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摘要：系统地介绍了锥形双螺杆挤出机螺杆的基本参数以及各功能段参数的设计依据，并针对 SJSZ–35 锥形双

螺杆挤出机的螺杆进行了优化设计，对同类螺杆的设计具有一定的指导意义。
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Abstract: The main parameters and the design basis of parameters of each functional zones of the conical twin-screw extruder 
screw were systematically described，then the screw of SJSZ–35 conical twin-screw extruder was optimally designed，and the 
method and results could be applied to direct the same type screw design.
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锥形双螺杆挤出机是一种高效的混炼挤出设

备，它是在完全啮合平行向外异向旋转双螺杆挤出

机的基础上发展起来的一种机型，与平行啮合异向

双螺杆挤出机相比，锥形双螺杆的结构特点决定了

它除了具有螺槽腔封闭、物料强制输送、物料停留时

间分布窄、自洁性好、适于粉料加工等共同的优点

外，还具有如下独特优点［1–2］：（1）加料段直径大，

螺槽容积大，加料量大；（2）加料段与压缩段螺杆表

面积比较大，利于物料的剪切升温；（3）螺杆强度高，

系统刚度大，可以配置比较大的扭矩分配器与变速

箱，传动系统安全可靠；（4）挤出段螺杆直径小，表

面积比较小，可以有效防止剪切热量过剩造成的熔

体温度过高而发生分解，热损伤的危险性小，适于热

稳定性差的物料的加工。

螺杆是挤出机的心脏，螺杆参数设计的正确与

否直接影响到挤出机性能。笔者对 SJSZ–35 锥形

双螺杆挤出机的螺杆进行了优化设计。

1　锥形螺杆的基本参数设计

目前有关锥形双螺杆设计的有关理论计算方

法还不是很完善，因此螺杆的参数确定仍然采取经

验类比和实际生产相结合的方法。

1．1　螺杆直径 D
锥形螺杆有小端直径和大端直径两个值，但

锥形螺杆规格一般用小端直径表示，小端直径通

常在 25～92 mm，需根据挤出量确定。本设计中

的 SJSZ–35 锥形双螺杆挤出机的螺杆直径为 35
／70 mm，其中，小端直径为 35 mm，大端直径为

70 mm，为增加挤出机的产量，设计为双锥型螺杆。

1．2　螺杆长径比

锥形双螺杆的长径比（L／Dm）定义为螺杆有效

长度 L 与平均直径 Dm 之比。一般 L／Dm 在 12～
16，个别接近 18。平均直径为：

          Dm =（Dmin+Dmax）／2                           （1）
式中：Dm——螺杆平均直径，mm ；

  Dmin——螺杆小端直径，mm ；

  Dmax——螺杆大端直径，mm。

在本设计中，Dmin=35 mm，Dmax=70 mm。则

由 式（1）可 得：Dm=52.5 mm。L=716 mm，则 L／
Dm=13.64。
1．3　螺杆锥角和螺槽深度 h

双锥型锥形双螺杆的特点是螺槽深度沿螺杆

长度渐变，外圆锥和内圆锥是两个锥角不等的锥面，
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外锥角大于内锥角。本设计中外锥角 ε 取 1.4°，内
锥角 ξ 取 0.9°。

螺杆头部的螺槽深度一般为小端直径的 1／5
～1／4。小端直径为 35 mm，螺杆头部螺槽深度

hmin 的选择范围为 7～8.75 mm，取 hmin=8 mm。

锥形螺杆沿螺杆轴向任一位置的螺槽深度为：

            hz=（L–Z）（tanε-tanξ）+hmin               （2）
式中：L——螺杆有效长度；

  Z——沿螺杆轴向任一位置的距离，最大端面

           处 Z=0 ；

  ε——螺杆外锥角；

  ξ—— 螺杆内锥角。

由 式（2）可 得：螺 杆 大 端 螺 槽 深 度 hmax 为

14.25 mm。

1．4　螺杆轴线中心距 a
通常情况下，螺杆中心距指的是螺杆小端的中

心距，是机筒设计必不可少的参数，也是决定两螺杆

啮合径向间隙的重要参数。

两根螺杆啮合后轴线中心距为：

                          a=D-h+δc                                （3）
式中：a——螺杆轴线中心距，mm ；

  h——螺槽深度，mm ；

  δc——径向间隙，mm，此处取 δc=0.5 mm。

由式（3）可得：

最小中心距 amin=Dmin-hmin+δc=27.5 mm ；

最大中心距 amax=Dmax-hmax+δc=56.25 mm。

1．5　锥型螺杆转速

目前，锥形双螺杆挤出机主要用于 PVC 和木塑

材料的加工，过大的剪切会导致物料过热分解受损

或木粉烧焦。因此，螺杆最大转速受到一定限制，锥

形双螺杆的最大转速一般低于 50 r／min，大型机在

35 r／min 左右，中型机在 40 r／min 左右，小型机为

45～80 r／min［3］。本设计是在转速为 24 r／min 的

情况下进行设计计算。

2　锥型螺杆各功能段参数设计

锥型双螺杆全长按功能可以分成四段：加料段、

塑化段（或压缩段）、排气段和挤出段（或计量段）。

2．1　加料段参数

加料段的功能主要是接受从喂料装置加入的

松稀密度的粉料，并向前输送，对物料进行压缩和加

热。螺杆基本参数确定以后，首先根据挤出产量确

定加料段螺槽容积 V1 ；再由 V1 和螺纹头数 i1 确定

螺纹导程 S1。螺纹导程 S1 可以恒定不变，也可以逐

渐减小，以实现物料连续压缩，但增加了加工难度。

从易于加工方面考虑，本设计采用加料段螺纹导程

S1 恒定不变。

加料段螺纹头数 i1 影响物料在加料段的升温

效果。螺纹头数多，螺杆传热表面积大，有利于冷料

的升温。但螺纹头数增多时，一方面加工复杂，且螺

棱窄，强度削弱；另一方面，由于螺槽窄而深，会出

现加料困难。一般螺纹头数 i1 取 1～3，根据锥形双

螺杆实际应用的情况，此处取 i1=2。
加料段长度 L1 原则上取决于被加工物料的熔

融特性以及螺杆的有效长度。为了适应不同物料或

配方的加工要求，实际生产中加料段长度相对较长，

一般为螺杆有效长度的 35%～40%。本研究中螺杆

有效长度为 716 mm，所以 L1 在 250～286 mm 之

间选取，取 L1=280 mm。

锥形双螺杆挤出机的挤出量可用公式（4）计

算：

 Q iVn f2 t=  （4）
式中：Q——挤出产量，kg／h ；

  V——两螺杆啮合后 C 形螺槽容积，mm3 ；

  n——螺杆转速，r／min ；

  ρ——物料松密度，kg／m3 ；

  i—— 螺纹头数；

  f——输送效率。

C 形螺槽容积可用式（5）计算［4］：
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式中：V——两螺杆啮合后 C 形螺槽容积，mm3 ；

  D——螺杆直径，mm ；

  a——螺杆轴线中心距，mm ；

  i——螺纹头数；

  S——螺纹导程，mm。

在 本 设 计 中，Q=50 kg／h，n=24 r／min，
ρ=600 kg／m3，i1=2，f=0.9。由式（4）可得加料段螺

槽容积 V1 =1.6075×104 mm3，由式（5）可得加料段

螺纹导程 S1=32 mm（S1 按国标米制螺纹导程标准

圆整）。

2．2　塑化段参数

锥形双螺杆挤出机的塑化能力主要取决于物

料在塑化段的塑化效果，从外部改变机筒和螺杆的

温度是无法实现的，需要通过改变螺槽里物料的容
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积，来增加螺纹的剪切面积与剪切热。经过塑化段

螺槽容积相对较小和加料段的强制输送作用，使加

料段预热的物料在此段被充分压实而达到半塑化结

块状态。

塑化段的螺纹导程 S2 和螺纹头数 i2 根据塑化

段螺槽容积 V2 确定，V2 则根据与加料段螺槽容积

V1 的压缩比来确定。此压缩比 ε 在 1.4～3.8 范围内

选取。本设计中螺纹头数取 i2=2，这样加料段与塑

化段之间仅有螺槽容积的变化，没有螺纹头数的变

化，剪切热相对平稳，有利于减少对挤出机螺杆料筒

的摩擦［5］，压缩比取 ε=2.4，则：塑化段螺槽容积 V2 
=V1／2.4 =6.698×103 mm3。

由式（5）可得，塑化段螺纹导程 S2=20 mm（S2

按国标米制螺纹导程标准圆整）。

塑化段长度 L2 相对较短，为螺杆有效长度的

5%～8%。螺杆有效长度为 716 mm，所以 L2 在

35.8～57.3 mm 之间选取，取 L2=55 mm。

2．3　排气段参数

物料在排气段呈半塑化结块状，最有利于排

气。若未达到半塑化状态，可挥发物尚未汽化，不易

排出，而且从排气口易有粉料冒出；若塑化过好，已

汽化的可挥发物包在熔体中，反而排不出。另外，

根据排气理论，为使排气效果好，螺槽容积必须足够

大，使物料不能完全充满。螺槽容积太小会造成排

气口冒料，从而导致真空排气系统堵塞。因此排气

段的槽容积 V3 应为加料段螺槽容积 V1 的 1.2～1.8
倍。

排气段长度 L3 一般为排气段螺纹导程的 2.5～
3.0 倍，占螺杆有效长度的 17%～20%。

螺杆有效长度为 716 mm，所以 L3 在 121.7～
143.2 mm 之间选取，取 L3=140 mm。

排 气 段 螺 杆 大 端 直 径 D 为 53.62 mm，

螺 纹 头 数 取 i3=1，则 排 气 段 螺 槽 容 积：V3 
=1.5V1=2.4113×104 mm3。

由式（5）可得，排气段螺纹导程 S3=48 mm（S3

按国标米制螺纹导程标准圆整）。

2．4　挤出段参数

挤出段的主要功能是，使物料进一步塑化并

建立压力，以克服机头阻力挤出物料。物料达到

的最终塑化效果与机头压力密切相关，因为锥型

结构的特点，压力是沿一定螺杆长度逐渐建立起来

的。在实际生产中，为保证物料在较低的机头压

力下充分塑化，又不使排气口冒料，挤出段长度 L4

应为最大机头压力下建立压力所需长度的 1.5 倍，

占螺杆有效长度的 30%～35%。螺杆有效长度为

716 mm，所以 L4 在 214.8～250.6 mm 之间选取，取

L4=241 mm。

挤出段螺纹头数取 i4=2，这样从排气段单头螺

纹转变为双头螺纹螺槽的容积比成倍增加，剪切热

成倍递减，行程相应缩短，可有效防止物料降解。

挤出段螺杆小端直径为 35 mm，挤出段螺槽容

积 V4 可根据挤出量进行计算：

 V
i nf
Q

24 t
=  （6）

在本设计中，熔体密度 ρ=1400 kg ／m3，由式

（6）可计算出 V4=6.889×103 mm3，再由式（5）可得

挤出段螺纹导程 S4=25 mm（S4 按国标米制螺纹导

程标准圆整）。

3　锥型双螺杆端面曲线的确定

锥形双螺杆挤出机是在完全啮合式平行向外

异向旋转双螺杆挤出机的基础上发展起来的一种机

型，在同一个螺旋周期内锥形双螺杆可以近似认为

是平行双螺杆，其啮合机理与啮合平行异向双螺杆

相同，故它们的螺杆端面形状也类似。

3．1　端面曲线的形成原理［3，6］

常规全啮合异向双螺杆由两根几何结构完全

相同并以相同转速异向旋转的螺杆构成，图 1 表示

异向旋转双螺杆的运动原理。
Cl

M1 M2ω ω

P1
P2 P3

P4

A

图 1　啮合异向双螺杆运动原理

设正常啮合时两螺杆旋转速度为 ω，左螺杆逆

时针旋转，右螺杆顺时针旋转，圆盘 1 表示左螺杆的

轴截面，圆盘 2 为右螺杆的轴截面。为研究螺杆端

面曲线的形成过程，现假设附加一个绕圆盘 1 的中

心顺时针旋转的速度 ω，由相对运动原理可知：圆

盘 1 固定不动，圆盘 2 绕圆盘 1 中心以速度 ω 顺时

针公转，并绕自身的中心以速度 2ω 顺时针自转。

如果圆盘 2 上弧 P1P2P3P4 为螺纹顶，则这段弧上的

点就描绘出从原盘 1 切去表面积 F 后的摆线族，切

去表面积的形状与垂直于回转轴线的螺槽横切面积
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一样。根据啮合原理可以得出不同螺纹头数的螺杆

理论端面曲线的形状和方程，其单头和双头螺纹的

端面曲线如图 2 所示。
yy

0 x x
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A3 A4
0A2 A15
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B2 B1
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（a）                                                         (b)

a—单头；b—双头

图 2　啮合异向双螺杆理论端面曲线

其中单头端面曲线中 DA 与 BC 是关于 x 轴对

称，其 DA 段的方程为：
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                                                                            （7-1）

双头中曲线 A1B1，A2B2，A3B3 和 A4B4 相互关

于 x 和 y 轴对称，其 A1B1 段方程为：
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式中：CL——两螺杆的中心距；

   ω——螺杆的转速；

   Rs——螺杆顶圆半径；

   t——相对运动时的时间参数。

3．2　端面曲线的修正

为了保证装配顺利和防止干摩擦、减轻螺杆及

机筒磨损、延长使用寿命，螺杆间必须留有啮合间

隙。如果依照理论曲线加工，该啮合间隙值为 0，
这是不允许的。因此实际设计时必须对（7-1）式和

（7-2）式确定的理论曲线加以修正。

锥型双螺杆同啮合异向平行双螺杆一样，除了

螺杆与机筒内壁的间隙 δf 外，还在两螺杆啮合区形

成径向（压延）间隙 δc，侧向间隙 δs 和四面体间隙

δt。两螺杆之间的径向间隙 δc 和侧向间隙 δs 是影响

压力流和塑化效果的重要参数。最合理的修正方法

是修正后的所有间隙均匀一致，但由于设计方法限

制，实际修正结果并不十分理想。

通常采用的修正方法有三种［7］。最简单的方法

是缩小理论中心距法，即计算轴向曲线时取中心距

为 CL–δ（δ 是理论中心距与实际中心距的差值），却

按实际中心距 CL 进行装配；另一种方法是：将图 2
中理论轴向曲线沿着轴向和径向两次平移，得到新

的螺纹曲线。用这两种方法修正后，两根螺杆沿轴

截面的轮廓线间的间隙会不一致，但由于这两种方

法简便易行，所以仍是目前螺纹设计中主要的修正

方法。第三种方法就是将螺杆曲面上各点沿法线方

向等距离平移（即法面等间隙修正法），消除了轴剖

面等间隙法的修正不足，但建立修正方程比较繁琐。

本设计采用缩小理论中心距法与减小端面螺

棱顶面的宽度方法来修正，修正后的端面曲线方程
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（双头）变为：
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式中：δ——理论中心距与实际中心距的差值；

  δ1——螺棱顶面的宽度减小修正量。

3．3　螺杆啮合间隙的确定

（1）螺杆与机筒内壁的间隙 δf

该间隙在锥形双螺杆中通过螺杆轴向位移

可以调整。在螺杆设计过程中，根据经验一般取

δf=0.1~4 mm，视螺杆直径、螺杆制造精度及受热膨

胀情况确定，本设计中取 δf=0.25 mm。

（2）径向间隙 δc

径向间隙 δc 小，两螺杆对物料的捏合作用大，

塑化和混合效果好，但间隙中的熔体压力高，螺杆

与机筒的挤压力大，易导致磨损，并且通过该间隙

的物料少，不一定有利于整体塑化效率的提高；径

向间隙 δc 大，剪切速率低，压延作用也下降，但通

过的物料多，经受这里的剪切和压延作用。根据经

验，径向间隙 δc 一般取 0.3～2 mm，视螺杆直径并

由螺杆轴线中心距和轴线夹角而定。本设计中取

δc=0.5 mm。

（3）侧向间隙 δs

侧向间隙 δs 小，则物料漏流小，输送效率高；侧

向间隙 δs 大，物料漏流大，能增大混合效果。侧向

间隙 δs 与螺杆直径和所选径向间隙有关，一般应

使侧向间隙 δs 对物料的流动阻力与径向间隙 δc 对

物料的流动阻力近似相等。本设计中经螺棱顶面

宽度减小量 δ1=1.18 mm 修正后，侧向间隙 δs 约为

0.9 mm。
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锥形双螺杆挤出机在加工温敏性和剪敏性物

料方面优势显著，已成为 RPVC 干混粉料挤出成型

加工的主要机型，非常适用于直接将粉料挤出成型

为管材、板材、异型材等不同截面的塑料制品。笔者

对 SJSZ–35 锥形双螺杆挤出机的螺杆基本参数、各

功能段参数以及端面曲线修正等方面进行分析计

算，各参数确定后利用三维造型软件得出锥行双螺

杆结构如图 3 所示，可为同类螺杆的设计提供参考。

图 3　锥型双螺杆三维造型
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2012 年玻纤行业复苏趋势尚不明朗
玻纤的最终应用大部分体现在制成复合材料以替代传

统的钢筋、水泥等。中国目前已经是全球最大的复合材料需

求市场，但国内的需求结构低端产品占比相对较高（与欧美

相比）。

自2011年四季度玻纤价格（主要是粗纱）加速下行至今，

价格滑落趋势减缓，但 2012 年一季度全球玻纤整体需求尚

未出现明显好转。部分国内企业可能通过放松付款条件向

经销商压库等方式令出货量有所提升，但整体而言，库存目

前仍较高，预计短期内价格难有起色。据国外玻纤纱生产龙

头企业判断，2012 年全球产能不会净增加。　　　 （中聚网）

浙江化企 PTA、ABS 等新项目建设有序进行
近日，巨化集团公司生产部部长助理周永青表示，巨化

投资 30 多亿元的氟聚合物、己内酰胺以及装备制造业等项

目正有序推进，其中硫铵、氯化钙等大型技改项目配套设备

安装已接近尾声，预计上半年将投入生产。

今年以来，巨化加大新材料、新能源、新环保、新用途的

“四新”产业项目建设投资力度，以尽快实现基础化工向材料

化工的转型。根据《浙江省石油和化学工业“十二五”发展

规划》，“十二五”期间，浙江省新材料、特种精细化学品的产

值率要达到 50% 以上，新产品产值率达到 25% 以上，继续保

持全国的领先地位。

目前，嘉兴石化 80 万 t／a PTA 项目设备安装已接近尾

声，即将进入调试阶段，预计上半年将开始试生产。2013 年，

嘉兴石化有限公司年产值将超过百亿元。

另外，嘉兴石化 120 万 t／a IPTA 项目、信汇 7.2 万 t／a
卤化丁基橡胶项目等 5 个投资额超过 10 亿元的大项目前期

准备工作正有序进行，年内将陆续开工。据悉，这些大项目

的总投资额超过 75 亿元，项目建成后，将形成超过 200 亿元

的工业产值。台塑宁波工业园区内的项目建设也再掀高潮，

台化塑胶（宁波）有限公司 15 万 t／a ABS 扩建项目正在实

施设备安装，预计7月可试投产。　　　　　　　　（中色网）

SABIC 研制抗菌复合材料用于医疗保健设备
近日，在美国医疗器械及医疗器械设计博览会西部展

（MD&M West）上，沙特基础工业公司（SABIC）的业务部

门——沙伯基础创新塑料展示了其通过广泛的定制型抗菌

复合材料来帮助医疗设备制造商预防医疗护理感染。

与将第三方基础树脂和即用型母料混合的工艺不同，

SABIC 把高性能树脂和化学添加剂进行混配，研制出能满足

客户需求的解决方案。通过在混配过程中考虑这些材料的

独特属性及其与树脂的交互作用，SABIC 可以根据特定需

求为客户量身定制不同性能的产品，例如抗菌性、耐久性和

强度。

与母料相比，SABIC 定制复合材料还具有添加剂均匀

分布的优点，从而可以提升产品性能并减少制造过程中的浪

费。SABIC 可针对输液与给药应用、外科器械、监视与影像

设备，以及病床与手术台等耐久性医疗设备开发定制的抗菌

材料解决方案。

此外，用于医疗设备的 SABIC 复合材料可帮助解决其

它常见的安全问题，如屏蔽辐射和电磁／射频干扰（EMI／

RFI）、检测缺失的设备部件、避免火灾隐患等。

SABIC 还在 MD&M West 展上重点展示了其丰富的医

用 LNP 特种复合材料产品系列，这些产品不管对于 X 射线

屏蔽还是有氧环境下的静电耗散，对患者及临床医师的安全

性都非常重要。　　　　　　　　　　　　　　　（中聚网）

德国赢创工业集团将出售全球着色剂业务
近日，德国赢创工业集团宣布，与美国私人股本公司阿

森纳资本合伙公司签署了一份协议，阿森纳将收购赢创工业

集团的全球着色剂业务。预计此次交易将于 2012 年 4 月

完成。据悉，赢创的着色剂业务主要应用于装饰涂料市场，

2011 年着色剂销售额约为 1.3 亿欧元。　　　　　（中化网）




