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同向双螺杆挤出机螺杆组合对 EPS 再生造粒的影响

罗京科，李志杰
( 上海英科实业有限公司，上海 201417)

摘要：对同向双螺杆挤出机的螺杆组合进行了优化设计，并分析了螺杆组合对废旧发泡聚苯乙烯 (EPS) 再生造

粒的生产工艺，以及 EPS 再生料的 PS 成分含量、分子量及其分布、玻璃化转变温度、流变性能的影响。结果表明，适

当的螺杆组合是影响 EPS 再生造粒生产工艺稳定的关键因素；螺杆的脱挥和排气性能关系到残留发泡剂的去除，从

而影响到 EPS 再生料的 PS 成分含量的高低；螺杆的剪切会降低 EPS 再生料的分子量并使分子量分布的范围变宽；

螺杆的剪切也会降低 EPS 再生料的玻璃化转变温度；螺杆的脱挥和排气性能、剪切强度综合影响到 EPS 再生料的黏

度。通过啮合块型号、数量及排列的优化来调整双螺杆的脱挥和排气性能、剪切强度和物料在螺杆中的停留时间，从

而解决了 EPS 在再生造粒过程中残留发泡剂消除不充分、物料过度降解的问题。
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Effects of Co-rotating Twin–Screw Extruder Combination on Recycling and Granulation of EPS
Luo Jingke， Li Zhijie

(Shanghai Intco Industries Co. Ltd.， Shanghai 201417， China)

Abstract ：The screw combination of co-rotating twin-screw extruder was optimized and the effects of the screw combination 
on granulation production process of recycled expanded polystyrene (EPS)，and component content，molecular weight and 
distribution of EPS recycled materials，glass transition temperature，rheological property were analyzed. The results show that 
the proper screw combination is the key factor that affects the stability of the production process of recycled EPS granulation. The 
devolatilization and exhaust performance of the screw are related to the removal of residual blowing agent，which affects the 
content of EPS recycled materials. The shear of the screw reduces the molecular weight of the polystyrene material and widens the 
molecular weight distribution range ；the shear of the screw also reduces the glass transition temperature of the polystyrene material ；
the devolatilization and exhaust performance of the screw，shear strength comprehensively affect the viscosity and shear sensitivity 
of polystyrene materials. The optimization of the type，quantity and arrangement of the meshing block is used to adjust the 
devolatilization and exhaust performance，shear strength and the residence time of the material in the screw. Therefore，the problems 
of insufficient elimination of residual foaming agent and excessive degradation of materials during the regeneration and granulation 
process of waste EPS are solved.

Keywords ：screw combination ；expanded polystyrene ；shear ；molecular weight

利用同向双螺杆挤出机进行优质再生和改性，

开发清洁高效的梯级利用技术和高附加值产品是

国内外废旧塑料资源化技术的研究热点 [1]。和常规

的单螺杆挤出机相比，同向双螺杆挤出机具有更好

的塑化、剪切、混炼、脱挥和排气性能，不仅可以改

善再生粒子的综合性能、提高生产效率，而且可以起

到节能降耗，降低生产成本的目的。发泡聚苯乙烯

(EPS) 热熔饼块是由废旧 EPS 泡沫热熔压缩而成，

其中残留了少量的发泡剂如丙烷、丁烷、戊烷等 [2]，

且经历多次热历程后易降解 [3]。双螺杆结构主要影
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响 EPS 再生造粒时所受到的剪切应力、塑化及停留

时间，挤出过程中物料承受的剪切力越大，其塑化、

混合、排气效果越好 [4]。捏合块的数量越多，停留时

间越长，但剪切力过大或停留时间过长都会加大对

物料分子链的破坏，从而造成物料的过度降解 [5]。

笔者利用科倍隆 ( 南京 ) 机械有限公司生产的

STS96 MC11 型同向啮合双螺杆挤出机，在经验 –
理论 – 试验的研究过程中，对挤出机螺杆的组合进

行优化设计，有效解决了 EPS 泡沫再生造粒过程中

残留发泡剂消除不充分、物料过度降解的问题，并分

析了螺杆组合对 EPS 再生料综合性能的影响。

1　实验部分

1．1　原材料

采用日本 Pana Chemical 公司提供的工业再生

料 EPS 热熔饼块，将原料粉碎至尺寸为 3～5 mm
的颗粒状，再经混合料仓混合均匀后取样。

1．2　主要设备和仪器

同向啮合双螺杆挤出机：STS96 MC11 型，科倍

隆 ( 南京 ) 机械有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC3 型，瑞士梅特勒

– 托利多公司；

热重分析 (TGA) 仪：TGA2 型，瑞士梅特勒 –
托利多公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nicolet 5S 型，

美国赛默飞舍尔公司；

旋转流变仪：ARES–G2 型，美国 TA 公司；

凝胶渗透色谱仪：Prominence GPC 系统，日本

岛津公司。

1．3　试验方法

表 1 列出了双螺杆挤出的工艺参数。在此条件

下，通过改变双螺杆挤出机的螺杆组合来进行 EPS
再生造粒，采用水下拉条切粒，然后对 EPS 再生料

进行综合性能检测。
表 1　EPS 再生造粒的工艺参数

项目 工艺参数

喂料频率／Hz 60～68
挤出机转速／(r · min–1) 420～480
挤出机扭矩／(N · m) 1 400～1 500

筒体 1 温度／℃ 60～70
筒体 2～3 温度／℃ 190～200
筒体 4～7 温度／℃ 200～210
筒体 8～10 温度／℃ 190～200

换网器温度／℃ 210～220
口模温度／℃ 210～220

双螺杆挤出机的螺杆采用积木式结构，由螺纹

元件和捏合块组成，所用螺纹元件和捏合块参数见

图 1 和表 2。螺纹元件用于 EPS 物料的输送，通过

螺杆导程变化来改变物料在螺杆中的填充度和传输

速度；捏合块用于对 EPS 物料的剪切、分布混合、分

散混合、脱挥和排气。

a，b，c，d—螺纹元件；e，f，g—捏合块

图 1　螺纹元件和捏合块

表 2　螺纹元件和捏合块参数

名称 序号 参数

螺纹元件

a 128／1281)

b 96／96
c 72／72
d SME72／722)

捏合块
e KB45／5／723)

f KB90／5／72
g KB45／5／72L4)

注：1) 128／128 指导程为 128 mm、总长度为 128 mm 的正向
螺纹元件，其余类同；2) SME 代表正向开槽螺纹元件；3) KB45／5／
72 指转角为 45°，有 5 片捏合盘，总长度为 72 mm 的正向捏合块，其

余类同；4) L 代表反向捏合块。

捏合块由不同角度和方向的捏合盘错列组成，

具有较大的错位角对分布混合有利 [6]，但是随着错

位角的增加，体积流率逐渐减少 [7]。表 3 为不同捏

合块特性对比，可以看出 KB45／5／72 正向捏合块

具有良好的输送、分布混合、分散混合和剪切能力；

KB90／5／72 正向捏合块具有较强的分布混合、分

散混合和剪切能力，但是没有对物料的输送能力；

KB45／5／72L 反方向捏合块具有最强的分散混合

和剪切能力，其物料输送方向与挤出方向相反，故物

表 3　捏合块特性对比 1)

捏合块特征 KB45／5／72 KB90／5／72 KB45／5／72L
输送能力 XX –XX
分布混合 XX XXXX XX
分散混合 XX XXX XXXX
剪切能力 XX XXXX XXXXX

注：1) X 指捏合块的输送、分布混合、分散混合和剪切能力，数
量越多代表能力越强；负号代表输送方向与挤出方向相反。
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料通过反向捏合块之前必须通过正向螺纹元件的压

缩建立起一定的压力 [8]。SME72／72 开槽螺纹元

件的剪切和混合性能虽然比捏合块要弱，但是要优

于常规螺纹元件 [9]，在排气段设置带有开槽螺纹元

件的组合具有更好的脱挥和排气性能。

1．4　测试方法

成分定量分析：采用 FTIR+TGA 分析法；

玻璃化转变温度 (Tg) 测试：采用 DSC 仪测量，

使用铝坩埚和氮气，温度范围为 20～200℃，升温速

率为 20℃／min ；

分子量及其分布测试：采用 GPC 法，色谱柱为

Tskgel AWM–H 6.0ID×150 mm，色谱条件为流速

0.6 mL／min，注入量为 20 μL，温度为 40℃，溶剂

为二甲基二酰胺；

黏度剪切敏感度测试：采用黏度 – 剪切速率分

析法，测试温度 270℃。

2　结果与讨论

2．1　不同螺杆组合对 EPS 再生造粒工艺的影响

表 4 列出了三种不同螺杆组合方案。通过对

EPS 再生造粒对比发现，螺杆组合 SC1 在再生造粒

的生产过程中真空度Ⅰ为 –0.5～–0.6 MPa，真空度

Ⅱ为 –0.7～–0.8 MPa。口模处熔体温度为 240～
250℃，且很难降低。切粒均匀稳定，粒子表面光滑，

无明显气泡。

表 4　不同螺杆组合方案

组合
方案

螺杆组合 螺杆总长
度／mm喂料压缩段 自然排气段 真空排气段Ⅰ 真空排气段Ⅱ 输送段

SC1

128／128，128／128，
128／128，96／96，96／
96，72／72，KB45／5／

72

KB45／5／72，KB90／5／
72，72／72，KB45／5／72，
KB45／5／72L，128／128，

128／128，128／128

96／96，KB45／5／72，
SME 72／72，KB45／5／
72L，128／128，128／128，

128／128

96／96，72／72，KB45
／5／72，KB45／5／

72，KB90／5／72，128／
128，128／128，

128／128，128／128，
96／96，96／96，96／
96，96／96，96／96，

96／96

3 632

SC2
72／72，128／128，128
／128，128／128，96／

96，96／96，96／96

96／96，KB45／5／72，
KB45／5／72，KB45／5／
72，128／128，128／128，

128／128

96／96，72／72，KB45／5
／72，KB45／5／72，KB45
／5／72L，128／128，128／

128，128／128

96／96，72／72，72／72，
SME 72／72，KB45／5
／72L，128／128，128／

128

128／128，128／128，
96／96，96／96，96／
96，96／96，96／96，

72／72

3 656

SC3
72／72，128／128，128
／128，128／128，96／

96，96／96，96／96

72／72，72／72，72／72，
KB45／5／72，KB45／5／
72，72／72，128／128，96／

96，96／96

72／72，KB45／5／72，
KB90／5／72，SME 72／
72，KB45／5／72L，128／

128，128／128，96／96

96／96，72／72，72／
72，SME 72／72，KB90
／5／72，KB45／5／
72L，128／128，128／

128

96／96，96／96，96
／96，96／96，96／

96，96／96，96／96，
72／72

3 664

螺杆组合 SC2 在再生造粒的生产过程中真

空 度 Ⅰ 为 –0.4～–0.5 MPa，真 空 度 Ⅱ 为 –0.5～
–0.6 MPa。口模处熔体温度为 200～210℃，且控制

准确。口模出料处断条较多，切粒不顺畅；粒子表

面暗淡，泡孔较多。

螺杆组合 SC3 在再生造粒的生产过程中真

空 度 Ⅰ 为 –0.5～–0.6 MPa，真 空 度 Ⅱ 为 –0.7～
–0.8 MPa。口模处熔体温度为 200～210℃，且控制

准确。切粒均匀稳定，粒子表面略微有光泽，无明显

气泡。

三种螺杆组合对 EPS 再生造粒工艺的影响有

明显的区别，这是因为 SC1 的三个排气段交替排列

着 10 组捏合块和螺纹输送元件，剪切能力过强，生

产过程中产生了大量的剪切热；在 SC1 的基础上，

分别将 1 个 KB45／5／72 和 2 个 KB90／5／72 捏

合块替换成了螺纹输送元件，组成了 SC2，SC2 的

剪切能力大幅度降低，导致排气不充分；SC3 则是

在 SC2 的基础上，将 2 个 KB45／5／72 替换成了

KB90／5／72，适当提高了整根螺杆的剪切能力，并

降低了整根螺杆的输送能力从而增大了物料在真空

排气口的停留时间，从而使得排气充分却不产生过

度的剪切热。三种不同螺杆组合的捏合块数量统计

如表 5 所示。
表 5　不同螺杆组合的捏合块数量

组合方案 KB45／5／72 KB90／5／72 KB45／5／72L
SC1 6 2 2
SC2 5 0 2
SC3 3 2 2

2．2　不同螺杆组合对 EPS 再生料中 PS 成分含量

的影响

EPS 再生造粒的过程中需要将残留发泡剂去

除，从而提高 PS 成分含量，否则会对后续再生料的

应用造成困难，螺杆组合对脱挥效果的影响十分明

显 [10]。EPS 热熔饼块及不同螺杆组合加工的再生

料的 FTIR+TGA 测试结果列于表 6。
由表 6 可知，EPS 热熔饼块中 PS 成分含量为

98.46%，经过双螺杆挤出机进行再生造粒后 PS 成
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分含量有所提高，在不考虑工业再生料中其余杂质

含量的前提下，PS 成分含量越高，说明物料中残留

的发泡剂越少，双螺杆组合的脱挥和排气性能越好。

残留发泡剂在 PS 熔体表面以气体形式通过扩散分

离出来，而气体在双螺杆排气口的扩散受到螺杆整

体剪切强度和排气段的混合分散强度、充满度、物料

停留时间以及真空度的影响。

SC1 组合在喂料压缩段就排布有捏合块 KB45
／5／72 对物料进行剪切，在自然排气段的反向捏

合块 KB45／5／72L 前物料已经历了较强的剪切和

分散，有大部分发泡剂气体从自然排气口扩散分离

出；在真空排气段Ⅰ的反向捏合块 KB45／5／72L
前建立了比较高的压力降，气体再次被扩散分离出

来；在真空排气段Ⅱ分布有 3 组具有较强剪切、混

合能力的捏合块 KB45／5／72 和 KB90／5／72，将
熔体破碎，使得其中残留的气体再进一步扩散分离

出来，因而 SC1 的脱挥和排气性能最佳，对残留发

泡剂的消除最为明显。

相比之下，SC2 组合在喂料压缩段仅排布了输

送元件 128／128 和 96／96，物料在该段没有充分

被压实；在自然排气段排布了 3 组捏合块 KB45／
5／72，大部分物料处于未充分熔融塑化的状态，在

自然排气段扩散分离的气体相对有限；在真空排气

段Ⅰ的反向捏合块 KB45／5／72L 前有 2 组捏合块

KB45／5／72，气体大部分在此处被扩散分离出；而

在真空排气段Ⅱ的反向捏合块 KB45／5／72L 前仅

排布了 1 组正向开槽螺纹元件 SME72／72，在此处

的剪切和混合相对较弱，且物料的停留时间较短，熔

体中残留的气体很难在真空排气段Ⅱ被扩散分离出

来，因而 SC2 的脱挥和排气性能最差，对残留发泡

剂的消除不彻底。

在综合螺杆 SC1 和 SC2 对脱挥和排气性能的

影响后设计了 SC3。SC3 虽然减少了自然排气段

的剪切，在此处扩散分离的气体相对有限；但是在

真空排气段用小导程输送元件 72／72 替代了中导

程输送元件 96／96，并用捏合块 KB90／5／72 替

代了输送元件 128／128，提高了物料在该处的充满

度、剪切混合和停留时间，并使得大部分气体在此

处被扩散分离出；在真空排气段Ⅱ采用了 SME72／
72，KB90／5／72，KB45／5／72L 的组合，确保了

熔体在该段的剪切混合以及建立起较高的压力，使

熔体中的气体再次被扩散分离出来，从而达到消除

残留发泡剂的效果。

2．3　不同螺杆组合对 EPS 再生料分子量及其分布

的影响

EPS 再生料的分子量对产品的拉伸强度、悬臂

梁冲击强度等力学性能有明显的影响，即随着分子

量增大，产品性能也随之提高 [11]。调节 PS 分子量

的大小及其分布，可以改善其产品质量 [12]，分子量

分布宽的产品中含有一定比例的低分子量 PS，低分

子量组分因其较好的流动性而起到内增塑剂的作

用，较分子量分布窄的产品而言有更好的加工性能
[13]。PS 分子链的排列没有规则，低分子量部分对数

均分子量有较大的贡献，高分子量部分对质均分子

量有较大的贡献 [14]。图 2 为 EPS 再生料的 GPC 测

试曲线，相应的 GPC 测试数据列于表 7。
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图 2　EPS 再生料的 GPC 测试曲线

表 7　EPS 再生料的分子量及其分布

材料 数均分子量 Mn 质均分子量 Mw 分子量分布 Mw／Mn

r-PS–0 30 995 166 378 5.368 
r-PS–1 22 525 140 781 6.250 
r-PS–2 28 545 157 978 5.534 
r-PS–3 26 478 157 048 5.931 

从表 7 可知，用双螺杆加工后 EPS 再生料的数

均分子量、质均分子量均小于 EPS 热熔饼块，而其

分子量分布均大于 EPS 热熔饼块。说明 EPS 物料

在双螺杆再生造粒的过程中出现了不同程度的降

解。其中 SC1 对应的分子量降低最明显，数均分子

量降低了 27.33%、质均分子量降低了 15.38%，使得

分子量分布范围最宽，这是因为 SC1 排布的捏合块

数量最多，对物料产生了强烈的剪切作用，且让物料

的停留时间延长，进一步加剧了 PS 高分子链和低

分子链的断裂。SC2 和 SC3 加工的再生料质均分

子量降低仅有 5.0%～5.6%，且区别不大；而数均分

表 6　EPS 熔融饼块及再生料中 PS 成分含量

材料 加工条件 PS 成分含量／%
r-PS–0 未加工 98.46
r-PS–1 SC1 99.28
r-PS–2 SC2 98.63
r-PS–3 SC3 99.16
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子量 SC3 降低了 14.57%，而 SC2 仅降低了 7.90%，

SC3 降低更明显。这是因为 SC3 用 2 组 KB90／5
／72 捏合块替代了 SC2 上 2 组 KB45／5／72 捏合

块，提高了螺杆的剪切和混合性能。SC3 虽然加剧

了螺杆对 PS 低分子链的破坏，但是避免了 PS 高分

子链被进一步破坏，从而使得 r-PS–3 再生料保持了

良好的物理力学性能。

2．4　不同螺杆组合对 EPS 再生料 Tg 的影响

PS 是非结晶性的线性聚合物，其 Tg 主要受相

对分子质量的影响，随着相对分子质量增加，Tg 升

高。图 3 为 EPS 熔融饼块及在各种螺杆组合作用

下再生料的 DSC 曲线。
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图 3　EPS 熔融饼块及再生料的 DSC 曲线

从图 3 可知，EPS 热熔饼块的 Tg 为 103.96℃，

采用双螺杆加工后其 Tg 都有不同程度降低，说明在

捏合块的剪切下 PS 高分子主链的化学键断裂，分

子链之间的相互作用力被破坏。其中 SC1 作用下

的 Tg 降低最明显，SC3 次之，SC2 最小，与上述分子

量及其分布情况一致。

2．5　不同螺杆组合对 EPS 再生料流变性能的影响

采用旋转流变仪进行流变测试发现，随着剪切

速率增大，EPS 的黏度会减少，这是聚合物表现剪

切变稀的行为，影响聚合物材料黏度的决定因素是

相对分子质量和相对分子质量分布 [15–16]。图 4 为

EPS 热熔饼块及再生料的黏度 – 剪切速率曲线，相

应的黏度 – 剪切速率数据列于表 8。
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图 4　EPS 熔融饼块及再生料的黏度 – 剪切速率曲线

   表 8　EPS 熔融饼块及再生料的黏度 – 剪切速率  Pa · s 

材料
剪切速率／s–1

0.1 0.5 1 5 10 50 100
r-PS–0 195.87 146.11 84.79 68.71 64.36
r-PS–1 65.02 32.56 21.78 16.75 15.96 13.07 2.06
r-PS–2 111.32 39.07 26.79 26.33 26.63 20.47 8.10
r-PS–3 74.42 25.45 11.69 5.68 5.76 5.34 4.85

从图 4、表 8 可知，在初始剪切速率下 EPS 熔体

的分子量越大，其分子间的作用力就越大，流动时所

受阻力也就增大，黏度必然增大。与表 7 中的分子

量数据相呼应。在 EPS 再生料加工成型过程中，分

子量高的物料流动阻力大，需要的加工温度高。虽

然提高 EPS 再生料的分子量在一定程度上可以提

高加工制品的物理力学性能，但是过高的加工温度、

压力或剪切强度又反而会降低制品质量。不同的成

型方法对 EPS 物料黏度的要求不同，因此对分子量

的要求也不一样。如微发泡挤出成型要求 PS 的分

子量较高，以确保泡孔的支撑强度从而避免产品变

形；而注射成型则要求 PS 的分子量较低，以确保注

射时物料具有良好的流动性。

r-PS–3 样品，当剪切速率超过 1 s–1 时，黏度受

剪切速率变化的影响不大，适应的剪切速率范围大，

加工性能良好。

r-PS–0 样品，当剪切速率增大到 10 s–1 时，黏度

下降急剧加大；当剪切速率增大到 100 s–1 时黏度

降低到很小，已经超出了测试的范围，经分析认为，

这是 EPS 热熔饼块中的残留发泡剂分解并释放出

气体，导致黏度下降所致。

r-PS–1 和 r-PS–2 样 品，当 剪 切 速 率 增 大 到

50 s–1 时，黏度下降变得很快，结合前面的分析，

r-PS–1 样品的黏度下降主要是受 SC1 螺杆剪切的

影响，剪切过强导致分子量下降所致；而 r-PS–2 样

品的黏度下降主要是受 SC2 脱挥和排气性能的影

响，残留发泡剂去除不充分，在高速剪切下气体释放

出来导致黏度迅速下降。

3　结论

(1) 通过试验，探索到了适合废旧 EPS 再生造

粒的双螺杆组合，此螺杆组合对 EPS 再生料剪切强

度适中，排气效果好，生产稳定。

(2) FTIR+TGA 成分定量分析结果表明，加大双

螺杆剪切强度、延长物料的停留时间对消除 EPS 再

生料中的残留发泡剂效果更为有效。

(3) GPC 分析结果表明，适当调整捏合块的类

型和数量对 EPS 再生料分子量及其分布的影响非
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常显著，采用合理的螺杆组合是获得力学性能和加

工性能优良的 EPS 再生料的必要条件。

(4) DSC 测试结果表明，EPS 再生料的 Tg 与分

子量的变化对应一致，同样受双螺杆的剪切和混合

强度的影响。

(5) 流变性能分析结果表明，合理的双螺杆剪

切和混合强度是充分去除 EPS 再生料中的残留发

泡剂，并避免 PS 分子链大量断裂而过度降解，扩大

EPS 再生料应用领域的有效途径之一。
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