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  摘要  综述采用不同的函数对单螺杆挤出机中熔体混合过程进行描述的研究情况和新的混沌混合的研究进展 ,
以及近几年来利用可视化和可视化技术对聚合物材料在挤出过程中的行为所作的观测和分析研究。指出在新型电

磁动态塑化挤出机中 , 引入挤出加工全过程的振动力场 , 对熔体的混合起到了较好的促进作用。
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  在聚合物加工的所有过程中都在不同程度地进

行混合, 混合是制品生产工艺的必要步骤, 且在很大

程度上影响着制品的使用性能。普通单螺杆挤出机

中的混合主要是指聚合物熔体的层流混合, 通过层

流使物料变形, 即通过层流剪切来达到使熔体各组

分细化及分布均匀的目的。

1 混合机理的研究

  不同的研究者采用不同的函数对单螺杆挤出机

中的混合过程进行描述, 对挤出机内混合理论的研

究主要集中在停留时间的分布( RTD) 、总的剪切变

形、加权平均总变形 ( WATS) 、条纹厚度的变化, 以
及界面面积的变化等方面。

R. S. Spencer 等
[ 1 ]

指出, 高粘度液体的混合必

须依靠某种连续的变形来完成, 即增加两组分的界

面面积, 并使界面在物料整个体积上细分, 因此用界

面面积的增加来定量度量层流混合。他们虽指出混

合可用界面面积的增加来度量, 但并没有对粘性流

体混合机理作出分析。

W. D. Mohr 等 [ 2 , 3 ] 认为, 层流混合时其混合度

的大小依赖于材料剪切量的大小, 剪切量对条纹厚

度的影响最为重要, 因此在考虑了两相粘度影响的

基础上把条纹厚度作为混合度的度量。他们首先将

所研究的层流混合理论应用于单螺杆挤出机中的混

合研究, 分析了流场中多个流线中流元的剪切量。

结果认为, 减小螺旋角, 增加压力流与拖曳流的比

率, 增加螺纹深度, 混合效果将增加。

G. Lidor 及 Z. Tadmor 等
[ 4 , 5 ]

则认为, 在层流混

合变量中, 总应变是一个关键变量, 并且在连续混合

器中, 每个流体质点走不同的路径, 存在不同的停留

时间。因此, 为了定量描述混合的质量, 必须用应变

分布函数和停留时间分布函数来综合描述单螺杆的

混合。Z. Tadmor 等 [ 5 ] 还考察了 R. S. Spencer 等的

理论而推导出在简单剪切流场下的表达式, 见 ( 1 )

式:
A
A0

= ( 1 - 2cosαx cosαy γ+ cos2
αx γ

2 ) 1 / 2 ( 1 )
式中: A———最终界面面积;

A0 ———初始界面面积;
γ———总应变;
αx ———在 x 方向上初始表面法线的方向;
αy ———在 y 方向上初始表面法线的方向。

  而后, 他们进一步考察了一些初始表面积为 A 0

的相等微元在三维空间组成的无规取向向量群 C,
导出了界面的平均变化, 见( 2) 式:

A
A0

= γ
2 ( 2 )

即在简单剪切流动中, 以大应变无规取向的表面系

统, 总的最终界面面积与总的初始面积之比与施加

到液体上的总应变值的一半相等。

值得指出的是, Z. Tadmor 提出了层流混合中的

“反混合”现象, 使后来的研究工作者对这一现象非

常重视。L. Erwin 等
[ 6 ]

将混合问题按主方向推导了

均匀流场的表达式。

T. M. Ottion 等
[ 7 ～ 9 ]

认为, 混合参数的分布与流

场的非均匀性及输入界面条纹的厚度与方向有关,
直接推导出线拉伸率 　λ、表面变形率 　η与变形张量

D 的关系, 使得混合表征直接与运动参数联系起来,
见( 3) 式、( 4) 式:

　λ
λ

= D ∶̂mm̂ ( 3 )
　η
η

= divV - D ∶̂nn̂ ( 4 )
式中: 　λ———线拉伸率;
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  λ———线拉伸长度;
D———变形张量;
m̂———线元的单位方向矢量;
　η———表面变形率;
η———表面变形面积;
V———速度矢量;
n̂———面元的单位方向矢量。

  T. H. Kwon 等 [ 1 0 ] 则直接基于 Green 形变张量 ,
根据 Green 张量提出“变形参数”( DC ) 作为一种新

的测量螺杆挤出加工过程变形的方法。与 W. D.
Mohr 和 Z. Tadmor 等以前提出的应力测量方法相

比, 这种新的 DC 法更系统地反映出分层现象与螺

杆转动而进行的三维流动之间的关系。而且, DC 法

提出了用“重量平均变形特性”( WADC ) 来表示所有

的变形参数, 这是一种测量挤出加工过程中混合好

坏的方法。他们的模型把螺杆的三维流动及螺棱的

影响考虑进去, DC 随着原料在螺杆流道中位置的改

变而变化。同 WATS 相应, WADC 取决于挤出过程

中的各个变形特性, 是停留时间的函数。作者导出

了 Green 张量 C , 并取 C2 2 - 1作为一个循环的应变

无因次量, 见( 5) 式、( 6) 式:
DC =

T d
T ci r

C2 2 - 1 ( 5 )
WADC = ∫

∝

T0
DC·f( T) dT ( 6 )

式中: T d ———停留时间;
T c ir ———循环时间;
Td
T c ir

———物料出口模前循环的次数;
C2 2 ———螺槽深度方向上物料矢量拉伸比 ( 变

形长度与原长度之比) 的二次幂;
f( T) dT———停留时间分布函数。

  综上所述, 对混合的表征是以变形及导致变形

的综合因素来表达的, 它总是与导致变形的剪切、运

动参数及能量联系起来, 要定义一个更合乎规律的

混合表征, 必须把这三方面综合起来考虑。

2 新的混沌混合

  自 20 世纪 80 年代以来, 出现了混沌混合的新

概念
[ 1 1 ～1 3 ] 。流动系统符合混沌混合的条件是:

  ( 1) 流场中具有正的 Liapunov 指数。它表明无

论流体粒子最初结合得如何紧密也能够分开。

( 2) 出现同导点或异导点 ( 同一双曲线流出和

流入的交点称为同导点, 而不同双曲线流线的交点

叫异导点) 。
( 3) 出现 Smale 马靴函数。二维稳态流是不会

出现混沌混合的, 如果流场是周期性变化的, 并出现

拉伸和折叠流来完 成有效混合, 则这个过程 被

Smale 称为马靴图案, 这是混沌流的特点之一。

由于混沌混合存在独特之处, 因此文献 [ 12 ] 建

议将其用于螺杆流场, 这对提高混合质量、提高混合

混炼元件的效果是有益的。

近几年来, S. J. Kim 等
[ 1 4 , 1 5 ]

设计了新型混沌

螺杆。其主要设计思想是在计量段的螺槽中周期性

插入混炼元件, 打破常规稳态流场, 以引起混沌流。

S. J. Kim 和 W. R. Hwang 等 [ 1 5 ～1 9 ] 利用自行设计

的新型混沌螺杆对计量段熔体混合效果进行了研

究, 提出了一种有代表性的新混沌混合方法, 并通过

实验和数值模拟方法研究了在单螺杆挤出机中采用

混沌螺杆后的混合效果, 发现这种混沌混合远优于

普通单螺杆挤出机中的混合。

3 新的研究手段

为了更好地研究挤出机中熔体混合情况, 人们

采用了新的研究手段, 利用可视化和可视化技术, 即
运用现代测试手段 ( 如高速摄影、同步录像及超声

波等) 将具有可视结构装置体系内物体所发生的变

化以 图 像或 数 据 记 录下 来。朱 复华 和 陈 自 卫

等 [ 2 0 , 2 1 ] 研制了具有多种测试仪、能在工业条件下运

行的全程透明视窗螺杆挤出机, 借助可视化技术对

聚合物材料在挤出过程的行为作了较深入的观测研

究和系统分析, 其结果为揭示挤出机理、推进可视化

技术在聚合物加工理论研究中的应用起到了促进作

用。

罗荣森等 [ 2 2 ] 借助具有可视性的挤出设备对几

种常用的新型螺杆的挤出动力学行为特征作了实验

研究。在实验方法上充分利用了挤出过程可视这一

特点, 观察和记录了不同螺杆元件中物料的挤出输

送动力学行为。

这些可视化技术大多是对流场外表面的可视

性, 未能解决流场的三维可视描述, 但通过观察得到

的结果将有助于新型螺杆挤出机理的深入研究及对

新型螺杆元件进行进一步的结构优化。

4 新型电磁动态塑化挤出机的混合研究

聚合物动态成型加工是正在迅速发展的新技

术。华南理工大学瞿金平教授
[ 2 3 ]

发明的电磁动态

塑化挤出机利用机电磁一体化聚合物动态成型技术

实现了将振动力场引入到聚合物挤出加工的全过
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程, 从而完成物料的输送、塑化、挤出成型。

笔者采用修正的 Tanner 本构方程对电磁动态

单螺杆挤出机中熔体流场进行了近似理论分析
[ 2 4 ] ,

最后导出横螺槽方向的速度分布 ( 忽略漏流的影

响) , 见( 7) 式:
v x = πDNsinθ( 1 + A a x cosωt) ( 3ξ2 - 2ξ) ( 7 )

式中: vx ———横螺槽方向速度分布;
D———螺杆直径;
N———螺杆转速;
θ———螺槽螺旋升角;
A a x ———螺杆轴向振动在横螺槽方向的振动强

度系数。

ω———振动圆频率;
t———时间变量;

ξ——— y
H , H———螺槽深度, y———螺槽深度方

向的座标;
  通过分析发现引入振动力场后, 横流 ( 与螺槽

方向相垂直的流动 ) 的速度场发生了明显变化, 随

着振动频率或振幅的增加, 流速增加, 剪切混合增

强。横螺槽方向速度在槽深方向的分布见图 1、图
2。横流使物料在螺槽内产生翻转运动, 对熔体的混

合起着关键的作用, 它能促进物料的混合、搅拌和热

交换, 因此振动力场有利于物料的均化和塑化, 对熔

体的混合起到较好的促进作用。

图 1  不同振动频率下横螺槽方向速度在槽深方向的分布图

图 2 不同振幅下横螺槽方向速度在槽深方向的分布图

笔者在自行设计的剖分式挤压系统塑料电磁动

态塑化挤出机试验样机上进行试验研究 [ 2 4 ] , 在机器

正常运转时, 突然停机并对料筒、螺杆进行急冷, 使

物料迅速凝固并能较好地保持物料在螺杆料筒中的

物态变化状况, 然后打开剖分料筒, 实现对挤出过程

中计量段沿程物料变化行为的观测, 从而对振动力

场作用下聚合物熔体混合效果进行分析探讨。通过

进行稳态挤出 ( 未加振动 ) 和动态挤出( 施加振动 )
加工试验来研究振动力场作用下熔体的混合变化情

况及其混合机理。图 3 为稳态挤出、动态挤出 1( 振

动频率 f 1 = 5 Hz, 振幅 S1 = 0. 1 mm) 和动态挤出 2
( 振动频率 f2 = 20 Hz, 振幅 S2 = 0. 1 mm ) 三种工况

下螺槽中的物料和挤出物的 SEM 图。其中图 3a、图
3c、图 3e 分别为稳态挤出、动态挤出 1 及动态挤出 2
时同螺槽中的物料液氮脆断断面 SEM 图; 图 3b、图
3d、图 3f 分别为稳态挤出、动态挤出 1 及动态挤出 2
时的挤出物液氮脆断断面 SEM 图。

a、b—稳态挤出 ; c、d—动态挤出 1 ; e、f—动态挤出 2
图 3  三种工况下螺槽中相应位置的

物料和挤出物的 SEM 图

  通过对低密度聚乙烯( LDPE) /CaCO3 填充体系

计量段沿程物料的液氮脆断断面 SEM 图中分散相

CaCO3 粒子的分散及其分布的分析, 发现 CaCO3 粒

子沿螺槽方向的分散分布性逐渐变好; 且在一定频

率范围内, CaCO3 粒子的分散分布混合性随着振动

频率的增大而变好
[ 2 4 ]

。这说明螺杆作一定强度的

振动后, 加强了 CaCO3 在熔体中扩散和分散作用, 提
高了 CaCO3 填充体系的混合性能。虽然目前暂时仍

未得出振动力场对物料体系混合作用机理的完整理

论描述, 但是可以看出振动力场对填充体系的混合

作用的强化是显著的。
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由于振动力场的引入, 加速和加强了大分子链

段的扩散和运动, 减小和疏解了大分子链及链段之

间的相互缠结。这样使得分子解缠、取向容易, 分子

间容易滑移, 有效地减小了物料流动的阻力, 混合混

炼被加强、加快。

当对 LDPE / CaCO3 熔体施加一定频率范围的振

动力场后, 由瞬时压力势场导致的周期性策动力会

产生瞬 时冲 量作 用 于 CaCO3 粒子, 这 对 LDPE /
CaCO3 熔体将产生一定的影响, 使得熔体的粘性下

降, 促进了 LDPE / CaCO3 填充体系的混合性能。在

振动力场作用下, 螺杆对熔体施加周向、轴向往复剪

切, 因此不难推测, 熔体将产生混沌混合, 提高了螺

杆的混合效果。

5 结语

近年来, 研究者们采用不同理论分析方法对单

螺杆挤出机内高聚物熔体的混合机理进行了大量研

究, 并不断出现了新的混合理论和新的研究手段, 这
些都有助于挤出混合机理的进一步深入研究。
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STUDY ON THE MELT MIXING THEORY OF SINGLE SCREW EXTRUDER
Qing Yanmei

( Ins titute of Engineering, South China A gricultural University , Guangzhou 510640, China)
Zhou Nanqiao, Peng Xiangfang

( N ati onal Engineering Research Center of N ovel Equipment for Polymer Processing, South China University of Technology, G uangzhou 510640, China)
  ABSTRACT  The description of the melt mixing process of single-screw extruder with different functions and the new chaos mix-
ing were summarized. Observation and analysis of the change of the polymer material when extruder with vision and vision technology in
recently several years were introduced too. The vibration force field introduced into the whole extrusion process plays a positive role in
the melt mixing in the novel electromagnetic dynamic plasticating extruder.

KEYWORDS single screw extruder, melt, mixing
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