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摘要:目的:探究不同差速比的螺杆组在流道性能上的差

异,明确差速对聚乳酸材料挤出性能的影响.方法:应用

Solidworks软件建立４组差速双螺杆组,通过 Fluent软

件进行网格划分和有限元数值模拟,使用 CFDＧpost软件

分析计算结果,并对其性能进行验证.结果:当进出口压

力分别为０．２,０．５MPa,单头基准转速为３０r/min时,差

速比为１∶２和１∶３的螺杆在不同性能下各有优劣,螺

杆的产量和机筒内压力在差速比为１∶２时具有优势,螺

杆的混合能力在差速比为１∶３时具有优势.结论:对比

传统双螺杆挤出机,差速双螺杆挤出机对聚乳酸材料的

挤出性能为正向影响,可作为全新的聚乳酸改性设备.

关键词:聚乳酸;双螺杆挤出机;差速;啮合同向;有限元

数值模拟;流道

Abstract:Objective: To explore the differences in runner

performanceofscrew groupswithdifferentdifferentialratios,

andtoclarifytheeffectsofdifferentialspeedontheextrusion

performanceofpolylacticacidmaterials．Methods:Fourgroupsof

differentialtwinscrew groups wereestablishedbySolidworks

software,meshingandfiniteelementnumericalsimulationwere

carriedoutby Fluentsoftware,thecalculationresults were

analyzedbyCFDＧpostsoftware,andthecontoursanddiscounted

plotsofvariouscharacterizationparameterswerecombined,and

theywereverifiedbyexperiments．Results:Underthecondition

thattheinletandoutletpressureswere０．２ MPaand０．５ MPa,

andthereferencespeedofasingleheadwas３０r/min,thescrews

withadifferentialratioof１∶２ and１∶３ hadtheirown

advantagesanddisadvantagesunderdifferentproperties,andthe

screwswithadifferenceratioof１∶２foroutputandpressurein

thebarrelhadanadvantage．Intermsofmixingcapacity,ascrew

withadifferentialratioof１∶３hadanadvantage．Conclusion:

Compared with the traditional twinＧscrew extruder, the

differentialtwinＧscrew extruderhasapositiveimpactonthe

extrusionperformanceofpolylacticacid materials,andcanbe

usedasanewpolylacticacidproductionequipment．

Keywords:PLA;twinＧscrewextruders;differentialspeed;coＧ

contract meshing; finite element numerical simulation;

flowchannel

聚乳酸(PLA)是一种环境友好型材料,同时也是一

种具有完全可降解性、高生物相容性和优异机械性能的

热塑性材料,可作为石油基塑料的替代品,已被广泛应用

于包装、农业、纤维纺织等领域[１].

由于传统啮合同向双螺杆挤出机中对称的流道空

间,限制了其在加工过程中对物料的拉伸剪切作用.Xu
等[２]提出了差速螺杆的概念,以突破传统的空间对称.

王克俭等[３]通过 Polyflow 软件对转速比为５∶１,４∶１,

３∶１的异向差速螺杆进行了三维流动仿真分析,使用同

一组出入口压差和转速等工艺参数进行了高密度聚乙烯

(PEＧHD)挤出数值模拟.Luo等[４]通过与传统双螺杆的

对比,优化了聚氨酯和聚丙烯共混物的最佳挤出工艺条

件.喻慧文等[５]研究了转速比为１∶２的啮合同向差速

螺杆的挤出工艺条件.综上,差速双螺杆挤出机在混合

能力和剪切能力方面具有更复杂的空间结构[６].在分散

混合方面,差速双螺杆挤出机在剪切应力的基础上新增

加了拉伸应力作为分散混合力,更有利于添加剂在熔融

聚乳酸中的混合.在分布混合方面,因差速双螺杆挤出

机复杂的非对称流道结构,可以有效提高挤出机的分布
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混合能力[７].

目前,有关差速双螺杆挤出机的研究主要集中在差

速比为１∶２的螺杆方面,而有关三头差速螺杆的研究尚

未见报道.研究拟针对三头螺杆配合其他螺杆组建螺杆

组进行仿真分析,应用 Solidworks软件建立不同螺槽深

度的螺杆元件三维模型[８],利用 Fluent流体仿真软件进

行数值模拟,并采用粒子示踪法模拟粒子在流道内的运

动轨迹,分析不同螺槽深度对聚乳酸流场中的压力场、剪
切速率场和黏度场,以及轴向停留时间分布的影响,以期

优化聚乳酸的改性生产工艺.

１　材料与方法

研究主要通过有限元仿真的方式探究差速双螺杆挤

出机中复杂的流道空间结构对流道内混合物料性能的影

响,并通过样机试验进行验证.仿真试验首先需要通过

Solidworks软件建立不同差速的螺杆模型[８],以用于形

成不同差速比的流道.使用Fluent软件对三维流道模型

进行网格划分,并在非滑移条件下,给定边界条件.基于

Fluent模块中的流体有限元算法对流道内流体进行运动

学、能量学和 DPM 计算,运行仿真后得到计算结果.最

后将计算结果导入CFDＧpost软件进行后处理,并通过云

图、折线图等方式分析不同差速螺杆组对流道的影响[９].

１．１　几何模型

试验涉及到多种头数的螺杆,其端面方程各不相同,

使用同一端面参数绘制螺杆,其导程、螺槽深度、螺棱厚

度等均不同,为使其互相之间能够正确啮合,需要对两螺

杆之间的间隙等做出相应的调整,以防止发生撞齿现象.

通过啮合同向双螺杆端面几何学的基本原理得出如

表１所示的端面参数,利用Solidworks软件,以基本端面

参数通过端面几何方程,并以左侧螺杆圆心为原点绘制

端面形状草图.绘制完成后,通过不同的差速比对中心

距、导程、转速比等做出调整,具体参数见表２.对端面模

型进行拉伸、扭转等三维操作,得到如图１所示的螺杆组

三维模型.

１．２　数学模型

为确定设定边界条件的具体数值[１０],提出以下假设:
(１)熔融体为层流黏性流体.
(２)熔融体为不可压缩流体且充满流道.
(３)重力和惯性力远小于黏性力故忽略不计.
(４)机筒壁面无滑移.
(５)差速螺杆无装配公差,可以完美适配.

表１　螺杆元件端面参数

　Table１　Endfaceparametersofscrewelement mm

中心距 螺杆外径 螺杆内径 螺杆元件与机筒间隙

２０ ２１．６ １８ ０．２

表２　差速螺杆参数

Table２　Differentialscrewparameters

差速比
螺杆元件

导程

螺杆间

隙/mm
转速比

计算长

度/mm

１∶２ １０∶２０ ０．２ ２０∶４０ ６０

１∶３ １０∶３０ ０．５ ２０∶６０ ６０

２∶２ ２０∶２０ ０．２ ４０∶４０ ６０

２∶３ ２０∶３０ ０．３ ４０∶６０ ６０

图１　螺杆组三维模型

Figure１　３Dmodelofscrewelement

　　使用连续性方程和动量方程描述流体在机筒内的流

动过程.

连续性方程:

▽ν＝０, (１)

动量方程:

－P＋▽T＝０, (２)

式中:

υ———速度矢量,m/s;

▽———哈密尔顿算子;

P———流体静压力,Pa;

T———应力张量,Pa.

使用Fluent软件仿真聚乳酸挤出,其熔融流体属于

非牛顿流体,挤出过程中,剪切速率会不断波动,故选择

与剪切速率有关的黏度本构方程Carreau[１１]:

η＝η¥ ＋(η０－η¥ )(１＋λ２λ２)α－１
２ , (３)

式中:

η———物料黏度,Pas;

η０———零切黏度,Pas;

η∞ ———无穷大剪切速率下黏度,Pas;

λ———松弛时间,s;

α———模型指数;

γ———剪切速率,s－１.

１．３　边界条件

将流道区域内的自由流体设置为入口边界和出口边

界的法向速度和切向速度 均 为 ０ m/s,入 口 压 力 设 为

０．２MPa,出口压力设为０．５MPa.以单头螺杆转速为基

准,设定转速为１２０r/min,通过配合原理可知,双头螺杆

转速为６０r/min,三头螺杆转速为４０r/min.各壁面温

０６
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度设定为１９０℃,液体回流温度为２３０ ℃.机筒内壁面

无物料滑移.

１．４　材料参数

仿真流体材料为聚乳酸(PLA),对比传统的塑料,

PLA在生物降解等方面具有优势,被广泛运用于包装、食
品等领域[１２].在PLA挤出过程中,螺杆组的各项参数均

会对挤出物性产生影响.不同的导程变化率会对应不同

的流道性能,从而影响挤出料的材料性能.聚乳酸物性

参数[１３]:η０＝５０２．４１Pas,η∞ ＝０Pas,λ＝０．０６１４s,

α＝０．２９３.

１．５　试验材料与设备

聚乳酸(PLA):４０３２D 型,浙江海正生物材料公司;

碳酸钙(CaCO３):轻质碳酸钙,晋城太行钙品有限

公司;

啮合同向双螺杆挤出机:DTＧ２０Ｇ４４型,南京鼎天机械

制造有限责任公司;

立式注 塑 成 型 机:YTＧ４００ 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.

２　仿真结果与讨论

２．１　压力场

２．１．１　对流道性能的影响　通过有限元仿真并进行后处

理,得到不同差速螺杆压力场的数据,并对其进行分析.

低相对分子质量的流体由于可压缩性小,压力变化对其

无显著影响.但挤出机往往加工的是聚合物,其分布着

大量的分子链结构,机筒内过大的压力会使物料持续挤

压,导致物料分子键的活动能力降低,黏度升高,物料流

动性变差,物料的挤出过程变得困难,且不易成型,降低

加工效率[１４].

黏度与压强的关系为[１５]:

ηp＝ηP０
eb(p－p０), (４)

式中:

ηp———压强p 下的熔体黏度,Pas;

ηp０
———标准大气压p０ 下的熔体黏度,Pas;

b———压强系数(其值与聚合物空洞的体积和温度有

关),MPa－１.

通过查阅资料得知,聚乳酸材料的b 值约为２．０７×
１０－２ MPa－１,当压强增大到６MPa时,黏度上升为标准大

气压下黏度的１１０％,后续黏度随压力变化呈指数型增

长,表明压强对黏度影响显著.

２．１．２　仿真数据分析　通过对螺杆挤出机的有限元数值

模拟,仿真挤出机熔融段的挤出过程,通过后处理得到如

图２所示的压力云图,并以 X＝１０mm,Y＝４．５７mm 点

沿挤出方向的直线生成６０个数据点,绘制如图３所示的

压力折线图.

挤出机工作时,喂料持续不断,出口由于口模的原因

会产生较大的压强阻碍物料挤出,因此在仿真模拟中用

进口压力表征持续喂料,用出口压力表征物料受口模阻

碍难以挤出.由于出口压力的影响,持续加入流道的物

料随挤出方向不断堆积,越接近出口处物料堆积越严重,

在图２中表现为４种不同差速的螺杆组的压力均沿挤出

方向逐渐增大,在图３中表现为数据曲线有上升趋势,且
在出口处压力达到峰值.物料在挤出机内主要的前进动

力是螺杆推力面提供的,推力面提供的推力迫使物料向

前运动,而拖拽面主要引导物料旋转,迫使物料在前进的

同时,还能顺利进入啮合区进行分散混合,所以在图２中

显示为推力面压力大于拖拽面,图３中表现为折线呈规

律波动,波峰位置为推理面,波谷位置为拖拽面.

差速螺杆在最初设计时,使用不同头数的螺杆进行

组合以满足差速的需要,所以两螺杆需设计不同的端面

形状,且在扭转建立三维模型时导程也需按照差速进行

配比.不同的端面形状和导程使得两螺杆的螺槽深度、

宽度、升角等不同,在旋转配合中,两螺杆的啮合度小于

螺杆结构完全一样的等速螺杆,较低的啮合度意味着啮

合区拥有更大的空间,在啮合区熔融物料可以混合移动

的区域更大,被迫压缩的程度小,所受压力相对等速螺杆

较小.将所有数据点取均值,得到不同差速螺杆的压力

均值分别 为 ２．２９×１０５,２．５７×１０５,３．４６×１０５,２．３９×
１０５Pa,与图２所示趋势相同,在图３中则显示为差速螺

杆压力值整体低于等速螺杆.

图２　不同差速螺杆组的压力云图

Figure２　Pressurecontoursofdifferentdifferentialscrewsets

１６
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图３　轴向压力折线图

Figure３　Axialpressurebrokenlinediagram

２．２　剪切应力分析

２．２．１　对流道性能的影响　聚合物在螺杆挤出机中加工

时有明显的非牛顿行为,此类流体随着剪切应力的提高,

在微观层面上各分子间持续产生位移导致分子链结构被

部分破坏,分子链结构的欠稳定使得分子间的作用力降

低,从而导致流体黏度降低[１６],该流体一般被称为“剪切

变稀流体”.螺杆挤出机加工过程中,挤出的主要目的是

物料改性,一般实现的方式是高温处理并添加相应添加

剂,物料黏度越低,添加剂就越容易在物料中被剪切和分

散,更大的剪切应力有利于物料和添加剂的混合.

２．２．２　仿真数据分析　通过对螺杆挤出机的有限元数值

模拟,仿真挤出机熔融段的挤出过程,通过后处理得到如

图４所示的剪切应力云图,并选取上啮合区为观察区,以

X＝１０mm,Y＝４．５７mm 点沿挤出方向的直线生成６０个

数据点,绘制如图５所示的剪切应力折线图.

双螺杆挤出机加工过程中,螺杆旋转连续不断,对物

料的剪切发生在机筒内的每一个部位,螺杆的每一次转

动都会对物料进行剪切.在机筒的不同区域,螺杆的表

面积和转速基本相同,但在螺槽位置时,处于螺杆的内凹

段,物料相对可活动的空间较大,对比螺棱处的小体积,

单位物料受到的剪切应力相对较小[１７],且在螺槽位置,螺
杆半径相对螺棱位置较小,所以线速度也会相对较小,对
物料的剪切能力降低.在图４中表现为沿外壁出现呈螺

旋线状的高应力带,图５中表现为剪切应力呈规律性波

动,波谷对应螺槽区域,波峰对应螺棱区域.

图４　不同差速螺杆组的剪切应力云图

Figure４　Shearstresscontoursofdifferentdifferentialscrewgroups

　　差速螺杆因为两螺杆的速度不同,慢速螺杆内的物

料进入快速螺杆的啮合区会出现流体速度突变的现象,

黏性物料由于速度突变会产生拉伸应力,物料在拉伸过

程中会发生拉长形变,包含在物料中的添加剂团块同时

被拉伸,由于添加剂的可塑性低于加工物料,所以在拉伸

过程中较大的团块会断裂成小团块.拉伸是速度改变导

致的,其发生位置在壁面和螺杆外表面之间,对物料的切

割方向也类似于剪切,只是拉伸只在啮合区发生,所以其

大小可以在剪切应力中体现.因波动点较小,仅在啮合

点短暂发生,所以在图４中无明显体现,图５中,不同差

速的峰值分别为５．１８×１０４,６．５６×１０４,３．６６×１０４,４．４３×

１０４Pa,均值分别为３．７７×１０４,４．７２×１０４,２．８１×１０４,

３．２８×１０４ Pa,与图５的趋势一致,说明差速越大的螺杆

组,其啮合区剪切应力整体较大.

２．３　停留时间分析

２．３．１　对流道性能的影响　混合能力是双螺杆挤出机的

图５　轴向剪切应力折线图

Figure５　Axialshearstresslineplot

重要性能参数之一.与分散混合不同,分布混合主要描

述添加剂在物料各区域中均匀分布的能力,该过程中添

加剂跟随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,在跟随运动过程中,添加剂不断地与物料相
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互融合.在物料物性相同的情况下,混合时间越长,添加

剂的分布情况越好.

２．３．２　仿真数据分析　取流道出口为切片,统计添加剂

从添加到完全挤出所需的时间,并记录添加剂挤出概率,

绘制如图６所示的停留时间分布曲线图,并作为添加剂

跟随物料挤出过程在机筒内的停留时间,用以表征该差

速螺杆组的分布混合能力.等速螺杆挤出机流道的空间

结构已被固定为对称结构,而差速螺杆挤出机的流道为

非对称空间结构,空间结构拥有更多的组合方式,可以探

究更复杂的空间结构.对于物料的挤出过程来说,越复

杂的空间结构意味着物料从进口到出口的挤出路程更

长,整体挤出耗时更长,更有利于物料和添加剂的充分混

合.当挤出概率为９０％时,视作示踪粒子已被完全挤出,

不同差速螺杆下,物料分别在２５．４,５１．１,１９．７,３６．８s时被

完全挤出.图６中体现为差速比越大的螺杆组,对应曲

线的斜率越缓,且达到１００％概率渐近线所需时间越长.

图６　停留时间分布曲线

Figure６　Dwelltimedistributioncurve

２．４　速度场分析

一般来说,头数较多的螺杆由于端面参数的限制,螺

槽相对较浅,在相同的端面参数情况下,流道体积相差较

小,多头螺杆由于螺杆部分占比较多导致流道体积略小.

将模型导入Fluent软件进行流道填充后得到流道模型,

并对其体积进行统计,得出差速螺杆的流道体积分别为

９．１２×１０－６,８．７４×１０－６,８．９５×１０－６,８．６９×１０－６ m３.

　　在物料挤出过程中,物料自身无法产生动力,其向前

移动的动力依托于螺杆,螺杆的圆周运动不断给予物料

动力,所以物料越靠近螺杆表面所获得的动力越多,再依

托黏性动力层层传输,直到机筒壁面.由于机筒壁面是

静止的,所以物料从壁面流过时会受到阻碍,而壁面是流

道内距离动力源螺杆最远的位置,因此靠近壁面的流场

速度接近于零.由于螺杆结构不会产生变化,物料从外

界获得的动力和阻力保持不变.由图７可知,流道的整

体速度分布较为均匀,沿挤出方向的流场速度基本相同,

且螺杆啮合区的速度相对较大.由图８可知,两螺杆均

带动物料沿逆时针方向旋转,且越靠近螺杆物料的移动

速度越快.

　　从CFDＧpost中计算流道整体的平均速度,得到不同

差速螺杆的平均速度分别为６．０７×１０－３,５．４４×１０－３,

４．５０×１０－３,４．４１×１０－３ m/s,由于头数配置不同,流道平

均速度随螺杆总头数的增加而变慢,这是因为头数多的

螺杆转速相对较慢,较慢的转速在动力传递时可能损失

更多的动力,且随着头数的增加,流道间隙逐渐减小,物

料需要更大的动力才能够被挤出.

将平均速度和流道体积相乘得到不同差速比螺杆的

产量系数分别为５３．５４,４７．５５,４０．２８,３８．３２.随着螺杆总

图７　流道速度云图

Figure７　Runnervelocitycontour

图８　速度矢量图

Figure８　Velocityvectorillustration
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头数的增加,挤出机的流道体积下降,且流道速度也下

降,因此挤出机的产量随头数的增加而下降.

３　验证实验

３．１　试验方案

按照仿真试验中的差速比为２∶２的螺杆组所用的

边界条件,设定试验机的各项加工条件.在６０r/min下

进行共混加工,将聚乳酸粒料干燥处理后与轻质碳酸钙

粉料以m聚乳酸 ∶m碳酸钙 为１００∶１进行充分混合,将加工

后的物料注塑成大小一致的棒材,并通过对加工后的

PLA挤出物进行力学性能测试,验证前期软件仿真试验

结果的正确性.

３．２　性能测试

在生产过程中记录产量,将加工棒材进行拉伸力学

和冲击力学实验验证其力学性能,并通过电镜对冲击断

面进行观察,以验证挤出机加工过程的混合能力.表３
为６０r/min工艺参数下聚乳酸材料经过共混后的力学性

能参数,其断面扫描电镜图如图９所示.由表３可知,棒
材的拉伸增长趋势拟合度达到８７％,验证了仿真试验数

据的正确性.

　　由表４可知,在单项性能对比下,差速比为１∶２和

１∶３的螺杆在不同性能下各有优劣.在产量需求的情况

表３　拉伸力学性能

Table３　Tensilemechanicalproperties

螺杆转速/
(rmin－１)

断裂拉伸

应变/mm

最大负

荷/kg

拉伸强

度/mPa

吸收的

能量/J

冲击强度/
(kJm－２)

６０ ３．４９ ３９７．２２ ３７．１１ ０．５８１１ １４．３７７２

图９　断面扫描电镜图

Figure９　CrosssectionSEM

表４　不同差速比下螺杆挤出机的流道性能

Table４　Runnerperformanceofascrewextruderat

differentdifferentialratios

差速比
压力均值/

(×１０５Pa)

剪切应力均

值/(×１０４Pa)

停留时

间/s

产量

系数

加权评

估得分

１∶２ ２．２９ ３．７７ ２５．４ ５３．５４ ６３．３３

１∶３ ２．５７ ４．７２ ５１．１ ４７．５５ ９６．６７

２∶２ ３．４６ ２．８１ １９．７ ４０．２８ ５６．００

２∶３ ２．３９ ３．２８ ３６．８ ３８．３２ ７３．４２

下,应选择差速比为１∶２的螺杆组;在挤出物性能需求

下,应选择差速比为１∶３的螺杆组.

４　结论

运用Fluent流体仿真软件对不同差速比的螺杆组流

场进行了仿真研究,并借助 CFDＧpost软件对后处理结果

进行了分析.结果表明,两螺杆头数相差越大,其螺杆空

间结构越复杂,可提供的剪切应力越强,停留时间越长.

头数越小的螺杆,由于螺槽的空间更大,具有更高的产

量.因此应根据不同的改性需求采用不同的差速螺杆

组.后续应加入四头螺杆,研究四头螺杆与其他螺杆配

合后对流道性能的影响.
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