
基金项目：国家自然科学基金面上项目（编号：３２１７２２７７）

作者简介：刘忠尧，男，北京工商大学在读硕士研究生。

通信作者：黄志刚（１９６６—），男，北京工商大学教授，博士。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｚｇ＠ｂｔｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０２１１１０２　　改回日期：２０２３０３１７

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．狊狆犼狓．１００３．５７８８．２０２２．９０２５９ ［文章编号］１００３５７８８（２０２３）０３００６６０６

正向螺纹元件组合对反向螺纹元件熔体

输送特性的影响
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摘要：目的：探究熔体输送段正向螺纹元件间的不同组合

对反向螺纹元件的熔体输送特性的影响。方法：通过改

变导程构建两种不同模型，使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立三

维模型，使用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件对两种模型在熔体输送段的

挤出过程进行数值模拟，分析不同导程下螺纹元件的螺

槽宽度及螺棱厚度对流场的影响及不同转速下流场的变

化，通过实验验证转速对物料混合效果的影响。结果：所

构建的模型均可使熔体通过反向螺纹元件；在相同螺杆

转速下，由大导程螺纹元件构建的模型一建压能力和输

送能力强于由小导程构建的模型二；模型一在分散混合

能力上优于模型二，在分布混合能力上弱于模型二；在两

端压差相同的情况下，增加转速可以提高物料的分散混

合效果。结论：在聚乳酸改进加工过程中采用模型一且

提高螺杆转速可进一步破碎物料，提高挤出物的质量。
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聚乳酸是一种环境友好型材料，是从可再生的植物资

源（玉米、小麦）中提取淀粉制成的。因其无毒及生物可降

解性被用于各种食品包装中，是能够代替一次性塑料饭盒

等的环保材料［１－２］。同向双螺杆挤出机由于其繁多的元件

种类、灵活的积木组合已成为聚乳酸改性加工的主要设

备。在挤出机加工聚乳酸的过程中，不同的螺杆元件组合

对熔体的输送特性不同，进而影响聚乳酸的挤出质量。周

炳斌等［３］研究发现，在齿形盘下游放置反向元件可以增强

其分布混合能力，挤出物的性能好。韩海川等［４］研究发
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现，组合螺杆的混合效果优于常规螺杆，带反向螺纹的组

合螺杆有更好的分散混合能力。陈键等［５］研究了组合螺

杆对聚碳酸酯／丙烯腈丁二烯苯乙塑料合金材料力学性

能的影响，发现在均化段减少输送元件，适当增加剪切元

件，可以增强混合，提升合金材料的弯曲性能。

目前对同向双螺杆挤出机的研究多为分析不同组合

螺杆的混合性能［６－８］。而在挤出机的熔体输送段，为了

使物料能够顺利通过口模挤出样条，或通过反向螺纹元

件进一步均化，都需要上游元件建立足够的压力。正向

螺纹元件是输送元件，有良好的建压能力，但在挤出过程

中，仅在反向元件或口模前端放置一段正向螺纹元件，输

送效果较差，存在熔体未充满螺槽的情况。因此，实际生

产过程中，在该区段前放置导程递减的正向螺纹元件组

合，使第二段元件内熔体充满螺槽，从而在组合螺杆末端

形成高压［９］。目前有关聚乳酸挤出过程中正向螺纹元件

组合的合适导程区间研究尚未见报道。

研究拟将３种正向螺纹元件与反向螺纹元件进行组

合，构建两种不同的螺杆模型，通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件构建

三维模型，采用实验室聚乳酸的熔体参数［１０］，使用

Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件
［１１］模拟聚乳酸熔体在模型中的挤出过程，

根据不同模型各场量的变化，对比分析不同导程组合的

正向螺纹元件对反向螺纹元件的熔体输送特性的影响；

并进一步改变螺杆转速，研究转速对模型场量的影响，从

而研究出合适的螺纹元件组合方式，以期为同向双螺杆

挤出机生产聚乳酸提供依据。

１　理论模型
鉴于螺杆设计经验，在熔体输送段螺纹元件的螺槽

深度不变，螺杆区段属于等深变距螺杆。故根据啮合同

向双螺杆几何学［１２］，由给定的螺纹头数，螺杆外圆半径及

中心距可以确定螺杆端面形状，再选择起始角，变更导程

即可完成三维模型的构造。

１．１　物理建模

根据等深变距螺杆区段螺槽由宽变窄的原则，设计

模型时，将导程分别取４０，３０，２０ｍｍ，由大到小两两组合

同时在正向螺纹元件的末端增加反向螺纹元件，由此完

成模型设计，反向螺纹元件导程为２５ｍｍ，模型分为由大

导程元件组合而成的模型一以及由小导程元件组合而成

的模型二。经中心修正的螺纹元件端面参数见表１。

　　模型结构图如图１所示，模型参数见表２。

１．２　数学模型

考虑到熔体输送段双螺杆挤出过程的实际工况和聚

表１　端面参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｄｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

螺杆外径 螺杆内径 中心距 间隙

１０．８ ７ １７．８ ０．２

图１　螺杆模型结构图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒｅｗｍｏｄｅｌ

表２　模型几何参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组合

螺杆
头数

第一段螺纹

元件／ｍｍ

第二段螺纹

元件／ｍｍ

第三段螺纹

元件／ｍｍ

流道长

度／ｍｍ

模型一 ２ ＳＥ２２／４０／４０ＳＥ２２／３０／３０ＳＥ２２／２５／２５Ｌ ９５

模型二 ２ ＳＥ２２／３０／４０ＳＥ２２／２０／３０ＳＥ２２／２５／２５Ｌ ９５

合物的物料特性，做出假设：

　　（１）流道中熔体为不可压缩的非牛顿流体。

（２）流道中的熔体雷诺数小，为稳定层流且充满

流道。

（３）流道内为稳定的等温流场。

（４）流道中流体的惯性力和重力忽略不计。

（５）流道壁面无滑移。

基于上述假设，计算聚乳酸流体的连续性方程、动量

方程，本构方程可简化为：

!

·μ＝０， （１）

－!

·犘＋!

·犜＝０， （２）

式中：

!

———哈密顿算子；

μ———速度矢量，ｍ／ｓ；

犘———流体静压力，Ｐａ；

犜———偏应力张量。

本构方程选取ＢｉｒｄＣａｒｒｅａｕ模型，该模型能较好反映

聚乳酸熔体在不同剪切速率下的非牛顿流体特性。

η（γ
·
）＝η０ （１＋λ

２
犮γ
·
２）（狀－１）／２。 （３）

式中：

η０———熔体在零剪切下的黏度，Ｐａ·ｓ；

γ
·
———剪切速率，ｓ－１；

狀———非牛顿指数；

λ犮———松弛时间，ｓ。

采用实验室内１９０℃的聚乳酸为模拟材料，其物性

参数为：η０＝２５０４．２３５、λｃ＝０．０６０７，狀＝０．２５３。

１．３　有限元模型

为提高计算精度，降低收敛困难度，采用 Ｇａｍｂｉｔ软

７６
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件对螺杆模型和流道进行单独网格划分，对于螺杆模型

部分采用非规则四面体单元进行网格划分；对于流道部

分，为提高软件在螺杆啮合区和螺杆与流道间隙的计算

准确度，采用六面体单元对其进行局部网格加密［１３］。两

种模型及流道的网格划分如图２所示，其网格数和节点

数见表３。

图２　两种模型及流道的网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓａｎｄ

ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓ

表３　两种模型和流道的网格、节点数

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｓｈａｎｄｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｕｎｎｅｒｓ

项目 模型Ａ 模型Ｂ 螺杆流道区域

网格数 ３５２９１ ３５４３１ １８２４００

节点数 ９６７０ ９８０４ １９４７８４

１．４　边界条件

（１）压力边界条件：流道的出入口边界压力设置为

零，即出入口压差为零，流体自由流动。

（２）速度边界条件：机筒静止，流道壁面无滑移，螺杆

逆时针旋转，转速为６０ｒ／ｍｉｎ。

２　仿真分析
使用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件计算不同模型在相同转速及出入

口压差下熔体输送段内挤出聚乳酸熔体的三维等温流

场，从而统计分析不同结构的模型混合挤出聚乳酸熔体

的性能。并取距螺杆轴心正上方６．２２ｍｍ的直线为参考

线，该线位于螺杆与机筒内壁的间隙中，用来详细讨论流

道内各流场的变化，进一步分析两种模型的输送特性。

２．１　速度场分析

由图３可知，两种模型皆可以在反向螺纹元件处建

立足够的压力使聚乳酸熔体通过，虽然两个模型转速相

同，但在正向螺纹元件区段上模型一的轴向速度高于模

图３　犢＝０ｍｍ截面处轴向速度云图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍａｔ

犢＝０ｍｍｓｅｃｔｉｏｎ

型二，且模型一仅在啮合区的螺棱处以及机筒和螺杆间

隙的螺棱处存在数值较小的负轴向速度即漏流，而模型

二除模型一所述情况外在第二段正向螺纹元件处明显看

出啮合区存在较大面积的负轴向速度即回流，所以模型

二的分散混合能力高于模型一。

　　为更清楚地分析模型速度场的整体情况，取参考线

处的轴向速度值作啮合区轴向速度曲线图，由图４可知，

两个模型的轴向速度随聚乳酸熔体沿挤出方向流动不断

波动，在正向螺纹元件区段波峰为螺槽段，波谷为螺棱

段，反向螺纹元件段则相反，其中模型一轴向速度波动程

度、速度峰值及波峰波谷宽度均大于模型二，是因为模型

一的螺槽宽以及螺棱厚度均大于模型二，流体在运动过

程中的速度梯度变化大，持续时间长。通过计算，模型的

出口体积流率分别为１．９８×１０－６，１．８×１０－６ｍ３／ｓ，与图３

的情况相吻合，即模型二在流体速度上小于模型一。

由图５可知，随着转速的增加，两模型的出口体积流

率不断增加，其中由大导程组成的模型一在数值上明显

高于模型二，将两模型的出口体积流率折线图拟合可得，

模型一、二的直线方程分别为狔＝１．６５２Ｅ－０７＋３．２５７Ｅ－

０８狓，狔＝１．８４２Ｅ－０７＋２．７０８Ｅ－０８狓，模型一的出口体积

图４　啮合区轴向速度曲线图
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８６

食品装备与智能制造ＦＯＯＤＥＱＵＩＰＭＥＮＴ＆ＩＮＴＥＬＬＩＧＥＮＴＭＡＮＵＦＡＣＴＵＲＩＮＧ 总第２５７期｜２０２３年３月｜



图５　不同转速下的模型出口体积流率
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

流率直线方程斜率大于模型二，由此可得大导程元件的

输送能力在相同速度下强于小导程元件的，与文献［１４］

的研究结果相符。

２．２　压力场分析

由图６可知，模型一和模型二在正向螺纹元件区段

中压力梯度为负，在反向螺纹元件区段中压力梯度为正，

压力曲线在上升过程中随螺棱和螺槽的交替振荡而上

升，压力在正向螺纹区段和反向螺纹区段之间达到最大，

其中模型二的流道压力上升程度高于模型一，但在正向

螺纹元件和反向螺纹元件的相交截面处压力低于模型

一，这是由于螺纹元件导程不同，在该截面处的端面形状

不一致导致的。

　　由图７可知，模型二的推力面在犢 轴下方，故高压位

于下啮合区，模型一的高压在上啮合区，该截面处的平均

压力为２．０４ＭＰａ，模型二的为２．１７ＭＰａ。

由图８可知，模型二的压力曲线大致上高于模型一，

但模型一的压力最大值高于模型二，且模型一的压力梯

度变化也高于模型二。由于模型二的螺槽宽度小于模型

一，在相同的螺杆速度下流体在模型二流道的充满速度

高于模型一，螺槽压力上升快，由此可得模型二在流道内

图６　啮合区压力变化曲线图
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图７　犣＝７０ｍｍ处截面压力云图
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图８　截面压力展开曲线图
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平均压力大于模型一。模型一对于反向螺纹元件的建压

能力高于模型二，与速度场分析一致，因为反向螺纹元件

没有正向输送能力，只有在螺纹元件上游建立足够的压

力才能使物料通过反向螺纹元件，建压能力大，输送能力

就强，所以大导程元件的建压能力高于小导程元件，即模

型一的建压能力高于模型二。

　　由图９可知，在两端压差不变的情况下，流道内的压

力随转速的增加而增加，其中流道压力数值的上升速度

在转速从低速到中速这一过程中上升快，由中速向高速

变化时上升较小，由此表明流道压力值并不随转速的增

大而一直增大。此外，由小导程组成的模型二在速度变

化时流道压力变化大于模型一，说明小导程螺纹元件的

流道压力受转速影响较大。

２．３　剪切速率场分析

由图１０可知，模型一与模型二在啮合区的剪切速率

９６
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图９　不同转速下两模型啮合区压力变化曲线图
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图１０　啮合区剪切速率曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｈｅａｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｉｎｍｅａｈｉｎｇｚｏｎｅ

变化非常剧烈，在正向螺纹元件区段剪切速率波动及数

值呈下降趋势，剪切速率在螺棱处增大，在螺槽处下降。

其中模型二的剪切数值下降非常明显，且模型二的剪切

速率数值在整体上低于模型一，这是因为模型二的螺棱

较短，速度波动幅度及梯度均小于模型一，故模型二的剪

切速率低。因此，模型一的分散混合能力强于模型二。

　　由图１１可知，两模型的剪切速率均随转速的增加而

增加，表明转速的提高可以增加物料在挤出机中的分散

混合效果，其中模型一的剪切速率值随转速的增加程度

远高于模型二，说明转速对大导程螺纹元件的剪切速率

影响较大。

图１１　不同转速下啮合区剪切速率曲线图
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２．４　黏度场分析

由图１２可知，模型二的黏度数值高于模型一，剪切

速率较小处，聚乳酸熔体的黏度偏大；剪切速率较高处，

聚乳酸熔体的黏度偏小，符合聚乳酸熔体剪切变稀的特

性［１５］，说明黏度随剪切速率的增大而减小。

３　实验验证
３．１　试验材料及设备

聚乳酸４０３２Ｄ：清料，上海郡冉塑料有限公司；

轻质碳酸钙粉末：晋城市太行钙品有限公司；

啮合同向双螺杆挤出机：ＤＴ２０４４型，南京鼎天机械

制造有限责任公司；

立式注塑成型机：ＹＴ４００型，杭州大禹机械有限公司；

扫描电子显微镜：ＴＥＳＣＡＮＶＥＧＡⅡ型，捷克泰思肯公司。

３．２　试验方法

将聚乳酸粒料干燥处理后与轻质碳酸钙粉料以

犿聚乳酸∶犿碳酸钙 为１００∶１进行充分混合，在螺杆转速分

０７
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图１２　啮合区黏度变化曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎｍｅｓｈｉｎｇａｒｅａ

别为６０，９０，１２０ｒ／ｍｉｎ下挤出物料，将挤出物料通过破碎

机破碎成小颗粒状，然后使用注塑机将小颗粒制成标准的

力学样条，将力学样条进行冲击脆断并对该试样断面做喷

金处理，通过扫描电子显微镜观察冲击断面表面的形貌。

３．３　试验结果与分析

由图１３（ａ）可知，断面出现明显孔洞，孔洞尺寸不一

且分布杂乱无章，说明低速下聚乳酸和碳酸钙的相容性

较差，使得碳酸钙分散相从基体相中析出；图１３（ｂ）中，断

面上较大空洞已消失，剩余孔洞较小且分布较宽，相区界

面模糊；图１３（ｃ）中，断面更加细腻，相畴尺寸更小，说明

提高转速可以提高螺杆的剪切效果，增强物料的混合程

度，促进材料均化，减小碳酸钙的分散相尺寸。

图１３　断面扫描电镜图

Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳＥＭ

４　结论
使用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件对不同正向螺纹元件组合的反向

螺纹元件在熔体输送段挤出过程进行数值模拟，并进行

不同转速下螺杆混合试验。结果表明，下游放置相同导

程的反向元件时，大导程的正向螺纹元件组合的建压和

输送能力优于小导程的，且具有较好的分散混合能力，而

小导程的正向螺纹元件组合具有较好的分布混合能力。

螺杆转速的提高可以有效增加物料的混合效果，提高聚

乳酸和碳酸钙的相容程度，增强螺杆的剪切能力。研究

选取了３种不同的转速参数，但对于聚乳酸挤出加工而

言，过高的转速会导致部分聚乳酸加工温度过高产生降

解，研究未给与最合适的挤出机工作参数，未来可进行多

次模拟与试验，反复对比，以期获得更准确的工艺参数。
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