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螺压设备塑化挤出停留时间评估方法研究进展
赵磊，罗中浩，傅陈超，薛平，张润
(北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要： 螺压设备作为高分子聚合物混炼塑化、加工成型的常用设备之一，可以实现管、板、片、膜等产品的生产。

停留时间是反映螺压设备性能和产品质量的重要参数，如何准确评估物料在设备中的停留时间及停留时间分布成为

工业界和科研界的研究重点之一。实验和模拟仿真是目前评估螺压设备中物料停留时间最常用的两种方法，基于这

两种方法概述了近年来国内外学者围绕该问题取得的研究成果，分析总结了各种方法优缺点，展望了螺压加工停留

时间评估方法的未来发展方向。
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Research progress on plasticizing extrusion residence time assessment methods for screw press equipment

ZHAO Lei，LUO Zhonghao，FU Chenchao，XUE Ping，ZHANG Run

(School of Electromechanical Engineering，Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China)

Abstract ： As one of the commonly used equipment for polymer mixing，plasticization and processing，screw pressing equip‐

ment can achieve the production of products such as tubes，plates，sheets，and films. Residence time is an important parameter 

reflecting the performance and product quality of screw pressing equipment. Accurately evaluating the residence time and residence 

time distribution of materials in the equipment has become one of the research focuses in the industry and scientific research commu‐

nity. Experiments and simulation are currently the two most commonly used methods for evaluating the residence time of materials 

in screw pressing equipment. Based on these two methods，the research achievements of domestic and foreign scholars on this issue 

in recent years were summarized，the advantages and disadvantages of various methods were analyzed and summarized，and the 

future development direction of screw pressing processing residence time evaluation methods was looked forward.
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随着科学技术与市场需求的发展，人们对高分子聚合物

产品的要求越来越高，这就要求我们不断创新现有的设备与

技术，以满足实际生产的需要。螺压设备作为高分子聚合物

混炼塑化、加工成型的常用设备之一，可以实现管、板、片、

膜、异型材等产品的生产。高分子聚合物加工用螺压设备主

要包含单螺杆、双螺杆、三螺杆[1]和行星螺杆等挤出设备，设

备结构差异导致物料输送形式不同，其用途也有所差异，例

如单螺杆挤出设备主要用于物料的熔融塑化、建压成型，其

结构简单、维护方便、性能价格比高[2]；同向双螺杆挤出设备

具有优异的混合能力，可通过选配合适的混炼元件实现物料

的混合塑化，因而广泛应用于高分子聚合物、食品、药物生产

和含能材料加工等领域[1,3-4]。

然而，目前常见的螺压设备均采用不透明机筒，无法直

观知晓物料加工过程中的熔融塑化和混合输送等状况[5]，大

部分情况下只能通过制品的热性能、力学性能等物性参数反

演物料在机筒内的加工过程，该方法具有极大的滞后性，因

此很多学者致力于螺压设备加工过程在线检测技术的

研究[6]。

停留时间(RT)是高分子聚合物在螺压设备加工成型中

需关注的关键参数之一。RT能反映物料在螺压设备中从进

入到离开的加工总时间[7]，但是由于不同质点的速度存在差

异，因此往往以分布函数的形式表示RT的最终结果，即停留

时间分布(RTD)。分析研究RT对于揭示螺压加工过程具有

重要意义：RT可以用于评价螺压设备的混合能力，为确定特
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殊材料适用的设备结构(如螺杆构型等)和工艺参数(如螺杆

转速、喂料速率以及加工温度等)提供参考[8]，同时可以避免

聚合物的降解，提高产品质量。

随着各类高分子聚合物产品的广泛应用，其加工成型用

螺压设备RT的研究也逐渐深入。近30年来，用于评估螺压

设备RT的方法层出不穷，实验研究中最为广泛是脉冲法，该

方法的核心思想是当挤出过程达到稳定后，瞬时在螺压设备

加料口引入示踪剂，然后测定出口处示踪剂浓度随时间变

化，进而实现物料RT的在线检测[9]。根据测试原理不同，实

验研究中评估RT的方法大致可分为比色法、荧光法、电导率

法、超声波法、光强法、红外法等。

近年来，随着模拟仿真软件突飞猛进的发展，可低成本、

快速地评估螺压设备的RT，进而为设备结构和工艺参数的

优化提供了新思路。笔者主要综述近些年国内外学者在高

分子聚合物螺压加工中使用的RT评估方法，以期为从事相

关领域研究的学者提供参考，并通过分析各种方法的利弊，

总结展望未来评估螺压设备RT可能的创新方向。

1 实验评估RT的方法

1. 1　比色法

比色法是指通过加入颜色染料示踪剂，在挤出端比对颜

色变化评估物料在螺压设备中的RTD的方法。比色法通常

使用工业相机、色差仪、光电比色计和分光光度计等进行测

量，根据颜色与示踪剂含量的关系利用相关软件处理即可得

到RTD。

在对颜色数据进行测定时，可以选择使用红绿蓝(RGB)

颜色空间或者 CIELAB 颜色空间(或者称 Lab 颜色空间)。

RGB颜色空间以红(Red)、绿(Green)、蓝(Blue)三种基本色为

基础，进行不同程度的叠加，进而产生丰富而广泛的颜色。

Lab颜色空间是颜色-对立空间，其中带有维度L值表示明度

或亮度，a值表示红绿色度，b值则表示黄蓝色度[10]。Lab颜

色空间相比于RGB颜色空间色域更加宽阔，均匀性也更好，

因此很多学者常使用Lab颜色空间来评价料条的颜色变化。

一般来说，色差仪等设备初始得到的都是RGB颜色空间，需

要通过相关公式进行数据转化才能得到Lab颜色空间[10]。

Kumar等[11]开发了一种基于图像处理的非破坏性方法

测量同向啮合双螺杆挤出机的RTD，利用彩色数码相机拍摄

样本照片、MATLAB软件进行图像处理来获取加工过程的

RTD，实验结果证实该方法具有较高的可靠性；同时，通过对

比色度计颜色测试结果，发现开发的新方法测试速度更快，

偶然因素影响更小。

Villmow等[12]讨论了啮合同向双螺杆挤出机螺杆构型、

螺杆转速和加料量对RT的影响，利用光学检测确定RT，发

现工况条件对RT影响很大：螺杆转速和加料量的增加均导

致RT的减少，反向输送元件替换正向输送元件可显著增加

RT。

Sisay等[13]使用比色法研究了螺杆转速、进料含水率和

加料速率对不同小麦配方混合物的 RTD 和流动模式的影

响。实验在同向双螺杆挤出机中进行，使用分光光度计分析

计量 a 值。实验结果表明提高加料速率、螺杆转速或含水

量，保持其他条件不变，平均RT减少；加料速率比其他两个

变量具有更明显的影响。

Kreimer等[14]研究了含有一定水分的药粉在双螺杆挤出

机中的干燥行为，利用比色法原理测定了含水化合物的

RTD。实验选用Fe2O3为示踪剂，用相机记录了挤出物颜色

的颜色变化。实验发现提高螺杆转速和加料速率可以减少

RT，从而降低干燥过程中的颗粒磨损。

Wahl等[15]开发了一种在线视频分析方法，使用亲水性聚

合物和表面活性剂作为熔融基质，通过引入活性药物成分，

视频拍摄双螺杆挤出机挤出端物料，并对视频进行图像分

割，然后计算每帧分割像素的平均颜色值，解析拟合颜色曲

线来计算评估物料加工过程的RTD；实验表明捏合元件的数

量和输送方向以及工艺参数对RTD的影响很大，验证了该

在线视频分析方法是评估物料螺压加工过程RTD的可靠测

试工具。

金鑫等[16]为了评估双螺杆挤压机中豌豆蛋白加工过程

的RTD，以活性炭作为示踪剂，利用色差仪测定L值，然后根

据L值的标准曲线计算示踪剂浓度，进而得到实验的RTD。

实验结果显示RTD影响因素显著性排序为：螺杆转速>喂料

速度>加工温度。

Wu等[17]则使用着色性强的食品级染料赤藓红碱B钠盐

作为指示剂，利用机器视觉技术处理挤出样品的图像，探究

了豌豆蛋白在用同向双螺杆挤出机挤出过程中不同工艺参

数对RTD的影响。结果显示随着螺杆转速、喂料速率和初

始含水率的增加，物料的RTD均减小，其中喂料速率的影响

最为显著，其次是螺杆转速；相应地，喂料速率比螺杆转速对

物料混合程度的影响更显著。

比色法方法简单快捷，多数情况下用于对透明物料RTD

的测量。对于非透明物料，相关测定装置只能得到料条表面

的颜色信息，导致测定误差较大，数据不准。

1. 2　荧光法

荧光法采用荧光材料作为示踪剂，其特点在于经高能量

光线(常用紫外光)照射后可以发出荧光；同等光照强度下，

发出的荧光强度越高所含荧光材料越多。利用荧光法评估

塑化挤出物料RT的常见测试装置示意图如图1所示。

Extruder

Computer PM

Guidance/support system Traction device

Light source

Material stripFiber optic probe

图1　荧光法评估塑化挤出物料RT的测试装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the testing device for evaluating the RT of 

plasticized extruded materials using fluorescence method
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在检测装置部分，光纤探头是由两部分光纤组成的，其

中一部分传导光源发射的光线，另外一部分传导荧光示踪剂

产生的荧光到光电倍增管(PM)探测器，示踪剂发出的荧光

经过PM与计算机处理后得到相应测试结果。需要注意的

是为避免自然光的影响，整个测试过程需在避光条件下

进行[7]。

王炉钢[9]利用蒽在紫外光照射下激发产生荧光的原理，

研发了一套荧光在线检测装置，在确保该设备可靠的基础

上，研究了双螺杆挤出机工艺参数对塑化挤出物料RTD的

影响，发现平均RT随喂料速率和螺杆转速的增加均呈减小

趋势；同时，实验研究表明反向捏合块元件比正向捏合块元

件具有更强的轴向混合能力，物料在反向捏合块元件处的

RT更长。

宋晓波[18]自行研制检测装置在线测量双螺杆挤出机的

RTD，测量了不同操作条件下捏合盘元件、齿形盘元件和人

字形元件螺杆构型的部分RTD，结果表明提高螺杆转速或喂

料速率可以使捏合块元件和齿形盘元件的平均RT减小；直

齿形盘元件输送能力最差，混合状况最好；人字形元件混合

能力强于30°捏合块和60°捏合块。

周光大等[19]以普通聚苯乙烯 (GPPS)作为物料，含蒽

GPPS颗粒为示踪剂，研究了机筒剖分式同向双螺杆挤出机

RTD演变过程和不同区域物料填充度情况，发现物料在反向

螺纹元件处和捏合块区域有较长的累计RT。

张先明等[8]开发了双探头在线荧光测试装置，以含蒽

GPPS颗粒为示踪剂研究了螺杆转速和加料量对部分和全局

RTD的影响，研究发现开发的测试装置测量数据准确，无论

局部、部分还是全局RTD都随着螺杆转速和喂料量的增加

向短时间方向移动，且喂料量对RTD曲线形状的影响更大。

Fang等[20]以含蒽共聚物为示踪剂，采用在线荧光监测设

备研究了可混融和不可混融的两聚合物在同向双螺杆挤出

机中的流动行为，根据聚合物的黏度和在模具处产生的相应

压力，发现呈现更高黏度或更高压力的聚合物在机筒中有更

长的RT，从而导致更好的轴向混合。

Ji等[21]开发了一种反应性相容示踪剂，其含蒽部分可以

通过凝胶渗透色谱和紫外光检测，便于研究大型双螺杆挤出

机中反应性聚合物共混物的形态和界面反应的演变。通过

荧光法测定RTD的实验证实该示踪剂具有很好的应用性，

为反应性混合过程的研究提供了一种工具。

Lepschi 等[22]将荧光示踪粒子注入同向双螺杆的进料

段，在料筒内和挤出机出口处用荧光光谱法进行在线测量，

研究了螺杆结构对RTD的影响，发现荧光法是一种非常灵

敏的方法，螺杆元件的输送角越小，停留时间就越长。

张果[23-24]基于张先明等[8]对双螺杆挤出机RTD在线检测

研究，开展了单螺杆挤出机RTD的研究。作者基于带有转

矩流变仪的单螺杆挤出平台，自行设计了一套荧光在线检测

装置，检测了PS在单螺杆挤出加工中的RTD，研究发现螺杆

转速越快，RT越小，RTD越窄，挤出机的轴向混合能力越小。

荧光分析法简单快捷，灵敏度较高(少量的荧光示踪剂

就可以在高能光线的照射下发出足够强度的荧光)，可精确

获得RTD结果。

1. 3　电导率法

电导率法主要采用导电物质作为示踪剂，如 NaCl 和

KCl等无机盐，同时要求所测物料为非导电性。在加入导电

物质后，混合体系就有了导电能力，体系的电导率与其所含

无机盐的量有一定的关系。通常来说，电导率随着盐浓度的

增大而增加。实验中常使用电导率仪去测定电导率，将两个

电极(通常为铂电极或铂黑电极)插入流体中，通过欧姆定律

即可测出两电极间的电阻R进而得到流体的电导率。

Unlu等[25]利用KCl作为示踪剂在双螺杆挤出机模具出

口处测量玉米面熔体的电导率，通过比较几何平均RT与使

用电导率法测量出的算术平均RT，发现用对数变换时间尺

度来计算几何平均 RT 的方法最能体现双螺杆挤出机的

RTD。

Einde等[26]使用预糊化蜡质玉米淀粉水溶液作为测量流

体，NaCl与淀粉溶液混合物作为示踪剂，采用在线方法确定

完全填充的透明同向双螺杆挤出机中不同位置的局部RTD，

结果表明完全填充的双螺杆挤出机中各种元件都会引起一

定的混合，但混合程度不一样，这使得元件的位置分布很重

要；在很多情况下局部流动现象无法从全局RTD测量中提

取，故有必要去单独考虑局部流动现象。

刘彪等[27]将羧甲基纤维素钠水溶液作为加工模拟流体、

NaCl作为示踪剂，基于电导率法在线测试了自主研制的可

视化差速非对称双螺杆挤出设备的RTD，并以红色油性色浆

为第二种示踪剂通过比色法做了验证性实验。分析发现反

向捏合盘平均RT最大，混合效果更好；转速越高平均RT越

小。其实验示意图如图2所示。

Conductivity meter

Industrial cameras

Detection
probe

Tracer injection port

Extruder
Transparent film

Transparent film
bracket

Transparent film
traction machine

Feeder

Die

图2 电导率法实验示意图

Fig. 2 Schematic diagram of conductivity method experiment

电导率法简单快捷，易于使用，而且它对物料的透光性

没有要求，透明或非透明物料均可。但是该方法只适用于水

溶液体系，聚合物体系中离子难以移动，导电性太差，难以

测定。

1. 4　超声波法

超声波法主要采用固体粉状颗粒作为示踪剂(如CaCO3

等)，其原理是超声波振幅衰减程度与示踪剂浓度正相关[28]。

实验中，粉末状示踪剂散布于挤出样品，超声波在遇到挤出
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样品中的示踪剂后发生反射与透射，使其强度发生衰减，进

而通过解析其振幅衰减曲线就可以评估螺压加工的RTD。

Gendron等[28]在双螺杆挤出机中以CaCO3为示踪剂，提

出了一种对聚合物悬浮液填料浓度敏感的新型超声技术，通

过评估示踪剂的超声波特性参数(传播速度和衰减程度)，测

量了在不同加工条件下的RTD，发现超声波技术非常适合在

线监测应用，具有良好的灵敏度。

Sun等[29]利用新型的探头设计和快速的数据采集系统，

将超声波探头安装到双螺杆挤出机机筒、螺杆元件上方等位

置处，对熔融段、混合段、输送段及模具出口处进行在线监

测，得到局部RTD和全局RTD，并与采用光学法同步测得混

合区的RTD对比，发现所提出的超声技术可用于测定挤出

过程中挤出机筒内不同位置物料的混合状态，与光学法优势

互补，是一种有效的在线测试方法。

Lee等[30]选用颗粒型CaCO3为示踪剂，使用无损超声设

备在同向双螺杆挤出机的模具出口处进行了RTD测量，研

究了示踪剂浓度对RTD和物料流动形式的影响，并对不同

螺杆转速、喂料速率和螺杆配置下的RTD进行了评估。结

果发现增加螺杆转速或喂料速率会降低平均RT和RT的方

差，而增加CaCO3浓度会增加平均RT和RT的方差。

Thielekea等[31]使用CaCO3作为示踪剂，利用超声波技术

确定了三种不同挤出机(光滑机筒挤出机、加料段机筒开槽

的挤出机和塑化段机筒开槽的挤出机)的RTD，其RT测试原

理示意图如图 3 所示。研究证明在给定的超声波频率下，

CaCO3颗粒的团聚程度对超声波信号有决定性的影响；对于

后两种带强制输送功能的设备而言，在低螺杆转速下，较高

的背压使螺压设备的混合效果更佳，当螺杆转速较高时，

RTD与背压无关。

超声波法测试RT具有精确度高，它还可与其他方法搭

配更全面反映物料挤出过程的信息，但是超声波法需要昂贵

的测量仪器，成本昂贵，适用场合受限。

1. 5　示踪粒法

示踪颗粒法通常应用于不加热熔融的情况。一般使用

有一定大小、形状的固体颗粒作为示踪剂，比如色母颗粒、一

定形状的微小塑料管等。一些模拟仿真也利用该原理进行

RT的测定。利用该方法评估RT的原理：在设备加料口加入

基体物料和一定数量的示踪颗粒，经螺压挤出后拍摄挤出口

样品的外观形貌，统计样品中示踪颗粒的分布情况，样品中

不再出现示踪颗粒视为颗粒全部挤出，通过统计分析示踪颗

粒数目随时间变化的分布规律获得特定工艺下的 RTD 曲

线。其实验装置示意图如图4所示。

Tracer

Extruder

Computer

Guidance/support system

Industrial cameras

Material strip

Traction device

图4 示踪颗粒法评估RT的实验装置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of experimental setup for evaluating RT 

using tracer particle method

马秀清[32]使用羧甲基纤维素钠为模拟物料，极细的短圆

柱状塑料为示踪颗粒，研究了轴向循环段的引入对非啮合双

螺杆过程中RT及RTD的影响，发现引入轴向循环段后测得

的示踪物质起始时间延后，且挤出机的分布混合能力加强，

自洁性能变差。此外，马秀清[33-34]还选用红色珠光色母粒为

示踪颗粒，研究了轴向循环段的引入对啮合同向与啮合异向

双螺杆挤出机RT及RTD的影响，结果表明两种挤出机在引

入轴向循环段后均导致测得示踪剂的起始时间延后，挤出机

的分布混合能力增强，但啮合同向双螺杆挤出机自洁性能几

乎不变而啮合异向双螺杆挤出机自洁性能变差。

Yu等[35]以红色细砂为示踪剂，在模具出口处用移动薄

膜收集，计数以统计分析，从而评估了羧甲基纤维素钠水溶

液在非对称双螺杆挤出机中加工的RTD；构建了填充度理论

模型来预测平均RT，结果发现利用该模型理论计算的结果

与示踪剂可视化实验结果相一致。

示踪颗粒法方法简单，精确度不高，但是可以很快地评

估分析RT情况，多用于粗略测定。

1. 6　红外法

红外法是基于热辐射原理来评估测量螺压设备的RTD。

样品由于具有温度而辐射电磁波的特性，热辐射的光谱是连

续谱，波长覆盖范围理论上可从 0至无穷大，一般热辐射主

要靠波长较长的可见光和红外光传播，在温度较低时以红外

辐射为主。

红外法通常使用红外温度传感器进行测量。其中，热电

偶是最常见的红外探测器，它基于材料的热电效应，通过材

料的热传导将红外辐射能量转化为电信号，进而计算停留时

间分布。红外法精确度不高，不适用于测定微量组分。此

外，测量探头无法感知示踪剂在高分子聚合物熔体中的局部

径向流动，因此可能会导致RTD测试结果不准确。

Shearer等[36]使用炭黑为示踪剂，配合红外温度探针考察

了双螺杆挤出机输送段和捏合盘处物料的局部RTD，并对该

Ultrasonic 
system

Throttle die

Polymer melt

Measuring flange

Extruder

Ultrasonic probe

图3　Thielekea等开发的RT测试原理示意图

Fig. 3　Schematic diagram of RT testing principle developed

by Thielekea et al
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技术的有效性进行了广泛的评估。研究结果表明，当炭黑浓

度较高时聚合物熔体转变为黑色，炭黑示踪剂减少了探头接

收到的热辐射，使得红外探头只能接受来自聚合物表面的红

外辐射，导致该方法的精确度不高，只适用于局部平均RT的

评估测量。

1. 7　光强法

光线照射挤出样品时会发生反射与透射，测定反射光或

者透射光强度即可评估RTD，该方法多用于全局RTD的在

线评估。测定透射光强度要求初始状态下样品为透明状，当

加入一些具有颜色的物质(如色母粒)后会导致样品的透射

光强度发生变化，利用光强探测装置(如光纤探头)在另一侧

对光线强度进行测试后，利用计算机处理就可以确定料条中

示踪剂的浓度，进而得到挤出机的RTD；而测定反射光强度

不要求样品的透明性，测量设备中光源和探头在样品同侧。

Melo等[37]提出了一种在线RTD测定装置，该装置由固

定在挤出机出口的带有透明硼硅玻璃窗的狭缝模、带有固定

发光白炽灯的光学装置和光电池组成。利用光强法测定双

螺杆挤出机在不同螺杆转速、加料速率和螺杆配置下的RT。

实验发现RT随着螺杆转速和加料速率的增加而减少，后者

的影响更大；在螺杆结构中引入捏合块以改善熔体混合，RT

与它们的数量成正比。

Pinheiro等[38]为了探究链断裂和链支化在高密度聚乙烯

热机械降解的作用，利用光线脉冲在聚合物界面产生光散射

而降低光强的原理在啮合同向双螺杆挤出机中进行RTD的

测量评估，发现普通螺杆元件的输送能力较差，RT较长，此

外，使聚合物熔体产生逆流的左旋元件会极大增长RT。

熊辉等[39-40]自主设计了新型RTD在线测量装置，其测试

系统示意图如图5所示，该实验装置结构简单、测量成本低，

测试所用示踪剂无污染且获取难度低；利用该设备研究了低

密度聚乙烯与示踪色母粒在啮合同向双螺杆挤出机中螺压

加工过程，实验结果表明该装置可靠性良好，示踪剂的用量

会对光强法评估RT产生很大影响，过量的示踪剂会使传感

器测量失真；光源与示踪剂颜色的选择也会影响 RTD 的

测定。

Wesholowski 等[41]在双螺杆挤出机上测试了紫外-可见

分光光度计是否适用于热熔挤出工艺RTD的在线测定。实

验中将光透射率转化为吸光度再经过计算得到RTD。此外，

还采用高效液相色谱法和紫外-可见分光光谱相结合的方法

作为离线参考方法。两种方法所获得的结果总体上具有良

好的一致性，在线紫外-可见分光光度计适用于测定RTD。

2 模拟仿真评估RT与RTD的方法

随着时代发展与科技进步，模拟仿真分析研究逐渐发展

起来，并慢慢成为解决流体问题的重要方法之一。该方法通

常需要建立几何模型、数学模型和有限元模型等理论模型，

设定边界条件，进而数值计算得到模拟仿真结果并对其进行

后处理求解 RTD。常用的软件有 SolidWorks、Polyflow、

Fieldview等。利用模拟仿真定性评估影响RT的因素时往往

不需要实验，这可以节省大量资源，为工程设计和优化提供

有力的支持。

毕超等[42]使用 Polyflow软件对往复式单螺杆销钉挤出

机中三类典型螺纹元件(输送元件EZ、混合元件KE、止逆环

适应元件ST)的RTD进行了三维动态模拟，分析了工艺参数

与物料特性对RTD的影响。模拟结果显示相同工艺条件下

平均RT排序依次为ST＞KE＞EZ，分布方差排序为KE＞ST

＞EZ。

Baron等[43]提出了一个新的模型来预测啮合同向双螺杆

挤出机中的RTD，该模型考虑了控制参数(螺杆速度等)和几

何参数(螺杆构型和模具设计)。针对各种操作和几何条件

利用MATLAB进行了仿真，并用实验对海藻和聚合物材料

两种不同的应用场景进行了验证，结果表明该模型能够预测

各种挤压材料的RTD。

宗原等[44]利用粒子轨迹跟踪技术和有限元法研究了单

螺杆挤出机螺杆转速和聚合物弹性对挤出机内 RTD 的影

响，发现提高螺杆转速缩短了物料的停留时间；弹性强的聚

合物在流动过程中分子链一直处于拉伸的状态，使其更倾向

以活塞流的方式流动；弹性弱的聚合物其分子链松弛的时间

较短，更易发生轴向混合。

Sobhani 等[45]采用混合有限元和虚构域法相结合的方

法，研究了聚合物熔体在啮合同向双螺杆挤出机输送区域的

流动特性。通过实验与仿真结果的对比，验证了该模型的适

用性，挤出机最大剪切速率出现在啮合区域和螺杆顶端，

RTD曲线随着螺杆转速的降低而变宽。

于宇等[46]根据注塑螺杆的工作特点，推导了注塑机螺杆

RTD的函数及其方差的计算式，并根据分析推导出的计算

式，给出了影响RTD函数与方差的影响因素(如物料的黏度、

螺杆转速、背压等)。

Michelangelli等[47]通过基于离散单元法的数值模型研究

了单个聚合物颗粒沿单螺杆挤出机固体输送区的流动，计算

质量输出、体积分数、平均停留时间、RTD和速度曲线，并将

模型预测结果与实验数据进行了比较，发现两者吻合度

很高。

DC power 
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图5　基于光强法的RTD在线测量系统示意图

Fig. 5　Schematic diagram of RTD online measurement system based 

on light intensity method
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Yang等[48]利用Polyflow软件模拟了不同喂料速率、螺杆

转速和螺杆配置下三角阵列三螺杆挤出机(TTSE)的三维流

场。然后通过TTSE对聚丙烯(PP)加工进行了测试，以验证

数值模拟。结果表明模拟和实验的轴向压差高度一致，模拟

和实验的RTD曲线显示出相同的趋势，模拟和实验的平均

RT也是如此。

Muddu等[49]使用双螺杆湿法造粒过程的历史数据与相

关研究方法建立数学模型对RT指标进行半机理预测。研究

发现该模型对部分实验数据预测相当好，但是某些实验数据

存在偏差，该模型需要更多的数据进行训练与测试，从而获

得更强大的预测。

Ismail等[50]应用人工神经网络(ANN)建模来预测药物制

剂在双螺杆造粒机中的平均RT。为了提高ANN的预测能

力，采用克里金插值方法，并对两种ANN模型(克里金法前

后)进行比较。结果发现所建立的模型在应用克里金插值后

能够更准确地预测造粒机中的平均RT；螺杆配置对颗粒在

造粒机内的RT影响最大。

Pietsch等[51]使用等温和非等温建模方法预测小麦面筋

在双螺杆挤出机螺杆部分的聚合行为，并通过比色法实验来

与预测结果进行比较。实验结果表明喂料速率和螺杆转速

的提高会导致平均RT的减少；测量值与预测结果比较可知

该模型可用于预测挤出工艺条件下小麦面筋聚合，考虑非等

温条件的方法显著提高了小麦面筋聚合的预测准确性。

Bauer等[52]提出了一种基于光滑粒子流体动力学的模拟

方法来预测双螺杆挤出机的局部RTD，模拟了五个几何形状

不同的螺杆元件并研究了它们的局部 RTD 如何随螺杆转

速、吞吐量和螺杆元件长度而变化。最后将预测结果与实验

数据作比较，发现二者有良好的一致性，证实了该方法的有

效性。

张雪晨等[53]借助 SolidWorks 和 Polyflow 等软件分析啮

合同向双螺杆挤出机不同螺杆构型对流场的影响，模拟结果

表明：在中心距相同的情况下，通过改变螺纹元件的外径和

内径之比从而改变螺槽深度，不同的螺槽深度在相同的工艺

条件下，同向双螺杆流道内各物理场及混合性能均存在较大

差异。

Wu等[54]为了更好地理解植物蛋白在双螺杆挤出机中的

挤出工艺机理，通过数值模拟研究了输送元件、捏合块和反

向元件的参数变化和流动特性。结果表明：输送元件可以加

快物料微粒的速度；捏合块可以改善大多数颗粒的停滞和聚

集；反向元件可以迫使物料回流并与前端物料颗粒混合，但

是会增加物料的RT。

张一明等[55]利用示踪粒子法，基于Polyflow、Solidworks

等模拟仿真软件模拟了示踪粒子在啮合异向双螺杆挤出机

流道内的运动轨迹，研究了螺杆构型对加工过程各参数的影

响。研究结果表明随着螺杆头数的增加，螺槽的宽度增大，

聚合物熔体与螺槽接触面积增大，螺杆剪切作用增强，RT增

加，混合程度提高。

Ellwanger等[56]采用运动粒子半隐式模拟方法对部分填

充双螺杆挤出机的局部截面进行仿真，研究了不同偏移角捏

合块的螺杆配置对填充度、RT和机械应力的影响，为了评估

仿真结果的可靠性还进行了相关实验。研究发现改变捏合

块中捏合盘的偏移角度会改变捏合块的输送行为，从而产生

不同的填充度和平均停留时间；正向捏合块的RT最短，反向

捏合块RT最长。

Olofsson 等[57]提出了一种对工业饥饿式单螺杆挤出系

统进行建模的新方法，该方法将三维计算流体动力学模型与

二维降阶对流扩散模型耦合在一起，得到了一个新的预测模

型。模拟研究表明，该模型可以有效应用于工业饥饿式单螺

杆挤出系统的填充度和RTD研究，该模型的准确性表明其

在挤出系统实时预测和工艺优化方面具有潜在应用。

模拟仿真方法成本低、利用模型可以快速地评估螺压设

备的RT，具有一定的灵活性与可重复性，但是设计过程过度

依赖计算机，需要大量的计算资源。此外，一些通过模拟研

究构建的预测模型，其准确性与可靠性往往需要大量实验数

据进行验证，且模拟结果与实际情况也总是存在一定的差

异，这就需要不断改进模型以满足实际需求。

3 总结与展望

RTD评估对于研究螺压设备结构、合理设计高分子聚合

物挤出工况条件等具有重要意义。总结概述了高分子聚合

物螺压加工中基于实验和模拟仿真评估RT的方法，其中比

色法操作简便，但是该方法一般只能用于无色/白色基体物

料，有色基体物料本身的颜色会影响示踪剂颜色测定的准确

性；透射光强法只能用于透明样品RTD的评估；荧光法灵敏

度较高，但是实验所需的荧光剂及紫外光受环境因素的影响

较大，测试一般需在避光条件下进行；超声波法、红外法和示

踪颗粒法都存在精度不高的问题；电导率法原理简单但仅适

用于水溶液体系，因此使用范围有限；模拟仿真法通常需要

与实验结果相结合以验证其可靠性。

针对目前各种研究RT方法存在的问题，提出以下几点

研究方向建议：

(1) 示踪剂开发应用。开发新的、不同种类的示踪剂以

满足实验用途，比如某些接枝反应体系中的示踪剂，需要将

其合理稳定地与基体物料接枝起来，使得挤出机可以稳定挤

出相关聚合物并进行测量。

(2) 挤出机的可视化。研究停留时间最重要的目的是了

解挤出机的挤出原理，最好的方法就是在挤出机挤出物料时

进行观察，但现如今仍然无法用透明材料去完美地替代挤出

机外壳进行相关研究，只能设计一些窗口对某一段进行观

察，观察区域小且不方便。

(3) 新测量装置的开发。随着科技的开发，自动化、信息

化技术层出不穷，可以在某些方面进行优化设计(比如自动

拾取与切断料条、远程开发调控与自适应系统等)，对停留时

间测量装置的改进与开发成为新的研究方向。

随着社会的进步与科学技术的不断发展，人们对于开发
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新的停留时间测试方法和设备要求越来越高，相信在未来可

以开发出新的、简单快捷、准确度高的RTD在线测试设备或

方法，以推动相关研究的拓展与深化。
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