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高密度聚乙烯熔体拉伸流动特性分析

钟磊, 梁基照

(广州华南理工大学 机械与汽车工程学院, 广东广州 510640)

摘要 : � 基于 PTT ( Phan�Thien�Tanner)模型, 将温度引入结点破坏率 H 函数中, 构建新的聚合物流体本构方

程.应用该方程, 分析温度对聚乙烯熔体拉伸流动中拉伸应力和拉伸粘度的影响. 结果显示,随着温度的升高,

熔体的拉伸应力和拉伸粘度都随之下降.
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在聚合物加工过程中(如注塑、挤出、纺丝、吹膜、吹塑等)均存在拉伸流动形式, 而聚合物材料的流

动情况都会对加工工艺过程和制品的最终性能产生重要的影响[ 1�3] .拉伸黏度是流体拉伸等流动特性的

重要表征之一, 聚合物流体本构方程, 是其流动行为与分子链结构等之间关系的定量表征. 自 Bo ltz�
mann于 1874年首先提出聚合物流体的线性粘弹性模型之后, 相继出现了 De Waele�Ostwald 幂率模
型、Lodge�T obo lsky 网络模型、Gennes 蠕动模型等. 目前, 应用较广的有利用唯象方法得到的 White�
Metzner 模型 [ 4] , Phan�T hien�T anner( PT T)模型[ 5] 和 Leonov 模型等 [ 6�7] , 以及利用分子结构分析得到

的 Pom�Pom 模型等 [ 8�10]
. PT T 模型是 Tanner 提出,在橡胶网络理论的基础上发展起来的, 其形式简

洁,应用较为广泛.作为网络模型的一种, PTT 模型建模主要依靠经验数据, 用于分析网络节点的形成

率和破坏率.本文基于 PT T 模型,将温度引入模型中的结点生成率 H 函数,以拓展 PT T 模型.

1 � 理论分析

1. 1 � 基本方程

在流体流动过程中, 其应力与应变的关系满足

� = - pI + 2�s d +  . (1)

式(1)中: p 为静水压力, I 为单位张量, �s 为�溶剂 粘度, d 为形变率张量,  为附加应力向量. 形变率

张量 d=
1
2
(L+ L

T
) ,而速度梯度向量 L= ( �v)

T
, 或 L i, j =  v i /  x j! 其中: v ( x , t )是在时间为 t, 位置为

x 处的流体的速度场, �为梯度运算.

假定所研究的流体等温且不可压缩,流体的惯性和重力的影响可忽略不计, 应力场分布均匀,则流

体满足质量守恒和动量守恒方程. 在流体不可压缩的条件下,式(1)中的静水压力 p 的影响可忽略.

式(1)中的应力向量  是流体流动过程中最重要的物理量,可以表现为多种形式. 用网络模型表示

的形式较为常见,可用微分方程表示为

![
∀ 
∀t

+ #(d +  d ) ] + H (!h2∀)  = G1I . (2)

式(2)中: ∀/ ∀t为上随体导数, #为滑移系数, !是与时间有关的参变量.随体导数和应力和变形之间的

关系为
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式(3)中: !h2∀为网络模型中网络结点向量( h)的平方平均值, H 和 G 1 都是!h2∀的函数. H 表示网络模

型中的网络结点的破坏率, H 的值越大, 表示结点破坏速度越快; 而 G1 是网络结点的生成率, G1 值越

大,表示结点的生成速度越快.

按照网络理论, 应变过程中,应力张量的迹 t r( )正比于网络结点向量 h的平方的平均值,则有

t r( ) %!h2∀!
所以,可以利用 t r(  )替换公式(3)中的!h2∀,即 H (!h2∀)可看作 H ( t r( ) ) .

1. 2 � 本构方程的推导
考虑在稳定拉伸的条件下,有

  
 t = 0, � � ( v ∃ �)  = 0, (4)

将式(4)代入式(3) , 再代入式(2) , 可得到

!(-  LT
- L ) + #(d +  d ) + H ( t r( ) ) = G1 I. (5)

� � 稳定拉伸时,流体的受力和变形情况分别为

 = diag[ �1 , �2 , �2 ] ,

L = diag[�∃, - �∃/ 2, - �∃/ 2] ,
t r(  ) # �1 + 2�2!

� � 另外,在仿射的条件下,滑移系数 #= 0.将上述条件代入式(5)计算,可以得到

- 2!�∃�1 + �1H = G1 ,

� !�∃�2 + �2H = G1 ,

� � � �3 = �2 .

(6)

� � 根据式(6) ,有

�2 = G1 / ( H + !�∃) , � � �1 = G1 / ( H - 2!�∃) .
� � 在稳定拉伸的条件下,根据网络理论, 结点生成率 G1 可看做定值, 本构方程主要由结点破坏率函

数 H 的变化情况控制. 在拉伸流动条件下, �1 应为正值,所以有 H > 2!�∃,也就是说, H 必须随着�∃的增
大而增大.另外,在单轴拉伸时,可假设 �1 ∀ �2 ,则 t r(  ) &�1 , H &2!�∃! 由此可得到

H (�1) & 2!�∃. (7)

� � 根据 H 的物理意义, H 除了是 t r(  )的函数之外,还应该是温度 %的函数! 实际上,温度越高, 结点

的破坏率越大, H 的值与温度关系密切.原有的本构方程对温度因素的考虑不够充分,在研究聚合物流

体流动时,常将 H 的形式设为指数形式 exp(∃∃ t r( ) / G)! 其中: ∃为拉伸应变量, G 为储能模量.

因此, 考虑把 %作为影响因素引入H 函数,研究不同温度条件下,高速拉伸的聚合物流体的流动情

况.首先, 可将 H 写成由 �1 , ∃, G 和%表示的形式,即

H = f ( %) exp(
∃�1
G

) = 2!�∃. (8)

进一步假设 f (%) = k%, k 为待定系数! 假定模型中的网络结点变化率与温度成比例关系,其值可根据具

体材料情况进行调整.另外,因为 H 随温度%的升高而增大,所以 k 值应大于 0! 于是, 式(8)可写成

k%exp( ∃�
1

G
) = 2!�∃, (9)

从而得到拉伸应力与应变速率及温度的关系式为

�1 =
G
∃
ln(2!�∃

k%
) . (10)

� � 在稳定单轴拉伸流动的条件下, �1 &�! 另外,根据拉伸粘度定义 &= �/∃, 可以进一步得到拉伸粘度

&与应变速率和温度的关系式,有

&=
G
�∃∃ln(

2!�∃
k%

) . (11)
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2 � HDPE熔体拉伸流动特性分析

2. 1 � 拉伸应力与拉伸应变速率的关系

熔体拉伸强度是表征聚合物材料纺丝性能的重要参数之一.式(10) , ( 11)表明, 在已知拉伸应变量

∃的情况下, 可以分析不同温度条件的聚合物熔体拉伸应力 �与拉伸应变速率�∃,以及拉伸粘度 &与拉

伸应变速率�∃的关系.

现利用上述方程对高密度聚乙烯( HDPE)进行数值模拟, 分析不同温度条件下熔体的拉伸应力和

拉伸应变速率的关系,结果如图 1所示.模拟时, 储能模量 G为 30 kPa,松弛时间 t为 0. 1 s,拉伸应变量

图 1 � 拉伸应力与拉伸应变速率的关系

F ig. 1� Relationship between elongational

str ess and st rain rate

∃为 0. 5, k 取 1. 2 ∋ 10- 4 ( - 1 ,温度(%)分别取150, 190,

230 ( ,�∃的取值范围为 1~ 10 s
- 1!

从图 1 中可以看出, 当拉伸应变量为固定值时,

HDPE 熔体的拉伸应力随着拉伸应变速率增加有所增

加.其他条件相同时,随着温度升高, HDPE 熔体的拉伸

应力有所下降! 这正符合温度对拉伸应力的影响规律.

因为随着温度上升, 材料内部的自由体积增多, 聚合物

分子链段更易于活动, 导致随着温度的上升, 熔体的拉

伸应力下降.

2. 2 � 拉伸粘度与拉伸应变速率的关系
拉伸粘度是表征聚合物材料拉伸流动性能的重要

参数之一.不同温度条件下, HDPE 熔体拉伸粘度与拉

伸应变速率的关系, 如图 2所示. 图 2中:模拟时利用的

参数与上述模拟采用的参数相同.

从图 2中可以看出, 当拉伸应变固定时, 拉伸粘度随着拉伸应变速率增加而下降! 这和 Laun等[ 11]

得到的实验结果规律相同.类似地,由图 2中还可以看到,随着温度升高,在其他条件相同时, HDPE 熔

体的拉伸粘度都会有所下降! 这正符合温度对拉伸粘度的影响规律.因为随着温度上升,材料内部的自

由体积增多,聚合物分子链段更易于活动,从而导致随着温度的上升,熔体的拉伸粘度下降.

2. 3 � 拉伸粘度对温度的依赖性

为了进一步研究聚合物熔体的拉伸粘度与温度之间的关系, 可以设定不同的拉伸应变速率,分析

HDPE 熔体拉伸粘度与温度之间的关系,结果如图 3所示! 图 3中:温度变化范围设为100~ 300 ( ,模

拟采用的参数与上述模拟采用的参数相同.

从图 3中可以看出, 在不同的拉伸应变速率下, HDPE 熔体的拉伸粘度都随着温度升高而逐渐降

低,这与前述的结论吻合.此外,在双对数坐标系内,两者之间大致呈线性函数关系.

� 图 2� HDPE 熔体的拉伸粘度与拉伸应变速率的关系 � � � 图 3 � HDPE 熔体的拉伸粘度与温度的关系 � �

� Fig . 2 � Relat ionship betw een elongationa l � � � � � � F ig. 3� Relationship between elongational

� viscosit ies and strain r ate of H DPE melt � � � � � � viscosit ies and temperatures of H DPE melt
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3 � 结束语

将温度引入 PT T 模型的结点破坏率函数 H 中, 推导出含温度参数的本构方程.对 HDPE熔体的

拉伸流动进行了模拟! 结果显示, 温度升高, 熔体的拉伸应力和拉伸粘度都随之下降. 该方程可以较清

晰地反映加工过程中,温度因素对聚合物流体各流动参数的影响,对于生产实践有一定的指导作用.
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Analysis of Elongation Flow Properties of

High Density Polyethylene Melt

ZH ONG Lei, LIANG Ji�zhao

( School of Mechanical & Automot ive Engineerin g, S outh Ch ina University of T echn ology, Guangzhou 510640, C hina)

Abstract: � Temperature as a parameter w as consider ed in H funct ion w ith respect to the node destr oy ing r ate and a new

constitut ive equation fo r the polymer f luid was proposed based on Phan�Thien�Tanner ( PT T ) model. The effects of tem�

peratur e on stress and v isco sity dur ing elongation flow o f high densit y po ly et hy lene melt w ere analy zed by use of the equa�

t ion. T he r esults show ed that both the stress and ex tensional viscosity decr eased w ith a rise o f temperatur es.

Keywords: � po ly ethy lene melt; elongation flow ; Phan�Thien�Tanner model; format ion rate; temperature
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