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  摘要  利用动态三螺杆挤出机来制备增强、增韧聚丙烯 , 并通过对共混物性能的分析 , 说明了振动力场对于共

混物力学性能的提高及共混组分的均匀分散起着重要的作用。
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  聚合物性能的好坏与其形态结构密切相关。填

充聚合物是一种多相结构, 相与相之间互相影响。

填充物分散到聚合物基体中, 混合越好则共混物性

能越好。聚合物动态三螺杆挤出机从塑化混炼挤出

机理上突破了传统设计思想的局限性, 创造了一种

在聚合物物料输送过程中引入振动力场以强化物料

塑化混炼效果的方法, 是一种多螺杆振动力场诱导

的塑化混炼挤出设备。

1 动态三螺杆挤出机的研究
[ 1 , 2 ]

1. 1 单、双螺杆挤出机的局限性

尽管单、双螺杆挤出机已有很大的发展, 但仍有

其局限性。单螺杆挤出机混炼功能弱, 难以用于加

工粉料, 共混物的质量不易控制, 产量相对较低。对

于双螺杆挤出机来说, 一方面, 作为混炼使用的同向

双螺杆挤出机同样无法克服螺杆的背压较低的现

象, 因而多用来加工密实性较低的塑料原料, 而无法

加工密实性较高的透明型物料。另一方面, 根据常

规螺纹元件几何学, 对自扫型啮合同向双螺杆螺纹

元件, 一旦顶角和螺纹头数确定, 则螺槽深度和螺杆

直径的比值就相应确定。在螺杆转速一定的条件

下, 若想通过增加螺槽深度以提高挤出流量、增加产

量, 则必须相应增加螺杆直径。由于螺杆几何学的

复杂性, 同向双螺杆螺棱侧面角必须等于啮合角, 即
推进侧面和拖曳侧面形状相同, 从而使得螺槽深度

受到限制。

同样由螺杆几何学可知, 啮合异向双螺杆常规

螺纹元件的螺棱侧面角无需等于啮合角, 螺杆侧面

角可以在一个大的范围内自主的选择, 并且在中心

距一定的情况下, 可以使用三头螺纹, 这在一定程度

上增加了螺杆的输送能力, 但程度有限, 不能满足生

产日益增长的需要。此外, 随螺槽深度的增加, 由于

塑料热传导性能差, 物料在深的螺槽中受热不均匀 ,
每个螺纹料腔中可能存有大量的“静态”物料, 从而

导致不均匀塑化。虽然提高螺杆转速可以降低“静

态”物料的存在, 但速度过高, 会引起层状过热, 以

至引起流痕变粗, 使得加工出来的物料表面扭曲, 制
品表面质量差。若增加螺杆长径比, 则因为螺杆支

撑属于悬臂梁结构, 如果支撑轴承和螺杆材料刚度

不够, 将产生螺杆径向跳动, 从而长径比也受到了限

制。

1. 2 三螺杆挤出机及多螺杆挤出机的发展

目前虽已研发了新型螺杆来提高单、双螺杆挤

出机的混合能力, 在提高混合质量和产量方面都取

得了很大的提高, 并得到了广泛的应用。但是随着

共混改性的发展, 要求混合物中组分物料进一步细

化, 以达到更好的分布效果和分散效果, 新型螺杆的

提升能力还是有限。而如果采用小直径、短长径比

的多螺杆组合, 则可以在不产生“静态”物料的前提

下, 增加流道的有效横截面积, 使挤出流量增加。

三螺杆挤出机除具有双螺杆挤出机的塑化能力

强、混合效果好及有较好的自洁性能等优点外, 与双

螺杆相比, 螺杆每旋转一周都会增加物料混炼、均

化、揉捏和剪切的次数, 设备的混炼、熔融和分散混

合的能力更强, 因而尤其利于多相多体系物料的共

混改性和连续挤出成型。三螺杆挤出机螺杆在机筒

中的排列有一字排列、V 字排列和正三角形排列三

种。螺杆的啮合区增多, 碾压剪切面积成倍增加。

螺杆在运转中可对物料构成高效的挤压、破碎、揉

捏、压延和拉伸作用。正是这种高效的捏炼作用, 使
三螺杆无需单螺杆或双螺杆的大直径或大长径比,
就可获得与大直径或大长径比的单、双螺杆挤出机

同等质量同等产量的生产效能。由于三螺杆挤出机

具有高效的混合特性、结构的紧凑性和良好的经济

性, 其在挤出机领域正被逐渐推广应用。随着挤出

机的发展, 目前出现了三螺杆 挤出机、四螺杆挤 出
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机、行星螺杆挤出机等多螺杆挤出机。

1. 3 动态三螺杆挤出机的发展

一直以来, 传统的螺杆挤出机研究和开发的焦

点主要集中在挤出机的螺杆, 通过加大螺杆直径和

长径比, 在螺杆上增设各式各样的混合、混炼元件及

改善螺杆表面质量等方法来达到改善塑化效果, 提

高产量的目的。然而, 随着长径比和螺杆数目的增

多, 对机器的制造精度、结构设计和驱动功率的要求

越来越高, 成本相应增加, 稳定性也相对降低, 并且

通过大长径比和增加螺杆数目来实现各种工艺要求

的设计思想存在一定的局限性。为了能够顺利完成

加料、输送、压缩、塑化、混炼、排气、均化等一般挤出

机的功能, 同时又满足制造工艺尽量简化、成本降低

的要求, 华南理工大学聚合物新型成型装备国家工

程研究中心瞿金平教授及其研发团队研制开发了新

型聚合物动态三螺杆挤出机, 在该方面取得了新的

突破。该聚合物动态三螺杆挤出机从塑化、混炼挤

出机理上突破了上述设计思想的局限性, 创造了一

种在聚合物物料输送过程中引入振动力场以强化物

料塑化、混炼效果的方法, 是一种多螺杆振动力场诱

导的塑化混炼挤出设备。

1. 4 动态三螺杆挤出机的结构、工作机理

( 1) 动态三螺杆挤出机的结构

图 1 为目前已形成系列的动态三螺杆挤出机的

结构示意图。

1—激振器 ; 2—减速箱 ; 3—动力分配器 ; 4—计量加料装置 ;
5 —料筒 ; 6—螺杆 ; 7—排气孔 ; 8—加热器 ; 9—口模 ;

10—支架 ; 11 —标准异步电机

图 1 动态三螺杆挤出机的结构示意图

  从图 1 可以看出, 三个螺杆一字排列, 大小相

等, 中间螺杆的动力传递轴穿过副螺杆的动力分配

器和减速箱的输出空心轴, 与减速箱的输出空心轴

后端连接在一起的直线滚动花键使其做旋转的同时

亦可做轴向脉动。专门设计的激振器对中间主螺杆

的动力传递轴来进行激振, 实现了振动频率和振幅

可作为两个独立的参数进行分别控制。减速箱的输

出空心轴的前端驱动动力分配器, 动力分配器再驱

动另外的两个副螺杆。

( 2) 动态三螺杆挤出机的工作机理

图 2 为同向动态三螺杆挤出机物料流动示意

图。

图 2 同向动态三螺杆挤出机物料流动示意图

  在动态三螺杆挤出机中, 一字排列的三个螺杆

的啮合区有两个, 而双螺杆仅有一个啮合区, 因此动

态三螺杆挤出机的组合相当于两个双螺杆。对于同

向旋转的动态三螺杆挤出机来说, 相互啮合的螺杆

之间的固体输送类似于同向双螺杆挤出机, 但又有

所不同。从图 2 看出, 当物料位于第一根螺杆的位

置时, 将被第 1 根螺杆带向第 1 根螺杆与第 2 根螺

杆的啮合区的下方, 在此物料受到一定的阻力进行

预压, 然后又被第 2 根螺杆接过去带回上方进行输

送。如果该物料还未被输送, 结果又被第 2 根螺杆

带向第 2 根螺杆与第 3 根螺杆的啮合区的下方, 物

料再次受到一定阻力的预压, 最后被第 3 根螺杆接

过去带回上方进行强制输送。当物料位于第 2 根螺

杆的位置时, 物料被第 2 根螺杆带向第 2 根螺杆与

第 3 根螺杆的啮合区的下方, 在此物料受到一定的

阻力进行预压, 然后被第 3 根螺杆接过去带回上方

进行强制输送。因此物料在螺槽中既有单螺旋型,
又有双螺旋型前进。这个过程与单螺杆挤出机类

似, 主要靠物料与料筒的摩擦力来输送。如果物料

与螺杆的摩擦系数大于物料与料筒的摩擦系数, 物

料将在螺槽中出现打滑现象, 此时螺杆每旋转一圈

物料前进不到一个螺距, 但三螺杆啮合区多, 一根螺

杆的螺棱有阻止另一根螺杆上的物料打滑的趋势。

并且由于振动力场的引入, 减小物料的内摩擦系数,
增加其“流动性”, 因而物料快速堆积, 松散度变小,
在摩擦拖曳和正位移输送的作用下, 物料的轴向输

送能力就比较强。

聚合物动态三螺杆挤出机的工作特点是在中间

螺杆上引入振动力场, 使其在转动的同时并做轴向

46 工程塑料应用 2006 年 , 第 34 卷 , 第 12 期   

杨超



脉动。振动的引入对于分散混合区来说不再是小尺

度的扰动, 而是剪切速率随时间周期性变化, 导致分

散混合区物料界面拉伸, 产生相应的振动。在压延

间隙内, 熔体被两螺杆间的运动拉入压延间隙进行

动态压延混合, 物料被强化混炼; 在螺棱侧间隙内 ,
拉伸力场与剪切力场的共同存在, 使得螺棱侧间隙

内混合效果显著提高, 振动还会导致侧间隙内流量

增大。由于中间螺杆的轴向脉动, 螺杆之间形成的

轴向齿间啮合间隙实现周期性变化, 使物料在输送

过程中受到复杂的剪切作用的同时还受到周期性脉

动积压研磨作用, 瞬时变化的剪切速率和压力将产

生耗散热能, 使物料的熔融和混炼加强, 达到强化分

散混合的目的。周期性的振动对高分子链及链段可

产生周期性的、多方向的瞬时负压冲量与扩散, 使熔

体的粘性和弹性降低, 输送熔体时阻力减小, 挤出压

力减小, 挤出胀大减少。又由于物料在振动状态下

相界面更新频率显著增加, 相间的传质与传热大大

加强, 从而塑化混炼挤出过程所需要的能量减少, 在
机筒内停留时间短, 挤出温度低。

目前虽然已出现了多种类型的动态三螺杆挤出

机, 但还是以啮合同向的动态三螺杆挤出机为主。

一方面, 啮合同向三螺杆挤出机因其优异的分散性

混合和分布性混合性能, 主要用于聚合物改性, 如共

混、填充、增强和反应挤出等混合作用。另一方面 ,
啮合同向三螺杆挤出机具有良好的自洁性能, 其通

过两根全啮合的螺杆在转动过程中相互清洁彼此螺

杆表面, 使得整个挤出流道内不存在死角, 缩短物料

停留时间。在某些高速高扭矩应用中, 停留时间可

以缩短至 5 ～10 s, 可以避免物料在挤出过程中, 停

留时间过长导致过热降解。因而其共混物性能均

一, 且产量高, 能耗低。

2 动态三螺杆挤出机在共混、混炼中的应用

动态三螺杆挤出机由于其优异的塑化混炼性能

已成功应用于生产改性塑料。如 ( 乙烯 /丙烯 /二
烯) 共聚物 ( EPDM) /聚丙烯 ( PP) 共混物的制备、

CaCO3 填充 PP 及尼龙 6 增韧 PP 等。下面对用动态

三螺杆挤出机制备的 EPDM / PP 共混物的性能进行

分析, 来反映新设备的塑化混炼效果。

2. 1 振频对 EPDM / PP 共混物性能的影响
[ 3 ]

使用动态三螺杆挤出机制备 EPDM / PP 共混

物, 实验结果表明, 振动力场对共混物性能有很大的

影响。

( 1) 振频对 EPDM / PP 共混物力学性能的影响

图 3 为不同振幅 ( A) 时, 振频 ( f) 对 EPDM / PP
共混物力学性能的影响, 其中 EPDM∶PP = 15∶85。

a—拉伸强度 ; b—断裂伸长率 ; c—冲击强度

图 3 振频对共混物力学性能的影响 ( 转速为 100 r /min)
  由图 3a 可知, 随着振频的增加, 共混物的拉伸

强度不断增加。一般而言, 拉伸强度与橡胶相 EP-
DM 的交联密度有关, EPDM 的交联密度越大, 共混

物的拉伸强度也会增大。由于三螺杆挤出机有两个

啮合区, 相当于两套同向旋转的双螺杆, 经定量送料

系统进入的物料被两套螺杆间的运动拉入压延间隙

和侧间隙并进行高的剪切作用和拉伸作用, 在振动

力场的作用下, 该间隙随时间作周期性变化, 使得剪

切速率和拉伸速率也产生周期性变化, 随着振频的

增加, 剪切速率和拉伸速率的变化也增加, 且变得更

为复杂, 在复杂而又增强的剪切作用下, EPDM 的交

联密度不断增大, 形成的物理交联点越来越多, 故宏

观上表现为共混物的拉伸强度增大。

由图 3b 可知, 随着振频的增加, 共混物的断裂

伸长率有一定程度的增加。根据聚合物动态三螺杆
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挤出机的工作特点, 即其中间螺杆的轴向脉动, 使螺

杆之间形成的轴向齿间啮合间隙实现周期性变化 ,
物料在输送过程中受到复杂的剪切作用的同时受到

周期性脉动积压研磨作用, 瞬时变化的剪切速率和

压力将产生耗散热能, 使物料的熔融和混炼加强。

随振频的增加, 振动强度不断增大, 振动力场在整个

体系的共混剪切作用增强, 交联的 EPDM 颗粒在高

剪切力下粒径变得更加细小, 在 PP 基体中分散得

更加均匀, 故共混物的断裂伸长率也有所增加。

由图 3 c 可知, 随着振频的增加, 共混物的冲击

强度是先上升后下降。这是因为随振频的增加, 剪

切作用越来越强烈, 橡胶相粒径越来越小, 分布越均

匀, 所以冲击强度上升。但是在剪切过程中还存在

着连续相即塑料相高分子链的断裂过程, 当振频超

过一定值时, 剪切作用过强, 塑料相的分子量减小掩

盖了橡胶相粒径变小和分布均匀这些有利因素, 导

致共混物的冲击强度下降。

( 2) 不同振频时 EPDM / PP 共混物的形态结构

  图 4 为当 A = 150 μm, 转速为 100 r / min 时, 不

同振频下 EPDM / PP 共混物的放大 2000 倍的扫描

电镜照片。

( a)              ( b )
a— f = 20 Hz; b— f = 40 Hz

图 4 不同振频时共混物的扫描电镜照片

  由图 4 可知, 频率为 40 Hz 时, 共混物试样断面

更为光滑, EPDM 颗粒分布得更均匀一些, 表现出较

好的微观形态结构, 这与其较好的力学性能相一致。

由以上分析可知, 振频高一些的共混物其力学

性能也好一些, 这是因为其混合作用增强了。随着

振频的增加, 剪切速率增加, 剪切作用增强, 粘度降

低, 熔体混合得更为均匀。

2. 2 振幅对 EPDM / PP 共混物性能的影响

( 1) 振幅对 EPDM / PP 共混物力学性能的影响

图 5 为振幅对共混物力学性能的影响。从图

5a 可以看出 , 随振幅增加, 拉伸强度先增大而后减

小。这是由于振动力场对 EPDM /PP 共混物的影响

机理相当复杂, 其不仅影响 EPDM 相的交联密度 ,
对基体 PP 也有重大的影响作用。随着振幅增加,

a—拉伸强度 ; b—断裂伸长率 ; c—冲击强度

图 5 振幅对共混物力学性能的影响 ( 转速为 100 r /min)
振动强度迅速增大, 当振幅超过 100 μm 以后, 振动

力场的强剪切作用使得 PP 断链, 分子量减小, 从而

导致共混物的拉伸强度下降。

从图 5b 可以看出, 随振幅增加, 共混物的断裂

伸长率先增加后减小。振动力场的引入对共混物产

生了重大的影响, 随着振幅的增加, 振动强度变大,
振动力场对整个体系的共混剪切作用大大增强, 交

联的 EPDM 颗粒被粉碎得更细小, 导致分散相 EP-
DM 的交联密度增加, 在 PP 基体中分散得更加均

匀, 因而共混物断裂伸长率也有了增加的趋势。同

样, 当振幅较大时, 其断裂伸长率略有下降, 原因是

高强度的振动使 EPDM 颗粒被剪切得过细, 故其断

裂伸长率有所降低。

  由图 5c 可知, 随振幅增加, 共混物的冲击强度

有上升的趋势。但是, 当振幅超过 150 μm 时, 冲击
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强度下降, 这与 PP 基体中分子链段的断裂而导致

分子量的减小有关。

( 2) 不同振幅时 EPDM / PP 共混物的形态结构

图 6 为当振频为 20 Hz、转速为 100 r / min 时 ,
不同振幅下共混物放大 2000 倍的扫描电镜照片。

( a)             ( b)
a— A = 100 μm; b—A = 150 μm

图 6 不同振幅时共混物的扫描电镜照片

比较图 6a 和图 6b 可知, 振幅为 150 μm 的比振

幅为 100 μm 的粒度直径更小一些, 且分布得更为

均匀一些, 这与其较好的力学性能相一致。

  总之, 随着振幅的增加, 共混物的力学性能有所

上升。因为振幅增加, 剪切作用增强, 粘度降低, 熔

体混合得更为均匀。

3 结语

动态三螺杆挤出机避免了传统双螺杆挤出机的

许多缺陷, 是一种加工制造方便、能耗低、成型共混

制品质量高的新一代塑料成型加工设备, 有着优异

的塑化、混炼功能。它的产业化研究与开发对目前

国内外传统的塑料成型加工技术及设备是一大促

进, 将产生较好的社会效益、经济效益和环境效益。
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