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  摘要  介绍了自行开发研制的新型混炼装备———串联式磨盘螺杆挤出机的主要结构特点及工作原理 , 剖析了其

独特的混炼机理。试验表明 , 采用多种形式的串联磨盘能够起到对物料的压缩、剪切与置换三种作用 , 串联式磨盘螺

杆挤出机具有卓越的混炼、塑化性能 , 而且该机结构简单、挤出压力高。
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  目前高分子材料科学领域已将研究重点从新材

料的合成转向对现有的聚合物进行改性。聚合物改

性( 物理改性与化学改性 ) 是一条快捷、节能、经济

的聚合物新材料的开发途径。为了实现各种物料的

共混改性, 就要求对混炼机理进行深入研究, 开发研

制新的混炼装备。因此, 近年来一些发达国家集中

力量相继推出了具有各种特色、性能优异的新型混

炼装备。

笔者在分析了国内外有关资料的基础上, 结合

我国的现状, 自行开发研制了串联式磨盘螺杆挤出

机, 它将单螺杆挤出机和磨盘挤出机的结构进行科

学组合, 因此不仅具备了单螺杆挤出机结构简单、挤

出压力高的优点, 而且通过数对旋转磨盘和固定磨

盘的沟槽对物料进行反复的研磨, 充分发挥了磨盘

挤出机卓越的破碎、分散、剪切、混合和塑化性能。

1 结构与工作原理

1. 1 结构组成和特点

( 1) 结构组成

图 1 是串联式磨盘螺杆挤出机的结构图, 它主

要由传动系统、加料系统、挤压系统和冷却润滑系统

等组成。其中, 在核心部分———挤压系统旋转的主

轴上依次安装有加料段螺杆、数个可以同主轴一起

1 —传动系统 ; 2—加料系统 ; 3—挤压系统 ; 4—冷却润滑系统

图 1 串联式磨盘螺杆挤出机的结构图

旋转的旋转磨盘、螺纹元件及挤出段螺杆。固定磨

盘即为机筒的一个部分, 在装配时, 旋转磨盘和螺纹

元件交替安装, 旋转磨盘与固定磨盘之间形成锯齿

状的交替, 每个旋转磨盘与固定磨盘的表面都开有

不同形状的沟槽, 可以对物料进行强有力的剪切。

根据物料在挤出机中三种物理状态的变化过程

以及螺杆各区段的不同功能, 可将挤压系统划分为

固体输送段、熔融混炼段、排气段和挤出段四个区段

( 见图 2 ) , 具体工作过程如下:

1—固体输送段 ; 2—熔融混炼段 ; 3 —排气段 ; 4—挤出段

图 2 挤压系统各功能段

  在固体输送段, 物料自料斗进入螺杆以后, 在旋

转的螺杆作用下, 通过机筒内壁和螺杆表面向前输

送并被压实。

在固体输送段的末段和熔融混炼Ⅰ段中, 由于

摩擦热的作用, 与机筒内壁相接触的部分物料已达

到粘流态温度, 开始熔融, 由于添加剂粉体的颗粒间

无液膜存在, 因此分散体系的表观粘度很大, 从而导

致混炼扭矩及剪切应力在此区段内达到最大值。物

料到达熔融混炼Ⅱ段时, 受到来自于旋转磨盘和固

定磨盘强烈的剪切、混合和压缩作用, 被进一步破

碎、混合、分散和塑化, 此时树脂已完全熔融, 因而流

动性良好, 剪切应力降低。

在熔融混炼段的末端, 设置一段排气区间, 螺槽

有较大的容积, 物料在排气段磨盘中的压力因与抽
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真空系统相通而低于大气压, 压力的急剧降低使熔

体内包覆的气体和汽化了的挥发组分在熔体中鼓

泡, 在排气段磨盘周向螺棱的切割作用下气泡破裂 ,
气体从排气口逸出。

脱气后的熔体在挤出段螺杆内经过挤压和均

化, 经机头被连续挤出。

( 2) 结构特点

在加料段采用大直径螺杆, 增强了螺杆的刚性

和强度, 适用于高扭矩、大功率挤出; 采用深槽、大直

径螺杆加料, 可大幅度地增加产量; 采用多组磨盘反

复研磨物料, 其破碎、分散、剪切、混合、塑化性能卓

越; 采用组合式结构, 磨盘和螺杆元件的形状和组合

形式可以多种多样, 适用范围广, 可制取一般混炼装

置无法加工的“高分子合金”; 采用可调节的磨盘间

隙, 适用于多种物料的加工生产。

1. 2 工作原理

串联式磨盘螺杆挤出机的核心部件是串联磨

盘, 其端面形状有扇形、菊形、臼目形等多种型式

( 见图 3 ) 。在旋转磨盘的两个侧面上, 将其凸起顶

端的倾斜方向在相位上相对于半径方向滞后或超前

一个 α角。这样如图 4 所示, 随着磨盘的旋转, 旋转

磨盘与固定磨盘凸起的顶部螺线的交点 O 将向外

侧移动; 相反, 在图 5 中, 交点 O 向内侧运动。基于

上述工作原理, 在入口侧将各旋转磨盘的凸起在相

位滞后的方向上倾斜, 而在出口侧朝相反方向倾斜 ,
就会使喂料段机筒与螺杆间隙内的物料通过旋转磨

盘与固定磨盘之间的间隙, 被输送到旋转磨盘的外

圆周表面上, 而后再被送到旋转磨盘的另一侧面与

固定磨盘之间的中心方向上, 依此类推, 在磨盘工作

区内形成物料的发散———收敛———发散———收敛的

流动状态。在上述的流动过程中, 经过数对旋转磨

盘与固定磨盘沟槽的剪切、破碎, 完成物料的熔融、

混炼和熔体输送等过程。

a—扇形动盘 ; b —菊形动盘 ; c— 臼目形动盘 ;
d —扇形定盘 ; e —菊形定盘 ; f—臼目形定盘

图 3 磨盘的结构型式

图 4 物料的发散流动

图 5 物料的收敛流动

2 串联式磨盘螺杆挤出机的混炼机理

2. 1 混炼三要素

混炼是聚合物加工中必不可少的工艺过程。近

年来, 随着聚合物共混、改性和增强工艺的需要, 加

入到聚合物中的填料种类与数量也愈来愈多, 如何

提高混炼质量, 将这些填料的几何尺寸破碎到适当

的尺度, 并将它们均匀地分布到树脂中去, 就成为挤

出加工中的一个重要课题 [ 1 ] 。目前, 国内外对机械

和流变学方面影响混炼过程的因素及其相互关系的

认识尚不能达到统一。日本学者按分散体系的流变

特性将混炼操作分为搅拌、混合和混炼, 而把压缩、

剪切和分配置换称之为混炼三要素 [ 2 ～4 ] ( 见表 1 ) 。

整个混炼分散操作是由这三要素多方面反复地进行

而完成的。图 6 是混炼的三要素和原理图。由图 6
可知, 分散由“置换”来完成, “剪切”为进行“置换”

起辅助作用, “压缩”则是为了提高物料的密度, 并

且有助于提高“剪切”作用。
表 1 分散操作和混炼三要素

要素 压缩 剪切 分配置换 流动感觉

搅拌 要 流动顺畅

混合 要 流动较易

混炼
填料含量高、流动性
差的材料必须压缩 要 要

有发粘、
粘糊现象

2. 2 混炼作用

( 1) 磨盘的压缩与剪切作用

串联式磨盘螺杆挤出机的每一个磨盘的前后两

个表面都开有规则形状的花纹, 显示出凹面和凸面,
相对的一对磨盘展开后如图 7 所示。串联式磨盘螺

杆挤出机的剪切作用发生在旋转磨盘和固定磨盘的

齿与齿的接触处, 而且槽内的物料由于磨盘的旋转

而产生转动阻力, 从而在斜面处形成高压。当旋转
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P—压缩 ; S—剪切 ; D—置换

图 6 混炼的三要素和原理图

磨盘沿箭头 R 方向移动时, 各个凹部 1 与 2 的后侧

壁 01 与 02 相对并互相靠近, 它们之间距离缩短的

结果使这部分的物料受到强大的压缩作用, 并在凹

部 1 与凸起 4 之间被挤出, 然后被压入到凸起 3 与 4
之间, 在这里物料受到了强大的剪切力作用。

图 7 串联式磨盘螺杆挤出机内剪切速率与压力分布

( 2) 磨盘的置换分配作用

在固 - 固体系、液 - 液体系的分散操作中, 置换

分配作用一直是操作的主要因素; 而当分散高粘度

物料时, 为了实施置换分配作用, 其前提是物料受到

剪切作用而实现相态的转换, 通过两种相态物料的

置换分散而起到混合作用。

现以扇形磨盘为例, 通过图 8 对串联式磨盘螺

杆挤出机的置换分配作用作一说明。顺时针方向定

义旋转磨盘的沟槽顺序为 1 ～12, 与旋转磨盘直径

相同的固定磨盘的沟槽用字母 A ～L 表示。充满各

个沟槽内的物料由于磨盘的旋转而被压缩与剪切、

分流与分割、置换与分散。当旋转磨盘转动1 /12周

时, 里面的物料即被分割、置换和分配( 如图 8 b) 。

图 8  串联式磨盘螺杆挤出机的分割和分配机理图

随着磨盘继续转动分别达到 2 /12 周、3 /12 周和

4 /12周时, 通过沟槽的物料的分割数将为 2 2 、23 、24 ,
依次类推。此时, 分割和分配数( S) 将为:

S = 2 n ×P ×R ( 1 )
式中: n—沟槽数目;

P—组合磨盘数目;
R—磨盘转速。

进一步而言, 由于受到粘性阻力引起的滞留的

影响, 式( 1) 应改为:
S = 2 n ×P ×R ×α ( 2 )

式中: α—影响系数。

显而易见, 串联式磨盘螺杆挤出机可获得较高

的分割和分配值, 并使物料受到较高的剪切作用, 因
此是一种理想的新型混炼装置。

3 结语

在无机粉体加工技术和高分子材料复合技术不

断进步的今天, 为适应聚合物改性的飞速发展, 对聚

合物混炼装备的研究与改进主要是围绕着如何高

效、经济地完成混炼三要素 ( 压缩、剪切、置换作用 )
而进行的, 笔者开发研制的串联式磨盘螺杆挤出机

可以通过磨盘的形状、数目以及磨盘间隙的调节等

手段对混炼三要素进行控制, 因此具有较大的适应

性, 随着研究的深入, 其应用的前景将会十分广阔。
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STRUCTURE AND KNEADING MECHANISM OF SERIES DISC-SCREW EXTRUDER
Li Ao, Jiang Bo, Xu Shuhua

( College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing U niversity o f Chemical Technology , Beijing  100029, China)

94李翱 , 等 : 串联式磨盘螺杆挤出机的结构与混炼机理

杨超



  ABSTRACT  The primary structure and the operating principle of the series disc-screw extruder developed by us are introduced
and the particular kneading mechanism of the equipment is also anatomized. The results indicate that using multifarious series discs,
the three actions, i. e. compression, shearing and displacement are acted on materials, and the series disc-screw extruder possesses ex-
cellent kneading and plasticizing performances, moreover, the equipment has simple structure and high extrusion pressure.

KEYWORDS series disc-screw extruder, structure, operating principle, kneading mechanism

日本模具产业衰退趋势明显
  近几年日本模具产业产值逐年减少 , 模具的年需求降到

4 100 亿日元左右 , 专家认为, 日本模具产业已到了非改革不

可的地步。日本的模具产能约占全球的 40% , 居世界第一

位。不过从 1998 年产值达到 1. 87 万亿日元的高峰后 , 就呈

现衰退的局面。生产厂家、从业人员、业务规模都明显萎缩。

与高峰期相比 , 目前的厂商数量减少了 8. 5% 左右 , 从业人

员减少了 30% , 产值衰退率达 11% 。另外 , 基于亚洲其它国

家和地区模具工业大规模发展 , 因其成本或技术竞争力的增

强, 迫使日本模具价格下降了约 20%左右。

日本模具的总产值中 , 塑料模具产值 6 428 亿日元 , 占第

一位 , 约占模具总产值的 38. 8% 。塑料模具应用于多种产

业, 虽然近年来信息技术产业发展迅速 , 但仍无法改变模具

产业衰退的趋势。汽车、半导体等产业的主要客户外移 , 使
得日本的模具产业也不得不将经营重心转向海外。而技术

高科技化、品质要求日趋严格等因素 , 使得日本模具产业雪

上加霜。为摆脱这困境 , 专家建议 , 除在高精密加工技术方

面多下功夫外 , 如何与一般模具加以区别 , 并创造高附加值

的加工产品是日本模具业的努力方向 , 这也是亚洲其它国家

和地区面临的新课题。 ( 陈东方 )
美国通过立式注塑机的 SPI 安全标准

  美国国家标准协会已经批准了立式注塑机的第一安全

标准。新的标准适用于所有在 2003 年 4 月以后制造的立式

夹具。据介绍 , 与 1998 年制订的水平式注塑机 ANSI / SPI 安

全标准不同的是 , 立式注塑机标准不包括要求对现在安装改

型的条款。立式注塑机标准允许使用轻垫防止工人受损伤 ,
尤其是在常用于立式注塑机的注入处理过程中更是如此。

但是 , 在高吨位设备上展开的大型旋转臂可以不需要任何类

型的安全装置 , 因为在操作站和夹具单元之间有相当大的空

间。 ( 俞丽 )
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