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捏合块错列角对滑石粉填充聚丙烯加工的影响

杜赏
( 上海金发科技发展有限公司，上海 201714)

摘要：采用双螺杆挤出机制备滑石粉填充聚丙烯，研究了特定部位捏合块错列角的变化对加工过程的影响。结

果表明，改变捏合块错列角，最大喂料量可以从 900 kg／h 增加到 2 500 kg／h，提高了 177%，且降低能耗，排气正常，

生产稳定。
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Influence of Staggering Angle of Kneading Blocks on Process of Polypropylene Filled with Talcum Powder
Du Shang

(Shanghai Kingfa Sci & Tech Co. Ltd.， Shanghai 201714， China)

Abstract ：Polypropylene composite filled with talcum powder was prepared with a co-rotating twin screw extruder，and the 
influence of staggering angle of kneading blocks on the process was studied. The results show that changing the angle of kneading 
blocks can raise max feeding 177% from 900 kg／h to 2 500 kg／h，and it can keep exhausting well，energy consumption reducing，
production stability.
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滑石粉填充聚丙烯 (PP) 可以提高 PP 的硬度、

抗冲击力、刚性、耐化学药品性、耐蠕变性、热变形温

度，降低热膨胀系数和产品成本，改善 PP 的工艺性

能，已经在汽车制造中大规模应用，例如空调外壳、

汽车仪表板、立柱护板、内门板、大灯托架、内后视镜

壳等部件 [1–4]。啮合同向双螺杆挤出机是 PP 造粒

过程中常用的设备之一，其螺杆和机筒采用组合式

设计，操作灵活，可以根据不同物料的要求，通过对

有限种类和数量的螺纹元件和螺筒进行排列组合，

优化设计，具有很大的适应性 [5–6]。

设备的各项技术水平及性能的提高是以增大

生产能力、降低能耗、提高可靠性为目的，企业对现

有设备进行技术改造，提高产量和工艺适应性，满足

生产需求，提高现有装备的利用率，对提高经济效益

有重要的意义 [7–8]。笔者通过研究双螺杆挤出机特

定部位捏合块错列角的变化对滑石粉填充 PP 加工

的影响，改善滑石粉加入时的排气问题，提高了产

能，降低了能耗，稳定了生产。

1　实验部分

1．1　主要原料

PP ：中国石油兰州石化公司；

聚烯烃弹性体 (POE) ：日本三井化学公司；

聚乙烯 (PE) ：中国石油兰州石化公司；

滑石粉：5 μm (3 000 目 )，辽宁北海实业 ( 集
团 ) 有限公司；

其它助剂：市售。

1．2　实验设备

同向双螺杆挤出机：ZE75A×48D–UTX 型，德

国贝尔斯托夫公司；

计量秤：DDW–MS6FW80／5plus-200ISC(MIC)
型，布拉本达技术 ( 北京 ) 有限公司。

1．3　试验方法

(1) 捏合块错列角介绍。

捏合块在螺杆组合中可以对物料起到混合分

布作用，这是由于剪切片和机筒之间会形成若干分

隔开的槽型通道，物料从捏合块上一个剪切片流入

下一个剪切片，物料会分流，各股料流会反复分流、

换位和汇合、回流，从而提高物料表面更新能力和接

触界面，使物料得到混合 [9]。

图 1 为几种典型捏合块示意图。捏合块的错

列角不同，则对物料的输送、混合和剪切能力不同，

捏合块错列角沿螺杆旋转方向小于 90°，为正向捏
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合块 ( 如图 1a，上一个剪切片按螺杆旋转方向旋转

45° 到下一个剪切片 )，此类捏合块将推进物料沿着

螺杆前进，正向输送能力较强；中性捏合块相邻两

个剪切片的夹为 90°( 图 1b)，不具备输送能力，依靠

正向输送的螺纹块将物料输送到此捏合块，并迫使

物料越过继续向前输送；捏合块错列角沿螺杆旋转

方向大于 90°，称为反向捏合块，如图 1c，上一个剪

切片沿螺杆旋转方向旋转 135°( 反方向旋转 45°) 到
下一个剪切片，此类捏合块阻碍螺纹块沿着螺杆前

进，形成反压，导致顺流螺槽填充程度增加形成局部

高压和高剪切，回混作用强。随着剪切片错列角的

增大，捏合块对物料的分散混合能力提高 [9]。

45°

90°

45°

135°

(a) (b) (c)

a—正向捏合块，错列角 45° ；b—中性捏合块，错列角 90° ；

c—反向向捏合块，错列角 135°

图 1　几种典型捏合块示意图

(2) 螺筒布局。

螺筒开口布局见图 2，其中滑石粉经侧喂料机，

从侧喂料机接入口喂入。

1 2 3 4 5

1—主喂料下料口；2—侧喂料排气口；3—侧喂料机接入口；

4—自然排气口；5—真空口；Ⅰ，Ⅱ—捏合块摆放位置

图 2　螺筒布局示意图

(3) 捏合块排列。

实验将 5 个单片剪切片以相同的角度错列固定

组合成一个捏合块，然后调整Ⅰ，Ⅱ处两个捏合块的

错列角，调节喂料，其它工艺均不改变的条件下，进

行实验，其排列组合见表 1。
(4) 加工过程。

按照 PP，POE，PE，滑石粉及其它助剂质量分

数分别为 56%，18%，11%，12%，3% 称取原料。将

PP，POE，PE，其它助剂预混合后，经过计量秤计量

从主喂料下料口喂入，滑石粉通过计量秤计量后，经

侧喂料机强制喂入挤出机，物料中的夹气通过主喂

料下料口、侧喂料排气口、侧喂料机接入口、自然排

气口、真空口排出，物料经过双螺杆挤出机混合后通

过模头，经拉条、水冷、风干、切粒、过筛后得到成品。

1．4　试验表征

研究四种捏合块组合下加工过程中的以下参

数变化：(1) 侧喂料排气口、侧喂料机排气口、自然排

气口的排气和滑石粉堆积情况；(2) 扭矩、电流；(3)
最大喂料量。

2　实验分析与讨论

2．1　不同捏合块错列角对排气的影响

表 2 示出不同捏合块错列角下的加工情况。滑

石粉中夹有一定的气体，其粒径越小，夹杂的气体越

多，且越难排出，滑石粉喂入越多则需要排出更多的

气体。气体从压力最小、距离最近的排气口排出，当

滑石粉没有和树脂完全混合的情况下，气体则带着

滑石粉从压力小的开口处排出。由表 2 可以看到，

侧喂料机接入口的排气量为：1# ＜ 2# ＜ 3# ＜ 4#，侧

喂料排气口排气量为：1# ＞ 2# ＞ 3# ＞ 4# ；自然排

气口的排气量为：1# ＜ 2# ＜ 3# ＜ 4#。这是因为同

厚度下，捏合块错列角 135°，90°，45° 的平均回流系

数依次降低，物料前进的阻力依次降低，输送能力

依次提高 [9–10]，由此分析，在 1# 组合下，当滑石粉从

侧喂料机强制喂入挤出机后，随着螺杆往前输送，碰

到两个反向捏合块，阻力非常大，很难跨越阻力继续

前行，气体回流，所以自然排气口只是冒出极少量的

热气，由于气体受到反冲力度非常大，只有非常少的

气体从旁边的侧喂料机接入口溢出，而大量的气体

从压力最小的侧喂料排气口排出。当喂料稍微开大

时，气体含量增加，此时滑石粉遇到两个反向捏合块

则阻力非常大，大部分无法越过，无法全部喂入挤出

表 1　四种捏合块组合 1)

实验编号
捏合块位置

Ⅰ Ⅱ

1# 56.25／5／135 56.25／5／135
2# 56.25／5／135 56.25／5／90
3# 56.25／5／45 56.25／5／90
4# 56.25／5／45 56.25／5／45

注：1) 以捏合块组合 56.25／5／135 为例，56.25 代表捏合块长
度，5 代表捏合块由 5 个剪切片组成，135 代表捏合片之间沿螺杆旋转
方向的夹角。
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机，于是在侧喂料机中不断堆积，气体则带着未与

树脂融合的滑石粉从侧喂料排气口喷出。和 1# 组

合相比，捏合块错列角 135°／90° 的组合比 135°／
135° 的组合平均回流系数小，阻力变小，所以当部

分气体到此处遇阻力时，会越过阻力往前输送，所以

自然排气口喷出的气体量增大，而侧喂料排气口排

出的量相对减少，侧喂料机接入口由于喂料通畅，回

流的气体冲力变小和速度变慢而溢出更多的气体。

当喂料开大到一定程度，侧喂料排气口和侧喂料机

接入口无法排出所有的气体时，滑石粉不能完全喂

入挤出机，则不断在侧喂料机中堆积，气体则会带着

未和树脂相容的滑石粉从阻力最小的侧喂料排气口

喷出。和 2# 组合相比，3# 捏合块组合为 45°／90°，
则阻力继续减小，回流系数继续减小，回流的气体冲

力继续变小，所以自然排气口的排气量继续增加，侧

喂料排气口的排气量相对减小，侧喂料机接入口的

排气量也继续增加。和 3# 组合相比，4# 捏合块组合

为 45°／45°，阻力更小，回流系数也大大减小，在挤

出机中前进的一大部分气体越过捏合块从压力小的

自然排气口排出，但捏合块剪切片间的错列角仍然

能阻挡气体的前进，所以仍然有部分气体回流，从侧

喂料排气口排出，由于回流时的动力减小，速度变

慢，所以会有更多的气体从距离近的侧喂料机接入

口溢出；而当喂料开大到一定程度时，回流的气体

增加到一定程度，滑石粉又会在侧喂料机中堆积，侧

喂料机接入口排气量减小，侧喂料排气口返出滑石

粉。

2．2　不同捏合块错列角对产能和能耗的影响

图 3 示出在产能为 1 100 kg／h 下不同捏合块

错列角时的扭矩和电流，此时 1# 组合生产无法进

行，侧喂料机无法喂入滑石粉，侧喂料排气冒滑石

粉。

由图 3 可以看出，在同样的产能情况下，扭矩

和电流均是 2# ＞ 3# ＞ 4#，由此说明 2#，3#，4# 能耗依

表 2　不同捏合块错列角下的加工情况

实验编号 生产情况 喂料开大时排气口照片 1)

1#

 侧喂料机接入口：排气量较小，当喂料开大时排气量更少，
          侧喂料排气口喷滑石粉时停止排气；

 侧喂料排气口：喷气量非常大，当喂料开到大时大量喷气和
        喷滑石粉，速度很快；

 自然排气口：排气量很小，为热气自然冒出，喂料开大无变化

2#

 侧喂料机接入口：排气量较大，当喂料开大时排气稍大，侧
         喂料排气口喷粉时仍有很少量排气；

 侧喂料排气口：喷气量较大，当喂料开到大时喷气和喷滑
         石粉，速度快；

 自然排气口：排气量很小，较 1# 稍多气体，喂料开大无变化

3#

 侧喂料机接入口：排气量大，当喂料开大时，排出一定气体；

 侧喂料排气口：喷气稍大，当喂料开到大时喷出气体和滑
        石粉，速度慢；

 自然排气口：排气量稍大，有点喷出的感觉，喂料开大无变化

4#

 侧喂料机接入口：排气量最大，当喂料开大时，也能排出较
         多的气体；

 侧喂料排气口：喷气量最小，当喂料开到大时，喷气量增加，
        最后喷粉；

 自然排气口：排气量大，气体为受压后往外喷出，喂料开大
       无变化

注：1) 图片中 1 代表侧喂料机接入口，2 代表侧喂料排气口，3 代表自然排气口。
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次降低。其原因为：相同厚度的情况下，捏合块角

度的剪切力为 135° ＞ 90° ＞ 45°[10]。2# 捏合块组合

为 135°／90°，3# 捏合块组合为 45°／90°，4# 捏合块

组合为 45°／45°，剪切力不断减弱，所以能耗不断降

低。

图 4 为不同组合下可以顺利生产的最大喂料

量。由图 4 可以看出，1#，2#，3#，4# 的最大喂料量依

次增大，而且增大幅度越来越大。究其原因，实验的

最大喂料量制约于滑石粉能否顺利加入到筒中去，

并与 PP 基体树脂相融合，在螺筒中顺利输送向前，

不返粉，所以关键因素为螺杆的输送能力。由于捏

合块错列角的回流系数 135° ＞ 90° ＞ 45°[10]，所以

1#，2#，3#，4# 捏合块错列角的组合输送能力不断增

加，从而最大喂料量不断增加。

(k
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1 )

0
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2500
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图 4　不同捏合块错列角下的最大喂料量

3　结论

通过变换特定部位的捏合块错列角 ( 自然排气

口前的两个捏合块 )，发现此特定部位的捏合块错

列角对加工影响很大：捏合块组合由 135°／135° 改

为 45°／45° 的过程中，最大喂料量可以提高 177%，

并且排气正常，能耗降低，生产稳定。
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图 3　不同捏合块错列角下的扭矩和电流
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