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  摘要  以聚对苯二甲酸乙二酯 ( PET) /聚丙烯( PP) 不相容体系的共混为结合点 , 对比研究了啮合同向平行双螺

杆挤出机( TSE) 、往复式单螺杆销钉挤出机( RSPE) 和串联式磨盘挤出机 ( SDSE) 三种连续混炼装备的混炼性能。共

混物微观结构以及宏观力学性能均表明 , 三种装备中 SDSE 的混炼效果最好 , RSPE 的混炼效果稍强于 TSE。从比能

耗看 , 加工单位质量物料 SDSE 耗能最多 , 而 RSPE 和 TSE 耗能基本一致。

关键词  不相容体系 啮合同向平行双螺杆挤出机  往复式单螺杆销钉挤出机  串联式磨盘挤出机

  近年来, 聚合物加工领域飞速发展, 不断有新型

材料和工艺涌现, 传统的常规单螺杆挤出机已不能

完全满足生产要求, 于是特种连续混炼装备应运而

生 [ 1 - 4 ] 。经过多年的研究和生产实践, 特种混炼装

备的结构和性能日趋完善, 在高分子材料成型加工

中发挥出愈来愈大的作用。目前较为成熟的特种连

续混 炼装 备包 括啮 合同 向平 行双 螺杆 挤出 机

( TSE) 、往复式单螺杆销钉挤出机( RSPE) 和串联式

磨盘挤出机 ( SDSE) 。这些装备的混炼性能受到越

来越广泛的关注。

TSE 是应用最为广泛的特种连续混炼装备, 针

对其混炼性能的研究已经有几十年的历史, 内容涉

及该类装备在许多领域中的应用
[ 5 - 9 ]

。20 世纪八、

九十年代, 国外不少学者开始研究 RSPE 内物料的

流动
[ 1 0 - 1 3 ]

。自 20 世纪九十年代该类装备引入我国

后, 十几年来我国研究人员对该类混炼装备的设计

原理、运动过程仿真、混炼性能、停留时间分布以及

新型混炼元件开发进行了全面的研究 [ 1 4 - 2 0 ] 。与上

述两种装备相比, SDSE 的研究还处于开始阶段。直

到近几年, 国内李翱等 [ 2 1 - 2 4 ] 研究人员才对该类装备

的设计原理和混炼机理进行理论分析和实验研究。

值得注意的是, 有关于上述三种连续混炼装备混炼

性能的对比研究还尚未见相关报道。

笔者采用聚对苯二甲酸乙二酯 ( PET) /聚丙烯

( PP) 不相容体系作为共混对象, 以共混体系的微观

结构、宏观力学性能以及比能耗作为评价指标, 对比

研究上述三种混炼装备的混炼性能, 为聚合物共混

改性装备的选择提供理论依据。

1 实验部分

1. 1 原材料及配方

PET: CB608, 密度 1 . 40 g /cm3 , 台湾远东纺织公

司;

PP: PA14D - 1, 熔体流动速率 0. 3 g /10 min, 密
度0. 9 g /cm3 , 中国石化大庆炼化公司;

聚丙烯接枝马来酸酐 ( PP-g-MAH ) : KT - 1, 沈

阳科通塑胶有限公司;
抗氧剂 A: 168, 北京极易化工有限公司 ;
抗氧剂 B: 1010 , 北京极易化工有限公司 。

为改善两种不相容体系界面的相容性, 加入一

定量的增 容剂 PP-g-MAH。为 防止 PP 在 240 ～

250℃高温下氧化, 加入微量抗氧剂 1010 和抗氧剂

168 , 两种抗氧剂的质量比为 3∶2。PET /PP 不相容

体系配方见表 1。实验前将 PET 在真空干燥箱内于

120℃温度条件下烘干 24 h, 预结晶并排除水分。

PP 和 PP-g-MAH 在真空干燥箱内于 60℃ 条件下烘

干 12 h。物料预混在高速搅拌机内完成。
表 1  PET /PP 不相容体系配方

组分 PET PP PP-g-MA H 抗氧剂

质量分数 /% 56. 33 28 . 17 15 0. 5

1. 2 主要仪器、设备

( 1) 混炼装备

RSPE: WXJ - 45 型, 螺杆直径 45 mm, 螺杆长径

比 21∶1, 螺杆最高转速 500 r / min, 配有 28 ×28 型熔

体齿轮泵, 挤出机挤压系统结构如图 1 所示。实验

中机 筒1 至口 模温 度依 次设 定为 210、240、240、

EZ—输送元件 ; KE—混炼元件 ; ST—止逆环元件

图 1 R SPE 挤压系统结构示意图
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250、245、215℃, 南京金沃化工设备有限公司。

  SDSE: CPJ - 75 /135 型, 计量段和熔融段螺纹元

件直径为 75 mm, 加料段螺纹元件直径为 135 mm,
磨盘元件外径为 135 mm, 按照计量段螺杆直径计算

螺杆长径比为 17, 螺杆结构示意图见图 2。机组加

料段强制水冷, 其余包括模头共分为 5 段温控, 实验

中沿挤出方向设定温度依次为 225、235、245、240、
230℃, 大连通用橡胶机械有限公司。

图 2  SDSE 螺杆构型示意图

TSE: TE - 34 型, 螺杆直径 32 mm, 长径比 28,
螺杆结构如图 3 所示。挤出机温控从第一段机筒开

始到模头共分为 5 段, 实验中设定温度依次为 210、
230、240、245、220℃, 江苏南京科亚机械有限公司。

SSE —单头螺纹元件 ; SE—双头螺纹元件 ; KD—捏合盘元件 ; R IN G—间隔环元件

图 3 T SE 螺杆构型示意图

  三种机器均采用计量加料装置。为进行三种混

炼装备混炼性能的对比, 实验中螺杆转速均设定为

最高转速的 50% , 其计量加料装置喂料速率设定为

该转速下的最高生产能力, 即保证对空排气口不发

生冒料的最高产量。各种机器设定转速对应生产能

力见表 2。
表 2 机组工艺条件及比能耗

装备
螺杆转速 /
r·min - 1 产量 /

kg·h - 1 功率 /kW
比能耗 /

kWh·kg - 1

SDSE 25 34 . 56 10 . 824 0. 313
RSPE 250 12 . 66 3. 608 0. 285
TSE 150 11 . 70 3. 362 0. 287

  ( 2) 其它装备及仪器

注塑机: TTI - 90 F2 型, 螺杆直径 30 mm, 注塑

压力 8 GPa, 保压压力 2 GPa, 保压时间 25 s, 注射时

间 2 s, 注射温度设定为 275℃。严格控制注射过程

时间, 防止 PET 降解, 东华机械有限公司;
高速混合机: SHR - 50 L 型, 常州市常特干燥设

备有限公司;
真空干燥箱: DZF - 6026 型, 上海一恒科技有限

公司;
扫描电子显微镜( SEM) : S - 4700 型, 日本日立

公司;
差示扫描量热分析( DSC) 仪: Q100 型, 美国 TA

公司;
高低温摆锤冲击试验机: Resil Impactor 6957

型, 西斯特公司。

1. 3 性能测试

DSC 分析: 测试中每种物料所需质量为 3 mg,
将试样从 30℃加热至 290℃, 保温 5 min 后, 降温至

30℃, 升温和降温速度均设定为 10℃ / min;
SEM 分析: 将试样在液氮环境下低温脆断, 并

在断面上进行镀金处理, 观察 PET / PP 不相容体系

的微观结构并拍照;
拉伸性能按 GB / T 1040 - 1992 测试;
冲击性能按 GB / T 1843 - 1996 测试。

2 连续混炼装备混炼原理

上述三种连续混炼装备的挤压系统中螺杆和机

筒均采用模块化组合方式, 可根据不同工艺要求进

行组合。三种装备喂料均采用计量加料方式, 不仅

可以控制挤出机的产量, 还可以调整挤出机的混炼

能力。混炼过程中, RSPE 内物料所经受的最大剪

切应力发生在销钉与螺棱最靠近的位置, TSE 的最

大剪切发生在两根螺杆的啮合区内啮合线上, 而

SDSE 内最大剪切发生在相对运动的两个面内, 施加

剪切应力的作用面积远大于 TSE 和 RSPE。

2. 1 RSPE
RSPE 的挤压系统内螺杆在旋转运动的同时伴

随往复运动。螺杆运动时, 安装在机筒上的销钉在

螺棱中有规律地运动, 起到搅拌物料和清洗螺棱的

作用。该类装备典型螺杆元件主要包括输送元件

( EZ) 、混合元件 ( KE) 和止逆环元件 ( ST) , 其螺棱

展开图见图 4。EZ 为单头螺纹, 具有较强的输送能

力。KE 为三头螺纹, 对应机筒上安装有三排销钉,
KE 内熔融物料不断被螺棱和销钉分流, 加之销钉的

搅拌作用, 使得该类原件具有显著的分布混合能力。

混炼过程中最大剪切 力发生在销钉与螺棱最靠近

的位置, 虽然作用时间较短且相对剪切强度较弱, 但
是螺杆高速旋转时最大剪切应力出现的频率很 高,
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a— EZ ; b—K E; c—ST
图 4 R SPE 典型螺杆元件结构及展开图

故该混炼装备的剪切属于高频柔性剪切, 在保证混

炼效果的同时, 还能够实现相对低温挤出。ST 对应

机筒位置安装有止逆环起到建立压力的作用。近年

来研究人员 [ 2 0 ] 推出四排销钉四头螺纹的新型混合

元件, 混炼性能更加显著。

2. 2 SDSE
SDSE 的挤压系统中, 机筒混炼段由间隔环和定

盘组成, 模块化组合式螺杆安装有螺纹元件和动盘

元件。定盘和动盘元件三维造型如图 5 所示。螺纹

( a)              ( b)
a—动盘元件 ; b—定盘元件

图 5 SDSE 磨盘元件

元件起输送物料的作用。在动盘与定盘的相对运动

下, 物料承受很大的剪切和拉伸应力, 有助于提高分

散混合效果; 物料流经磨盘表面的分散和收敛沟槽

时, 不断分流和汇合, 分布混合效果显著。

2. 3 TSE
TSE 挤压系统内两根互相啮合的螺杆在机筒的

“8”字型孔内高速同向旋转, 完成对物料的输送、压

缩、塑化、熔融、混合、混炼、填充、排气和计量等工艺

过程。其螺杆元件主要包括螺纹元件、捏合盘元件

以及转子元件。螺纹元件的输送能力最强, 捏合盘

元件是最常见的混炼元件, 转子元件可满足更为苛

刻的混炼要求。图 6 中给出几种常见螺杆元件的三

维几何造型。

a—30 °捏合盘元件 ; b—45 °捏合盘元件 ; c—60°捏合盘元件 ;
d—90°捏合盘元件 ; e—单头螺纹元件 ; f—双头螺纹元件 ;
g—三头螺纹元件 ; h—反向螺纹元件 ; i— VCR 转子元件 ;

j— TME 元件 ; k— SME 元件 ; l—混合型螺杆头元件

图 6  TSE 典型螺杆元件

3 结果与讨论

3. 1 DSC 分析

不同物料体系的 DSC 曲线如图 7 所示。其中,
Tc 1 为 PP 冷却结晶温度, T c2 为 PET 冷却结晶温度。

共混后 PET /PP 不相容体系中 PET 项的冷却结晶温

度( 191 . 3℃) 较纯 PET 的冷却结晶温度 ( 165℃) 提

高了 16. 4% , 可见 PP 分散相具有提高 PET 冷却结

晶速率的作用。这与文献[ 25 ] 中的相关结论一致。

同样在 PET /PP 不相容体系中 PP 相冷却结晶温度

( 116 . 4℃) 较纯 PP( 101 . 6℃) 提高 14. 6% 。但经三

种连续混炼装备共混的同一配方中 PET 和 PP 相的

冷却结晶温度并没有显著区别, 可见 DSC 分析结果

并不足以区别表征三种混炼装备在共混 PET /PP 不
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相容体系的效果。

a—纯 PP; b—由 R SPE 共混的 PET /PP 不相容体系 ;
c—由 TSE 共混的 PET / PP 不相容体系 ;

d—由 SDSE 共混的 PET / PP 不相容体系 ; e—纯 PET
图 7  不同物料体系的 DSC 曲线

3. 2 不相容体系微观结构

图 8 对比了三种混炼装备共混 PET / PP 不相容

体系的微观结构。

( a )               ( b)

( c)
a—R SPE; b—TSE; c— SD SE

图 8 PET /PP 不相容体系共混微观结构

由图 8 可见, 三种装备加工的共混物均出现了

“海 - 岛”结构。PP 作为分散相, 分散在 PET 主体

内, 两相界面清晰。与文献 [ 26 ] 中介绍的 PET 和

PP 共混情况一致。

由图 8 还可知, 经过 SDSE 混炼的物料, PP 分散

效果最好, 颗粒最小, 且均匀地分散在 PET 内。说

明磨盘机内五组磨盘对物料的研磨, 不仅对物料施

加了足够大的剪切应力以使得 PP 颗粒被打破, 而

且由于磨盘上独特的沟槽设计还将被打破的 PP 颗

粒均匀分布在主体聚合物内, 体现出该类混炼装备

具有良好的分散和分布混合性能。对比图 8a 和 8b
可见, 经 RSPE 和 TSE 共混的物料中 PP 分散相粒径

分布不均匀, 但经 RSPE 共混物料中 PP 分散相的粒

径稍小。

从理论上来讲, RSPE 属于高频柔性剪切, TSE
的剪切应力大于 RSPE, 但是 SEM 结果却显示出相

反的结果。造成这一现象的原因主要有两点: 一方

面熔融态 PP 破碎成小颗粒所需要的剪切应力不

大, RSPE 的高频柔性剪切能够满足要求; 另一方

面, 为使得三种装备混炼效果具有可比性, 挤出机螺

杆转速均设定为最高转速的 50% , 加工中 RSPE 的

螺杆转速比 TSE 高出 66. 7% , 产生相对较高的剪切

应力, 更有利于熔融态 PP 的破碎。

3. 3 宏观力学性能

图 9 和图 10 分别对比了经三种连续混炼装备

共混的 PET /PP 不相容体系的拉伸强度和缺口冲击

强度。由图 9、图 10 可知, SDSE 共混物料的力学性

能最佳, 而 TSE 共混物料的力学性能最差, 这与微

观结构分析中所描述的装备混炼效果的排序一致。

可见共混效果对力学性能具有直接影响。

图 9  PET /PP 不相容体系的拉伸强度

图 10 P ET /P P 不相容体系的缺口冲击强度

3. 4 比能耗

比能耗是挤出机加工单位质量物料所消耗的电

能, 在测量得到加工过程中主电机电流、电压和挤出

产量后, 可通过式( 1) 进行计算:
SE = I ×U

1 000Q ( 1 )

式中: SE———比能耗, kWh / kg;
I———主电机电流, A;
U———电压, V;
Q———挤出产量, kg /h。

由表 2 可知, 三种混炼装备在部分描述工艺条

件对应的转速下, RSPE 和 TSE 基本一致, 但该工艺
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条件下, RSPE 的螺杆转速比 TSE 高 66. 7% 。三种

混炼装备中, SDSE 的比能耗最大, 比另外两种挤出

机高近 10% 。但从不相容体系微观结构和物料宏

观力学性能看, 经该类装备对不相容体系的分散更

为均匀, 具有十分显著的分散和分布混合效果。

4 结论

结合 PET /PP 不相容体系的共混对比研究了三

种连续混炼装备混炼性能和能耗情况。SEM 结果

表明, 经 SDSE 共混的 PET / PP 不相容体系中 PP 分

散相的粒径尺寸最小且分布最为均匀, 可见该类装

备的分散分布混合效果最好。共混物宏观力学性能

也反应出了这一点, 但是该类装备的比能耗最大。

此外, RSPE 的混炼性能稍优于 TSE, 但比能耗基本

一致。
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  ABSTRACT  A comparison study was done to evaluate the mixing performances of the three kinds of continuous compounding e-
quipments, including intermeshing co-rotating parallel twin screw extruder ( TSE ) , reciprocating single screw pin-barrel extruder
( RSPE) and series disc-screw extruder( SDSE) , based on the immiscible PET/ PP blend. Both the microcosmic structure and the mac-
roscopical mechanical property showed that the mixing performance of the SDSE was the best in the three kinds of the equipments. Fur-
thermore, the mixing performance of RSPE was a little better than that of TSE. From the view of special energy, SDSE consumed the
most energy when it processed unit weight of the material, while the special energies of the RSPE and TSE were the same basically.

KEYWORDS  immiscible blend, intermeshing co-rotating parallel twin screw extruder, reciprocating single screw pin-barrel ex-
truder, series disc-screw extruder

着色剂成为塑料制品安全卫生重要隐患

  塑料着色是塑料加工工艺中的重要环节。绚丽多彩、美

艳夺目的塑料制品不仅丰富了市场 , 也美化了人们的生活 ,
但不合格塑料着色剂的使用或着色剂的不当使用则可能给

消费者的健康安全造成隐患。由着色剂使用导致的品质问

题已成为塑料制品安全卫生指标不合格的重要原因之一。

欧美日等国家和地区对可用于食品接触制品的着色剂

种类和要求等都做了相应规定 , 如欧盟 AP( 89 ) 1 决议对塑

料着色剂质量有明确指标要求 , FDA 法规 21CFR178. 3297
部分也对塑料制品中允许使用的着色剂及其最高用量做了

明确规定。质量规格不符的着色剂可能带来诸多安全卫生

隐患 , 主要包括: 致癌物质芳香胺超标、成品脱色试验不合格

以及重金属含量超标等。此外 , 不合格着色剂还可能含多氯

联苯等有害物质。

检验检疫部门在日常监管中发现 , 着色剂过量添加也是

塑料制品不合格的重要原因之一。如有些企业为了达到客

户需要 , 在生产白色制品过程中添加过量钛白粉等物质 , 导
致产品在酸性食品检测中发生总迁移量或蒸发残渣超标。

部分企业在输美聚丙烯 ( PP) 产品中过量添加有机色粉或色

母, 导致产品在检测中发生二甲苯提取物检测不合格等结

果, 而且过量添加一些有机或无机着色剂还可能引起脱色试

验不合格以及产品耐折度或外观性能下降等现象导致客户

拒收等后果。此外 , 个别企业在生产中除了常规着色剂外 ,
还可能使用一些增亮剂、增白剂等物质 , 但企业对其具体成

分等信息并不重视 , 这也给塑料制品的安全卫生带来一定的

隐患 , 需要加以关注。

为保障出口商品质量和消费者健康 , 检验检疫部门建议

生产企业在原料采购中重视原辅材料成分、等级和合格证明

等相关信息 , 从源头降低不合格品产生风险。此外 , 企业对

着色剂、增白剂原辅料等不了解是否适用于相关产品时可向

检验检疫部门咨询确认后再行采购。地方政府和相关部门

也应加强市场流通渠道监管 , 通过强化市场抽查等手段杜绝

不合格塑料制品进入消费品市场 , 切实保障消费者健康权

益。 ( 王 )
昊华化工公司统一旗下 PVC 品牌

  中国昊华化工 ( 集团) 总公司旗下的聚氯乙烯( PVC ) 产

品将逐步过渡到使用统一的昊华品牌 , 统一制定一套合理的

价格协调机制。

目前 , 中国昊华旗下的 PVC 生产企业有 4 家 , 每个企业

都有各自的品牌 , 导致形象不统一 , 削弱了中国昊华的影响

力, 还造成旗下企业产品质量、价格不统一。为此 , 中国昊华

决定将多品牌各自为政的现状逐步转变成统一的综合性品

牌, 逐步统一使用昊华品牌 , 建立统一的质量保障、价格管

理、服务体系。

随着中国昊华 PVC 品牌和营销模式的统一 , 中国昊华

将通过在太仓市的昊华华东国际塑化城构建集中销售、采购

平台 , 建成以 PVC 为主导产品的塑料化工产品交易、期货交

割、物流仓储、金融配套、信息服务、有形市场和无形市场相

结合的现代服务业基地。

由中国昊华化工 ( 集团 ) 总公司、太仓市人民政府共同

主办的本次峰会 , 深入分析了 PVC 生产企业套期保值策略 ,
共同搭建政策研讨、市场分析、信息交流和业务合作的平台。

( 工塑网 )
新疆 EPS 填补中亚市场空白

  新疆蓝山屯河新材料有限公司 12 万 t /年可发性聚苯乙

烯树脂 ( EPS) 项目 , 自 3 月份试生产以来呈现产销两旺的局

面, 彻底结束了我国西北地区没有规模化生产 EPS 的历史。

长期以来 , 我国西北 5 省没有生产 EPS 的企业 , 中亚地

区哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦、

土库曼斯坦 5 国也没有一家上规模的 EPS 生产企业。新疆

蓝山屯河新材料公司以独山子百万吨乙烯工程为依托 , 于

2008 年 7 月开工建设国家高技术产业发展项目———12 万 t /
年 EPS 项目 , 结束了新疆及西北地区不生产 EPS 的历史 , 填
补了中亚市场空白 , 同时延伸了当地石油石化产业链 , 带动

了新疆高新技术产业的发展。 ( 中化 )
未来我国塑料托盘需求量将达 200 万只

  近几年 , 塑料托盘的年均更新率和塑料托盘的增长率均

在 10% 左右 , 其中石化、烟草、食品、医药和运输等行业使用

塑料托盘数量更是成倍增长。

塑料托盘的发展主要是得益于以下几个因素 : ( 1) 塑料

托盘自身性能优越。( 2) 国家加大对森林砍伐的控制, 使木

材成本大幅上扬 , 加上欧美苛刻要求 , 刺激了塑料托盘的使

用。( 3) 塑料托盘设备加工自动化程度高、产量大。

发达国家塑料托盘的占有量为托盘使用总量的 40% 左

右, 而我国未来塑料托盘的需求量也将达到 200 万只 , 预示

着塑料托盘在中国市场蕴藏巨大发展潜力。 ( 化 )
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