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摘要：为了研究平行同向啮合三螺杆挤出机的分散混合效果，采用离散元法对三螺杆挤出机中聚丙烯 (PP)/ 低

密度聚乙烯 (PE-LD) 两种塑料颗粒在加料段的混合情况进行数值模拟。首先建立了三螺杆挤出机的三维模型，在

EDEM 软件中仿真出不同螺杆转速下挤出机的混合效果，通过对收集盒分层处理计算得出混合过程中混合均匀度的

变化趋势。分析结果表明，当转速为 200 r/min 时，三螺杆挤出机有最高均匀度稳态值，此时分散混合效果最好。在

转速低于 200 r/min 时，表现为螺杆的转速越高，塑料颗粒混合均匀度稳态值越高，所用最佳混合时间越少；当转速高

于 200 r/min 时，物料颗粒所用最佳混合时间继续减少，但均匀度稳态值下降。同时捏合块对挤出机的混合效果影响

较大，最优是单根螺杆轴上安装 2 个捏合块。最后通过自行设计的小型三螺杆挤出机做验证实验，结果表明，此次实

验与仿真模拟表现一致，200 r/min 转速下两种塑料的分散混合效果最佳。
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Abstract ：In order to study the dispersing and mixing effect of the parallel co-rotating tri-screw extruder，and the numerical 
simulation was performed on the mixing of polypropylene (PP)/low-density polyethylene (PE-LD) plastic particles in the feeding 
section by using discrete element method. Firstly，a three-dimensional model of the tri-screw extruder was established，and the mix-
ing effects of the extruder under different screw speeds were simulated in EDEM software. The layered processing of the collection 
box was calculated to obtain the change of the mixing uniformity during the mixing process. The analysis results show that，when the 
rotation speed is 200 r/min，the tri-screw extruder has the highest steady-state value of uniformity，and the dispersion and mixing 
effect is the best at this time. When the rotation speed is lower than 200 r/min，the higher the rotation speed of the screw，the higher 
the steady-state value of the plastic particle mixing uniformity and the shorter the optimal mixing time ；when the rotation speed is 
higher than 200 r/min，the optimal mixing time of the plastic particle continues to reduce，but the steady-state value of uniformity 
decreases. At the same time，the kneading block has a greater influence on the mixing effect of the extruder. The best is to install two 
kneading blocks on a single screw shaft. Finally，a self-designed small tri-screw extruder was used for verification experiments. The 
results show that this experiment is consistent with the simulation performance，and the dispersion and mixing effect of the two plas-
tics at 200 r/min is the best.

Keywords ：tri-screw extruder ；kneading block ；numerical simulation ；dispersion mixing ；mixing uniformity

塑料是重要的高分子材料之一，其中聚丙烯

(PP) 是目前用量较大的通用塑料之一 [1]，但是较高

的结晶度也给 PP 造成低温韧性差、成型收缩率大

和缺口敏感性大等缺点，在一定程度上限制了其广
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泛的应用。共混改性是增韧 PP 的一种有效方法 [2]。

对 PP 进行共混增韧，可以使 PP 的性能得到显著改

善。其中双螺杆挤出机是制备这些共混材料的主要

设备。

在双螺杆挤出机中使用低密度聚乙烯 (PE-LD)
改性 PP 可以得到 PP/PE-LD 共混物。与单一 PP 塑

料相比，该共混物的透明性能、热性能和力学性能都

与加入的 PE-LD 含量密切相关 [3–4]。对于此类的混

合是加工过程的重要工序，还要加入相容剂和各种

助剂 [5–6]。社会需求对材料的性能要求增高，混合效

果的差异直接影响着产品各项性能，因此对设备的

要求也愈来愈高。

双螺杆挤出机在混合性能方面有局限性，因此

由它制造出来的共混材料也存在性能局限，这促进

了三螺杆挤出机替代设备的研发 [7]。平行排列的三

螺杆挤出机有两个啮合区，可看作两个双螺杆啮合

工作，它能够增加剪切次数，使物料经历多次剪切分

散混合，混合效果优异，具有很广的应用前景 [8–10]。

何和智等 [11] 通过平衡式三螺杆动态混炼挤出

机在稳态与振动条件下制备复合材料。该三螺杆挤

出机螺杆两边对称、旋向相反，能够消除螺杆的轴向

阻力，验证了振动力场可提高装置的混合性能和效

果。Wang 等 [12] 研究了平行排列方式的三螺杆挤出

机横截面的混合性能，采用二维模型和 Carreau-Bird
流体模型对挤出机进行混合性能模拟，求解得出混

合指数云图和混合效率等，揭示了该三螺杆比传统

双螺杆有更好的混合性能。王克俭 [13] 发明了平行

排列的差速锥形三螺杆挤出机，不啮合处可增强混

炼和排气，可实现差速运作且共轭啮合无干涉，该挤

出机具有良好的混合、输送能力，适用于多种物料的

加工和分散混合。陈志强 [14] 发明了一种三螺杆挤

出机上的螺杆组件，包括螺杆、套设在螺杆上的若干

螺纹组件和啮合组件，这样将两种组件分割成多个

螺纹和啮合块元件的形式，使得该组件既能够轻松

拆换和拼装，又能对物料进行均匀混合，从而提高物

料分散的效果。

笔者以同向平行排列的三螺杆挤出机为研究

对象，在三根螺杆上安装有捏合块，分析探究在不同

转速和不同数目捏合块下该设备加料段处的混合均

匀度变化规律，再通过实验加以验证。

1　理论模型及评价指标

1．1　理论模型

所研究的三螺杆挤出机由三组螺杆同向平行

排列而成，采用以中间螺杆为对称、两边螺杆排列相

同的方式。螺杆是通过截面沿螺旋线扫描而成，因

此螺杆在运转时将有两个方向的运动——沿圆周方

向运动和轴向方向运动。三根螺杆轴基本结构都是

由相同的双头螺纹积木式拼接组成。

根据图 1 及理论力学相关知识，螺槽内物料各

速度之间有如式 (1) 的关系式成立。

 V V Vsn sz sc= +v v v  (1)
式中：V

→

sn——物料沿螺杆轴线的运动速度；

 V
→

sz——物料沿螺槽方向的运动速度；

 V
→

sc——物料沿螺杆周向的运动速度。
Vsc

Vsz

Vsn

图 1　螺杆轴颗粒运动图

采用离散元法中的 Hertz-Mindlin 无滑动接触

模型 [15–16] 和标准滚动摩擦力理论模型，前者的结构

参数和物理意义为：假定两个球状塑料颗粒半径分

别设置为 R1 和 R2，当它们之间相互发生弹性接触，

法向重叠量 δn 的计算公式如式 (2) 所示。

	 δn=R1+R2–|r1–r2| (2)
式中：r1，r2——两个塑料颗粒球心的位置矢量。

两个颗粒间的法向力 Fn 计算公式如式 (3) 所

示。

 F E R
3
4 * * .

n n
1 5d=  (3)

式中：E*，R*——颗粒的等效拉伸弹性模量、等效半

      径。

E*，R* 计算公式如式 (4) 和式 (5) 所示。

 
E E

v
E
v1 1 1

*
1

1
2

2

2
2

= - + -  (4)

 
R R R
1 1 1
*

1 2
= +  (5)

式中：E1，v1 和 E2，v2——颗粒 1 和颗粒 2 的拉伸弹

      性模量、泊松比。

法向阻尼力 Fn
d 表达式如式 (6) 所示。

 F S m v2
6
5 *

n
d

n n relb=- -  (6)

式中：β——系数；

	 Sn——法向刚度；

	 m*——等效质量；

	 vn–rel——相对速度的法向分量。

β 的数学表达式如式 (7) 所示。
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式中：a——恢复系数。

1．2　混合度评价指标

为了评估三螺杆挤出机对 PP 与 PE-LD 两种不

同塑料颗粒的混合效果，需对两种颗粒进行采样和

分析。设两种颗粒的总样品数为 n，Xi 为每种样品

某一组分的比例分数如浓度、质量分数等 [17]。则该

组分比例分数的平均值 X
-
按式 (8) 计算。

 X
n
X1
i

i

n

1

=
=

r /  (8)

当试样次数有限时，算术平均值与真值最接

近，该组分比例分数的标准偏差 S按式 (9) 计算。

 ( )S
n

X X
1
1

i

i

n
2

1

=
-

-
=

r/  (9)

为了客观地反映混合程度，需同时考虑标准偏

差和平均值两个参数。其中标准偏差与测定平均值

的比值，即为离散度 ( 变异系数 )CV，如式 (10) 所示。

	 CV=(S/X
-
 )×100% (10)

均匀度 Hs 用来描述一组测定值接近测定平均

值的程度，其数学表达式如式 (11) 所示。

	 Hs=100%–CV (11)
均匀度和离散度是属于同一问题的不同方面，

但其实质相同。均匀度越大则离散度越小，表示混

合效果越好。

2　仿真模拟

2．1　几何模型

为更加真实地还原和模拟塑料颗粒混合传输

的过程，在 Solid works 中建立三维模型，主要由四

个单元部分组成：落料口单元、机筒单元、3 个螺杆

构成的传输单元、螺杆上负责啮合的螺纹元件与捏

合块元件单元，如图 2 所示。在三螺杆挤出机中，右

旋螺纹元件主要发挥物料输送的作用，而螺杆中对

流场影响显著的元件为捏合块，其具备较好的轴向

分布混合性能。单根螺杆上的螺纹和捏合块均由螺

纹元件和捏合块元件一一拼接组合而成。各部件的

建模尺寸大小根据实际尺寸为标准，建模完成后对

各部分进行组合装配，经过软件验证无干涉，其基本

几何参数见表 1。
表 1　三螺杆挤出机基本几何参数

部 件 几何参数 数 值

机身

螺杆顶径 /mm 35.6
螺杆根径 /mm 16.0
机筒内径 /mm 36.6

中心距 /mm 30.8

螺纹元件

啮合间隙 /mm 1.0
单个长度 /mm 32.0

螺距 /mm 16.0
螺旋角 /(°) 17

捏合块元件

错列角 /(°) 45
单个长度 /mm 32

捏合盘厚度 /mm 6.4
捏合盘数目 / 个 5
啮合间隙 /mm 1.0

其中，螺纹、螺杆轴和捏合块材料均为高速钢。

该三维模型主要由机筒以及安装在机筒中的三根螺

杆组成，螺杆的螺旋线旋向方向一致，均为右旋向，

安装三螺杆平行排列，左右两边螺杆安装相位相同，

与中间螺杆的相位差 90° 交错安装，挤出方向为落

料口到出料口。各螺杆的横截面物理模型如图 3 所

示。

21 3

图 3　三螺杆横截面图

2．2　前处理

将三维模型导入 EDEM 软件中，模拟颗粒在设

备中经过螺纹传输区和捏合块混合区的混合运动状

态、出口处的混合均匀程度，并以此分析影响颗粒混

合均匀度的因素。

采用离散元法对三螺杆挤出机中两种塑料颗

粒的分散混合进行数值模拟时，需要标定相关物理

参数，主要包括：材料属性、泊松比、密度、剪切弹性

模量以及接触材料之间的动、静摩擦系数和恢复系

数。对本文所涉及到的材料的相关力学参数进行设

置，其中螺杆、螺纹和捏合块泊松比为 0.3，剪切弹

性模量 7×1010 Pa，密度为 7 800 kg/m3，PP 颗粒与

PE-LD 颗粒属性见表 2。
表 2　PP 颗粒与 PE-LD 颗粒属性

材料 泊松比 剪切弹性模量 /Pa 密度 /(kg · m-3)
PP 0.42 3.1×108 920

PE-LD 0.3 2.3×107 900

1

2

3

4

1—加料口； 2—机筒； 3—螺杆轴； 4—螺纹元件和捏合块元件

图 2　三螺杆挤出机模型
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设 置 颗 粒 形 状 均 为 球 形，塑 料 颗 粒 半 径 为

1.5 mm，把入料口等分成两部分，分别添加不同颗

粒，混合比例为 1∶1，入料量恒定，定义固定时间步

长为 2×106 s，总仿真时间为 10 s，观察不同影响

因素下的混合效果。

2．3　不同螺杆转速条件下的颗粒混合

经三螺杆物料混合后，颗粒在螺杆传输下最终

落入收集盒，设置收集盒的目的是得到颗粒在充分

混合后最终时刻下的均匀度，比较不同转速时收集

盒中的颗粒混合效果。设置螺杆转速分别为 120，

160，200，240 r/min，分 别 观 察 在 传 送 第 3 s 和 第

5 s 时两种塑料颗粒的混合情况，再比较混合完成

后收集盒的混合效果。

图 4 为传送第 3 s 时的混合效果图。图 4 中，

深色为 PE-LD 塑料颗粒，浅色为 PP 塑料颗粒。由

图 4 可以看出，在第 3 s 时，120 r/min 下的两种塑

料颗粒堆积面积较大且聚合明显，颜色分明，右上角

浅色的 PE-LD 塑料大部分还处于入料端口处，混合

效果差。160 r/min 下的两种塑料颗粒渐渐开始交

错混合，但在捏合块混合区域，浅色和深色颗粒堆

积现象仍然明显，冗余大，混合性能不理想。200 r/
min 下的两种塑料颗粒在捏合块混合区域分布均

匀，堆积面积较小，混合效果较理想。240 r/min 下

的塑料颗粒在入料口阶段浅色颗粒堆积较多，捏合

块混合区域混合效果与 200 r/min 相差不大，但在

经过螺纹元件传输后，深色颗粒愈来愈多，混合效果

较差。从整体来看，两种颗粒距离螺杆轴向方向入

料口越远，其颗粒混合程度也越高。

图 5 为传送第 5 s 时的混合效果图。由图 5 可

以看出，第 5 s 处 120 r/min 下的深色颗粒大多数

分布在底部，浅色颗粒同样出现大面积的聚合现象，

混合效果差。160 r/min 下的两种塑料颗粒渐渐开

始交错混合，但在入料端口处，浅色颗粒堆积现象仍

然明显，冗余大，混合性能不理想。200 r/min 下的

两种塑料颗粒在捏合块后半段区域分布均匀，堆积

面积较小，在末端也可以看到两种颜色颗粒相互纵

横交错，错落有致，混合效果理想。240 r/min 下，浅

色颗粒在入料口区域存在大面积分布现象，深色颗

(a)           (b)

(c)           (d)

螺杆转速：a—120 r/min ； b—160 r/min ； c—200 r/min ； d—240 r/min

图 4　3 s 时混合效果图

(a)           (b)

(c)           (d)

螺杆转速：a—120 r/min ； b—160 r/min ； c—200 r/min ； d—240 r/min

图 5　5 s 时混合效果图
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粒大多位于出料端，混合效果相对较差。

将图 5 与图 4 横向对比，可以看出时间越长，相

同转速下的混合效果也越明显，故时间与混合程度

成正比关系。

混合完成后效果图如图 6 所示。从图 6 可以看

出，200 r/min 下两种颗粒基本均匀分布，各个面积

的混合均匀程度高于其它螺杆转速下的混合效果。

为了更为严谨地反映出各转速下的混合效果，需要

分别计算各转速下的均匀度。收集盒分层图如图 7
所示，把收集盒由高到低等分成 8 层，分别导出两种

颗粒的数目，从各颗粒所占百分数按相应公式计算

出均匀度，以此来比较得出最佳转速。为优化计算

过程，在得出每层颗粒数目的基础上，摒除前 3 层数

量过于小的数据，减小误差。

(a)             (b)

(c)             (d)

螺杆转速：a—120 r/min ； b—160 r/min ； c—200 r/min ； d—240 r/min

图 6　收集盒相同高度截面混合效果图
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图 7　收集盒分层图

以 PE-LD 颗粒入手，研究其均匀度变化趋势和

性质，PP 颗粒属性类似。表 3 为最后时刻下 PE-LD
塑料的混合均匀度。由表 3 看出，在最后时刻 10 s
处 PE-LD 塑料在螺杆转速为 200 r/min 时，混合均

匀度明显高于其它转速下的均匀度，为 0.874。图 8
为在螺杆转速 120，160，200，240 r/min 下 PE-LD 颗

粒均匀度随仿真时间变化的状态曲线图，每个转速

下所取节点仿真时间间隔为 0.1 s，把计算出的均匀

度作为纵坐标。从图 8 可以看出，在两种颗粒没有

完全混合时，此时未达到各自转速下的稳态位置，表

现为螺杆转速越高，混合均匀度越高。均匀度达到

稳态的时间点即为最佳混合时间，表明螺杆转速越

高，混合所用时间越少。在两种颗粒达到完全混合

时，各个转速下混合均匀度达到稳定状态，此时稳态

值各不相同，其中 200 r/min 转速下最终时刻的均

匀度稳态值明显高于其它三组，分散混合效果最好。
表 3　最后时刻下 PE-LD 塑料的混合均匀度

参 数
螺杆转速 /(r · min-1)

120 160 200 240
X- 571.2 572 574 499
S 116.9 92.39 72.44 86.03

CV/% 20.5 16.2 12.6 17.2
Hs/% 79.5 83.8 87.4 82.8

  注：X- 为 PE-LD 的比例分数的平均值，S 为比例分数的标准偏差，

CV 为离散度，Hs 为混合均匀度。
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图 8　不同螺杆转速下均匀度变化曲线

2．4　不同数目捏合块作用下的颗粒混合

分别建立在单根螺杆上有捏合块数量为 0 个、1
个、2 个和 3 个的三维模型，在最优螺杆转速 200 r/
min 的作用下模拟仿真，计算并对比其均匀度的变

化如图 9 所示。
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图 9　不同数量捏合块下均匀度变化曲线

从图 9 可以看出，当三根螺杆上不装配捏合块

时，三螺杆挤出机的均匀度稳态值明显低于其它三

组装配捏合块的稳态值，混合效果最差。当存在有

捏合块的情况下，随着捏合块数量的增加，三螺杆挤

出机混合均匀度稳态值显著增大，成正比关系。当

捏合块数目大于 2 时，此时设备混合均匀度稳态值

提升不明显，因此从经济利益的角度出发，最优解是

单根螺杆轴上安装 2 个捏合块。
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3　实验验证及其分析

3．1　实验装置及步骤

为检测带有捏合块的三螺杆下两种颗粒真实

混合效果，更好反映混合均匀度的变化情况，通过混

合实验的方式来验证仿真结果。实验装置外观和基

本组成部件如图 10 所示。笔者使用小型三螺杆挤

出机的特点在于加入的控制系统能够精确控制三根

螺杆的转速、正反转和运转时间，有助于减少实验误

差，同时运用螺纹元件和捏合块元件组合的方式，便

于更换组件，使得挤出机具有更强的混合性能。

1

2

3

4

5

1—控制部分； 2— 57 步进电机； 3—捏合块元件；

4—螺纹元件； 5—直流电源

图 10　实验装置组装图

此次实验选择仿真基础上的最优数据。其单根

螺杆上安装的元件顺序为：2 个螺纹元件 +2 个捏合

块元件 +2 个螺纹元件。

实验步骤为：将直流电源通电之后，在控制面

板处将三螺杆转速调整为 200 r/min，时间设置为

20 s 并顺时针旋转，设备空转正常后，加入 PP 和

PE-LD 颗粒各 60 g，粒径大小均为 3 mm，然后进

行分散混合实验，分别计算不同时间段出料口处各

颗粒所占总颗粒的比例分数、平均值、标准偏差和变

异系数从而得出均匀度的变化。

3．2　实验结果分析

按上述流程，将直流电源电压调试在 24 V，为

减小误差重复实验 5 次，记录各时间段相关原始数

据，计算并绘出 PP 颗粒离散度变化图如图 11 所示。
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图 11　螺杆转速 200 r/min 下 PP 颗粒离散度变化图

由图 11 可以看出，离散度与混合时间在一定时

间段成反比关系，混合时间越长，离散度越小，表示

混合均匀度也就越高。但混合均匀度并非无限制地

升高，当混合均匀度到达一定值时将不再变高，而是

逐渐达到平衡状态。

实验所反映的 PP 颗粒混合均匀度变化曲线及

与模拟结果的对比如图 12 所示。由图 12 可以看出，

模拟结果和实验计算结果基本吻合，200 r/min 转速

下两种塑料的分散混合效果最好。但是实验所得颗

粒分散混合均匀度稳态值比仿真所得数据稍低，并

且达到稳态后仍然有较大波动现象，其原因可能是

加料时无法做到同步均匀添加两种塑料颗粒或者提

取物料时的间隔时间过短导致计算仍然有误差。
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图 12　PP 颗粒混合均匀度仿真结果与实验结果对比图

从实验现象来看，单根螺杆上安装 2 个啮合块、

转速为 200 r/min 时混合效果最优异。当转速低于

200 r/min，颗粒运动不剧烈，出现同一颗粒大面积

堆积不分散现象，收集盒只有中层混合效果良好，底

层和顶层有未混合的情况。当转速高于 200 r/min，

虽然颗粒运动十分剧烈，堆积现象不明显，但是在啮

合区停留时间过短导致混合不匀称。在捏合块数目

少于 2 时，颗粒停留捏合块区域运动不剧烈且时间

短，效果不理想；当数目大于 2 时，颗粒运动剧烈，

但收集盒颗粒混合现象同 2 个啮合块时差别不大，

均匀度提升不明显。

4　结论

为了实现塑料颗粒混合均匀性的模拟分析，建

立了平行排列三螺杆物料挤出机三维模拟模型，同

时利用挤出机出口处颗粒分层比例来评估混合程

度，在小型三螺杆挤出机模型中真实模拟颗粒在不

同转速下的混合效果。主要结论如下：

(1) 当转速为 200 r/min 时，三螺杆挤出机有最

大均匀度稳态值 0.874，此时分散混合效果最好。在

转速低于 200 r/min 时，表现为螺杆的转速越高，则

塑料颗粒混合均匀度稳态值就越高，所用最佳混合

时间就越少；当转速高于 200 r/min 时，物料颗粒所

用最佳混合时间继续减少，但均匀度稳态值下降。

(2) 在相同转速条件下，单根螺杆上安装的捏合

块数量越多，则颗粒均匀度稳态值越高，混合效果相

对越好。当捏合块数目大于 2 时，混合效果提升不
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明显，故应适当增加捏合块数目有助于提升颗粒混

合的均匀度，其中最佳为安装 2 个捏合块。

(3) 在沿螺杆轴向的方向，表现为时间越长、颗

粒与入料口处距离越远，则两种塑料颗粒混合均匀

程度越高，直到达到稳定状态。
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