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1 　实验

111 　原材料

洞口胶 (试样 Ⅰ) 为碳酸钙填充 NR 胶料 ,

碳酸钙用量为 20 份 ;缓冲胶 (试样 Ⅱ)为炭黑填

充 NR 胶料 ,基本配方为 : NR 　100 ,混气槽黑

　10 ,高耐磨炭黑 　20 ;翻胎胎面胶 (试样 Ⅲ)的

基本配方为 :NR 　45 ,SBR 　10 ,BR 　45 ,中超

耐磨炭黑 　56 ;上述材料均由北京橡胶四厂提

供[4 ,5 ] ,其物理性能列于表 1。

　　作者简介 :梁基照 (19532) ,男 ,广东顺德人 ,华南理工大学

工业装备与控制工程系副教授 ,博士 ,主要从事聚合物加工及

成型设备设计的教学与科研工作。

表 1 　胶料的硫化参数和物理性能

　　注 :起硫温度为 140 ℃;正硫化温度为 142 ℃。

112 　仪器及方法

主要试验仪器是 Inst ron23211 型毛细管流

变仪。分别选用长毛细管口模 [直径 ( D ) 为

11214 mm ,长径比 ( L / D) 为 40 ]和短毛细管口

模 ( D 为 0178 mm , L / D 为 01256 4) 测量试样

的流动性和入口压力降 (ΔPe) 。

应用定长称重法测量试样的挤出膨胀比

( B ) ,采用 D T2100 型电光精密天平 ,料筒温度

为 90 ℃,柱塞速率 ( v ) 分别为 0145 ,115 ,415 ,

15 ,45 和 150 mm·min - 1。

表观剪切速率 ( Ûγa) 与 v 的相互关系可用

下式表示 :

Ûγa =
2 vβ2

15 D
(1)

式中 ,β= DR/ D , D R 为料筒直径。

2 　结果与讨论

211 　理论描述

21111 　入口压力损失

混炼胶在挤出口模入口区流动中 ,由于流
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　　摘要 :

　　轮胎胶料在挤出流动中的流变行为对成型

过程参数的选择与调控及机头模具设计起重要

作用 ,并与轮胎产品的质量和生产成本密切相

关。

轮胎胶料的粘度、入口压力损失、口模膨胀

比和剪切弹性模量等均是其挤出流动中粘弹性

表征的重要参数 ,如何测量和预测一直备受关

注[1～3 ] 。

洞口胶、缓冲胶和胎面胶均是典型的轮胎

胶料。本工作的重点是考察这些胶料在接近实

际挤出工艺条件下的粘弹特性 ,并加以比较和

分析 ,旨在了解其流变行为的影响因素及发生

机理。

项　　目 试样Ⅰ 试样Ⅱ 试样Ⅲ

塑性值 0153 ±0104 0144 ±0104 0128 ±0105

密度/ (Mg·m - 3) 11131 11119 11095

邵尔 A 型硬度/ 度 51 ±3 57 ±3 63 ±3

起硫时间/ min 3～4 3～7 7～11

正硫化时间/ min 20 20 30

考察了洞口胶、缓冲胶和翻胎胎面胶胶料在毛细管挤出流动中的粘弹性行为及机理。结果表明 ,在

温度为 90 ℃和表观剪切速率为 1～103 s - 1的操作条件下 ,3 种胶料的剪切流动均服从幂律 ,且非牛顿指数值相

差不大 ;入口压力降和挤出膨胀比均随表观剪切速率的增大而呈非线性函数形式增大 ,且洞口胶的挤出膨胀比

最大 ,缓冲胶最小 ;而缓冲胶的入口压力降最大 ,洞口胶最小。应用挤出膨胀方程估算的试样剪切弹性模量与

壁面剪切应力呈线性函数关系 ,其预测值与文献值相当接近。
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道截面的收缩及自身的粘弹特性而形成了入口

收敛流动。入口流动包括拉伸流和剪切流 ,产

生弹性变形能的贮存和粘性耗散 ,导致明显的

入口压力损失。入口压力降 (ΔPe) 主要分为弹

性部分 (ΔPe′)和粘性部分 (ΔPe″) ,即

ΔPe =ΔPe′+ΔPe″ (2)

[6 ]

图 1 　胶料的流动曲线

■—试样Ⅰ; ○—试样Ⅱ; ▲—试样Ⅲ

由于所用的毛细管较长 ,在计算壁面剪切

应力时 ,可忽略入口效应 ,即

τw =
ΔPD

4 L
(8)

由图 1 可以看出 ,壁面剪切应力随着表观

剪切速率的增大而增大 ;在双对数坐标系中 ,两

者之间呈线性函数关系。这意味着试样的剪切

流动服从幂律 ,即

τw = KÛγn
a (9)

式中 , K 和 n 为流体稠度和流动行为指数 ,分
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一般认为 ,入口压力降主要是贮存弹性能

的贡献。Han 指出 ,ΔPe″占ΔPe的比例不足

5 %。

对于给定的聚合物材料 ,ΔPe是流动条件

(如温度、压力、挤出速率等) 和流道几何参数

(如截面形状、收缩比和口模入口角等) 的函

数[7 ] :

ΔPe = 2 Keln[β(2 K1 Ûγn
w +

1
2

Ke K2 Ûγm
w ) ] +

K1 Ûγn
w [1 - (1/β) 3 n ]/ (3 n Ke) (3)

式中 　m ———拉伸流的流动行为指数 ;

　　　n ———剪切流的流动行为指数 ;

　　　K1 , K2 ———相应的粘性因数 ;

　　　β———流道收缩比 ;

　　　Ûγw ———壁面剪切速率 ;

　　　Ke ———流体入口自然收敛半角 (α0 ) 的

函数 :

Ke =
1
2

tanα0 (4)

21112 　挤出物膨胀

挤出物膨胀 (又称为 Barus 效应、口模膨

胀)是粘弹性流体弹性行为的重要表征 ,它直接

关系到制品尺寸精度和模具设计 ,因而一向是

理论界和工程界研究的热点之一。

迄今 ,已提出过许多描述粘弹性流体挤出

膨胀行为的数学模型 , 熟知的有 Bagley 和

Duffey 等以及 Tanner 分别提出的挤出膨胀方

程[8 ] 。在先前的工作[9 ]中 ,我们考察了聚合物

熔体在长口模挤出中的膨胀行为 ,推导出如下

的挤出膨胀方程 :

B = (1 + S 2
R) 1/ 4 (5)

式中 , S R 是可恢复剪切应变 ,可由下式定义 :

S R =τw/ G (6)

式中 　τw ———壁面剪切应力 ;

　　　G ———剪切弹性模量。

21113 　剪切弹性模量

聚合物流体的剪切弹性模量是表征其在成

型加工过程中粘弹特性的重要参数之一。应用

旋转型流变仪 ,可测量流体在低剪切速率下的

剪切弹性模量。然而 ,在一般条件下 ,直接测量

压力流动 (如挤出和注射) 中流体的 G 值是相

当困难的。

在长口模挤出过程中 ,聚合物材料的流动

可视为稳态剪切流动 ,而挤出物膨胀是流体弹

性行为的表现 ,因而 , B 与 G 应存在某种形式

的内在联系。

联立公式 (5)和 (6) ,可得

G =τw/ ( B 4 - 1) 1/ 2 (7)

由于应用长毛细管可方便地测定操作条件

下的τw 和 B 值 ,因此可通过上式估算出试样

挤出成型工艺条件下的 G 值。

212 　流动特性

3 种试样在 90 ℃下经长口模挤出时的流

动曲线见图 1。



别反映了流体的粘性和非牛顿性。

应用线性回归分析方法 ,可求得试样在试

验条件下的 K 和 n 值 ,结果示于表 2。

表 2 　试样的 K 和 n 值

试样 K/ (kPa·s) n
线性相关

因数 R

1170 7 01253 7 01993 23

图 3 　试样的ΔPe2Ûγa 关系曲线

　　注同图 1

从图 3 可以看出 ,随着 Ûγa 的增大 ,ΔPe呈

非线性函数形式增大。在相同的挤出条件下 ,

缓冲胶的ΔPe值最大 ,翻胎胎面胶次之 ,洞口胶

最小。

由于该仪器的流道收缩比高达 1212 ,故试

样的入口收敛流动主要为拉伸流动。因此 ,试

样的入口压力降可视作贮存于流体的拉伸弹性

形变能的贡献。

对于填充剂补强胶料 ,填料粒子与弹性体

之间形成交联键 ,提高了胶料的内聚强度 ,使胶

料在收敛流动的拉伸弹性形变能的耗散与贮存

相应提高 ,导致入口压力降随之增大。
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　Ⅰ 67

　Ⅱ 1001023 2 01279 9 01959 79

　Ⅲ 1231336 0 01294 1 01973 55

　　从图 1 和表 2 可以看出 ,试样 Ⅰ的粘性最

差 ,试样 Ⅱ次之 ,而试样 Ⅲ最好。就非牛顿性而

言 ,结果则相反。不过 ,3 种试样的 n 值相差不

大。

根据试样的非牛顿性 ,可对表观剪切速率

作非牛顿校正 (或称 Rabinowitch 修正) ,即真

实的壁面剪切速率可由下式确定 :

Ûγw =
(3 n + 1)

4 n
Ûγa (10)

而真实的剪切粘度 (ηw)可定义为 :

ηw =τw/ Ûγw (11)

3 种试样于 90 ℃下经长口模挤出时的ηw2
Ûγw 关系曲线见图 2。

图 2 　试样的粘度曲线

注同图 1

在双对数坐标系中 ,ηw 随着 Ûγw 的增大而

呈线性函数形式减小。在相同的剪切速率下 ,

洞口胶的ηw 值最小 ,缓冲胶次之 ,翻胎胎面胶

最大。

由于缓冲胶和翻胎胎面胶分别填充 30 和

56 份炭黑 ,填料粒子表面上有活性中心参与形

成交联键 ,阻碍了流体层之间的相对滑动 ,能量

的粘性耗散随之增加 ,导致剪切粘度相应地增

大。

对于无机刚性粒子填充聚合物 ,有关粘度

与填料体积分数之间的关系已被广泛而深入地

探讨过 ,并提出过各种形式的表达式。

一般 ,相对剪切粘度ηR (ηR =ηc/ηm ,ηc 和

ηm 分别为复合材料和基体材料的剪切粘度) 可

用下式表达 :

ηR = f ( d ,φf) (12)

式中 , d 表征粒子的尺寸特征 ,φf 是填料的体

积分数。

213 　试样入口压力降

由于短毛细管口模的长径比非常小 ,故所

测量的压力降可近似地视为试样挤出过程中的

入口压力降。3 种试样在 90 ℃下的ΔPe2Ûγa 关

系曲线见图 3。



214 　试样口模膨胀比

3 种试样材料在 90 ℃下经长口模挤出时

的 B2Ûγa 的关系曲线见图 4。

图 4 　试样的 B2Ûγa

　 　Ⅰ 01034 56 01000 44 01987 26

　 　Ⅱ 01015 18 01000 70 01999 94

　 　Ⅲ 01044 49 01000 61 01999 33

　　从表 3 可以看出 ,缓冲胶和翻胎胎面胶胶

料的 G 对τw 相对地敏感 ,而洞口胶胶料的 G

对τw 的依赖性则较弱。此外 ,线性相关因数均

大于 0198 ,表明式 (13) 描述的 G 与τw 关系是

可行的。从图 5 还可以看出 ,试样的 G 值范围

基本为 0105～0155 MPa ,这与文献值[10 ]相当

接近。

3 　结论

(1)在温度为 90 ℃和表观剪切速率为 1～

103 s - 1的挤出条件下 ,3 种胶料的剪切流动均

服从幂律。其中 ,洞口胶的粘度最小 ,而其余两

种胶料的粘性特性则较为接近。

(2)试样的ΔPe和 B 均随着 Ûγa 的增大而

呈非线性函数形式增大。在相同的试验条件

下 ,缓冲胶的ΔPe最大 ,翻胎胎面胶次之 ,洞口

胶最小 ;而洞口胶的 B 值最大 ,缓冲胶最小。
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关系曲线

注同图 1

从图 4 可以看出 ,随着

性函数形式增大 ,但增幅相对较小。在相同的

挤出条件下 ,洞口胶的 B 值最大 ,翻胎胎面胶

次之 ,缓冲胶最小 ,这与图 3 所示的结果恰好相

反。

试样材料流经长口模时 ,入口区流动所形

成的拉伸弹性形变基本上得到恢复 ,口模内的

流动属于稳态剪切流动 ,故试样的挤出物膨胀

主要是剪切弹性形变恢复的贡献。

对于填充剂补强胶料 ,在加工过程中 ,填料

粒子表面起到自由基受体作用 ,有熔结成链状

或串状聚结体的趋势 ,形成胶料特殊结构。这

些结构除使胶料的粘性提高外 ,还将胶料的弹

性复原性减小 ,导致口模膨胀程度下降。

比较图 3 和 4 所示的测量结果可知 ,缓冲

胶胶料的拉伸弹性特性较为显著 ,故在设计机

头流道时应予注意 ,如设计适当的口模入口角

和口模长度等 ;而洞口胶胶料的剪切弹性特性

则相对突出 ,在设计模具时应加以充分考虑。

215 　剪切弹性模量的预测

将图 4 所示的挤出膨胀比测量数据代入式

(7) ,可估算出试样材料在试验条件下的剪切弹

性模量 ,结果如图 5 所示。

从图5可以看出 , G随着τw 的增大而增

图 5 　试样的 G2τw 关系曲线

注同图 1

大 ,两者之间大致呈线性函数关系 ,即

G =α1 +β1τw (13)

式中 ,α1 和β1 是待定常数。

应用线性回归分析方法可确定试样在试验

条件下的α1 和β1 值 ,结果列于表 3。

表 3 　试样的α1 和β1 值

试样 α1/ MPa β1
线性相关

因数



这反映出各试样的拉伸弹性和剪切弹性的差

异。

(3)在先前工作的基础上 ,提出估算混炼胶

挤出流动中剪切弹性模量的方程式 ,并预测了

试样的 G 值。结果表明 , G 与τw

y of carbon black filled rubb1 compounds[J ]1 Plast1

轮胎行业 2000 年增产增收不盈利
中图分类号 : F40318 ; TQ33611 　　文献标识码 :D

　　轮胎分会统计的 58 家轮胎生产企业 2000

年轮胎产量增长较快 ,销售收入有所提高 ,而利

润总额却出现赤字。

2000 年综合外胎产量和产值分别增长

1117 %和 1218 % , 其中子午线轮胎增幅达

2819 % ,子午化率较上年增长 516 %。轮胎出

口保持强势 ,实物交货量和交货值分别增长

3811 %和 3814 % ,占综合轮胎产量的 31 % ,出

口比例比上年增加约 6 %。轮胎销售收入增长

12 % ,轮胎销售率上升 0137 % ,而实现利润总

额却出现赤字 ,为 - 4195 亿元。

(本刊讯)
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呈线性函数

关系 ,且预测的 G 值与文献报道值相当接近。
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Analysis for viscoelasticity in extrusion flow of retread tire compounds

L IA N G Ji2z hao
(South China University of Technology , Guangzhou 　510640 ,China)

Abstract :The viscoelastic behaviour and mechanism in capillary extrusion flow of three retread

tire compounds (cavity stock ,buffer stock and retread stock) were investigated. The results showed

that under the operation conditions with the temperature of 90 ℃and the apparent shear rate (γa) of

1～103 s - 1 ,the shear flows of all three samples obeyed the power law and their non2Newtonian index

values were close to each other ; the entry pressure drop (ΔPe) and the die swell ratio ( B ) increased

nonlinearly with the increase of γa ; the B value for cavity stock was the highest ,and that for buffer

stock was the lowest ,but it was contrary in terms ofΔPe ;and the shear modulus ( G) of the samples

estimated by means of a die swell equation were the linear functions of the wall shear st resses ,and close

to those reported in previous literatures.

Keywords :rubber compound ;viscoelasticity ;extrusion flow


