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摘要：以聚碳酸酯 (PC) 为模拟材料，分别采用复合组件和屏障组件，应用聚合物流体动力学软件 Polyflow，对这

两种新型混炼组件加工聚合物的混合性能进行模拟与对比分析。结果表明，复合组件和屏障组件的流场都以拉伸作

用为主，复合组件内流场的最大拉伸强度要高于屏障组件；复合组件流场中粒子受到的最大剪切速率相对比较小，最

大剪切速率主要集中在小于 400 s-1 的区域，在最大剪切速率大于 400 s-1 的区域，屏障组件内流场受到的剪切作用

强度要略高于复合组件；复合组件和屏障组件的分布混合性能相差不大，屏障组件对物料的拉伸作用要强于复合组

件，分散混合效果更好，复合组件对物料的混合效率要好于屏障组件。
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Abstract ：Polymer mixing properties processed by two kinds of novel blending subassembly，namely composite 
subassemblyand barrier subassembly were simulated and compared through using Polyflow as polymer fluid dynamic 
software and polycarbonate (PC) as simulating material. The results show that flow field of composite subassembly and barrier 
subassembly is mainly tensile action，and maximum tensile strength of flow field in composite subassembly is higher than 
that in barrier subassembly. Maximum shearing rate in flow field of composite subassembly is relatively small and mainly 
concentrated in the region of smaller than 400 s-1. In the region of larger than 400 s-1，shearing strength of flow field in barrier 
subassembly is higher slightly than that in composite subassembly. Distribution mixing performance in composite subassembly 
and barrier subassembly is similar，tensile action and dispersive mixing effect in barrier subassembly are stronger than 
those in composite subassembly，and mixing efficiency in composite subassembly is better than that in barrier subassembly.
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螺杆的性能对注塑机生产的注塑件质量有着

重要影响。普通螺杆注塑机一般都是采用变根径的

三段式螺杆，由一条变节距或不变节距的螺纹组成，

能够生产质量要求不高的注塑件，但对于要求较高

的注塑件，或者对产品性能有特殊要求的注塑件，例

如与 LED 照明灯具相关的对透光性要求较高的配

光器件、对传热性要求较高的散热器件等，普通螺杆

很难加工出高质量的有较高要求的产品，这主要是

普通螺杆对于物料的混炼塑化能力具有局限性 [1–4]。

为改善这种状况，国内外许多学者纷纷开展了大量

研究工作。瞿金平院士和殷小春教授 [5–6] 发明了基

于拉伸流变的高分子材料塑化输运方法，通过屏障

单元和叶片单元实现聚合物加工过程的正位移输

送，在流道内以拉伸形变机理使聚合物熔体塑化熔
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融。徐百平教授 [7] 将混沌动力学的概念引入聚合

物塑化混合加工过程中，对流场内的混沌状态进行

深入研究，在普通单螺杆基础上设计出多副螺棱结

构的混沌单元，具有塑化混合效率高、能耗低、体积

小等优点。蒋志坚等 [8] 发明了一种注塑机及其塑

化组件，该塑化组件的螺杆顶端设有一复合式混炼

头，由混炼部和分流部构成，可以改善混炼效果，提

高注塑品质。

通过众多学者与工程技术人员的不懈努力，使

得聚合物加工过程中的塑化混合质量得到提升。然

而，针对不同材料尤其是专用器件的加工，不同构型
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采用软件 Polyflow 模拟时，设置新型混炼组件

转速为 60 r／min，入口处体积流率为 3×10-6 m3／

s，出口处压力为 5 MPa。为模拟计算方便，作出如

下假设：(1) 聚合物熔体为在流道内完全充满的等温

不可压缩非牛顿流体；(2) 重力及惯性力的影响忽略

不计；(3) 新型混炼组件与机筒壁面之间没有漏流现

象；(4) 聚合物熔体在边界处不会发生滑移现象。

3　计算结果与分析

3．1　混合指数

物料的混合主要为分散混合和分布混合两种

形式，其中分散混合主要受拉伸作用和剪切作用的

影响，而研究已经表明拉伸作用比剪切作用更有利

用于提高分散混合效果。为了便于比较混合容器内

拉伸作用和剪切作用对物料的分散混合作用状况，

引入了混合指数。从新型混炼组件的入口开始，每

隔 5 mm 做一个切片，直至出口处截止，入口至出

口之间共有 13 个切片。然后分别作出两种新型混

炼组件内聚合物熔体在一系列切片上的混合指数分

布云图，如图 2 所示。
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a—复合组件；b—屏障组件

图 2　混合指数分布

由图 2 可以看出，两种新型混炼组件内聚合物

熔体的混合指数均以大于 0.5 的区域为主，其中复

合组件内聚合物熔体的最大混合指数为 0.678 2，大
于屏障组件内聚合物熔体的最大混合指数，屏障组

件内聚合物熔体的最大混合指数为 0.660 7。此外，

复合组件内聚合物熔体的混合指数分布不均，在接

近入口结构内的混合指数要明显高于接近出口的，

而屏障组件内的混合指数分布比较均匀。因此，两

种新型混炼组件内的流场都以拉伸作用为主，而复

合组件内流场的最大拉伸强度要高于屏障组件内流

场的。复合组件内流场的拉伸作用强度分布不均，

从入口方向看，入口内的拉伸作用强度高于出口内

的，而屏障组件内流场的拉伸作用强度分布较均匀。

3．2　最大剪切速率

最大剪切速率主要影响流场内的剪切作用，从

单元的加工性能还需要进一步具体分析，特别是用

于 LED 配光器件的聚碳酸酯 (PC) 材料，其在注射

成型加工过程中的塑化混合效果，直接决定 LED 配

光器件的光学性能和 LED 产品的质量 [9–10]。普通

螺杆用来加工 LED 配光器件时的效果不理想，主要

是其对 PC 材料的塑化混合效果不好。为了改善这

一状况，笔者以 PC 为模拟材料，分别采用两种新型

的复合组件和屏障组件，其中复合组件由两种不同

构型的混炼元件构成，而屏障组件由两个屏障元件

构成，应用聚合物流体动力学软件 Polyflow，选取混

合指数、剪切速率、分离尺度、拉伸速率、混合效率进

行表征，对新型混炼组件加工聚合物的塑化和混合

性能进行模拟与对比分析，从而为这些新型混炼组

件在 LED 配光器件材料注射成型加工设备中的应

用提供理论指导。

1　物理模型及网格划分

为了对比两种新型混炼组件的塑化和混合

性能，取两种组件的外径均为 35 mm，总长度为

70 mm，每种混炼组件均由两个结构组成，每个结

构长度为 32.5 mm，两个结构中间有一光滑的环形

槽，长度为 5 mm。根据实际生产状况，两种新型混

炼组件均采用空心结构，其内径均为 27 mm。两

种新型混炼组件的流道大小与结构相同，均为环

形柱体，内径为 31 mm，外径为 35.5 mm，长度为

70 mm。利用 Polyflow 网格叠加技术划分网格，如

图 1 所示，两种新型混炼组件采用四面体网格，流道

采用六面体网格，为使模拟结构更加接近实际生产

效果，沿着流道外层边界设置 3 层边界层。

(a)                                (b)                               (c)

a—复合组件；b—屏障组件；c—流道

图 1　网格模型

2　数学模型

模拟计算时采用 Bird-Carreau 本构模型，表征

聚合物熔体黏度的方程为：

 ( )( )10
2 2

2
( 1)n

h h h h m c= + - +3 3

-

o  (1)
式中：η ∞为无穷大剪切速率黏度，Pa·s ；η0

为零剪切黏度，Pa·s ；λ 为松弛时间，s ；n 为非牛

顿指数，co 为剪切速率，s-1。模拟选用 PC 材料，取
η ∞ =0 Pa·s，η0=26 000 Pa·s，λ=0.25 s，n=0.64。
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复合组件对应的曲线下降迅速，接着有一点波动，波

动说明有粒子团聚现象，不利于物料的混合，而屏

障组件对应的曲线下降趋缓。两条曲线在轴向位置

30 mm 之后的距离内基本趋于平缓，且两条曲线的

波动次数差不多，在轴向位置为 70 mm 时，两条曲

线都下降到最小值，几乎重合。整体上看，两条曲线

下降到同一个水平，两种新型混炼组件的分布混合

性能相差不大，但是复合组件对应的曲线波动相对

较多些，所以复合组件流场中粒子团聚现象比较多。
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图 5　各轴向位置处的分离尺度变化

3．4　拉伸速率

拉伸速率主要通过影响新型混炼组件对物料

的拉伸作用，从而对物料的混合产生重要影响。由

于拉伸作用比剪切作用对物料混合的影响更大，所

以拉伸速率是评价混合效果好坏的重要指标之一。

图 6 是在各轴向位置处平均拉伸速率的变化曲线。
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图 6　各轴向位置处的拉伸速率变化

由图 6 可以看出，在 0～10 mm 的轴向位置开

始一段距离内，复合组件对应的拉伸速率曲线高于

屏障组件对应的拉伸速率曲线，而在 10～70 mm 的

轴向位置内，复合组件对应的拉伸速率曲线基本都

在屏障组件对应的拉伸速率曲线下方，其中在 50～
60 mm 的距离内复合组件对应的拉伸速率曲线略

高于屏障组件对应的拉伸速率曲线。因此，复合组

件在开始一小段轴向距离内对物料的拉伸作用要强

于屏障组件对物料的拉伸作用，这与两种新型混炼

组件的混合指数分布云图中，复合组件在物料入口

而影响物料的混合效果。剪切作用主要影响物料的

分散混合，所以最大剪切速率影响的也是物料的分

散混合。一般来说，流场中粒子受到的最大剪切速

率越大，物料的分散混合效果越好。图 3 为两种新

型混炼组件流场中粒子的累积最大剪切速率曲线。

由图 3 可以看出，复合组件对应的曲线相对于屏障

组件对应的曲线略偏左，这说明复合组件流场中粒

子受到的最大剪切速率相对比较小。图 4 为最大剪

切速率概率密度曲线。由图 4 也可以看出，复合组

件流场中粒子受到的最大剪切速率主要集中在小于

400 s-1 的区域，而屏障组件流场中粒子受到的最大

剪切速率分布范围比较宽且相对分散，在最大剪切

速率大于 400 s-1 的区域，屏障组件对应的曲线始终

在复合组件对应曲线的上方，这说明在最大剪切速

率大于 400 s-1 时，屏障组件流场中粒子数要多于复

合组件流场中的粒子数。因此，屏障组件内流场受

到的剪切作用强度要略高于复合组件内流场受到的

剪切作用强度。
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图 3　累积最大剪切速率
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图 4　最大剪切速率概率密度

3．3　分离尺度

分离尺度是评价分布混合性能的重要指标之

一，用来度量组分未分开部分的大小。分离尺度越

小，表明分布混合效果越好。分离尺度减小到粒子

的最终尺度的状态，是混合的最佳状态。图 5 是两

种新型混炼组件内流场粒子的分离尺度沿轴向位置

变化曲线。由图 5 可以看出，在开始一段距离内，

杨超
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附近的混合指数比屏障组件对应的混合指数略大相

吻合。但从整体上看，屏障组件对物料的拉伸作用

要强于复合组件对物料的拉伸作用，分散混合效果

更好。

3．5　混合效率

用混合效率来表征混合过程主要通过面伸展

瞬态混合效率和时间平均混合效率来实现，其中时

均混合效率是面伸展瞬态混合效率在时间 0～t (t 是
物料流经过流道所需的时间 ) 上的算术平均值。瞬

态混合效率的取值范围在 –1～1 之间，正值表示物

料受拉伸作用面积伸展，负值表示受压缩作用面积

压缩，等于 0 时物料既不受拉伸作用也不受压缩作

用，混合效果最差。

图 7 是两种新型混炼组件对物料的瞬态混合

效率随时间变化曲线。由图 7 可以看出，两种新型

混炼组件对应的曲线均不在瞬态混合效率为 0 的附

近变化，这说明两者对物料的混合过程都比较好。

在 0～23 s 内复合组件对应的瞬态混合效率曲线始

终在屏障组件对应的瞬态混合效率曲线上方，而在

23 s 之后的一段时间，复合组件对应的曲线下降到

屏障组件对应的曲线下方，这说明 0～23 s 内复合

组件内物料的瞬态混合过程要比屏障组件内物料的

瞬态混合过程好，23 s 之后则相反，但相差不大。
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图 7 两种新型混炼组件对物料的瞬态混合效率随时间变化曲线

图 8 是两种新型混炼组件对物料的时均混合效

率随轴向位置变化曲线。由图 8 可以看出，复合组

件对应的曲线始终在屏障组件对应的曲线上方，这

说明在模拟的一段时间内，复合组件对物料的时均

混合效率好于屏障组件的。综合图 7 和图 8 可以得

出，复合组件对物料的混合效率要好于屏障组件对

物料的混合效率，其原因主要是复合组件对应流道

内粒子的停留时间长，物料受到的剪切作用和拉伸

作用的时间也长，这在物料受到的剪切作用和拉伸

作用有差别但不太大时影响非常大。
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图 8 两种新型混炼组件对物料的时均混合效率随轴向位置变化曲线

4　结论

(1) 复合组件和屏障组件的流场都以拉伸作用

为主，复合组件内流场的最大拉伸强度要高于屏障

组件内流场的最大拉伸强度，复合组件内流场的拉

伸作用强度分布不均，而屏障组件内流场的拉伸作

用强度分布比较均匀。

(2) 复合组件流场中粒子受到的最大剪切速率

相对比较小，最大剪切速率主要集中在小于 400 s-1

的区域，在最大剪切速率大于 400 s-1 的区域，屏障

组件内流场受到的剪切作用强度要略高于复合组件

内流场受到的剪切作用强度。

(3) 复合组件和屏障组件的分布混合性能相差

不大，复合组件流场中粒子的团聚现象比较多，屏障

组件对物料的拉伸作用要强于复合组件对物料的拉

伸作用，分散混合效果更好，复合组件对物料的混合

效率要好于屏障组件对物料的混合效率。
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建模及实验表征 [J]. 高分子材料科学与工程，2015，31(5):87–92.

Lin Hua，Wu Tong，Xia Ping，et al. Modeling and experimental 

validation of deagglomerating capacity of screw elements 

configuration in twin screw extruder[J]. Polymer Materials Science 

and Engineering，2015，31(5):87–92.
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导柱 6 和导套 7 来保证；闭合后，根据上述的工艺

参数进行工作，固定在定模板中的型腔 14 与固定在

动模板中的型芯 15 构成制品形状和尺寸。此外，

在注射过程中，注塑机的锁模结构要保证动定模不

被熔体的压力胀开；注射完成后，在完成冷却过程

后，开始开模，动模与定模两部分在 A—A 分型面处

分型。当动模后撤到设计的位置时，脱模机构 (18，
20，21，22，23，24) 将会在合模系统中的推顶装置作

用下与动模其他部分产生相对运动，进而制品在浇

口处发生错位，凝料和制品分开。随着推出结构继

续前进，顶杆将制品顶出，拉料杆将凝料系统从动模

一侧的分流道中脱落出来，完成一次注射成型过程。

4　结论

在本模具设计过程中，运用了 PRO／E 软件，塑

料顾问专家等设计辅助软件，对塑料件进行了多方

面的设计与模拟，提前解决了许多生产方面的问题，

提高了模具的一次试模成功率，大大提高了生产效

率。
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