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摘要:借助于计算流体动力学软件POLYFLOW,基于电磁动态塑化理论建立了销钉混炼元件和单

螺杆混炼元件的简化几何模型,并对其进行数值模拟仿真,对比分析两种混炼元件在稳态与动态加工成

形条件下的混炼性能。结果表明:销钉混炼元件比单螺杆混炼元件累计停留时间长、分离尺度小、瞬时

混合效率高,引入振动场可以强化其熔体颗粒分流和重排,改善熔体流动状态,提高其流道物料混炼性

能;同时,用实验验证了引入振动力场有利于减小物料粒子粒径。研究结果为电磁动态塑化理论应用于

混炼设备的设计研发提供了参考和借鉴。
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0暋引言

混合可应用于许多场合,如材料改性共混、物
料化学反应、多组分混炼等[1]。随着改性共混材

料的迅速发展和其种类的不断增加,研究和开发

混炼设备越来越受到重视[2]。各国专家学者对聚

合物挤出成形加工机理进行了大量研究和探索,
目前大致有两种主要的研究趋势。一种是对普通

螺杆进行改进和提高,开发新型螺杆,如分离型螺

杆、屏障型螺杆、分流型螺杆、多螺杆挤出机、Buss
连续混炼机等。销钉螺杆是分流型螺杆中重要的

一种混炼元件,研究者对销钉结构的研究进行了

多方面的探索。Yao等[3]将混炼段总体混合率和

停留时间分布作为评价指标,研究了销钉排布间

距对销钉螺杆混炼段混合性能的影响。Hwang
等[4]根据动力学理论,用Poincare截面图实验和

数值模拟的方法,研究了不同销钉排布对螺杆混

合性能的影响。李晓翠等[5]用正交设计法设计了

9组不同排布的销钉单螺杆,考察了一个导程内

销钉排数、每排销钉个数和销钉高度对销钉单螺

杆混炼段混合性能的影响。另一种是从改进操作

条件出发,如高速挤出机、电磁动态塑化挤出机

等。其中把振动力场引入到混炼设备中的方法得

到了高度重视。Bevis利用SCOREX(shearcon灢
trolorientationinextrusion)技术和4个活塞的

推拉运动使聚合物熔体受到剪切振动[6飊7]。Frid灢
man等[8]对在螺旋剪切条件下的聚合物熔体流
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动进行了理论分析,并通过实验研究了旋转振动

力场对聚合物熔体挤出过程的影响。Qu等[9]研

制成功的塑料电磁动态塑化挤出机能在挤出加工

的全过程引入周期性振动力场,该挤出机体积重

量减小了50%,能耗降低30%~50%,对物料适

应性好,挤出制品性能显著提高。
本文尝试结合以上两种研究方法,应用电磁

动态塑化理论,把振动力场引入销钉螺杆混炼设

备中,为了方便对比,选择应用最为广泛的单螺杆

混炼设 备 作 为 参 照,并 应 用 流 体 动 力 学 软 件

POLYFLOW 对销钉螺杆塑料挤出机和单螺杆

挤出机混炼段简化模型分别进行叠加振动力场数

值模拟,对比分析振动力场对混炼效果的影响,并
与实验研究结果进行了比较论证。

1暋模型与材料

1.1暋物理模型

为了简化分析,聚合物物料在销钉元件和螺

杆元件中的流动可近似看作是等温流动,螺槽和

机筒内壁的曲率影响可以忽略,并作如下假设:

栙熔体的流动为连续、等温的层流;栚螺槽深度

H 比螺槽宽度W 小得多,且沿螺槽深度方向无

流动;栛熔体是不可压缩的,即其密度不变;栜熔

体沿机筒和螺杆表面无滑移;栞忽略重力的影响,
忽略界面的表面张力。简化后模型如图1所示。
图1a为销钉元件,其轴向长度为37mm,外直径

为 30mm,内 直 径 为 27mm,销 钉 截 面 为 边 长

3mm 的正方形。图1b所示为螺杆元件,其轴向

长 度 为 37mm,外 直 径 为 30mm,螺 棱 高 为

1灡5mm,螺旋升角为17灡65曘。销钉与螺杆元件流

道一样,均为环形流道,如图1c所示,其长度为

39mm,外直径为31mm,内直径为27mm。

暋(a)销钉元件 (b)螺杆元件 (c)流道

图1暋混炼元件及流道几何模型

叠加振动场为正弦场,销钉与螺杆元件做轴

向振动,设轴向振动位移为

S=Asin(2毿ft) (1)
式中,A 为销钉与螺杆轴向振动振幅,取值为0灡5mm;

f为销钉与螺杆轴向振动频率,取值为10Hz;t为销钉与

螺杆轴向振动时间。

对式(1)两边求导,得到销钉与螺杆元件轴

向振动速度为

v=2毿fAcos(2毿ft) (2)

1.2暋 材料及模拟方法

采用CrossLaw本构模型来表征混炼熔体的

黏度:

毲= 毲0

1+(毸毭·)m
(3)

式中,毲0 为零剪切黏度;毸为松弛时间;m 为 Cross定律指

数;毭· 为剪切速率,表征流体在与其流动方向垂直方向上

的速度梯度。

模拟采用的聚合物为线性低密度聚乙烯,其
物性参数为毲0=8000Pa·s,m=0灡75,毸=0灡12s,
密度氀=924kg/m3,入口流量qV=5848mm3/s,销
钉与螺杆元件转速均为n=60r/min。

2暋 结果与讨论

2.1暋 轨迹线对比

为了清楚地观察销钉混炼元件和螺杆混炼元

件的内部熔体流动情况,选择其流道内粒子的轨

迹线作为比较对象。图2所示为销钉元件和螺杆

元件流道入口处两示踪粒子的轨迹线。由图2可

知,单螺杆混炼元件内熔体呈现螺旋状,从入口向

出口方向流动;销钉混炼元件内熔体也呈现螺旋

线规律流动,但这种流动的轨迹形状有一定的紊

乱和扰动,其原因主要是销钉的错落排列改变了

熔体流动的方向,在有销钉的部位打乱了熔体的

运动轨迹,使熔体被迫绕过销钉进行分流,然后重

新排列组合向前流动。这说明销钉混炼元件可以

使熔体不断经历分流、合并、取向的过程,使熔体

受到比单螺杆元件更多次数的剪切、压缩和拉伸

流动,从而产生良好的塑化效果。

(a)销钉流道内示踪点轨迹线

(b)螺杆流道内示踪点轨迹线

图2暋销钉元件与螺杆元件示踪点轨迹线对比

2.2暋最大剪切速率对比

混炼是不断减少连续相与分散相混合的不均

匀性,最终达到均相体系的一种过程,混炼操作分

为搅拌、混合和混炼[10]。压缩、剪切和置换称为
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混炼三要素,分布由置换来完成,剪切为进行置换

起辅助作用,压缩可以提高物料密度并辅助剪切

作用的实现,混炼过程中三要素反复作用,最终使

分散相在分散介质中实现均匀分布并到达最终粒

子水平。
聚合物熔体粒子发生分散混合,粒子在流场

中必须经历至少一次高剪切或高拉伸作用,因此,
需要分析流道内的最大剪切速率分布。在振动力

场引 入 后,为 描 述 方 便,以 SSU(singlescrew
unit)代表单螺杆元件无振动混炼,SSUV(single
screwunitwithvibrationforcefield)代表单螺杆

元件有振动混炼,SSPU(singlescrewpinunit)代
表销钉元件无振动混炼,SSPUV(singlescrew
pinunitwithvibrationforcefield)代表销钉元件

有振动混炼。图3所示为销钉元件和螺杆元件流

道内最大剪切速率的对比关系曲线。其中,图3a
为稳态及动态条件下两种混炼设备的最大剪切速

率概率函数分布图,由图3a可知,销钉混炼设备

熔体最大剪切速率大于螺杆混炼设备熔体的最大

剪切速率,且销钉和螺杆元件最大剪切速率小于

209s-1的概率占97%,最大剪切速率高于209s-1

的区域曲线SSU和SSPU近似重合。

(a)累计剪切速率概率分布

(b)稳态及动态时最大剪切速率关系

图3暋销钉与螺杆元件最大剪切速率对比

图3a中稳态和动态加工条件下曲线相互重

叠,导致无法判断振动力场对两种混炼设备的影

响,为解决这个问题,可以选择以SSPU的最大剪

切速率为自变量,分别以 SSU、SSUV、SSPU 和

SSPUV的最大剪切速率为因变量画曲线。显

然,无振动销钉混炼元件以自身为自变量和因变

量,故而其曲线为一条斜率为1的直线段,四者关

系如图3b所示。由图3b知,振动对单螺杆混炼

元件的最大剪切速率没有太大影响。当最大剪切

速率低于242s-1时,振动对销钉元件也没有太大

影响。当最大剪切速率高于242s-1时,振动增大

了销钉元件的最大剪切速率,并且这种强化作用

随着最大剪切速率的增大而增大。

2.3暋累计停留时间分布

销钉与螺杆元件累计 停 留 时 间 分 布 以 及

SSU、SSUV、SSPU 和 SSPUV 四种情况下的停

留时间关系曲线如图4所示。由图4a知,大约

83%的熔体颗粒离开出口的时间小于2.2s;由图

4b知,振动条件下 SSUV 曲线在停留时间大于

25s时位于SSU 之下,SSPUV 曲线在停留时间

为0到4s内均位于SSPU之上,这说明振动力场

延长了熔体颗粒在销钉混炼元件内的停留时间,
而减少了熔体颗粒在螺杆混炼元件内的停留

时间。

(a)累计停留时间概率分布

(b)稳态及动态时累计停留时间关系

图4暋销钉与螺杆元件累计停留时间对比

由混合理论知,停留时间延长使聚合物经历

更多的剪切流动和拉伸流动,有利于物料更充分

地分散混合和分布混合,从而增强物料塑化效果。
因此,振动强化了销钉混炼元件的混炼效果,而减

弱了单螺杆混炼元件的混炼效果。

2.4暋分离尺度对比

分离尺度是混合物中同组分区域平均尺寸的

度量,是定量评价分散混合性能的重要指标。分

散能力随物料粒子的大小而变化,开始混合时,由
于粒子粒径较大,受到的剪切作用和拉伸作用大,
易于破裂,故初始分散速度取决于大粒子的数量。
随着大粒子粒径的减小,小粒子对分散速度起主

导作用。但小粒子受到的剪切作用和拉伸作用变
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小,分散变得困难,分散速度下降。当粒子的粒径

达到某个临界值时,分散完全停止,此时物料达到

最终粒子水平,分离尺度最小。因此,分离尺度越

小,表明混合物分散效果越好。
图5所示分别为销钉与螺杆元件分离尺度分

布以及SSU、SSUV、SSPU 和SSPUV 四种情况

下的平均分离尺度比较曲线。由图5a知,振动条

件下SSUV曲线趋向于在SSU 之上,而SSPUV
曲线变化逐渐低于SSPU;图5b中平均分离尺度

SSPU小于SSU,SSUV 大于SSU,而SSPUV 又

小于SSPU。综合以上分析可知:稳态混炼条件

下销钉元件比单螺杆元件的混炼效果好;动态混

炼时,单螺杆元件混炼效果较差,而销钉元件混炼

效果较好。

(a)分离尺度轴向分布

(b)平均分离尺度比较

图5暋销钉元件与螺杆元件分离尺度比较

2.5暋瞬时拉伸混合效率对比

瞬时拉伸混合效率的取值范围是[-1,1],正
值表示熔体粒子受到拉伸作用,负值表示熔体粒

子受到压缩作用。本次模拟的粒子数是1000,为
了分析粒子混合效率,运用百分比进行统计,百分

比依次取为总粒子数的10%、50%和90%。图6
所示为稳态及动态混炼条件下的瞬时混合效率百

分比轴向分布曲线。由图6可知,无论稳态混炼

还是动态混炼,单螺杆混炼元件瞬时混合效率从

入口处先短暂上升然后急剧下降,然后缓慢下降,
在出口处逐渐下降至3灡6%;销钉元件以比单螺

杆元件偏离X 轴更远的位置呈现波状变化,且其

90%的熔体颗粒混合效率都比较大。
由以上分析知,销钉混炼元件比单螺杆混炼

元件有更高的瞬时混合效率,而振动力场的引入

可以强化其瞬时混合效率。其原因在于聚合物混

炼是分子链间不断解缠和纠缠的动态平衡过程,

(a)稳态混炼

(b)动态混炼

图6暋瞬时混合效率百分比轴向分布

振动场的引入使得聚合物大分子链段获得瞬时冲

量,在链段邻近区域形成局部负压空间,压差强化

了链段的扩散和取向,分子链间解缠作用大于相

互纠缠,分子间相互约束减小,链段流动性增强,
从而使混合效率提高。

3暋实验验证

利用卿艳梅[11]自行设计研制的剖分式电磁

动态塑化挤出机实验样机进行实验,研究振动力

场对LDPE/CaCO3混合塑化效果的影响,得到熔

体物料扫描电镜图如图7所示。其中,图7a为稳

态挤出(A=0)过程打开剖分料筒并取下螺槽内

物料所作扫描电镜图,图7b为动态挤出(f=
5Hz,A=0灡1mm)过程打开剖分料筒并取下螺槽

内物料所作扫描电镜图;图7c、图7d分别为稳态

和动态挤出物料的扫描电镜对比图。虽然图7b
中仍存在个别CaCO3 粒子的堆聚,但大部分粒子

已经得到了细化,而图7a中其断面上只有稀少且

粒径大小相差较大的粒子,分散不好,可以推断出

在另一些小区域内必然存在CaCO3 粒子的堆聚。
从图7可以看出,对于螺槽中的物料,动态挤出时

其CaCO3 堆聚少于稳态挤出且颗粒较稳态分散

要细,而对于挤出物有相同的结论。
对稳态和动态挤出的挤出物中分散相的粒径

大小统计,作出分散相粒径分布示意图。图8所

示的统计分布图符合正态分布,稳态挤出时挤出

物中分散相粒径分布线1宽且不对称,且曲线的

右侧有较大的拖尾,而大的右侧拖尾说明有大量

分散较差的大粒子存在,即颗粒分散混合性能差,
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暋(a)稳态螺槽内物料 (b)动态螺槽内物料

暋(c)稳态挤出物料 (d)动态挤出物料

图7暋稳态挤出与动态挤出物料液氮脆断断面照片

有些地方产生了明显的团聚。动态挤出1时挤出

物中分散相的粒径分布示意图分布线2较分布线

1窄且有较小的右侧拖尾,说明动态挤出 CaCO3

粒子的分散优于稳态挤出。将分布线2和3进行

对比,发现分布线3粒径分布窄且对称,右侧基本

没有拖尾,说明振动频率的提高有利于CaCO3 粒

子的分散混合。这与仿真模拟分析结论相一致,
从而说明数值模拟对于聚合物加工成形研究分析

的合理性。

1.稳态挤出暋2.动态挤出1(f=5Hz,A=0.1mm)

3.动态挤出2(f=20Hz,A=0灡1mm )

图8暋不同振动参数下分散相粒径分布示意图

4暋结论

(1)销钉混炼元件因其销钉的排列改变了物

料流动的轨迹,增加了物料受剪切、拉伸和压缩作

用的次数,有利于物料更好地分布混合与分散

混合。
(2)振动力场增大了销钉混炼元件内最大剪

切速率,使得销钉内颗粒轨迹产生波动变化。累

计停留时间分布及分离尺度的分析表明,振动力

场的叠加使单螺杆元件的停留时间减少、分离尺

度变大,不利于物料的混合;振动力场对销钉混炼

元件的影响刚好相反,使其停留时间增加、分离尺

度减小,这对物料的混合有着重要的促进意义。
仿真模拟与实验研究结论均说明振动力场的

引入可以使物料粒子粒径减小、粒度分布均匀,这
对利用电磁动态塑化理论强化聚合物混炼塑化质

量有着重要的借鉴意义。
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