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双螺杆挤出机转子螺棱角度对聚乳酸
挤出过程的影响

孙晨昊 1,2 王熙霖 1 吴运涛 1,2 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：［目的］探究异向双螺杆挤出机螺杆转子端面的螺棱角度，对聚乳酸（PLA）挤出效果的影响。［方法］试验组螺棱角

度分别为 70°和 80°，对照组为标准螺杆（螺棱角度 90°），通过 Gambit 软件对元件进行分网处理后，使用 Polyflow 流体仿

真软件计算，对比 3 组螺杆流道的压力场、剪切速率的差异，通过后处理统计模块 Polystat 得出示踪粒子停留时间与分

布状态，绘制曲线，得到 3 组螺杆挤出能力与分布混合特性。［结果］在相同转速的情况下，螺棱角度变小使得局部高压

效果减弱，3 组螺杆中，70°螺棱角度的剪切效果最好，标准螺杆次之，较小的螺棱角度的挤出机输送能力较强，螺杆面

积利用系数较高，具有较好的分布混合能力。［结论］挤出机螺杆转子端面螺棱角度对聚乳酸挤出过程的流场特性、输

送能力与混合效果具有显著的调控作用；适当减小螺棱角度可在降低流道局部高压的同时，同步提升螺杆的物料输送

效率与分布混合性能，其中 70°螺棱角度结构的螺杆综合挤出性能最优。
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Effects of the rotor screw edge angle of twin-screw extruder 

on the extrusion process of polylactic acid
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of the flight edge angle at the end face of the screw rotor in a counter-rotating twin-screw 

extruder on the extrusion performance of polylactic acid (PLA). ［［Methods］］ Experimental screws with flight edge angles of 70° and 80° 

were compared with a standard screw (90° flight edge angle) as the control. Mesh generation of the screw elements was conducted using 

Gambit software, followed by numerical simulations in Polyflow to compare the differences in pressure fields and shear rates within the 

flow channels of the three screws. The residence time and distribution of tracer particles were obtained via the Polystat post-processing 

statistical module, and corresponding curves were plotted to evaluate the extrusion capacity and distributive mixing characteristics of the 

three screw designs. ［［Results］］ At the same screw rotation speed, reducing the flight edge angle weakened the local high-pressure effect in 

the flow channel. Among the three screws, the 70° flight edge angle presented the optimal shearing performance, followed by the standard 

screw. Screws with smaller flight edge angles exhibited stronger material conveying capacity, higher screw area utilization, and superior 

distributive mixing performance. ［［Conclusion］］ The flight edge angle at the end face of the extruder screw rotor significantly regulates the 

flow field characteristics, conveying capacity, and mixing performance during PLA extrusion. Appropriately reducing the flight edge angle 

can simultaneously lower local high pressure in the flow channel and enhance material conveying efficiency and distributive mixing. Among 
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the tested designs, the screw with a 70° flight edge angle demonstrates the best comprehensive extrusion performance.

Keywords: anisotropic twin-screw extruder; flight edge angle; polylactic acid; simulation; flow field analysis

聚乳酸是一类来源于生物质的高分子聚合物，凭借

其良好的生物相容性与可降解特性，在包装材料与纺织

等众多领域中得到了广泛应用。而挤出机在聚乳酸的加

工过程中起到至关重要的作用。

近年来，国内外有大量研究人员对挤出机进行了研

究。贾明印等［1］对比分析了近年来国内外螺杆挤出机常

用的放大系数和应用范围，对相似放大理论进行了探索

和优化，为挤出机的发展和进步提供了一定的理论指导。

郭传燕［2］以聚乳酸为基体，搭配环氧大豆油增塑剂与丙交

酯接枝沸石填料制备改性  PLA 薄膜，测试分析薄膜的力

学、热降解、水降解性能与食品安全性，结果表明改性过

后的聚乳酸薄膜具有更好的热稳定性和力学性能，可安

全用于大多数食品包装。李振等［3］通过量化同向全啮合

双螺杆挤出机齿形元件、螺旋元件、啮合元件三类核心螺

杆元件对剪切速率、混合指数及物料停留时间的影响程

度，实现了物料更换场景下挤出机挤出特性的合理化调

整。王颢霖等［4］利用软件模拟对比了普通锥型与两种双

锥型螺杆挤出机的固体输送段，发现双锥形螺杆挤出机

具有较高的体积填充和建压能力，以及较小的轴向速度

变化，适合加工剪敏性材料。Matsushita 等［5］研究表明，颗

粒间的黏附力随着填充水平的增加而增加，而且高填充

水平会使得产物有较高的硬度。

目前，关于异向双螺杆挤出机的研究主要集中在工艺

参数以及螺杆结构等，对于螺棱角度的调整未见相关研

究，螺棱角度是螺杆的重要参数，对挤出机的压缩与建压

能力、剪切能力和输送功能等挤出特性起到决定性作用。

研究旨在探究螺杆转子端面螺棱角度的大小，对聚乳酸在

异向双螺杆挤出机中挤出特性的影响。通过仿真对比，找

出适合聚乳酸挤出的螺棱角度，提高聚乳酸产品性能。

1　理论模型的建立

1.1　几何模型

异向双螺杆端面曲线的生成分为包络法和相对运动

法两种［6］，包络法通常设计头数不同或端面线性复杂的螺

杆，而试验研究的螺杆由标准螺杆演化而来，故采用相对

运动法，将左右螺杆看作一对相互啮合的齿轮，使用

Solidworks 绘图软件绘制标准异向双螺杆挤出机螺杆端

面曲线。对于异向双螺杆挤出机，螺杆存在两种旋转方

式，即向内旋转与向外旋转，为保障物料在异向啮合双螺

杆挤出机内的稳定正向输送，行业通用的方案为向外旋

转，即以挤出机进料口为基准平面、机头端为物料挤出方

向，左侧螺杆配置右旋螺纹元件并沿逆时针方向旋转，右

侧螺杆配置左旋螺纹元件并沿顺时针方向旋转，该方案

可有效避免物料在流道上部发生滞流堆积，进而防止螺

杆与机筒间出现异常摩擦与磨损［7］。根据表 1 绘制螺杆

的几何模型如图 1 所示。

根据表 2 绘制挤出机流道模型如图 2 所示。

1.2　有限元模型

1.2.1　网格划分　在 Polyflow 前处理阶段，通过 Gambit

软件对螺杆和流道元件计算域进行网格化处理。由于螺

杆几何元件形态复杂，为保证网格划分的准确性同时兼

顾计算资源的限制，采用非结构化的四面体网格进行划

分；而流道元件形态规则，故采用计算效率相对较高的结

构化六面体网格进行划分［8］，结果如图 3 所示。

表 1　不同螺棱角度螺杆数据

Table 1　Data of screws with different flight edge angles

螺棱角度

（ɑ）/（°）

90

80

70

长度（L）/

mm

60

60

60

内径（Db）/

mm

14

14

14

外径（Ds）/

mm

22

22

22

中心距（CL）/

mm

18.5

18.5

18.5

（a） 螺棱角度 90°

（c） 螺棱角度 70°

（b） 螺棱角度 80°

图 1　不同螺棱角度螺杆几何模型

Figure 1　Geometric models of screws with different flight 

edge angles

表 2　流道部件建模参数

Table 2　Flow channel assembly modeling parameters

mm 

内径

14

外径

22.5

长度

60

中心距

20
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1.2.2　挤出机流道边界条件设定　

（1） 流道的入口及出口处，物料流动自由，其应力边

界为：法向力和切向力均为 0，即 fn=fs=0。

（2） 流道外壁面施加无滑移约束，满足 vn=vs=0。

（3） 挤出机流道的左右内孔采用滑移边界条件，流体

无法贯穿（vn=0）且表面切向力为零，即 fs=0。

（4） 幂律指数 n<0.75，熔体的本构关系呈现高度非

线性，表现出较强的非牛顿特性。为确保计算过程的稳

定性和收敛性，选用 Picard 迭代算法进行求解。

1.3　建立数学模型

1.3.1　基本假定　在进行仿真分析前，为了简化计算模

型并提高仿真效率，基于实际物理过程，做出以下假设：

（1） 聚乳酸充满整个流道，不可被压缩且运动状态为

层流。

（2） 流道内各处位置温度恒定。

（3） 忽略重力、惯性力的影响［9］。

1.3.2　基本方程　聚乳酸在挤出过程中需要满足流体力

学方程，基于 1.3.1 中对挤出机恒温挤出过程的设定，系统

的能量变化可忽略，因此无需求解能量守恒方程，只需要

关注质量守恒与动量守恒方程即可［10］，质量守恒方程可

以看作为，在笛卡尔坐标系中的一小立方体单元中流入

与流出材料质量相等，由于聚乳酸为剪切变稀的非牛顿

流体，故选用 Bird-Careau 本构方程［11］计算熔体的剪切速

率与黏度关系，方程如式（1）所示。

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

式中：

n——流动指数；

λ——松弛时间，s；

η0——零剪切黏度，Pa·s；

γ̇——剪切速率，s-1。

2　仿真结果分析

2.1　压力场

由于左右螺杆向外异向旋转，加入挤出机的聚乳酸

随着螺杆旋转被带入下啮合区并在此处堆积，随后在穿

过两螺杆间的压延间隙时被剧烈挤压。此过程使物料向

上啮合区输送，并在下啮合区流道内产生局部高压，可以

看出下啮合区压力明显高于上啮合区，由于螺棱角度变

小，导致压延间隙增大，物料堆积挤压效果变弱，局部高

压现象不明显，如图 4 所示。

2.2　剪切速率场

沿流道中心线（Z 轴正方向，即挤出方向）设置一条剪

切速率参考轴线，并以 1 cm 为间隔选取参考点［12］，绘制了

挤出方向距离与剪切速率的关系曲线，如图 5 所示。结果

表明，剪切速率的高值区域集中分布于螺棱所在区间，而

螺槽区域内的剪切速率则呈现出更为平缓的变化特征。

螺棱角度为 70°的螺杆由于极强的输送能力，导致物料在

螺槽内填充不充分，当 C 形室啮合时，剪切速率瞬间飙升

至峰值，离开啮合时，空间迅速扩大，剪切速率又骤降至

谷值，90°的螺杆剪切速率的波动来源于周期性的回流现

象，每当啮合区形成高压腔时，就会产生回流现象［13］，导

致剪切速率出现高峰，但由于啮合区始终充满物料，其波

动的程度要小于 70°的螺杆，而 80°的螺杆剪切速率较为

平稳，波动最小。

2.3　粒子停留时间分布

停留时间指聚乳酸从进入挤出机到从模头排出的全

过程所经历的时间，分为累计停留时间与停留时间两种。

通过示踪粒子轨迹跟踪方法，对挤出机内物料的停留时

间特性与混合性能进行分析，将 2 000 个示踪粒子置于流

道 入 口 ，利 用 Polyflow 的 Polystat 模 块 统 计 其 运 动 轨

迹［14］，由此获取的累积停留时间分布曲线，如图 6 所示。

可以看出大约 80% 的聚乳酸粒子停留时间集中在较短的

范围内，从局部放大图来看，螺棱角度为 70°的螺杆所需

时间要小于另外两组，说明螺棱角度为 70°的螺杆拥有较

好的运输能力。图 7 为 3 种螺杆的停留时间对比图，聚乳

酸粒子停留时间主要集中在曲线突起的部分，80°和 90°

螺杆的曲线峰值比较靠右，意味着这两种螺杆挤出时具

有较高的平均停留时间，而 70°螺杆的曲线峰值最高，表

明较多粒子的停留时间短［15］，正向输送能力强，与图 6

一致。

2.4　粒子分布混合特性

2.4.1　示踪粒子分布指数　基于 Polyflow 的后处理模块

Polystat，计算并绘制了分布指数曲线。由图 8 可知，3 条

图 2　挤出机流道部件三维模型

Figure 2　3D model of extruder flow channel component

（a） 螺杆 （b） 流道

图 3　挤出机元件网格划分结果图

Figure 3　Diagram of extruder component mesh division
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曲线的前半段均呈现不规则波动，这主要归因于挤出机

入口处存在的回流现象所引发的流动不稳定性［16］。随着

螺杆的挤出作用，粒子均匀分布在流道内，瞬态分布与最

优分布之差逐渐减小，因为螺棱角度减小，接触面积增

大，故螺棱角度为 70°和 80°的两组螺杆曲线的峰值要小

一些，随着螺杆的转动，分布指数曲线达到最小值，螺棱

角度为 90°的螺杆值最低，70°的次之，说明螺棱角度为

90°的螺杆分布均匀性较好。

2.4.2　示踪粒子分离尺度　如图  9 所示，在 10~50 s 的时

间序列区间内，3 种螺杆的曲线均呈现出一致的下降趋

势，表明聚乳酸粒子的分布均匀性在此期间持续提升，混

合过程不断深化，随着螺杆转动，掺混作用使得粒子再次

分散，曲线又呈现上升趋势并逐渐趋于平稳。在 80~120 s

的时间序列区间中，80°的曲线出现了明显的波动，说明粒

子在挤出机流道中发生集聚现象，从而使得分离尺度增

加［17］。总体而言，螺棱角度为 70°的螺杆面积利用系数较

高，具有较好的分布混合能力。

3　试验验证与分析

3.1　主要仪器与材料

异向双螺杆挤出机：DT20/44 型，南京鼎天机械制造

（a） 90°螺杆流道下部压力

（d） 80°螺杆流道上部压力

（b） 90°螺杆流道上部压力

（e） 70°螺杆流道下部压力

（c） 80°螺杆流道下部压力

（f） 70°螺杆流道上部压力

图 4　流道的压力场云图

Figure 4　Cloud map of pressure field in the flow channel

图 5　不同螺棱角度剪切速率对比图

Figure 5　Comparison chart of shear rates for different 

flight edge angles

图 6　不同螺棱角度累计停留时间对比

Figure 6　Comparison of cumulative residence time for 

different flight edge angles

60



| Vol.42， No.3 孙晨昊等：双螺杆挤出机转子螺棱角度对聚乳酸挤出过程的影响

有限公司；

扫 描 电 子 显 微 镜 ：TESCAN VEGA Ⅱ 型 ，捷 克

TESCAN S.R.O 公司；

聚乳酸颗粒：4032D 型，美国 Nature Works公司；

轻质碳酸钙粉末：npcc-201 型，粒径 400 nm，太行钙

品（晋城市）有限公司。

3.2　试验方案

为观察聚乳酸的分布混合特性，将轻质碳酸钙粉末

按质量比 1︰19 与聚乳酸基体共混，随后采用 3 种不同螺

棱角度的挤出机进行挤出试验。对所得挤出样条进行冲

击断口制备，并对断面进行喷金处理。将处理后的样品

置于样品室中抽真空 10 min，随即在 10 kV 加速电压下观

察其断面形貌［18］。

3.3　结果分析

由图 10 可知，螺棱角度为 70°和 90°的螺杆挤出的物

料断面碳酸钙粉末分布较为均匀，断面平滑，而螺棱角度

为 80°的螺杆相较于另外两组，碳酸钙粉末团聚现象明

显。综上，螺杆螺棱角度大小对挤出物料的分散效果具

有显著影响，70°的螺棱角度设计可有效改善异向双螺杆

挤出机的分散均匀性，抑制材料团聚，同时获得成型质量

更好的挤出制品。

4　结论

使用 Polyflow 流体仿真软件进行仿真分析后，结果

表明：减小螺棱角度减弱了流道下表面的局部高压现象，

由于压延间隙增大，降低了挤出机的建压能力，3 组螺杆

图 7　不同螺棱角度停留时间分布曲线

Figure 7　Distribution curve of residence time for different 

flight edge angles

图 8　不同螺杆示踪粒子分布指数曲线

Figure 8　Different screw tracer particle distribution index 

curves

图 9　不同螺杆示踪粒子分离尺度曲线

Figure 9　Different screw tracer particle separation scale 

curves

（a） 70°螺杆 （b） 80°螺杆 （c） 90°螺杆

图 10　不同螺杆电镜试验断面图

Figure 10　Different screw SEM experimental section images
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中，螺棱角度为 70°的螺杆剪切速率波动最大，剪切效果

最好。螺棱角度减小使螺棱更倾斜，提高了螺杆的运输

能力，缩短了物料的停留时间。在分布混合特性方面，标

准螺杆的分布均匀性较好，而螺棱角度为 70°的螺杆面积

利用系数较高，具有较好的分布混合能力。该研究主要

针对聚乳酸以及螺杆的运输段进行研究，实际生产过程

中可根据物料特性和螺杆的不同功能段，选择或变化螺

棱角度，以实现整体挤出性能的最优解。
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