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梁基照
(华南理工大学 51 0 6们 )

摘要 阐明混炼胶于 口型流动中挤出胀大比 B 与出口压力降△eP
。 :

之间基本上呈幂律关系
。

应用

文献中提出的数学模型
,

预测了两种混炼胶于毛细管挤出过程中的 么尸二
,

值
。

结果表明
.

△尸
e xl t

在末端压

力损失中所占比例 夕随着剪切速率的增加而有所减小
,

月的平均值为 15 %一 18 %
。

关键词 混炼胶
,

挤出
,

出 口压力降

粘弹性流体于挤出口 型中出口 区的流动

状态与挤出物畸变
、

口 型膨胀及出 口压力损

失等因素密切相关
,

一直备受关注
。

出口 压力

损失和 口 型膨胀均可视为流体弹性的贡献
,

分别用出 口压力损失 △eP
、 t

和挤出胀大 比 B

来表示
。

对于圆截面口型
,

B 一 D
。

/ D
。

其中
,

D
。

为挤出物直径
,

D 为口型直径
。

不少研究者曾分别考察过聚合物熔体挤

出过程中的胀大行为和出口压力损失及其影

响因素〔̀ 一 `〕 。

但对两者间的定量关系的研究

则相对地少
,

尤其是对橡胶及其共混或复合

材料的研究就更少了
。

在先前的工作中
,

作

者川曾探讨过两者之 间的关系
,

并提 出相应

的关系式
。

本工作拟在此基础上预测混炼胶

在挤出 口型流动时的出口压力损失
。

1 理论分析

当粘弹性流体从大截面流道 (如料筒 )被

挤人小截面流道 (如 口型 ) 时
,

由于流道截面

突然收缩而形成人 口收敛流动
。

人 口收敛流

动包括拉伸流动和剪切流动
。

流体产生相应

的弹性能贮存和粘性耗散
,

导致明显 的入 口

压力损失 △eP
n t 。

在 口 型出口 区流动时
,

由于

残存应力以及流速分布的重整而导致的拉伸

效应
,

产生相应的出口压力损失 △ eP
xl 。 ,

两者

之和构成末端压力损失 △尸、
,

即

△尸
e
dn 一 △尸 en

,

+ △尸 ex
: ,

(1 )

定义

a = △ P
e n ,

/△P
e : l d ( 2 )

月= △P
e x . t

/ △ P
e n d ( 3 )

以 a 和 夕定量地表征人 口压力损失和出口 压

力损失占末端压力损失 的比例
。

已提出过各种各样 的理论来解释粘弹性

流体挤出胀大的起因
,

如法 向应力效应
、

弹性

记忆理论
、

嫡增效应等
。

较为一致的观点是
,

口型膨胀主要是流体弹性行为的贡献
,

△eP
x it

和 B 是挤出口型流动中粘弹性流体弹性行

为的重要表征
,

两者之间存在着某种形式的

内在联系
。

H an lj[ 应用毛细管流变仪
,

考察了

挤出条件下 高密度聚 乙烯 ( H D P E ) 熔体的

△eP
xl t

与 B 的关系
,

发现两者大致上存在着幂

律关系
:

B = a △P 亡
x l ,

( 4 )

式中
a 和 b 是与熔体物性有关的常数

。

对于长 口 型挤出
,

劝忽略人 口 流动对 口

型膨胀的影响
。

这样
,

按宏观流变学的观点
,

挤出物胀大可主要归因于流体在 口 型内剪切

场作用下产 生剪切形变于离模后 的弹性回

复
。

基于此
,

在假设条件下
,

文献 4 提 出了

△尸。 i t

与 B 的关联式
:

△P
e x 、t

= r w
( B

4
一 1 )

0
·

5

/ 3 ( 5 )

式中 wr 为壁面剪切应力
。

2 试验结果与讨论

.2 1 试验测最数据

有两种试样
,

试样 I 是 N R 炭黑填充胶



5 8 0 橡 胶 工 业 1 9 9 6年第 4 3卷

料
,

试样 亚是 N R S/ B R / B R 共混炭黑填充胶

料
。

试验用 I sn t r o n 一

3 2 1 1 型毛细管流变仪
,

以

短毛细管 ( D 一 0
.

78 m m
,

L / D ~ 。
.

2 5 6) 测量

△P
e n , ,

以长毛细管 ( D = 1
.

2 1 4m m
,

L / D = 4 0 )

测量试样的流变特性参数
。

流变仪料筒温度

为 90 C
。

两试样流变特性参数测量数据分别

列于表 1 和 2
。

2
·

2 △p
。。 :

的预测

将表 1 和 2 中的
: ,

和 B 的实测值代人

式 ( 5 )
,

可求得试验条件下两 试样的 △尸 ex t̀

的

理论计算值
。

然后
,

由式 ( 1) 一 ( 3) 计算出相应

的 △尸
e o d , a 和 月值

。

计算结果列于表 3
。

表 l 试样 I 的流变特性参数:.s `刁

y a . 5 一 l
,

,

k P a

9 0

1 2 3

1 6 0

2 ( )5

2 6 2

4 2 6

夕
。 ,

k P a
·

s
B △P

e n t ,

k P a

3
.

0 4

1 0 1 4

3 0
.

4 2

10 1
.

4 0

3 0 4
,

2 0

1 0 1 4
.

0 0

1 7
.

1 0 0
.

2 55

0
.

2 60

0
.

2 5 5

0
.

20 6

0
.

3 10

0
.

4 9 7

1
.

3 2 2

1
.

3 2 3

1
.

3 3 9

1
.

34 7

1
.

4 0 2

1
.

4 9 5

1 1 5

2 2 4

3 6 4

6 3 7

11 7 6

ē石nnjù匀连00口OL乃内j

注
:
ya 一表观剪切速率

;仇一表观剪切粘度
; 。一流动指数

。

表 2 和 3 同
。

表 2 试样 n 的流变特性参数琳
`二

y 。 , s 一 l r w ,

k P a 甲
。 ,

k P a
·

s
B △P

e n 。 ,

k P a

3
.

0 4

1 0
.

1 4

3 0
.

4 2

1 0 1
.

4 0

3 04 20

19 0

2 4 0

2 9 3

4 3 4

7 7 0

0
.

1 9 4

0
.

1 8 6

0 2 5 1

0 4 2 8

0
.

6 1 5

1
.

2 3 7

1
.

2 6 4

1
.

3 0 3

1
.

3 1 1

1 3 4 3

3 36

5 60

74 2

1 1 7 6

24 50

UQ内j勺J
,..
0口

尸匀Oó1

né1火
..-,J` es丈一介njq̀

表 3 △p
. : .:

.

△ p
. 。 d

和 月的计算值

y a , s 一 l
试样 工 试样 皿

△ P
e o t ,

k P a △ P
e n d

.

k P a % △ P
o x ,

k P a 么 P
e n d ,

k P a 夕
,

写

八石二dL乃尸J月ó
,

111
,

.

1,11二,才1UO
J任1上Q̀夕]

`
11
注,止

3
.

0 4 4 3

1 0
.

1 4 『 9

3 0
.

4 2

1 0 1
.

4 U 1 0 3

3 0 4
.

2 ; 14 8

1 5 8

2 8 3

4 4 5

7 4 0

1 3 2 4

7 3

10 0

13 4

2 0 2

3 8 5

4 0 9

6 6 0

8 7 6

1 3 7 8

2 8 3 5

从表 3 可以看出
,

在相同的挤出条件下
,

试样 I 的 △ eP
xl t

和 △eP
n d
值均高于试样 I ;

试

样 l 的 月值随 沪
a

的变 化不太大
,

基本 上在

15 %左右
;
试样 I 的 月值随 沪

。

变化的幅度则

较 大
,

其平 均值 约 为 1 8%
。

S a n t a m a r i a 和

G uz m a n[ 月应用毛细管流变仪
,

考察了聚苯乙

烯和高抗冲击聚苯乙烯挤出条件下的末端压

力损失
。

发现
,

当 护
。

大于 10 5 一 ’

时
,

△尸 exl
t

和

△p
e n d
之间有如下关系

:

△P
e x 、:

= 0
.

1 7△ P
e n d ( 6 )

这与上述结果极为类似
。

2
·

3 △ p
e x .:

与
丁 w

的关 系

H a n
lj[ 指 出

,

以 流体的弹性参数对剪切

应力作图时无温度依赖性
。

图 1 展示了两试

样 的 △ eP
xl t

与
r w

的关系
。

从图中可以看出
,

两

者之间大致呈线性关系
,

且直线的斜率较为

接近
,

这意味着在挤出条件下
,

两试样的出 口

压力损失对剪切应力的敏感性相近
。

此外
,

当
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r w

一定时
,

试样 I 的 △eP xlt 值高于试样 皿
。

由

表 1 和 2 也可以看出
,

在相同的剪切应力下
,

试样 I 的 B 值也高于试样 I
,

但 叭 却低于后

者
。

这表明
,

试样 I 的弹性较试样 I 的大
。

` 。“

{ /
己 30 0 r /

垂 }
。

/
` 2 。“

! ../`。

0[产. , 一

当 △尸xle
t

较大时
,

更 为显著
。

研究 lj[ 发现
,

H D P E 熔体的出 口压力随 份
。 、

口 型长径 比

( L / D ) 和流道 收缩比的变化与 B 随这些参

数的变化极为相似
,

且当 L / D > 12 后
,

出 口

压力趋于恒定
。

这表明
,

挤出物胀大和出口压

力损失的存在
,

是粘弹性流体弹性行为的明

显体现
,

因此这两个现象必定有相同的起因
。

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0

`
,

k P a

图 1 △ p
e。 与

T .

的关系

O一试样 I ; △一试样 l

2
.

4 丑 与 △p
e , .

的关系

以挤出胀大 比对出口 压力损失作图
,

可

得出两试样在试验条件下的 B 与 △eP
xl :

之关

系曲线
,

见图 2
。

B 随 △eP
x l t

的增加而增大
,

两

者之间大体上呈幂律关系
,

只是试样 I 的曲

线下弯
,

试样 I 相反
。

这反映出两试样的幂律

常数
a 和 b 存在较大差异

,

主要原 因是材料

的组成和配方不同
。

此外
,

在相 同的△cP
xl t

下
,

试样 I 的 B 值 明显 地高于试样 I
,

尤其是

3 结论

挤出物胀大和出 口压力损失均是粘弹性

流体于 口型流动中弹性行为的重要体现
,

两

者之间存在着必然的内在联系
。

研究结果表

明
,

△尸 ex i t

与 B 之间基本上呈幂律关系
;
在实

验室条件下
,

两试样的 △eP
ix t

于 △eP
n d
中所占

比例 月的平均值为 15 %一 18 % ;
随着 护

。

的增

加
,

月值有所下降
,

表明试样的人 口效应相应

地随之增强
。

在一般的试验条件下
,

直接测量 △eP
xl t

较

为困难
,

应用挤出胀大比估算流体挤出 口 型

流动中的出口 压力损失十分简便
。

10 0 20 0 3 0 0 4 0 0

△凡
。 : .

k P a
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P red i ct in o of Ex it P e s rs u e rD o rP of R ub b e rM ix in Ex t u rd e rD i e

L i an gJ i zh a o

( So
uth h C in a Un iv e s rit y of Sc i en en e ad T e eh n ol o g y 5 10 6 4 1 )

b A st ra et It w a s sh o wn int h i sP aP e rt h at t h ep o w e r一

l a w ex i st ed b et w e ent h ed i e s w el l

a rt i oB and t h e ex it p re s s u e rd o rp △P
x e., o f t h e r u b b e r m ix d u r i n g f l o w i n g i n t h e e x t r u d e r d i e

.

T h e △P
e` t v a l u e s o f t w o r u b b e r m i x e s d u r i n g e a p i l l a r y e x t r u s io n w e r e p r e d i e t e d u s i n g t h e

m a t h e m a t i e m o d e l p r o p o s e d i n t h e p r e v i o u s p a p e r
.

T h e r e s u l t s h o w e d t h a t t h e p r o p o r t i o n
月

o f

△P
e x i, t o t h e e n d p r e s s u r e d r o p △P

e n d d e e r e a s e d a s t h e s h e a r r a t i o i n e r e a s e d
,
t h e a v e r a g e v a l u e

o f 月w a s 1 5 %一 1 5%
.

K e y w o r d s r u b b e r m i x
, e x t r u s i o n , e x i t P r e s s u r e d r o p

浙江黄岩东海化工厂— 为您提供

一
、

氮丁橡胶防焦剂 c R
一
x

主要性质
:

本品为淡黄色粉末
,

不溶于水
,

无毒
,

由有机金

属离子和 > N一 S一结构的有机化合物化合而成
。

用途
:

主要用于防止抓丁橡胶在加工过程中的焦烧
。

本品不仅适用于硫调节型
,

也适用于非硫调节型
,

用

量 .0 5一 3 份 (同时对焦烧较快的胶料在回炼时加人

本品也可使焦烧时间延长 )
。

包装
:

聚丙烯编织袋内衬 P v C 薄膜
,

每袋 25 k g 装
,

置

于干燥通风处贮存
。

二
、

橡胶防焦剂 Y G
一
1

主要性质
:

白色或略带微黄色粉末
,

稍溶于冷水
,

易溶于酒

精
、

苯等有机溶剂
。

用途
:

适用于用硫黄硫化的天然橡胶
、

顺丁橡胶
、

丁苯

橡 胶
、

丁睛橡胶 及并用 胶胶 料
。

用 于 M
,

D M 和

T M T D 并用的胶料中有极佳的防焦烧作用
,

用量在

。
.

2 %一0
.

5%范围内
。

对硫化胶物理机械性能及老

化性能无影响
,

并且对白色和艳色橡胶制品不污染
,

但对无硫硫化体系的各种胶料无防焦烧作用
。

包装
:

聚丙烯编织袋内衬 P v C 薄膜
,

每袋 2 5 k g 装
,

置

于干燥通风处贮存
。

三
、

橡胶塑解剂 A P

主要性质
:

本品为五抓硫酚活性剂和惰性分散剂的混合

物
,

外观为浅绿色粉末
,

基本不溶于常用溶剂
。

用途
:

可缩短橡胶塑炼时间 l 3/ 左右
,

在密炼机
、

开炼

机及高
、

低温条件下
,

都有塑解效应
,

且效果较好
,

对

橡胶物理机械性能无不良影响
。

加硫化剂后
,

塑解效

能消失
。

是天然橡胶
、

丁苯橡胶
、

丁睛橡胶有效的塑

解剂
。

包装
:

聚丙烯编织袋内衬 P V C 薄膜
,

每袋 25 k g 装
,

置

于干燥通风处贮存
。

地址
:

浙江黄岩外东浦 8 号 邮编
: 3 1 8 0 2。

电话
:

( 0 5 7 6 ) 4 1 1 1 6 4 2 4 2 1 4 0 1 1

电挂
:

7 3 1 6 联系人
:

缪育键 缪绍光


