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基于 ＰＯＬＹＦＬＯＷ 的聚氯乙烯复合
人造革涂布刮刀受力研究

麦云飞，苏文静

（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：目前对涂布过程中流体的研究多为牛顿流体，而实际流体为非牛顿流体，针对研究结果与实际偏差较大，难以用
于指导实际生产的缺点，提出了一种应用ＰＯＬＹＦＬＯＷ软件对非牛顿流体涂布过程进行仿真的方法。建立了涂布刀二维
仿真模型，包括涂布刀二维几何模型、网格模型、涂布刀物理模型参数设置、非牛顿流体模型参数设置几个方面。仿真结

果得到了不同影响因素下非牛顿流体的静压力图及速度图。研究表明：涂布刀所受压力与离型速度成正相关关系，与温

度、涂布刀与辊轮的间隙和涂布刀安装角度成负相关关系。进而为实际生产提出了建议：安装涂布刀时，安装角度尽可

能大；涂层较薄时，可增加约束或自动调节机构减少涂布刀的受力变形；适当控制离型纸速度；适当增加涂料的温度。该

方法比较真实地模拟了非牛顿流体在涂布过程中的流动，为涂布行业提高产品质量提供理论依据。
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　　以聚氯乙烯树脂为原料生产的人造革称聚氯乙烯
复合人造革（以下简称 ＰＶＣ革）。ＰＶＣ革的主要生产

方式为涂布［１３］。而涂布刮刀是涂布装置中的重要部

件，其受力情况将直接决定涂层的表面质量。随着涂
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布行业生产车速的增加及产品质量要求的提高，涂布

成型装置中涂布刀的受力也受到越来越多的关注。为

明确涂布刀的受力，人们开始对涂布刀［４５］进行深入的

研究。涂料为牛顿流体或近似牛顿流体时：文献［６］
基于润滑理论，推导出涂布机工作时逗号刮刀在流场

中受力的计算公式，对涂布设备工作过程中逗号刮刀

刃口直线度调节和刮刀结构设计提供了理论依据；文

献［７］研究了车速，流量和刮刀角度等因素对刮刀受
力的影响，但是没有分析非牛顿流体情况。而对于非

牛顿流体，国内外文献少有提及，更重要的是在现实生

产过程中大多数产品都为非牛顿流体，因此需研究涂

料为非牛顿流体时涂布刀的受力问题。因此，本文利

用ＰＯＬＹＦＬＯＷ软件具有强大的解决非牛顿流体及非
线性问题能力的特性，对 ＰＶＣ革涂层过程进行模拟，
得到涂布刮刀在不同条件下的速度图及静压力图，为

研究非牛顿流体在涂布成型装置的流动，刮刀的结构

设计及安装提出改进意见，进而对涂布刀的受力分析

提供理论依据。

１　有限元模型建立
ＰＯＬＹＦＬＯＷ是采用有限元法的ＣＦＤ软件，专用于

黏弹性材料的流动模拟。作为 ＦＬＵＥＮＴ的一个组件，
它具有强大的解决非牛顿流体及非线性问题的能

力［８］，且具有多种流动模型，可以解决聚合物、食品、

玻璃等加工过程中遇到的多种等温／非等温、二维／三
维、稳态／非稳态的流动问题，可以用于聚合物的挤出、
吹塑、拉丝、层流混合及涂层过程中的流动、传热和化

学反应问题。图１所示为软件仿真流程。

图１　ＰＯＬＹＦＬＯＷ软件仿真流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＯＬＹＦＬＯＷｓｏｆｔｗａｒｅ

１．１　涂布成型装置几何模型
本文以 ＰＶＣ革涂布生产过程的第１层涂层 ＰＶＣ

增塑糊为研究对象，对其经过涂布成型装置的过程进

行仿真。涂布成型装置主要由涂布刀、辊轮及调节结

构组成。离型纸为涂料载体，以恒定的速度通过涂布

刀。忽略某些对仿真结果不会产生太大影响的结构，

进行一些简化，将涂布成型装置简化为图２所示的涂
布结构简化模型。涂布刀受力主要集中在矩形标注的

区域，该区域受力复杂，需要建立较详细的二维局部仿

真模型。

图２　涂布结构简化模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｙｍｏｄｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

建立的涂布结构的二维局部截面仿真模型如图３
所示。根据计算模型形状尺寸及对计算结果的影响，

在划分网格时将计算区域分为２个子区域（进口区域
和出口区域），即区域Ｐ１Ｐ２Ｐ５Ｐ６和区域Ｐ２Ｐ３Ｐ４Ｐ５。这
样既保证计算精度，同时减小网格规模，提高计算效

率。模型的具体参数如表１所示。

图３　涂布结构二维局部截面仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表１　模型具体参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
流体进入计算区域的

体积流率／（ｃｍ３·ｓ－１）

离型纸的速度／

（ｍ·ｓ－１）

辊轮的旋转角

速度／（ｒａｄ·ｓ－１）

辊子半径／

ｍｍ

涂布刮刀

半径／ｍｍ

刮刀和辊子间的

间隙δ／ｍｍ

涂料的黏度

η／（Ｐａ·ｓ）

涂布刀的安装

角度θ／（°）

０ ０．０００～０．５８３ ０．９５～３．３３ １７５ ５０ ０～１ ３～１５０ ０～１５
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１．２　涂布成型装置有限元网格模型
划分网格遵循的一般原则为：对计算结果影响较

大的区域定义较小的网格尺寸，对计算结果影响较小

的区域定义较大的网格尺寸。如图 ４所示，Ｐ１Ｐ６，
Ｐ２Ｐ５，Ｐ３Ｐ４的节点数分别为：５０，４９，４０；Ｐ１Ｐ２，Ｐ６Ｐ５，
Ｐ２Ｐ３，Ｐ５Ｐ４的节点数分别为：４００，４００，３００和３００。网
格类型为 ＡｌｌＴｒｉ，网格生成方法为 ＰａｔｃｈＤｅｐｅｎｄｅｎｔ。
网格质量柱状图中，网格质量为 ０．３５～１．００，质量
合格。

图４　涂布刀结构二维局部截面网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒｔｉａｌ

ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｃｏａｔｉｎｇｂｌａｄｅ
１．３　有限元模型的参数设置
１．３．１　区域边界条件

计算ＰＯＬＹＦＬＯＷ问题中描述每个子任务计算区
域的边界流动信息称为边界条件。区域边界条件设

置：Ｐ１Ｐ６为流动入口；Ｐ３Ｐ４为流动出口；Ｐ１Ｐ３为 ｖｎ＝
０，ｖｓ＝０的壁面；Ｐ６Ｐ４为 ｖｎ＝０，ｖｓ＝ｋ（ｋ为常数，取
００００～０．５８３某一点）恒定线速度的壁面。ｖｎ，ｖｓ分
别代表速度的法向分量和速度的切向分量。

１．３．２　物理模型
液层单位表面上所加的剪切力与液层间的速度梯

度（剪切速率）的比值称为黏度，加工过程中聚合物流

变行为可以黏度表征［９］。对于小分子流体该黏度为

常数；而对于聚合物流体，剪切力和剪切速率不成比

例，流体的剪切黏度不是常数，依赖于剪切作用。利用

ＢＲＯＯＫＦＩＥＬＤＤＶ２Ｔ黏度计［１０］，测出该流体的黏度与

速率数据如图５所示。
从图５可以看出 ＰＶＣ增塑糊的黏度随剪切速率

的变化情况，进而得出其黏度具有剪切速率依赖性即

非牛顿特性［１１］。依据图５得出的结论，在ＰＯＬＹＦＬＯＷ
建立二维稳态有限元任务模型时，分析子任务为非牛

顿流体等温流动问题，模型材料为剪切速率依赖型。

一定的假定条件下推导表观黏度和剪切速率之间

的关系称为本构方程，本文计算的本构方程为ｃｒｏｓｓ模
型［１２１６］，公式如下：

图５　ＰＶＣ增塑糊黏度随剪切速率的变化情况
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＶＣｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄ
ｐａｓｔｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｗｉｔｈｓｈｅａｒｒａｔｅ

η＝
η０

１＋（λγ）１－ｎ
。 （１）

式中：η０为零剪切黏度；λ为松弛时间；ｎ为非牛顿指
数；γ为剪切速率。通过实验测试得出２５℃液体具体
参数为：η０＝３２９０５，λ＝２．７９９７，ｎ＝０．５５１７。４０℃液
体具体参数为：η０＝３０４１５，λ＝２．７７６２，ｎ＝０．６５８５。
２　仿真结果与讨论

在上述模型的基础上，探究离型纸的速度、刮刀和

辊轮之间的间隙、涂布刀的安装角度和温度４个参数
在模型出口处对涂布刀的受力产生的影响。图 ６为
２５℃，一定安装角及间隙时涂布刀静压力等值线图及
速度图。图 ７是温度 ｔ为 ２５和 ４０℃，离型纸速度
ｖ＝０．５８３ｍ／ｓ时涂布刀出口压力间隙关系图。

由图６（ａ）静压力等值线图看出：涂料从入口到出
口的流动过程中，其静压力值为负值，说明其形成一定

的真空度，且真空度从入口到出口逐渐减小，出口的压

力值为正，代表涂布刀的受力；从图６（ｂ）速度图可以
看出，靠近离型纸的涂料速度与离型纸相同，越靠近涂

布刀方向涂料的流动速度越小。仿真结果与生产现象

相符。
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图６　ｔ＝２５℃，θ＝０°，δ＝０．３ｍｍ，ｖ＝０．５８３ｍ／ｓ
涂布刀静压力等值线图及速度图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｔｉｎｇｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｔ＝２５℃，θ＝０°，

δ＝０．３ｍｍ，ｖ＝０．５８３ｍ／ｓ
由图７看出，离型纸速度、温度、涂布刀安装角相

同时，刮刀和辊轮之间的间隙越小涂布刀所受压力越

大；相同离型纸速度、温度、刮刀和辊轮之间的间隙，涂

布刀的安装角越小，涂布刀受力越大；其他参数相同，

温度升高，涂布刀所受压力有所减小。

图７　ｔ＝４０和２５℃，ｖ＝０．５８３ｍ／ｓ下
涂布刀出口压力间隙关系

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｇａｐｕｎｄｅｒｔ＝４０ａｎｄ２５℃，ｖ＝０．５８３ｍ／ｓ

表２为ｔ＝２５℃，θ＝０°时刮刀和辊轮之间的不同

间隙及离型纸不同速度对涂布刀的影响。ｔ＝４０℃，
θ＝０°的影响情况和ｔ＝２５℃情况相同，图表将不再赘
述。由表２可以看出，在相同条件下，离型纸的速度越
高，涂布刀所受压力越大，对比效果如图８所示。

表２　ｔ＝２５℃，θ＝０°不同间隙不同速度
涂布刀出口静压力

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐａｎｄｓｐｅｅｄ
ｕｎｄｅｒｔ＝２５℃，θ＝０°

ｖ／（ｍ·ｓ－１）
静压力／Ｐａ

δ＝０．３ｍｍ δ＝０．４ｍｍ δ＝０．５ｍｍ

０．１００ ６６２０ ５１２０ ４１８０

０．１６７ １０５００ ８１３０ ６６５０

０．２００ １２４００ ９５７０ ７８３０

０．３００ １７８００ １３８００ １１３００

０．４００ ２３０００ １７８００ １４６００

０．５００ ２８１００ ２１８００ １７８００

０．５８３ ３２２００ ２５０００ ２０５００

图８　不同间隙不同速度涂布刀出口静压力
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐａｎｄｓｐｅｅｄ
３　结语

本文利用 ＰＯＬＹＦＬＯＷ有限元分析软件在流场分
析方面的强大功能，建立了ＰＶＣ增塑糊在涂布成型装
置的有限元模型，模拟ＰＶＣ增塑糊在涂布成型装置中
的流动过程，得到非牛顿流体流过涂布刀的受力情况：

１）温度降低时，涂布刀所受压力有所增大；
２）离型纸速度越大，涂布刀所受压力越大；
３）涂布刀与辊轮的间隙越小，涂布刀所受压力

越大；

４）涂布刀安装角度越小，涂布刀所受的压力越大。
温度变化会影响涂料的黏度等流变特性，进而影

响涂料的流动性；离型纸速度则与涂料的体积流率密

切相关。涂布刀与辊轮的间隙及涂布刀的安装角不

同，则涂料的流动阻力将不同。离型速度、温度、涂布

刀与辊轮的间隙及涂布刀安装角度等因素的变化将直
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