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  摘要  研究了新型多棱榫状转子的结构、混炼原理和工艺特性。结果表明 , 多棱榫状转子混炼能力强、分散混

合效果好、混炼能耗低。其混炼功率随转速、加料量加大而增加 , 随卸料门开启度增大而减小。混炼时加料量与物

料停留时间成反比 , 转速对物料停留时间影响不大。
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  双转子连续混炼机是在密炼机基础上开发、制

造的一种新型混炼机械。这种混炼机既保留了密炼

机优异的混炼特性, 又可以连续工作
[ 1 - 3 ]

。由于这

种混炼机具有较高的填充能力和极强的分散混合能

力, 且操作、维护方便, 能耗低、产量高
[ 3 - 4 ] , 因此备

受人们关注, 在石油化工等行业被广泛应用于高分

子材料的混合。国内对连续混炼机的研究方兴未

艾。混炼转子作为混炼机的核心部件已成为重点研

究的对象。为了适应不同聚合物和添加剂的混合要

求, 必须不断变换混炼转子的构型。

针对高填充物料的混合, 我们从提高加工能力

和混合效率等方面出发, 对目前常用的混炼转子进

行了改进, 开发出一种新型的高效混炼转子———新

型多棱榫状混炼转子。现对新型多棱榫状混炼转子

的结构、工作原理、混炼工艺特性和混合效果等进行

介绍。

1 新型多棱榫状混炼转子的结构

1. 1 总体构成

新型多棱榫状混炼转子的结构如图 1 所示。该

转子分为进料段、混炼段和卸料段 3 段。混炼段又

由第一混炼段、第二混炼段及中间过渡输送段 3 段

组合而成。这与目前常用的转子结构相似。

图 1 新型转子结构示意图

1. 2 混炼段构型

新型转子混炼段断面如图 2 所示。它是以目前

常用的转子构型为基础, 将转子的非工作面挖去一

部分而形成榫状。非工作面形状的改变使其断面面

积明显减少。同时, 转子上的螺棱数由 2 对增加至

4 对。转子螺棱顶部平面的一部分为斜面, 斜 面与

图 2 新型转子断面示意图

平面的夹角为 16 ～22°。
  另外, 在第二混炼段的螺棱交汇点至卸料段之

间设一变径段, 其压缩比为 2。同时将卸料段长度

由原来的 1D( D 为转子直径) 延长为 1. 3D。这与目

前常用的转子构型相比有较大的差异。

2 新型多棱榫状混炼转子的混炼工艺

2. 1 工作原理

混炼转子的工作过程为: 当物料到达转子的进

料段时, 进料段的螺纹将物料送到混炼段。在转子

的混炼段, 物料首先被与进料段螺纹相连的那部分

螺棱向前推动, 而与卸料段相连的那部分螺棱则迫

使物料向相反方向运动。这样, 物料便在混炼段堆

积, 并被剪切、辊压、粉碎、熔融和混合。随着新物料

的加入, 已经混合好的物料被迫移向卸料段, 最终通

过混炼机的卸料门排出。

2. 2 混炼段特点

对混炼转子而言, 混炼段的工作特性最为关键。

目前常用混炼转子的混炼段端面形状通常为椭圆

形, 而且螺棱数为 2 对。该类转子断面面积大, 所占

料筒空间大, 料筒内的自由体积小, 混炼能力和物料

在料筒内的停留时间受到限制。理论上说, 转子每

转一圈, 转子对物料的剪切只有 2 次。这类转子的
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构型设计, 对物料在混合过程中的流动情况考虑不

够, 混炼时相当一部分物料随转子在混炼腔内空转 ,
并没有被螺棱顶部剪切、混合, 白白消耗了功率。

新型多棱榫状转子有效地解决了普通混炼转子

存在的这些问题。将转子断面改成榫状使断面面积

减小, 料筒内的自由体积增大, 混合能力明显提高。

其螺棱顶部部分为斜面, 既增加了转子顶部对物料

的剪切速率, 又可以提高物料在混炼过程中通过螺

棱顶部的几率, 有效防止了物料在混炼腔中随转子

空转, 提高了混炼效率。加之其螺棱数为 4 对, 比目

前常用的转子多 2 对, 这使得转子每转一圈, 便可以

对物料剪切 4 次, 同样提高了剪切混合效率。每段

螺棱的螺旋角各不相同, 各对螺棱交汇点的轴向位

置也各不相同, 在混炼段中部便形成了一个由各对

螺棱的交汇点共同形成的交汇区, 转子每转一圈, 物
料的轴向运动将形成多次循环流动, 提高了物料的

轴向混合次数和效率。从实验情况推断, 根据混合

物料的不同, 多棱榫状转子的螺棱数可设计为 3 ～5
对。

2. 3 卸料段特点

第二混炼段的螺棱交汇点至卸料段之间设置了

一个变径段, 且增加了卸料段长度, 使得物料能充满

转子的卸料段和料筒之间的间隙, 保证其能从卸料

口连续排出, 并促使物料在混炼段保持一定的填充

率, 保证混合时物料的界面更新和分散混合的顺利

进行。从实验情况推断, 根据混合物料的不同, 多棱

榫状转子变径段的压缩比一般可设计为 1. 2 ～3. 0,
卸料段长度一般可设计为 1 . 2 ～1. 5D。

3 新型多棱榫状混炼转子的混炼特性

3. 1 基本实验条件

( 1) 设备

双转子连续混炼机: 配有新型多棱榫状转子, 当
量直径 50 mm, 异向同速旋转, 直流调速电机驱动 ,
最高转速 1 150 r /min, 剖分式料筒, 料筒采用电加

热、水冷却控制温度, 双螺旋计量加料机加料, 自制。

( 2) 物料

线性低密度聚乙烯 ( LLDPE) : DFDA7072 , 熔体

流动速率( MFR) 为 2 g /10 min, 扬子石化公司;
示踪剂: 高浓缩 CaCO3 母粒 ( CaCO3 质量分数

85% ) , 市售。

3. 2 转子混炼工艺特性测定与分析

  ( 1) 转子混炼功率

在变换转速、加料量和卸料门开启度情况下进

行 3 次实验: ①恒定料筒温度 150℃、转子转速 500
r /min, 变换卸料门开启度, 逐渐增加加料量, 并测算

功率, 得出不同卸料门开启度下功率与加料量之间

的关系曲线, 如图 3 所示; ②恒定料筒温度 150℃、

卸料门开启度 20% , 变换加料量, 逐渐加大转速, 并
测算功率, 得出不同加料量下功率与转子转速之间

的关系曲线, 如图 4 所示; ③恒定加料量 7. 6 kg /h、
料筒温度 145℃, 变换卸料门开启度, 逐渐加大转

速, 并测算功率, 得出不同卸料门开启度下功率与转

子转速之间的关系曲线, 如图 5 所示。每次测定数

据均在混炼机运行正常并稳定后进行。

1—20% ; 2—60% ; 3—80%
图 3 不同卸料门开启度下加料量对混炼功率的影响

1—15 . 0 kg /h; 2—23. 4 kg / h
图 4 不同加料量下转子转速对混炼功率的影响

1—20% ; 2—60%
图 5 不同卸料门开启度下转子转速对混炼功率的影响

  从图 3 ～图 5 可以看出, 其一, 混炼功率随转子

转速的加大而增加。随着转速提高, 转子螺棱顶部

线速度增加, 物料的混合循环次数增加, 轴向混合作

用更加强烈, 所消耗的功率也就随之增加。其二, 混
炼功率随加料量的增加而增大。随着加料量的增

加, 物料在混炼腔中的填充率提高, 转子剪切物料的
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几率增大, 阻力也就增加, 功率消耗便提高。其三 ,
混炼功率随卸料门开启度的增大而减小。这是因为

开启度加大, 物料在混炼腔中的填充率下降, 混合剧

烈程度减缓, 同时物料通过卸料门的阻力也变小了 ,
所以消耗功率降低。图 3 ～图 5 中的数据与目前常

用转子的数据相似, 只是混炼功率稍偏高。

将卸料门开启度调到 80% , 转速调到 1 000 r /
min, 加料量恒定为 150 kg /h, 待混炼机运行正常并

稳定后, 进行功率测算。实验测算出的功率为 18. 3
kW。可以认为, 混炼机正常生产能力下的功率消耗

值与此相近。由此可以推算出新型多棱榫状双转子

混炼机在这一条件下的混合能耗比约为 0. 12 kW·

h / kg, 与目前国内广泛采用的双螺杆配混料挤出机

混合能耗比( 0 . 22 ～0. 25 kW·h /kg) 相比可节能

约 50% 。

  ( 2) 转子混炼停留时间

待双转子连续混炼机运行正常并稳定后, 从加

料口加入高浓缩 CaCO3 母粒, 同时在出料口每隔一

段时间取一次样, 采用烧损法测定 CaCO3 的质量分

数。采用同样的实验方法, 在两种条件下完成: ①恒

定转子转速 600 r / min、料筒温度 190℃、卸料门开启

度 25% , 考察不同加料量对物料停留时间分布的影

响, 结果见图 6; ②恒定加料量 12. 5 kg / h、料筒温度

190℃、卸料门开启度 25% , 考察不同转子转速对物

料停留时间分布的影响, 结果见图 7。

1—25 . 2 kg /h ; 2—20. 4 kg / h ; 3 —12. 5 kg /h; 4—6. 9 kg / h
图 6 不同加料量对物料停留时间分布的影响

由图 6 可看出, 物料停留时间分布曲线呈对数

正态分布, 存在一个峰值, 表示对应于一个物料质量

比的脉冲, 其在混炼机中的停留时间的分布存在一

个峰值, 该峰值的位置随着加料量的增加而前移, 峰
值的大小随加料量的增加而增大。由此可以认为,

1—400 r /min; 2—500 r / min; 3—600 r / min
图 7 不同转子转速对物料停留时间分布的影响

对该转子来说, 物料停留时间与其加料量成反比。

  从图 7 可以看出, 随着转子转速的提高, 峰值略

有降低。可以认为, 对该转子来说, 转子的转速对物

料的停留时间影响不大, 但随着转子转速的提高, 对
物料在轴向上的混合效果产生一定的负面影响。

3. 3 转子混炼效果测定与分析

待双转子连续混炼机运行正常后, 通过计量加

料装置同时加入 LLDPE 粒料和高浓缩 CaCO3 母粒

( 加入量为 2 % 左右) , 保持加料比例稳定, 在出料口

每隔 20 s 取样 1 次, 共取 5 次。将取得的样品通过

吹膜机吹膜, 再取膜样用扫描电镜进行测试分析, 结
果表明, 样品的分散效果好, 且比通常的混炼转子分

散混合效果优越。

4 结论

新型多棱榫状混炼转子构型合理、混炼能力强、

分散效果好、混炼能耗低, 混合工艺性能优于普通转

子。转子的混炼功率随转速加大而增加, 随加料量

增加而增大, 随卸料门开启度增大而减小。加料量

与物料停留时间成反比, 转子转速对物料停留时间

影响不大。目前, 多棱榫状混炼转子已应用于实际

生产中, 它的混合能力和分散效果已初步得到用户

的认可。
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  ABSTRACT  The stucture, mixing principle and mixing technological characteristics of new tenon type rotor with multi-rhombus
were studied. As the result indicated, the tenon type rotor with multi-rhombus had high mixing efficiency, well dispersive effect and
low mixing energy-consume. The mixing power increased as the rotor speed and feeding rate increased, decreased as the opening stroke
of discharge door increased. The rotor speed had little effect on the residence time of the materials, and the feeding capacity was in in-
verse proportion to the residence time during the mixing process.

KEYWORDS double rotor continuous mixer, tenon type rotor with multi-rhombus, technological characteristic, mixer power

可用于汽车前挡泥板的 ABS /PA 共混材料

  朗盛公司新推出了一种牌号为 Triax 的 ABS / PA 共混材

料, 这种材料是首次进入市场 , 用于生产 BMW 3 系列 E92 型

汽车的前挡泥板。以前这种挡泥板通常是用 PPO /PA 共混

材料加工而成的 , 而使用 ABS / PA 共混材料后可以将前挡泥

板的质量减轻约 3 kg。 ( 塑料改性网 )
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