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　　摘要:介绍了收敛式双主副螺纹型冷喂料橡胶挤出机的技术特性 、参数设计和控制系统。该机螺杆由喂料

段 、塑化段和挤出段组成。喂料段和塑化段的主螺纹采用较大螺纹升角的双头等深等距结构 ,可保证螺杆的抗

扭强度和输送胶料的能力;挤出段采用双头等深不等距的收敛式螺纹。该机能适用多种胶料的加工 ,挤出制品

致密性高 ,稳定性好。
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　　橡胶挤出机是橡胶行业的通用设备 ,近 20年

来 ,冷喂料橡胶挤出机一直受到各橡胶制品厂家

青睐。而冷喂料橡胶挤出机有多种类型:普通螺

纹式 、复合螺纹式 、销钉螺杆式和销钉机筒式等。

对使用厂家来说 ,究竟该选用哪一种挤出机既能

保证产品质量 、提高生产效率 ,又能节约能源 、降

低成本 ,是一个值得认真考虑的问题。

十几年来 ,销钉机筒冷喂料挤出机是应用发

展最快的机型 ,该类型设备生产能力高 、挤出制品

质量好 、尺寸稳定 ,但是在实际生产应用中 ,该类

型设备与通常类型的冷喂料挤出机比较 ,还有一

些极为不利的方面 。例如 ,销钉机筒挤出机对机

械制造技术要求高、生产加工过程较复杂 ,致使设

备投入成本较高;销钉材质要求高并且易损坏 ,造

成设备事故;螺杆的自洁性较差 、更换麻烦;需配

用的电机较大等 。针对这些现象 ,结合实际生产

需求 ,我公司设计出一种新型的冷喂料橡胶挤出

机———双主副螺纹冷喂料挤出机。

1　双主副螺纹橡胶挤出机

通过对主副螺纹冷喂料橡胶挤出机几种螺杆

形式的特点对比 ,根据 Maillefer[ 1] 结构形式的螺

杆(见图 1)原理 ,设计了一种螺杆直径为 65 mm 、
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螺纹为 3种规格组合式的挤出机———收敛式双主

副螺纹型冷喂料橡胶挤出机。

图 1　Maillefer螺杆结构示意

1—主螺纹;2—副螺纹

1.1　技术特性

螺杆

　直径 65 mm

　长径比 14

　材料 38CrMoAlA(氮化处理)

　压缩比

　　喂料段 1

　　塑化段 2.05

　　挤出段 1.83

　螺纹结构 收敛式双主副螺纹

　螺纹升角

　　喂料段 25°

　　塑化段 25°(主螺纹),36°(副螺纹)

　　挤出段 25°(入料端),13°(出料端)

最高工作转速 80 r·min-1

电动机

　型号 Z4-132-3

　额定功率 18.5 kW

　额定转速 1 540 r·min-1
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　额定电压 440 V

最大生产能力 130 kg·h-1

1.2　参数设计

1.2.1　螺杆

螺杆是挤出机的一个重要零部件 ,其结构形

式与几何参数直接决定着挤出机对胶料加工的适

用范围 、塑化能力 、生产能力及自洁能力 ,经过分

析选择后 ,确定其各部位的结构、参数及相互间的

组合应用形式 ,如图 2所示。

(1)结构简述

本研制螺杆主要由喂料段 、塑化段和挤出段

组成 。喂料段和塑化段的主螺纹采用较大螺纹升

角的双头等深等距结构形式。这种结构形式可以

图 2　双主副螺纹螺杆结构示意

1—主螺纹Ⅰ ;2—副螺纹Ⅰ ;3—主螺纹Ⅱ;4—副螺纹Ⅱ

保证螺杆的抗扭强度和输送胶料的能力 。两条副

螺纹分别对称贯穿分布在塑化段区域内 ,并且均

与主螺纹有三处相交 ,这样易于对胶料进行充分

的剪切 、塑化。挤出段采用了双头等深不等距的

收敛式螺纹 ,螺纹工作长度为 286 mm ,长径比为

4.4 ,比国产 XJ-65型热喂料橡胶挤出机的工作螺

纹长径比大 0.4。

(2)工作原理

螺杆转动时喂料段吃入的胶料经过螺杆与机

筒之间的摩擦 、生热 、软化被输送至塑化段 ,经塑

化段双头主副螺纹反复地剪切 、塑化后 ,灼热的呈

粘流态的胶料被输送至挤出段 。

由于挤出段的螺纹结构与 XJ-65型热喂料橡

胶挤出机相似 ,因此 ,挤出段不仅能保证将塑化段

输送来的胶料流畅地挤压出去 ,而且还能将这些

胶料再进一步均匀塑化。尤其是对一些塑化不充

分而进入挤出段并且带有相当热量的胶料能起到

补充塑化的作用 。就像经过开炼机塑炼 、热炼后

的胶料再喂入热喂料挤出机那样 ,有效地保证了

制品的均匀性、致密度 、尺寸稳定性 。尤其是对一

些挤出塑化性能差的胶料 ,例如 NR , CR和 IIR

等均有良好的挤出成型效果。

①喂料段

考虑到该段螺纹应具有吃料能力强 、送料快

和排气性能好的特点 ,设计选定螺纹升角 25°、导

程 95.22 mm 、螺槽深度 7.5 mm 和螺棱轴向宽度

6 mm ,根据弹性固体塞输送理论推导的工程上常

用的计算公式
[ 2]
计算出喂料段的生产能力 Q :

Q =3.6πfDmHnγη(t -ib)

　　已知 ,填充因数 f 为 0.6 ,螺杆平均直径 Dm

为 57.5 mm ,螺槽深度 H 为 7.5 mm ,螺杆转速 n

为8 2 / 6 0 r ·s
-1
, 胶 料平均密度 γ为 1 .6

Mg·m-3 ,导程 t 为 95.22 mm ,螺纹头数 i 为 2 ,

螺棱轴向宽度 b 为 6.0 mm ,有效作用因数 η为

0.25。将已知量代入上述公式 ,计算得 Q =133

kg·h-1 。

由计算可知 ,选用上述参数时喂料段向塑化

段输送胶料的能力为 133 kg·h-1 。

②塑化段

塑化段是该螺杆设计的独特之处 ,也是该机

的重要部分。此段的双头主螺纹的几何参数与喂

料段相同。在不考虑副螺纹的情况下 ,其输送胶

料的能力与喂料段相同。当附加两条副螺纹后 ,

其工作机理就产生了复杂的变化。

两条副螺纹设计成等深等距 、螺旋升角为

36°的大导程螺纹 ,与塑化段区域内的主螺纹分别

有三处相交 ,对胶料共形成 6个薄通段。这些薄

通段起“研磨器”与“过滤筛”的组合作用 ,将胶料

反复撕裂 、剪切 、塑化 ,使粘流态的胶料通过 ,而阻

滞住非粘流态的“胶核”继续塑化。
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两段副螺纹的棱顶比主螺纹的棱顶低约 1.5

mm ,在主副螺纹交汇处均做了圆角过渡处理 ,便

于粘流态胶料顺利流动 ,如图 3所示。

图 3　螺杆塑化段结构示意

1—副螺纹 Υ62;2—主螺纹 Υ65;3—交汇处

当螺杆在机筒内旋转时 ,从喂料段输送至塑

化段的胶料开始进入第 1段副螺纹(第 1对薄通

处),胶料经螺杆与机筒内壁的摩擦 、剪切 、塑化

后 ,在螺槽间被不断向前推进 ,粘流态的胶料就会

在副螺纹棱顶与机筒内壁之间形成漏流 ,涌向后

面的主螺纹螺槽;非粘流态的胶料在薄通处被剪

切 、塑化。

由于橡胶的粘弹性及应力松弛现象 ,落入主

螺纹螺槽的漏流胶料会在瞬间将其所承受的挤压

应力释放 ,这些膨胀松弛的胶料很快就会被主螺

纹推送至第 2 段副螺纹的螺槽中(第 2 对薄通

处)。同时在第 1 段副螺纹尚未塑化好的胶料也

会被主螺纹推进输送到第 2段副螺纹的螺槽中经

过再次剪切 、塑化等进入第 3段副螺纹的螺槽中。

通过主 、副螺纹相互组合出的这些“屏障” ,强

烈地使胶料反复进行剪切 、挤压 、塑化 、膨胀和松

弛。对大多数胶料来说 ,只要能控制好该段的操

作温度或工艺要求温度 ,都可以满足胶料的塑化、

挤出要求 ,均匀地进入挤出段 。

③挤出段

挤出段螺纹为收敛式双头等深不等距式 ,其

几何参数设计为:螺纹槽深度　7.5 mm;螺纹升

角入料端　25°,出料端　13°;压缩比　1.83;长

径比　4.4。

根据流体输送理论推导出的修正体积流量的

公式[ 2]计算机头全开时的挤出流量:

Q =
1
2
πDnγH(t -ib)cos2θ

已知入料端螺纹升角 θ为 25°,入料端螺纹导程 t

为 8.531 mm ,将已知量代入上述公式 ,计算得 Q

=363 kg·h-1 。

实际上 ,胶料在挤出段是非牛顿型粘流体 ,考

虑到其粘度及高弹性 ,流量 Q 要小于上述计算

值。另外 ,由于喂料段输送能力及机头处口型的

限制 ,其最大输送量不会超过喂料段所输入的胶

料量。由于挤出段大流量快速向前输送胶料 ,胶

料涌向机头口型时 ,会受到口型截面较小的限制 ,

骤然阻滞并且在机头内腔里快速堆积 ,形成较高

的挤出压力 ,从而提高了挤出制品的致密度和挤

出速度。

如果能适当地控制喂料速度和胶料的挤出工

艺温度 ,就能高产量地挤出高质量的橡胶制品。

因此 ,在设计时喂料口与螺杆配合的吃料能力与

输送能力还应给予充分考虑。

1.2.2　喂料口

该机喂料口的吃料采用非强制性方式 ,通过

螺杆的较大螺距与机筒处的特殊偏心方式相结

合 ,形成一种对带状胶料吃料能力特别强的结构

形式 ,如图 4所示 ,带状胶料应在一定的厚度范围

内。

图 4　喂料口结构示意

1—机筒;2—螺杆;3—带状胶料

这种喂料口的偏心角度在-45°方向上 ,偏移

量为 7.07 mm ,喂料口的轴向长度为 70 mm 。由

于与喂料口相配合的螺杆喂料段双头螺纹的螺旋

升角和螺距大 ,再加上前面塑化段的“屏障”作用 ,

使快速吃进的胶料极易在短时间内建立起较大的

输送压力 。这种组合不仅能使挤出机输送胶料能

力高 ,均匀稳定 ,而且还能大大减少因喂料不均匀

而导致的挤出脉动现象 ,同时可避免强制性喂料
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经常出现的旁压辊处塞胶和溢胶现象。

2　控制系统

2.1　温控装置

该机的加热 、冷却采用了五通道的热水循环

温控装置 ,分别对机头 、机身和螺杆进行加热 、冷

却控制。各区段的温度控制是根据生产时胶料的

工艺 、性能要求来设定的 。为了使胶料在挤出生

产过程中能更好地控制挤出温度 ,便于生产操作

人员对胶料性能准确掌握 ,该机将机身部分按螺

杆的三段分区方式来进行温度控制 。这样会对实

际生产应用带来极大的益处 ,如图 5所示。

图 5　机身加热 、冷却原理示意

1—挤出段;2—塑化段;3—喂料段;4—螺杆

2.2　电气控制

该机的驱动电机采用 Z4-132-3直流电动机 ,

可以在规定的转速范围内实行无级调速并输出恒

定转矩 。与交流整流子无级调速电机相比 ,具有

调速范围宽 、噪声低的优点。

在机头接近口型处 ,设计有压力传感器装置。

根据不同性能的胶料 ,设定好其压力要求范围。

挤出过程中机头内的胶料压力超过设定的范围值

时 ,压力信号就会反馈至控制柜 ,并及时报警 ,便

于及时修正操作过程中的不恰当条件、参数 ,控制

挤出制品的质量 。

3　应用

由于双主 、副螺纹的特殊结构 ,该机能适用多

种胶料的加工 ,尤其是对电线 、电缆的包胶 、护套

层胶的包覆 ,胶管挤出及外层包胶和胎面胶的挤

出等 ,挤出制品致密性高 、稳定性好 、料质均匀。

例如 ,对该机做过塑化性 、均匀性试验:取 3

条 EPDM 胶片 , 2片黑色 、1片白色 ,尺寸均为厚2

mm 、宽 50 mm ,胶片温度约为 13 ℃,3 片胶同时

叠放投入喂料口。螺杆转速为 50 ～ 60 r·min-1 ,

出胶口型尺寸为 Υ20 mm ,控制工作温度为:机头

70 ℃;机身挤出段 60 ℃,塑化段55 ℃,喂料段45

℃;螺杆 40 ℃。各段温度均为温控装置的仪表显

示值 。

当圆形制品经过口型挤出时 ,无论是从其外

表面或从多处截面来观察(目测),两种颜色对比

分明的胶料相互之间的混合均匀程度超过 90%,

几乎看不出有明显的颜色差别 。挤出的制品表面

光滑 、细致 ,截面处看不到有任何气孔。

4　结语

上述情况只是在小规格挤出机上研究的结

果。对于较大规格的挤出机 ,还有待于进一步研

究 、探讨和发展 ,以便使冷喂料橡胶挤出机能尽量

降低其生产和应用成本 ,改善工作性能 。
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