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同向双螺杆和异向双螺杆对聚乳酸挤出过程的影响

徐珍 1，2，王熙霖 1，黄志刚 1，2

(1.北京工商大学计算机与人工智能学院，北京 100048； 2.塑料卫生与安全质量评价技术北京市重点实验室，北京 100048)

摘要： 探讨了同向双螺杆和异向双螺杆对聚乳酸(PLA)挤出过程及挤出物性能的影响。在相同结构参数下建立

同向双螺杆和异向双螺杆的端面曲线，由端面曲线生成的三维模型进行网格划分，将网格模型导入Polyflow软件中设

定边界条件并添加示踪粒子后进行仿真分析，使用Fieldview后处理软件将仿真数据中的物理场进行可视化分析，并

对示踪粒子在流道中的轨迹进行研究。结果表明，在对PLA的挤出过程中，同向双螺杆流道内的压力相对稳定，异向

双螺杆流道内出现局部高压现象；PLA 在同向双螺杆挤出过程中示踪粒子的停留时间更短，分布指数、分离尺度更

小，即分布混合能力更强，挤出料的拉伸强度高；异向双螺杆挤出过程中物料受到的剪切、拉伸作用更大，经历最大剪

切应力的粒子占比较多，即分散混合能力更强，挤出料的冲击强度高，黏度更低。因此，同向双螺杆能提供相对稳定

和高效的挤出过程，挤出过程快，分布混合更加均匀；异向双螺杆建压能力、剪切能力、分散混合能力更强，能够提高

挤出物料的产品质量。
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Effect of co-rotating twin screw and counter-rotating twin screw on polylactic acid extrusion process
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Abstract ： The influences of the co-rotating twin screw and counter-rotating twin screw on the extrusion process of polylactic 

acid and the properties of the extrudate were discussed. The end curves of the co-rotating twin screw and the counter-rotating twin 

screw were established with the relative motion method under the same structural parameters. The three-dimensional model generat‐

ed by the end curve was meshed，and the mesh model was imported into Polyflow software to set boundary conditions and add tracer 

particles for simulation analysis. The Fieldview post-processing software was used to visually analyze the physical field in the simu‐

lation data，and the trajectory of the tracer particles in the flow channel was studied. The results show that the pressure in the flow 

channel of the co-rotating twin screw is relatively stable in the process of extrusion，and the local high pressure appears in the 

counter-rotating twin screw. In the process of poly-lactic acid extrusion in the co-rotating twin screw，the tracer particle retention 

time is shorter，the distribution index and separation scale are smaller，that is，the distribution mixing ability is stronger，and the 

extrusion material has high tensile strength. In the process of extrusion in the counter-rotating twin screw，the material is subjected to 

greater shear and tensile effects，and the particles experiencing the maximum shear stress account for more，that is，the dispersion 

mixing ability is stronger，and the impact strength of the extrusion material is higher，the viscosity is lower. It can be seen from the 

results that the co-rotating twin screw can provide relatively stable and efficient extrusion process，extrusion process is fast，distribu‐

tion and mixing is more uniform，and the counter-rotating twin screw has stronger pressure building capacity，shear capacity and 

dispersion and mixing capacity，which can enhance the product quality of extruded materials.
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聚乳酸(PLA)作为食品包装材料，具有生物降

解、可回收利用、透明美观、阻隔性能良好和安全无

害等多重优点[1]。双螺杆挤出机通过两根相互啮合

的螺杆旋转，对PLA颗粒进行剪切、混合和塑化，将

熔融的 PLA 熔体通过模具挤成所需形状的制品。

因此，双螺杆挤出机的设计和螺杆配置对最终产品

的质量、性能和成本有重要影响[2]。

双螺杆挤出机又分为同向双螺杆挤出机和异

向双螺杆挤出机[3]，二者之间主要区别在于螺杆的

旋转方向[4]。许寒飞等[5]根据同向双螺杆的结构特

点，分析其在对物料挤出过程中发挥的作用和优缺

点。赵玉程等[6]使用可实时观测的同向双螺杆挤出

机，通过实验研究物料在其中的流动规律。黄志刚

等[7]对啮合异向双螺杆挤出机进行仿真研究，得到

物料在挤出过程中的物理场。吴冰清[8]应用有限元

方法对机筒内不可压缩黏性幂律流体的运动进行

了等温稳态仿真分析，将流体分析的结果加载到静

力结构模型中，对螺杆转子进行单向流固耦合仿

真。

笔者重点分析了同向双螺杆和异向双螺杆在

PLA挤出过程中的差异，探讨二者在加工过程中物

料流动特性以及对最终成品质量等方面的异同。

1 建立理论模型

1. 1　建立几何模型

在设计双螺杆挤出机的两根螺杆时，由于两者

之间存在相互运动和配合，要考虑它们之间的相关

性[9]。流道是物料在双螺杆挤出机中流过的区域，

为了确保螺杆能够自由旋转并有效地输送和压缩

物料，在设计流道时，通常会使机筒内径略大于螺

杆外径[10]。表1为螺杆元件和流道结构参数。

1.1.1　建立端面曲线　

将表 1 中的螺杆元件参数代入端面曲线方

程[11]，得到同向双螺杆端面曲线(图1)和异向双螺杆

端面曲线(图2)。

1.1.2　建立三维模型　

将相关曲线数据导入到 Solidworks软件中，通

过相应工具创建、调整和验证模型，最终生成螺杆

三维模型和流道三维模型，其中流道三维模型如图

3所示[12]。

同向双螺杆和异向双螺杆主要区别在于螺杆

相互作用过程，同向双螺杆的两个螺纹线推移物质

时，它们的推力是叠加的，异向双螺杆的两个螺纹

线推移物质时，它们的推力相互抵消。这决定了同

向双螺杆和异向双螺杆的基本工作原理和性能特

征[13]。

同向双螺杆的配合方式如图 4 所示，由图 4 可

表1　螺杆元件和流道结构参数

Tab. 1　Screw element and flow channel structure parameters

Rs/mm

25

Rb/mm

16

Rf/mm

26

A/mm

21

Lf/mm

25

Ls/mm

25

N

2

Notes：Rs is outer diameter of screw；Rb is inner diameter of screw；

Rf is outer diameter of flow channel；A is screw center distance；Lf is 

flow channel length；Ls is screw lead；N is number of screw heads.
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图1　同向双螺杆端面曲线

Fig. 1　End surface curve of co-rotating twin screw

R
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图2　异向双螺杆端面曲线

Fig. 2　End surface curve of counter-rotating twin screw
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图3　流道三维模型

Fig. 3　3D model of flow channel
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见，同向双螺杆的两根螺杆旋转方向相同，且螺杆

的螺纹旋向均为右旋，物料输送方向的判定与单螺

杆相同。

异向双螺杆的配合方式如图 5 所示，由图 5 可

见，异向双螺杆的两个螺杆旋转方向相反，且两根

螺杆的螺纹旋向相反，两螺杆向外旋转。即沿挤出

方向上，右侧为左旋螺杆，顺时针旋转，左侧为右旋

螺杆，逆时针旋转。

1. 2　建立数学模型

1.2.1　基本假设　

为确保仿真的目标明确、结果准确，并在复杂

系统分析中提高效率和可信度，合理的基本假设是

在进行仿真前必不可少的步骤[14]，具体基本假设如

下。

(1)熔融体不可压缩并充满整个流道。

(2)熔融体在流道内各位置温度相同且恒定。

(3)忽略远小于黏性力的体积力。

(4)熔融体呈现雷诺数较小的层流流动状态。

(5)物料与机筒内壁面和螺杆表面均不发生滑

移。

1.2.2　基本方程　

在研究熔融体流动时，需要满足三大基本方

程[15-16]：质量守恒方程(也称为连续性方程)、动量守

恒方程(也称为运动方程)、能量守恒方程。由于基

本假设中要求熔融体在流道内各位置温度相同且

恒定，因此只需考虑质量守恒方程和动量守恒方

程；质量守恒方程即连续性方程的物理意义是流体

在空间中的密度如何随时间变化以及如何与流体

的速度场相关联；动量守恒方程即运动方程详细描

述了流体内部动量的变化与外部作用力之间的关

系。

对于许多复杂的流体，特别是在高剪切速率

下，黏度不再是一个简单的常数，而是随着剪切速

率的增加而变化，Bird-Carreau本构方程能够通过参

数化来描述这种剪切率依赖性[17]。因此为了更准确

地描述非牛顿流体的流变性质，采用的Bird-Carreau

本构方程见式(1)，其能够更准确地描述非牛顿流体

的黏度随剪切速率变化的特性。

η ( γ̇ ) = η0 (1 + λ2 γ̇2 ) ( )n - 1 /2
(1)

式中：η0为零剪切黏度；λ为相关松弛时间，n为

非牛顿指数，γ̇为剪切速率。

将双螺杆挤出等温过程设定为 190 ℃，190 ℃

下的PLA熔融特性见表2。

1. 3　有限元模型

1.3.1　网格划分　

将螺杆和流道的三维模型导入到网格划分软

件中，并进行网格无关性检验。

1.3.2　边界条件的设定　

将划分好的网格模型导入到Polyflow软件中进

行仿真设定。将两螺杆中心距的中心点处设定为

坐标原点，X轴方向向左，Y轴方向向上。Z轴方向

与挤出方向相同。同向双螺杆的两螺杆转速设定

为60 r/min，异向双螺杆中左螺杆逆时针旋转，转速

为-60 r/min，右螺杆顺时针旋转，转速为60 r/min。

物料在流道的入口和出口可自由流动，因此边

界条件为法向力(fn)=0，切向力(fs)=0。左右内孔内

不存在物料，即物料不能贯穿该边界，因此边界条

件为 fs=0，法向速度(vn)=0。在基本假设中，机筒内

壁面不发生滑移，因此边界条件为 vn=0，切向速度

(vs)=0[18]。

1.3.3　设置示踪粒子　

单从螺杆某一相位时的瞬态流场来判定双螺

杆挤出机的混合性能有一定的局限性，采用示踪粒

子分析法[19]，将示踪粒子作为观察目标，跟踪其运动

来研究流体流动规律。在初始时刻，在流道入口处

生成 2 000个示踪粒子，这些粒子无质量且粒子间

不存在相互作用力。

图4　同向双螺杆配合方式

Fig. 4　Extrusion fit of co-rotating twin screw

图5　异向双螺杆配合方式

Fig. 5　Extrusion fit of counter-rotating twin screw

表2　PLA在190 ℃下的熔融体特性参数

Tab. 2　Characteristic parameters of PLA melt at 190 ℃

η0/(Pa·s)

2 504.235

λ/s

0.060 7

n

0.253

η∞/Pa

1

68



徐珍，等：同向双螺杆和异向双螺杆对聚乳酸挤出过程的影响

2 仿真结果分析

使用 Fieldview软件对挤出过程中流道内物理

场(如压力场、剪切速率场、黏度场)进行分析，得出

物理场云图和变化曲线，进行可视化分析。

混合主要分为分布性和分散性混合[20]。分布性

混合用于描述物料的分布过程，该过程中物料在螺

杆转子的推动下实现不断的重新排列和定向运动；

分散性混合用于描述物料尺寸的变化过程，该过程

中物料粒子被不断拉伸和剪切。运用示踪粒子法

对沿轨迹参数如停留时间、分布指数、分离尺度、最

大剪切应力分布进行数学统计，分析同向双螺杆和

异向双螺杆混合性能的差异。

2. 1　物理场

2.1.1　压力场　

由压力云图(图 6)和压力变化曲线(图 7)可见，

在同向双螺杆挤出过程中，流道内压力大小波动起

伏，参照同向双螺杆配合后的结构(图 4)，发现压力

波动随着螺棱位置上下起伏，这是由于螺棱是螺杆

表面的高凸部分，挤出物料在经过螺棱时会受到较

强的挤压和剪切力作用，因此在螺棱位置处，压力

往往会相对较高。在异向双螺杆挤出过程中，流道

内压力大小沿挤出方向先升高后降低，在中间位置

出现局部高压现象。参照异向双螺杆配合后的结

构(图5)，发现局部高压出现在啮合处沿挤出方向中

间位置，这是由于两个螺杆的旋转方向相反，在挤

出过程中的物料流动不均匀或者受到阻塞，在中间

位置聚积，进而在流道内形成局部高压现象。

2.1.2　剪切速率场　

由剪切速率云图(图8)和剪切速率变化曲线(图

9)可见，在同向双螺杆挤出过程中和异向双螺杆挤

出过程中，剪切速率都是螺棱处较大，螺槽处较小。

出现该现象的原因是物料在狭小缝隙中流动速度

会变快，螺棱与机筒内壁面间的间隙较小，因此剪

切速率较高，而螺槽则与机筒内壁面间的间隙较

大，因此剪切速率较低。异向双螺杆出现局部高剪

切速率是漏流现象导致的。

2. 2　轴向混合性能

停留时间分布是衡量螺杆元件轴向混合性能

的重要指标，描述了物料在双螺杆挤出机中停留的

时间分布情况，有累积停留时间分布函数和停留时

间分布函数两种描述形式，分别由概率函数和概率

密度函数表述[21]。

2.2.1　累积停留时间分布　

累积停留时间分布曲线(图10)描述了在流体或

物料在挤出机内停留的时间的累积概率分布。由
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图6　挤出过程中流道内压力云图

Fig. 6　Pressure cloud diagram in flow channel during extrusion
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图7　压力变化曲线

Fig. 7　Pressure change curves
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图8　挤出过程中剪切速率云图

Fig. 8　Shear rate cloud diagram in flow channel during extrusion
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图10可见，同向双螺杆中示踪粒子最先流出流道的

时间为1.00 s，完全流出流道的时间为54.82 s，停留

时间分布宽度为 53.82 s。异向双螺杆中示踪粒子

最先流出流道的时间为 1.48 s，完全流出流道的时

间为59.80 s，停留时间分布宽度为58.32 s。同向双

螺杆累积停留时间分布曲线在同异双螺杆累计停

留时间上方，曲线靠上意味着在给定时刻流出流道

的粒子多。

2.2.2　停留时间分布　

停留时间概率密度分布曲线描述了在挤出机

内物料停留时间在不同时间段内的概率分布情况。

较高的概率密度意味着在该时间段内物料停留的

概率较大，而较低的概率密度则表示相对较少的停

留时间[21]。由停留时间分布的概率密度函数(图11)

可知，同向双螺杆中绝大部分粒子集中在1.00~1.99 

s，异向双螺杆中绝大部分粒子集中在 1.48~2.97 s，

同向双螺杆对应的曲线更靠左侧，且峰更高，说明

同向双螺杆输送能力较强。出现这种现象的原因

可能是在同向双螺杆挤出过程中，物料沿“∞”形路

径被螺杆强制运输，而在异向双螺杆挤出过程中，

物料以“C”字型运动轨迹，在C型室内反复混合和

反应，导致了停留时间的延长。

2. 3　分布混合性能

2.3.1　分布指数　

分布指数描述挤出物料的流变特性和流动行

为[22]。由分布指数曲线(图 12)可知，异向双螺杆的

分布均匀性优于同向双螺杆。

2.3.2　分离尺度　

Danckwerts[23]提出使用分离尺度来表征分布混

合过程。在分析时，在流道入口随机释放 2 000个

粒子，并在流道入口建立浓度场，流道下方浓度为

0，上方浓度为1。对于相距 r=δ的两个粒子点，其相

关系数R(δ,t)变化范围为(0，1)，分离尺度S(t)为R(r，

t)从0到 δ的积分，表示混合物相同组分分离区域的

平均尺寸值，即少组分未分开部分的大小，计算公

式见式(2)。

S ( t ) = ∫0δ R (r，t )dr (2)

图13为分离尺度曲线图，由图13可见，在初始

时刻，两种粒子处于入口两侧，因此分离尺度数值

较大，随着时间的增加，螺杆掺混作用下分离尺度

减小，曲线下降，表面粒子的分布混合程度逐渐加
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深，过程中出现了波动现象，这是粒子在流动过程

中发生了集聚现象导致的。同向双螺杆分离尺度

曲线始终在异向双螺杆分离尺度曲线下方，说明其

分布均匀能力更强。

同向双螺杆挤出过程中，两根螺杆以相同的方

向旋转，并在啮合处形成强烈的剪切作用，物料在

螺杆间多次交换，有助于实现均匀的分布混合。而

异向双螺杆挤出过程中，物料大多被保存在C型室

内，只有少量物料流出到间隙中受到剪切和拉伸作

用，封闭性好，减少了物料在流道内的不规则流动，

因此混合均匀性也会有所下降。

2. 4　分散混合性能

分散混合过程是粒子尺寸不断减小的过程，该

过程中物料粒子所承受的剪切作用和拉伸作用起

到了重要作用。

示踪粒子经历最大剪切应力表示了示踪粒子

在双螺杆挤出过程中经历的剪切过程。经历高剪

切的示踪粒子占比越大，表明螺杆分散效果越好。

图14为最大剪切应力概率曲线，由图14可见，异向

双螺杆对应的曲线在同向双螺杆的上方。图 15为

最大剪切应力概率密度曲线，由图 15可见，粒子承

受的最大剪切应力集中在曲线凸起的峰值处。两

种曲线特征表明，异向双螺杆的分散能力更强，能

提供比同向双螺杆更强的剪切作用和拉伸作用。

3 实验部分

3. 1　主要原材料

PLA：4032D，美国Nature Works公司；

轻质碳酸钙粉末：npcc-201，400 nm，晋城市太

行钙品有限公司。

3. 2　主要仪器及设备

同向双螺杆挤出机：HK-53，南京科亚装备集

团；

异向双螺杆挤出机：DT20/44，南京鼎天机械制

造有限公司；

立式注塑机：YT-400，杭州大禹有限公司；

万能材料试验机：CMT6101，深圳新 SANS 有

限公司;

扫描电子显微镜(SEM)：TESCAN VEGA Ⅱ，捷

克Tescan S. R. O公司;

平板旋转流变仪：MCR-502，奥地利Anton Paar

公司。

3. 3　测试与表征

3.3.1　SEM分析　

由于PLA分子不易观察，将PLA与轻质碳酸钙

粉末以19∶1的比例进行充分混合后，使用同向双螺

杆挤出机和异向双螺杆挤出机进行挤出实验，对挤

出料进行冲击得到断面，对断面表面用金溅射 2 

min，然后将其放入样品箱中抽真空 10 min，在 10 

kV加速电压下分析断面的形貌。

3.3.2　拉伸与冲击性能测试　

将纯 PLA料使用同向双螺杆挤出机和异向双

螺杆挤出机进行挤出实验，将PLA置于电热鼓风干

燥箱内 80 ℃，干燥 10 h，双螺杆挤出机熔融段温度

设定为190 ℃，喂料速度为3 r/min，螺杆转速为60 r/

min。将挤出料注塑制成标准拉伸、冲击试验样条。
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分析试验所得的数据，对比同向双螺杆和异向双螺

杆对挤出料力学性能的影响。拉伸试验拉伸按照

GB 1040.2-2006 测试，冲击试验按照 GB/T 1843-

2008测试，在恒温24.18 ℃和恒湿30.81%实验室内

进行。

3.3.3　流变性能测试　

将纯 PLA料使用同向双螺杆挤出机和异向双

螺杆挤出机进行挤出实验，将挤出料注塑制成流变

试验样片，进行流变性能测试。旋转流变仪的频率

为 0.01~20.00 Hz，平板模式，温度为 185 ℃，应变为

1%。

4 结果与讨论

4. 1　SEM分析

碳酸钙粉末颗粒在 PLA基质中具有较高的对

比度，在挤出料的断面中易于观察和识别。这种高

对比度能够清晰地看到碳酸钙颗粒的分布情况，从

而判断混合的均匀性。碳酸钙粉末在挤出过程中

相对稳定，不易发生化学反应或显著变形，因此其

分布状态能够较好地反映混合过程中的物理分散

情况。如果混合不均匀，碳酸钙颗粒可能会以团块

或聚集体的形式出现；而如果混合均匀，则碳酸钙

颗粒会均匀分散在 PLA基质中。碳酸钙粉末作为

添加剂，其分布情况可以代表整个混合体系中各组

分的分散情况。通过观察碳酸钙颗粒的分布，可以

间接推断出 PLA 与其他添加剂(如其他填料、颜料

等)的混合效果。

图 16为挤出物料断面SEM照片，由图 16可以

看出，同向双螺杆挤出得到的物料断面上碳酸钙粉

粒数量较多，分布更为集中，团聚效应更为明显，并

且碳酸钙的粒径较不均匀，断面有较强的粗糙感。

异向双螺杆挤出得到的物料断面上碳酸钙粉粒数

量相对较少，分布不集中，粒径较小，断面较为平

滑，说明异向双螺杆使碳酸钙在PLA中分布的更加

均匀。

4. 2　拉伸冲击试验分析

图17和图18分别为拉伸和冲击试验数据。由

图 17和图 18可知，同向双螺杆挤出的物料样条的

拉伸强度和断裂拉伸应变都比异向双螺杆挤出的

物料样条略高，异向双螺杆挤出的物料样条吸收冲

击能和冲击强度都比同向双螺杆挤出的物料样条

略高。

4. 3　流变试验结果

聚合物的流变特性通常反映为储能模量(G′)、

损耗模量(G'')和复合黏度(η*)[24]。其中储能模量反

映材料的弹性大小，损耗模量反映材料的黏性大

小，而复合黏度反映分子量的高低。聚合物熔体的

流动性取决于分子链段的运动能力，螺杆挤压改变

PLA的分子结构，使其分子链断裂，降低其黏度。

图 19 为复合黏度 η*随角频率变化曲线，由图

19可知，η*随着角频率的增加而减小。因为结构的

差异性，异向双螺杆的分散混合能力更强，分子链

断裂更充分，因此异向双螺杆挤出物料的η*低于同

向双螺杆的η*。

5 结论

(1)通过将仿真数据可视化分析，直观地了解到

同向双螺杆和异向双螺杆挤出过程中的物理场变
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化。同向双螺杆挤出过程中流道内物理场稳定，异

向双螺杆对物料的挤压和剪切能力较强。

(2)使用示踪粒子分析法，结合数学方法对示踪

粒子轨迹分析。同向双螺杆中示踪粒子停留时间

较短、分布指数、分离尺度都较小，异向双螺杆示踪

粒子停留时间较长，经历高剪切力的示踪粒子占比

大。PLA在同向双螺杆挤出过程时间更短，自洁性

更好，较短的停留时间可以避免物料在挤出过程中

长时间暴露于高温条件下而导致材料的热降解或

变性以及长时间的剪切和机械作用对材料的分子

结构和性能造成的不利影响。而 PLA在异向双螺

杆挤出过程中反应时间更长，更多地接触并受到机

器搅拌和剪切的影响，能够实现物料的高效混合，

长时间的流动和混合改善挤出后产品的表面质量

和一致性，减少流痕、气孔或结构不均匀性。

(3)通过对比同向双螺杆和异向双螺杆在挤出

物料力学性能和流变性能上的差异，发现同向双螺

杆由于剪切力和混合作用相对较弱，但连续性强，

输送时间快，因此得到的挤出料拉伸性能略好。异

向双螺杆则能够提供更强的剪切、拉伸效果，增加

物料的破碎和分散程度，能够增强挤出料的冲击性

能和结构均匀性。
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