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　　摘要：总结了聚合物熔体在剪切流场壁面滑移研究的成果�提出了 Z-W 模型的物理概念。该
模型考虑了界面分子链和固体壁面间解吸-吸附而发生的滑移、界面分子链和内部分子链间解缠-
重新缠结而发生的表观滑移以及变形摩擦滑移。在稳态简单剪切流动过程�模型可以化简为应力
和应变的二次微分方程�说明了壁面滑移来源于 Cohesive滑移和 Adhesive滑移两部分。对于自激振
荡相关的多重内振荡和多重外振荡进行了归纳�应用统一模型定性地解释了毛细管实验中剪切应
力的非线性、瞬态自激振荡、滑-粘转换和鲨鱼皮等现象。在聚合物熔体振动剪切流动（LAOS）中�统
一模型可以简化为杜芬方程。通过模拟发现�该模型可以解释小应变振幅下振动剪切时的线性流
变行为和在大振幅振动流动中的复杂非线性行为。非线性行为与熔体粘弹性以及近壁面界面层的
性质有关。统一模型在特殊情况下还可以简化 Joshi 模型、结构网络模型、Hatzikiriakos 或等效的
Graham模型。可见�Z-W模型内涵比较丰富、适用面较广；也从一个侧面说明该模型具有相当的合
理性。
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聚合物熔体加工中的不稳定流动限制了生产率的提高、降低了制品质量�缩小了加工方法的选
择。但直至目前�还没有一个统一的理论对各种不稳定现象进行合理的解释。同时�毛细管得到广
泛深入的应用�其中确实存在自激振动。另外�振动流变实验发现�小振幅振动剪切流动中�应力响
应随时间变化是正弦的；但在大振幅振动流动中应力波是非正弦的。流动行为根据非线性程度的
大小分为周期性的、准周期性的、混沌的。随着振动频率和振动幅度以及同一聚合物体系流变性能
的改变�这些行为之间互相转换�这些非线性不只是由于误差形成的。自激振动和强迫振动以及其
他一些不稳定流变现象具有复杂的非线性和强烈的时间依赖性。从研究看出�它们的非线性根源
与壁面滑移等外界条件和粘弹性等材料特性有关。但是�到目前为止仍然没有一个比较概括的理
论框架对这些纷繁复杂的现象作系统的解释。

聚合物加工和测试过程中�熔体必然与壁面接触。最终制品的质量对加工流场�特别是对聚合
物/固体界面的边界条件非常敏感；而且应力和剪切速率一般在壁面测试。恰恰相反�经典的液体
理论却假设在固体壁面是非滑移的�即壁面处熔体的速度为零；而许多流变学观点进一步以非线性
本构关系来解释许多反常的聚合物流动现象�全然忽略壁面的效应�这与目前流变实验观察是不完
全一致的。界面处聚合物分子的运动是受限的�与熔体内部有所不同；大量实验事实已经证明壁面
熔体流动速度并非一定为零。正因如此�流变实验分析中应该考虑壁面处聚合物与固体壁面的相
互作用、相对运动（滑移）。所以�很有必要从熔体流变性能和壁面滑移两个方面全面分析复杂的非
线性流变行为。本文介绍了作者发展的相关模型�对稳态流场和动态流场中一些实验现象进行了
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解释。
1　考虑剪切流场壁面滑移的 Z-W模型
1∙1　模型的物理意义

文献中对聚合物流动过程中的壁面滑移作了大量的流变实验分析和微观观察�分别提出了不
同的滑移机理�总结见图1。

Adhesive滑移机理（见图1（c））认为：低剪切速率下聚合物分子粘附在固体壁面上不产生滑移�
但超过临界剪切应力之后�粘附分子链会因壁面解吸而滑移。这种滑移为传统意义上的“真滑移”。
Cohesive滑移机理（见图1（d））认为：在固体壁面总是粘附着一层聚合物分子链�在临界应力之上�
该层分子链被拉伸而逐渐与内部本体流动的分子链解缠�近壁面的分子链运动速度要比按经典连
续介质力学计算的速度大�这种滑移是表观的。很明显�两种机理的分歧在于壁面层是否存在和
“滑移”发生的位置在哪里。前一机理实际说明了接近壁面的聚合物相对于壁面的运动是在以经典
流体力学提倡的非滑移（见图1（b））和以经典弹性固体力学主导的“均一”运动（见图1（a））间的转
换。近两年�Dealy ［1］和 Denn［2］等从微观实验观察入手�发现把滑移分为 Cohesive滑移和 Adhesive滑
移并不十分严格。Wise、Denn和 Bell ［2］用全反射红外分析法发现�强烈的滑移既可以出现在壁面也
可以出现在极薄的界面层；在 Cohesive滑移的平面上熔体的运动速度连续但其一阶导数不连续�这
就是提出的 Lubrication滑移机理（图1（e））。

大量基于分子动力学分析认为�表面层的分子构象可能与本体分子构象不同。实际上�某一滑
移面两侧的分子链构象受形变历史不同也会产生差异。如界面分子链的松弛过程可能与本体分子
松弛过程不同�其间的不协调就会导致滑移。另外�界面层是逐步形成的�界面吸附密度和分子链
的构象取决于分子链所在的位置［3］ 。可以想象�在流动过程�上游的不稳定可以向下游扩展［4］ ；振
动流场内部的壁面不稳定可以向内传递；同一位置的不稳定又随时间发生周期性变化。进一步�在
很高的剪切速率下发生“塞流”（Plug flow）：熔体作和固体运动相似的整体运动（图1（a））�即滑移过
程中与壁面点式接触的聚合物分子链也会受到壁面的变形摩擦。

分析发现�Adhesive滑移和 Lubrication滑移同时发生才是最一般的情形�在特定条件下一方占
主导地位是可能的。这就意味着在某一瞬时�部分界面分子粘附在固体上�而另外一部分发生滑
动�这一点也是对传统 Cohesive滑移机理的修正。修正后统一为 Z-W模型（图1（f））�在适当条件下
可以转化为其他已经报道的五种滑移机理中的一种。Z-W模型揭示了剪切流动不稳定现象的一般
规律�说明壁面滑移发生的基本条件是液体受到的剪切应力超过流体本身强度或流体/壁面吸附强
度。这两个强度又与聚合物本身的流变特征和聚合物与壁面相互作用相关。

Z-W模型可以概括为固体壁面的影响不仅在固/液界面存在�也可能深入到聚合物内部。在两
个滑移面上发生基于不同机理的动态过程�界面分子链与壁面处于动态吸附-解吸（adsorbing-des-
orbing）过程�界面分子和本体分子间处于动态的解缠-重新缠结（disentanglement-reentanglement）的过
程。并非所有的界面分子都强烈吸附在固体壁面上；在内部滑移面两侧的构象分布可能不连续。
1∙2　简单剪切流场中 Z-W模型的数学表达式

在前面物理框架基础上�作者假设本体聚合物流变可以用网络缠结结构模型进行描述�而界面
分子链的动力学分析时必须考虑壁面的作用和构象的变化�从而推导了 Z-W模型的数学形式［5］ 。
对于简单剪切流动过程�仅考虑沿壁面的剪切分量�则模型进一步简化为

·9·　第1期 高　　分　　子　　通　　报



图1　基于不同机理的固体滑移、流动引起的液固界面间的滑移、解缠-重新缠结或
解吸-吸附过程引起滑移的示意图及对应的速度曲线。

（a）理想弹性固体运动；　　　　　（b）理想无滑移粘性液体流动；
（c）Adhesive滑移机理；　　　　　（d）Cohesive滑移机理；
（e）Lubrication机理；　　　　　　（f）Z-W模型

us、usa、usc、Vw和 V 分别表示固体壁面/熔体界面滑移速率、adhesive滑移速率、
cohesive滑移速率、界面层流动速率和本体流动速率�Ξ是 adhesive滑移层深度

χ1 τη1 ＋ τ
·

G2［χ2＋χ1
η2
η1＋χ1

G2
G1］ ＋χ1λ2 τ̈G1＋ U＝ γ̇＋λ2̈γ （1）

　　下标1和下标2分别代表本体和界面层；τ、̇γ、η、G 及λ分别是剪切应力、剪切速率、剪切粘
度、模量和松弛时间（λ＝η/G）；χ1和χ2是衡量界面层作用的系数。若χ1＝1�χ2＝0�则滑移完全
是 Cohesive滑移；反之�若χ1＝0�χ2＝1说明滑移是 Adhesive滑移。U 是总体滑移速率�是 Adhesive
滑移函数●、缠结动力过程、熔体温度、本体和界面材料流变性质等的函数。U 包括 Adhesive 滑移
速率和 Cohesive滑移速率两部分：
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U（●�fc/g�T�G2�η1�λ2） ＝χ2 － ●̇G2 ＋χ1 kTη1 λ2
fc
g － fc

g －1 （2）
k 和 T 分别是 Boltzmann常数和绝对温度；fc 是 t 时刻单位体积网络生成速率与平衡态时的比值�g
是 t 时刻单位体积网络破毁速率与平衡态时的比值。

很明显�（2）式第一项代表 Adhesive滑移起因于界面分子链相对固体壁面随时间的变化；第二
项代表 Cohesive滑移�该项起因于聚合物熔体内部某平面的构象不连续或者界面对分子链松弛的
影响。
●函数可以借用 Hatzikiriakos和 Dealy ［6�7］研究 Adhesive滑移提出的滑移模型：

uas ＝ζ C01（T－ T0）
C02＋（T－ T0）

τw
τa1I0∙25

ma 1－ C03tanh Ea ＋ C04τn/τw
RT （3）

这里ζ�C01�C02�C03和 C04是反映材料对滑移、温度和法向应力的参数。T-T0是相对温度�I和ma 反
映聚合物多分散性和弹性的参数�Ea 是壁面粘接活化能。滑移是否发生取决于壁面剪切应力τw
相对于粘接强度τa1和壁面法向应力τn 的大小。当τw＜τa1时�固体壁面的滑移可以忽略。
2　自激振荡和应用 Z-W模型对其进行的分析
2∙1　毛细管中流动曲线

毛细管中流动曲线�指壁面应力对表观剪切速率的关系曲线�或等价地指压力与体积流量间的
关系曲线。图2（a）说明了速度控制型毛细管内的典型流动曲线�在低剪切速率下（E点以前）�应力
对剪切速率的关系由牛顿流体行为向剪切变稀时的幂率关系转变�挤出物表面光滑。超过 E 点�
壁面剪切应力存在临界值σc1（有相当充分的证据说明这是壁面滑移的结果［8］）�此时挤出物表面不
光滑�该流动区被称为鲨鱼皮（Sharkskin）区。进一步增大剪切速率�从 A点到 F 点对应的剪切速率
下应力会发生波动。当壁面剪切应力达到上临界值σc2（点 F）后�如果降低剪切速率直到 A 点的
值�测得的压力仍然是振荡的。也就是说�压力是在曲线 AB 和曲线 DF 间不断变化。挤出物出现
滑移-粘附转变�这就是经常所说的喷射效应（Spurt effect）。为便于分析�形象地称 AB-DF 为流动滞
后区 I（Flow hysteresis area I）。

实验发现�F 点之后进一步增大剪切速率�压力振荡逐渐停止直到 C 点完全消失�接着会出现
准稳定流动区 CG。继续增大剪切速率�一般研究认为流动曲线斜率发生变化但仍然连续。K点以
后挤出物表面完全不规则�即所谓的熔体破裂（Melt fracture）。实际上�Robertt 等［9］发现在剪切速率
达到580s－1时�会出现图2（a）中的另一个振荡区（III）。较早一些�Venet ［10］发现在剪切速率高达
104s－1时也会出现新的振荡区。这些振荡环是随着剪切速率增大顺次出现、互不包含的�相互可以
称为外振荡环。与此不同的是�Robert 等［9］发现�当从 F 点开始降低剪切速率时压力变化可以体现
新的上限值�即出现了新的振荡环 II。由于其被振荡环 I 包含�可以称作内振荡环。进一步推想�
在毛细管挤出过程�会出现多重外振荡和多重内振荡。

在压力控制型毛细管的挤出过程�流量的振荡与速度控制型毛细管中的并不相同�如图2（b）
所示。当压力达到 B点值后�熔体流动速率会突然跳到第二条高速流动曲线上�即 C 点�并沿着高
流率曲线继续升高。相反�如果压力减小�流率会沿第二条曲线下降直到一个低的剪切应力临界值
σc3（D点）�这时�流动速率会突然减小�即从D跳到A�系统又跳回到低剪切速率的流动曲线。可以
想象�该流动中也可以出现多重外振荡环（I和 III）和多重内振荡环（I和 II）。
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图2　速度控制型（a）和压力控制型（b）毛细管流变仪中典型的流动曲线
a：τ～γ̇线性�制品光滑；b：τ～γ̇非线性�制品光滑；
c：鲨鱼皮；d：喷射造成缺陷；
e：准稳态；f：制品有螺旋；
g：二次喷射造成缺陷；h：制品极粗糙；

O-E：制品光滑；E-A：剪切变稀；
A-B：鲨鱼皮；B-C：喷射造成缺陷；
D-C：制品有螺旋；C-F：准稳态；
F-H：二次喷射缺陷；H-：制品极粗糙

图3　第一和第二滞后环中不同剪切速率下
的压力波动曲线 ［9］

　　当发生振荡时�压力（在速度控制型毛细管）
或流量（在压力控制型毛细管）发生波动。Robert
等［9］首次报道出现两重外振荡和两重内振荡过程
中的压力波动曲线。图3是内振荡振中环 I 对应
的压力波动幅值大�而 II 振荡环的压力波动幅度
小于2∙0MPa。在大振幅振动中�Adrian等［11］发现
的出现动态分岔和周期增宽现象的非线性应力

曲线和图3十分类似。可见�虽然振动场中多了
外加随时间周期性变化的激励�但在空间概念上
与非振动场有相当的类似性。
2∙2　用 Z-W 模型解释毛细管实验中的不稳定
现象

2∙2∙1　对瞬态振荡的解释　Mhetar 和 Archer ［3］发现在接枝硅石表面剪切聚丁二烯熔体时�当突然
施加3s－1作用下剪切应力很快从零增大到很大�出现应力过冲�随后应力波动逐渐减小最后趋于平
衡。另外�在0∙5s－1剪切作用下出现了“滑-粘转变”并逐渐衰减直到消失。按照 Z-W模型理论�瞬
态剪切应力过冲是表面层克服瞬态粘接而引起的。虽然界面层未必稳定建立�但界面层流动与本
体流动的差异导致了瞬态不稳定。

对初始应力为0�聚合物施加从0到 γ̇0的应变速率�在 Z-W 模型中定义：H＝ G1/G2；De1＝
λ1̇γ0；De2＝λ2̇γ0。时间、应力和剪切速率分别用1/̇γ0、η1̇γ0和 γ̇0无量纲化�Z-W模型简化为

χ1τ＋τ̇［ De1Hχ2＋χ1（De2＋ De1）］ ＋χ1De1De2̈τ＋ U/̇γ0 ＝ γ̇＋ De2̈γ （4）
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图4　在稳态剪切初始阶段瞬态剪切应力的模拟结果
－□－1：De2＝0�H＝0　　　 ○ 2：De2＝0∙05�H＝0∙5

△ 3：De2＝0�H＝0　　　—ᐁ—4：De2＝0∙5�H＝0
◇ 5：De2＝0∙5�H＝0∙5　　　—〡—6：De2＝0∙5�H＝1∙0
—∗—7：De2＝1∙0�H＝0　　　 ∗ 8：De2＝1∙0�H＝0∙5
｜ 9：De2＝1∙0�H＝1∙0　　　　　　　

　　假设固体壁面吸附-解吸附和熔体内部缠结-解缠速率相同。按照 Mhetar ［3］壁面滑-粘转换的实
验结果�滑移函数可以写为：

U/̇γ0 ＝0�　　　｜τ｜＜τc
U/̇γ0 ＝Bτ/｜τ｜（｜τ｜－τc）ms �　　　｜τ｜＞τc （5）

其中τc 和ms 分别是出现明显 Adhesive 滑移的临界应力和滑移对剪切应力的依赖指数。分别对
De1、De2和 H的不同组合下的情形进行模拟�结果如图4所示。在本体熔体松弛时间λ1一定的情
况下�剪切应力达到稳态的时间和出现振荡的幅度随着界面层松弛过程的不同而有差异。在界面
分子链松弛较快时�剪切应力很快达到平衡。当界面松弛时间较长�则振荡较大且稳定需要的时间
较长。
2∙2∙2　对鲨鱼皮现象的解释　在毛细管中模处�界面分子构象处于缠结链团-拉伸链之间的转换。
而这种转换导致了熔体内部 Cohesive滑移面上缠结度的变化。这时�挤出物表面呈周期性变化�即
鲨鱼皮现象。

方程（4）中�若把 Cohesive滑移效果看作界面剪切过程的应力增长和应力松弛之间的转换�那
么界面应变也处于周期性变化当中。为简单起见�对于稳定的挤出过程�忽略壁面 Adhesive 滑移�
即 U＝0、χ1＝1和χ2＝1�那么它变为方程（6）的形式。

τ＋τ̇［ De1H＋ De2＋ De1］ ＋ De1De2̈τ＝ γ̇＋ De2̈γ （6）
　　可以看出�方程（6）相当于一个Maxwell 单元和 Kelvin单元的串联�也就是经典的四元模型�如
图5所示。忽略高次积分�方程（6）的应变积分形式为方程（7）。其中�总应变包含三种变形：在外
力作用下键长键角变化引起的普弹形变（γ（e））；由于链段本身运动引起的高弹形变（γ（h））以及大分
子链间的粘性流动（γ（v））。

γ＝γ（e） ＋γ（h） ＋γ（v） ＝ τ
G1＋τG2（1－exp（－ t/λ2））＋τη1 t （7）
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图5　模型简化后的微元组成示意图
　　设想界面层处于应力增长阶段的时间（ tg）和松弛间歇阶段的时间（ tr）分别正比于界面分子链
松弛时间λ2和本体分子链松弛时间λ1。应用方程（4）模拟鲨鱼皮形状�结果如图6所示�其中 D
是挤出物表面直径。图6说明熔体内部松弛相同时�随着界面层分子链拉伸或受限松弛时间的增
长�不但出口膨胀越大而且表面越粗糙�这说明鲨鱼皮现象很大程度上起源于聚合物分子链构象的
变化�与 Barone等［12］的分析一致。图6预测了在聚合物熔体本体和界面层松弛比确定的情况下�
熔体粘度越高越容易出现鲨鱼皮现象�挤出物表面越粗糙。

图6　聚合物应力增长与松弛时间之比（a）和熔体粘度（b）对出口膨胀的影响
2∙2∙3　对毛细管实验中的滑-粘转换的解释　如果不考虑界面层分子链和内部分子链构象的差
异�而且假设只有与界面吸附的分子链才与本体分子链缠结而传递应力（这就是 Joshi 等［13］的观
点）�其中界面吸附率为●。那么�

τ＝●τ1 （8）
　　如果界面层很薄�Adhesive滑移只影响吸附率而不直接导致剪切速率的变化�则χ1＝1而χ2＝
0�那么

γ̇＝γ̇1 （9）
τ1＋λ1̇τ1 ＝G1λ1̇γ1＋ kT ［ fc/g－1］ （10）

fc/g 是单位体积网络生成速率与破毁速率的比值。k 和 T 分别是 Boltzmann常数和绝对温度。
方程（8）和（9）与方程（10）联立后就形成 Joshi 等［13］的模型。该模型不足之处在于：（a）认为剪

切速率不是很高时�固体壁面的变形摩擦可以忽略；在发生“塞流”时则以变形摩擦为主�这导致了
两种情形下流动规律毫不相关；（b）考虑了两个动态过程�但假设界面分子链解缠前必然与吸附在
固体壁面。这种假设只有在忽略壁面未吸附的分子链的力传递时才合理。实际上�界面分子链自
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身的缠结以及内部分子链对吸附链的拖动都会影响解吸－吸附过程�这个过程已经被 Hatzikirizkos
等［8］和Yarin等［14］在忽略变形摩擦作用的假设下研究过�但文献 ［8］和 ［14］是完全建立在 Adhesive
滑移机理上的；（c）与传统分子动力学分析［8�10�15］一样�Joshi 等［13］也没有意识到界面层分子链和本
体分子链构象可能不同�即假设界面分子链与本体分子链的构象是相同的。这些缺陷被 Z-W模型
进行了修正。

图7　临界剪切应力对粘接能量和温度的依赖性（Ch代表聚合物分子链数）
为解释毛细管实验中的滑-粘转换�按照 Joshi 等［13］的简化方法并结合毛细管内熔体流动的运

动方程和动量方程�可以求解的剪切应力是
τ1 ＝ kTγe fc/g （11）

　　这里γe 是有效拉伸应变�等于第一法向应力差与剪切应力比值的一半。若缠结-解缠过程出
现不稳定�即 fc／g 有偏差�那么应力会随着有效应变而增加�且会出现滑-粘转化的滞后现象；若出
现“多层”甚至滑移�那么层间缠结动力学的不连续就会引起“多重外振荡环”。实际上�在同一个振
荡环内�如果固体壁面吸附率是波动的�则会出现“多重内振荡环”�这除了 Cohesive 滑移外�Adhe-
sive滑移也是必要的。

用上面的简化模型模拟临界应力随分子链所受平均吸附能量和温度的变化�确实出现了一些
与实验定性符合的结果（如图7示）：（1）高粘接能界面下（I 区）�壁面吸附链比较稳定�说明滑移几
乎为 Cohesive的；（2）壁面粘接能较大（II区）时�Cohesive滑移仍然很重要�但由于拉伸作用较强�弱
吸附在固体壁面的分子链因拉伸解吸略有减少。解吸分子链随着温度升高松弛较快�所以临界剪
切应力随温度升高反而减低；（3）在（III）区�滑移也是混合型的�但以 Adhesive滑移占主导；（4）对于
那些弱吸附表面（IV区）�拉伸作用下界面分子链很容易解吸�滑移是 Adhesive 的。随着界面粘接
能或者温度降低�临界剪切应力减小。
3　Z-W模型在聚合物振动剪切流场分析中的应用
3∙1　Z-W模型分析振动剪切流场中聚合物熔体的流变行为

和稳态剪切流场中相似�壁面对聚合物熔体振动剪切流动有影响。实际上�由于壁面的往复运
动�界面层更加重要。这时 Z-W模型可以化简为典型的杜芬方程（Duffing equation） ［16］ �因此�大振
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幅振动流动实验中的许多结果可以解释�详细见文献［17］ 。如图8给出了应力-应变环随剪切应变幅
度的变化。在小振幅振动（如γ0＝0∙5）中该环是椭圆�但在大振幅振动（如γ0＝1∙5或5∙0）中该环
变得不规则了�大环两端有小环。随着γ0增大�这种现象更加明显。

图8　不同振幅γ0下模拟的应力-应变速率环（图中 De1和 De2是无量纲松弛时间）
另外研究发现：（1）小应变振幅下振动剪切流变行为是线性的；（2）在大振幅振动流动中应力波

是非线性的。随着应变幅值和振动频率的提高�流动行为的非线性程度增大。具体响应类型不仅
取决于应变幅值和振动频率�而且还与界面状态密切相关；（3）随着界面层粘弹性和内部熔体粘弹
性差异加大�大振幅振动响应非线性程度也增大；（4）聚合物熔体弹性是大振幅振动复杂流变行为
出现的必要条件；在高剪切速率下�熔体剪切变稀加剧了流动过程响应的非线性程度。
3∙2　振动剪切流动中 Z-W模型与其他相关理论模型的关系
3∙2∙1　Z-W模型与动态结构网络模型的关系　如果忽略界面层而只考虑缠结-解缠的影响�则 Z-
W模型简化为结构网络模型［17�18］ 。而后者的前提是聚合物熔体网络结构变形近似为仿射的�也就
是在振幅不大的情况下成立；对于振幅很大时必须考虑界面层的影响。这就是为什么结构网络模
型对大振幅振动流变行为很多反常现象不能解释的根源（详细分析见文献［17］）。
3∙2∙2　Z-W模型与 Craham模型的关系　如果假设壁面滑移是动态的�假设只发生 Adhesive滑移�
即界面层和本体一样�则 Z-W模型可以简化为 Hatzikirizkos ［8］或等效的 Graham ［19］模型（详细分析见
文献［17］）。如果按照 Z-W模型的物理框架�后两者也可以理解为Adhesive滑移面变化对流变响应
的影响�即把界面层缩小为一个滑移面�在该面同时发生吸附-解吸附和缠结-解缠两个过程。但这
种假设只有在界面层非常薄的情况下才成立。
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Z-W Rheological Model for Polymer Melt Considering
Wall Slip and its Applications

WANG Ke-jian1�ZHOU Ch-i xing2
（1．National Key Laboratry of Advanced Composites�BIAM�P．B．81－3�Beijing�100095�China；
2．College of Chemistry and Chemical Engineering�Shanghai Jiaotong University�200240�China）

Abstract：This paper sums the study results on wall slip of polymer melt in shear flow�which leads to the
physical meaning of the developed Z-W model．In the model�it was realized that there was interfacial layer at
the wall�real wall slip occurred at the wall interface through adsorbing-desorbing；apparent slip occurred in in-
terfacial layer through disentanglement-reentanglement．On the other hand�the interfacial molecules were con-
fined with different dynamics with that of internal melt；there is elastic tension between bulk chains and inter-
facial ones．Z-W model reduces to one second order differential equation in simple shear flow．This model first
quantitatively shows general wall slip contains adhesive slip and cohesive slip as well as elastic deformation
slip．The self-oscillation in capillary extrusion was reviewed．It was frist time to propose the definitions of mul-
tiple internal self-oscillation and multiple external self-oscillation．The simplified Z-W model qualitativedly ex-
plained such nonlinear flow phenomena as the non-linearity of shear stress �the transient self-oscillation in pre-
ssure�the stick-slip transtition and sharkskin features in capillary rheometry．The Z-W model was reduced to a
Duffing equation to show linearity in small amplitude oscillatory shear and complex nonlinearity at large ampli-
tude．The complexity changes with viscoelaticty of polymer melt and vibration amplitude or frequency．The Z-W
model also reduces to the published Joshiʾ s model�dynamical network model or the model by Hatzikirizkos and
the model by Graham under special conditions．In all�Z-W model was abundant in usage with certain rational-
ity．

Key words：Polymer melt；Wall slip ；Self-oscillation；Oscillatory shear；Z-W model
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