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EVA发泡塑料流变性能的实验
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摘要 : � 结合有交互作用的正交试验, 在不同口模温度及转速组合下, 测量 EV A(聚乙烯�醋酸乙烯共聚物)发

泡塑料表观粘度.测量结果表明, 转速对 EV A 发泡塑料表观粘度的影响程度大于温度的影响程度, 且温度与

转速之间的交互作用对表观粘度的影响程度较小. 结合挤出的发泡制品的密度及表面质量,选取优化的工艺

参数组合为基准,研究单因素对发泡塑料表观粘度的影响规律. 实验结果显示, 在转速不变的情况下,随着温

度的升高, EV A 发泡塑料的表观粘度先减小后增加, 最后再减小; 在温度不变的情况下, 随着转速的增加, 表

观粘度减小.
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聚合物的流变性不但与材料的粘度和弹性有关,还与材料的分子结构、分子质量和分子质量的分布

有关� 它与各种因素的关系是高分子材料成型加工中最基本的工艺参数, 对原料的选择和使用、成型最

优工艺条件的确定、成型设备和模具的设计, 以及提高制品的质量都有重要的作用[ 1�2] .在高分子材料流

变性能的研究中,粘度是描述高分子材料熔体流动行为最重要的量度.转矩流变仪具有实验过程中不受

外界的影响,实验结果重现性好、准确度高,只需要很少的样品即可在实验室里模拟实际生产工艺条件

等优点[ 3�4] .本文利用转矩流变仪测量 EVA(聚乙烯�醋酸乙烯共聚物)发泡塑料的表观粘度, 研究单因

素对 EVA 发泡塑料表观粘度的影响规律.

1 � 粘度计算公式

Kraynik [ 5]研究含有发泡剂的塑料熔体的挤出过程, 建立了发泡塑料熔体通过口模流道时出现气泡

的位置及其影响因素相互关系的数学模型.带发泡剂的塑料熔体在口模平直流道中的流动过程,可以分

为进口段、稳定段和出口段� 塑料熔体相变图,如图 1所示;塑料熔体压力曲线,如图 2所示.

由图 2可知, 进口段受进口效应的影响, 熔体压力曲线偏离直线,且进口效应比不含发泡剂的塑料

图 1� 塑料熔体相变图 图 2� 塑料熔体压力曲线

Fig. 1� P hase�chang e map o f plastic melt � � � � F ig . 2 � Pr essure curve o f plastic melt �
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熔体要大.稳定段的压力曲线是直线,压力梯度不变,流动是稳定的、充分发展的,其粘度的计算式为

�ap =
�aw

� ap
, � � �aw =

!P
!L

� R
2
, � � � ap =

4Q
∀R3 (1)

式( 1)中: �ap为熔体的表观粘度; �aw为熔体在流道壁面处的表观剪切应力; � ap为熔体的表观剪切速率;

!P 为在流道长度为 !L 区段内的压力降; R 为管形流道的半径; Q为熔体在流道中的体积流率.

在出口段, 由于熔体中出现气泡,发生相变,从单一的液相变为气液混合相,而且气相的比例不断地

增长,熔体粘度发生连续变化,压力曲线偏离直线,压力梯度不再是常数. 所以,进口段和出口段不能用

式( 1)进行计算.为简化计算, 试验不考虑口模的进口段和出口段的表观粘度问题.

2 � 粘度的测量

2. 1 � 实验原理

在 RM 200A 型转矩流变仪的单螺杆挤出装置上配一个毛细管口模, 出口处的压力传感器测定压

力.然后, 在限定的时间内测定挤出熔体的质量, 由此分别计算出口模的进出口压力差( !P )和流量

( Q) . 熔体的表现粘度为

�=
Rg!P/ 2L
4Q/∀R

3 � (2)

式( 2)中: R, L 分别为毛细管口模半径和长度( cm) ; !P 为进口压力差; Q为熔体流量( cm
3 � s

- 1
) .

2. 2 � 实验方案

选取口模温度与转速做有交互作用的正交实验,将长径比为 10 1的毛细管口模挤出装置安装在

图 3 � 挤出机平台加热区顺序示意图

Fig . 3 � Schematic o f the heating

reg io n o rder of ex tr uder platfo rm

主机上,测量EVA 发泡塑料的表观粘度. 流变

仪挤出机平台的温度设定分为 4 个区域, 即

#1 , #2 , #3 及 #4 ,如图 3所示� 图 3 中: #1 , #2 , #3

的温度设为固定,分别为 90, 125, 150 ! ; #4 区

为挤出口模的温度.

3 � 结果与讨论

3. 1 � 数据处理

3. 1. 1 � 流量的计算 � 实验测定的数据有流量与压力� 流量可通过截取一段时间内的挤出料量,称量并

计算相应的流量� 由于在不同条件下, 发泡塑料发气量的不同, 引起密度的不同,从而引起流量的不同,

因此应测量每次挤出时的密度 [ 6] .

3. 1. 2 � 压力数据处理 � 测量数据包含随机误差和系统误差是正常的, 只要误差值不超出允许范围,所

得的结果应接受.但是,粗大误差超出了正常的误差范围,对测量结果造成歪曲,应剔除不用.

采用莱以特准则
[ 7]
来判断实验中的压力数值中的异常数据� 其原理是,对某量进行 n次等精度的

重复测量,得数据 x 1 , x 2 , ∀, x n ;若某一数据 x k 相应的残差 v k 满足

| v k | = | x k -  x | > 3s

的条件,则认为 x k 含粗大误差, 属异常数据,应剔除� 其中:  x 为算术平均值; s 为测量标准差的估计量.

在剔除完异常数据后,即求新数据的平均值, 得到不同组合条件下的压力值�
以温度为 175 ! ,转速为 20 r � min

- 1
时的压力为例,记录了 112个时刻时的压力值,如图 4所示�

将这些数据作为 x矩阵输入到 MAT LAB中, 计算数据的算术平均值与标准差; 然后, 计算每个数值与

该组数值的算术平均值差的绝对值� 如果此数值在允许的误差范围内,则放进新的数据矩阵;否则,进

入下个数据的判断选择�
待所有的数据判断完成后,求新的数据矩阵, 即以在允许误差范围内的压力值构成的矩阵的平均值

作为此条件下的压力值.

在毛细管挤出口模半径 R 为 2/ 2 m m,长度 L 为 20 m m时,利用式( 1) , ( 2)计算不同组合条件下挤

出发泡制品的参数, 如表 1所示� 表 1中: #, ∃, Q, P, %, �,� , �分别表示为挤出口模温度、转速、流量、压
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力、密度、剪切应力、剪切速率与表观粘度�

图 4� 不同时刻的压力图

F ig. 4� Pressure pictur e at different time

表 1 � 不同组合条件下挤出发泡制品的参数计算值

T ab. 1 � Par amet ers# calculat ion value o f extr usion foam product s under different co mpag es co nditions

序号 #/ ! ∃/ r� min- 1 Q/ g � min- 1 P/ M Pa %/ g� cm- 3 �/ kP a � / s- 1 �/ Pa� s

1 170 20 11. 911 8. 104 0. 828 202. 600 305. 420 663. 350

2 170 30 18. 702 8. 828 0. 826 220. 700 480. 714 459. 108

3 170 40 24. 691 9. 759 0. 826 243. 975 634. 655 384. 421

4 170 50 30. 006 10. 336 0. 758 258. 400 840. 462 307. 450

5 175 20 12. 306 9. 000 0. 838 225. 000 311. 783 717. 409

6 175 30 18. 969 9. 514 0. 807 237. 850 499. 057 476. 599

7 175 40 24. 422 10. 673 0. 822 266. 825 630. 795 422. 998

8 175 50 29. 369 10. 253 0. 781 256. 325 798. 394 321. 051

9 180 20 12. 008 9. 376 0. 820 234. 400 310. 911 753. 914

10 180 30 18. 828 10. 100 0. 800 252. 500 499. 682 505. 322

11 180 40 24. 353 9. 874 0. 798 246. 850 647. 931 380. 982

12 180 50 29. 977 10. 786 0. 802 269. 650 793. 584 339. 788

13 185 20 11. 797 9. 407 0. 807 235. 175 310. 368 757. 729

14 185 30 18. 639 10. 282 0. 835 257. 050 473. 931 542. 378

15 185 40 24. 780 10. 674 0. 781 266. 850 673. 642 396. 130

16 185 50 29. 590 10. 607 0. 782 265. 175 803. 373 330. 077

3. 2 � 结果分析

使用田口实验设计法中的变量分析( ANOVA) , 可以计算出各个工艺参数对表观粘度与密度的影

响次序和优化的工艺参数组合 [ 8] .对实验结果进行直观分析, 即将各工艺参数在 4个水平下的表观粘度

及密度的平均计算, 有

m =
1
n ∃

n

i= 1
x i� (3)

式( 3)中: m 为工艺参数在某水平下的平均值; n为该水平下出现的次数; x i 为工艺参数在此水平下的表

观粘度或密度. 然后,由各工艺参数最大平均值和最小平均值之差计算出极差 R, 结果如表 2所示.

表 2� 表观粘度和密度直观分析表

T ab. 2 � Dir ect analysis table o f apparent visco sity and density

因素水平
表观粘度

� 温度 � � � � � 转速 � � � � � 交互作用

密度

� 温度 � � � � � 转速 � � � � � 交互作用
均值 1 453. 582 723. 101 462. 752 0. 809 0. 823 0. 804

均值 2 484. 514 495. 852 478. 109 0. 812 0. 817 0. 812

均值 3 495. 001 396. 133 500. 441 0. 805 0. 807 0. 816

均值 4 505. 579 324. 591 498. 375 0. 801 0. 781 0. 797

R 51. 997 398. 510 37. 689 0. 011 0. 042 0. 019

排序 2 1 3 3 1 2
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� � 通过以上的分析,可以得到如下 2点结论�
( 1) 由极差的大小可直观得出各工艺参数对表观粘度的影响次序由大到小,即转速、温度, 以及转

速和温度的交互作用� 其中, 转速对表观粘度的影响较为显著, 温度与两者之间的交互作用的影响则较

小,可见转速和温度的交互作用可以忽略不计;各工艺参数对密度的影响的大到小次序: 转速、转速和温

度的交互作用、温度,总体上对密度的影响很小.

( 2) 在考察的工艺参数水平上,转速在 20 r � min- 1时, 发泡塑料的表观粘度较大,挤出制品的表面

质量较差,密度较大;在转速超过 50 r � min
- 1
时, 制品密度虽小,但由于表观粘度较低,发泡剂分解产生

的气体从熔体中挥发,发泡效果不好� 因此, 转速选择范围为30~ 40 r � min- 1 ,这里选取 30 r � min- 1 ;

温度在 170~ 185 ! 挤出制品的密度相差不多,表面质量较好,选取温度为 175 ! .

4 � 单因素对 EVA发泡塑料表观粘度的影响

4. 1 � 温度
在转速为 30 r � min- 1下,研究不同挤出口模温度的 EVA 发泡塑料表观粘度的变化情况,结果如

表 3所示.由表 3可以看出,在 170 ! 以前, EVA 发泡塑料的表观粘度, 随着温度的升高而降低� 究其
原因是, EVA 发泡塑料没有达到发泡剂与交联剂的最佳分解温度,发泡剂与交联剂分解不完全� 随着
温度的升高,与一般的热塑性塑料一样,粘度下降�

在 170~ 185 ! 之间,随着温度的升高,表观粘度增加� 与一般的热塑性塑料的表观粘度随着温度
的升高而减小不同, 对于 EVA 发泡塑料, 随着温度的升高,其表观粘度有一定程度的增加.一方面,随

着温度的升高, 发泡剂分解放出气体,同时放出大量的热, 造成熔体局部过热,使得温度上升, 熔体表观

粘度下降;另一方面,交联剂使 EVA 发泡塑料发生交联反应, 使得发泡塑料的分子结构由线型转变为

网型或体型的分子结构, 从而使其表观粘度增加; 交联剂使发泡塑料粘度增加的作用大于发泡剂使其表

观粘度降低的作用, 从而使发泡塑料随着温度的升高表观粘度出现增加的情况.

超过 185 ! ,表观粘度则是降低的趋势. 这是因为,表观粘度是随着温度的升高而降低, 此时,发泡

剂的分解速度大大大于交联剂的分解速度, 使得粘度降低. 对于密度,随着温度的升高,在 180 ! 时降到
最小,而后随着温度的变化而出现变动.故选择温度为 180 ! .

表 3 � 不同温度下的 EV A 发泡塑料表观粘度的变化情况

T ab. 3 � V ariations of EV A foam# s apparent viscosit y under differ ent temperatures

#/ ! Q/ g� min- 1 P/ M Pa %/ g� cm- 3 �/ kPa � / s- 1 �/ P a� s

160 18. 752 8. 971 0. 905 224. 275 439. 924 509. 803

165 18. 436 9. 068 0. 867 226. 700 451. 468 502. 140

170 18. 702 8. 828 0. 826 220. 700 480. 714 459. 108

175 18. 969 9. 514 0. 807 237. 850 499. 057 476. 599

180 18. 828 10. 100 0. 800 252. 500 499. 682 505. 322

185 18. 639 10. 282 0. 835 257. 050 473. 931 542. 378

190 18. 658 9. 865 0. 830 246. 625 477. 272 516. 739

195 18. 959 9. 948 0. 824 248. 700 488. 503 509. 106

4. 2 � 转速
在挤出口模温度为 175 ! 时,研究不同转速的 EVA 发泡塑料表观粘度的变化情况, 结果如表 4所

示.由表 4可以看出,随着转速的升高, 流量的增加使得 EVA 发泡塑料熔体的剪切速率升高,同时剪切

应力有一定程度的增加� 在转速增加到 50 r �min
- 1
时,此时的剪切应力相对于之前有一定的下降,总

体是处于上升趋势� 但是,由于转速增加的幅度小于剪切速率升高的幅度,从而使得 EVA 发泡塑料的

表观粘度降低.

密度则随着转速的升高在 30 r �m in
- 1
时达到最小,而后出现波动情况. 转速在 30 r � min

- 1
以前,

螺杆转速较小, 物料在机筒内的滞留时间较长,发泡剂分解程度大,容易出现气体逸出或并泡现象,使泡

孔数目减少,泡孔结构较差,密度大,挤出制品的表面质量比较差;螺杆转速较大时, 物料滞留时间较小,

发泡剂分解程度小, 发气量不足� 另外,转速太快时,将使塑化不均匀而造成一部分气体逸出,从而产品
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密度将增大.因而,最佳转速为 30~ 40 r �min- 1 ,选择 30 r � min- 1 .

表 4 � 不同转速下的 EV A 发泡塑料表观粘度的变化情况

T ab. 4� V ar iatio ns of EV A foam# s apparent viscosity under differ ent speeds

#/ ! Q/ g� m in- 1 P/ M Pa %/ g� cm- 3 �/ kPa � / s- 1 �/ Pa� s

10 6. 353 7. 797 0. 885 194. 925 152. 410 1 278. 948

20 12. 306 9. 013 0. 838 225. 325 311. 783 722. 699

30 18. 969 9. 514 0. 807 237. 850 499. 057 476. 599

40 24. 422 10. 673 0. 822 266. 825 630. 795 422. 998

50 29. 369 10. 253 0. 781 256. 325 798. 394 321. 051

60 37. 486 10. 490 0. 809 262. 250 983. 784 266. 573

5 � 结束语

结合带有交互作用的正交实验,研究不同温度及转速组合下的 EVA 发泡塑料的表观粘度� 以较
好的工艺参数为基准,研究单因素对 EVA 发泡塑料粘度的变化规律� 随着温度的升高, EVA 发泡塑

料的表观粘度先减小后增加最后减小; 随着转速的增加,表观粘度则减小.
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Experiments of the Rheological Characteristics of EVA Foam

XU Jian�wen, LIU Bin, GU Yong�hua

( College of M echanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � Combined w ith o rtho gonal ex per iment co nsidering interactio n, EV A foam# s apparent v iscosity is measured

under different compages of temperature and speed. It can be concluded fr om the results that the deg ree of speed# s effect

on apparent v isco sity is g r eat er than that of tem per at ur e# s, and that of inter act ion# s betw een temper ature and speed is

smaller . Co mbined with fo am pr oducts# density and surface quality after ex tr usio n, t he compages o f o pt imum pro cess pa�

r ameters are selected to inv estigate the influence of each single factor on fo am's appar ent visco sity. Ex per iment al results

hav e sho wn that , when speed remains unchanged, with temperature increasing, EV A foam# s apparent viscosit y decreases

first, then increases and finally reduces; w hen temper atur e remains unchang ed, w ith speed incr easing , appa rent v iscosity

reduces.
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