇａｒｃｉａ￣Ｒｅｊｏｎ Ａꎬ Ｄｉｒａｄｄｏ Ｒ Ｗꎬ Ｒｙａｎ Ｍ Ｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ￣Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ

１２５



中国材料进展 第 ３８ 卷

Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ ６０(２－３): １０７－１２８.

[８]　 Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｚ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ２７(８): ９３６－９４０.

[９]　 Ｄｅｎｇ Ｘｉａｏｚｈｅｎ(邓小珍)ꎬ Ｌｉｕ Ｈｅｓｈｅｎｇ(柳和生)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙｉｂｉｎ(黄

益宾). Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｓｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２７(２): ７４－７９.

[１０] Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ (张 　 敏)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕａｎｚｈｅｎ (黄传真)ꎬ Ｓｕｎ Ｓｈｅｎｇ

(孙　 胜)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ ２８(６): １７６－１７９.

[１１] Ｋａｒａｇｉａｎｎｉｓ Ａꎬ Ｈｒｙｍａｋ Ａ Ｎꎬ Ｖｌａｃｈｏｐｏｕｌｏｓ Ｊ. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ

１９９０ꎬ ２９(１): ７１－８７.

[１２] Ｋｅａｗｋａｎｏｋｓｉｌｐ Ｃꎬ Ａｐｉｍｏｎｓｉｒｉ Ｗꎬ Ｐａｔｃｈａｒａｐｈｕｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １２５(３): ２１８７－２１９５.

[１３] Ｒｅｎ Ｚｈｏｎｇ(任　 重)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘｉｎｇｙｕａｎ(黄兴元)ꎬ Ｌｉｕ Ｈｅｓｈｅｎｇ(柳

和生). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２３(５):

１０２５－１０３４.

[１４] Ｐｈａｎ￣Ｔｈｉｅｎ Ｎꎬ Ｔａｎｎｅｒ Ｒ Ｉ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ￣Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ １９７７ꎬ ２(４): ３５３－３６５.

[１５] Ｙｕｅ Ｐ Ｔꎬ Ｄｏｏｌｅｙ Ｊꎬ Ｆｅｎｇ Ｊ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｈｅｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ５２(１):

３１５－３３２.

(编辑　 张雨明)
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