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　　摘要:讨论了挤出机螺杆熔融段的优化设计问题。以单位产量能耗最小为优化目标 ,建立简化的挤出机熔融段螺

杆优化设计的数学模型 ,应用复合形法求解。结果表明 ,计算所得熔融段起 、末端的螺槽深度 、螺纹顶宽度和螺纹升角

均位于或接近文献中所建议的最佳取值范围。
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　　熔融段是普通单螺杆挤出机中重要的功能段

之一。聚合物物料在通过该段时 ,受到机筒和螺

杆强烈的剪切和挤压 ,完成物料混合和塑化过程。

由于物料发生从固态(固体床)到液态(熔池)的相

变 ,因此需消耗大量的热能和机械能 ,尤其是粘弹

性较高的无定形聚合物。通常 ,熔融段螺杆长度

占螺杆总长度的 50%～ 60%。由此可见 ,该段几

何结构设计合理与否 ,直接关系到制品的质量和

生产成本 。近 30年来 ,不少研究者探讨过挤出机

的熔融混合和塑化机理 , 提出了一些理论模

型[ 1 ～ 6] 。前文[ 7]曾用解析法和实验结果分析方

法讨论了熔融段螺杆主要几何结构参数的优化。

本研究应用计算机技术对熔融段螺杆主要的几何

结构参数进行优化设计。

1　数学模型的建立

1.1　理论分析

普通挤出机螺杆的结构示意如图 1所示 。从

图 1可以看出 ,熔融段的螺槽深度逐渐变浅 ,这主

要是为了强化剪切塑化的功能 。由于机筒与螺杆

之间的相对运动 ,聚合物物料在机筒内受到强烈

的挤压和剪切运动 ,由固体床的柱塞运动逐渐形

成熔料的剪切流动。机筒相对螺杆的速度 Vb 可

由下式确定:

　　作者简介:梁基照(1953-),男 , 广东顺德人 ,华南理工大学教

授 ,博士 ,主要从事高分子材料加工工程理论及其成型机械设计

与优化方面的研究和教学工作。

图 1　挤出机螺杆结构示意

Vb =
πDbω
60

(1)

则机筒壁面处的剪切速率 γb可由下式表示:

γb =
πDbω
60H

(2)

式中　D b ———机筒内径;

ω———机筒相对于螺杆的角速度;

H ———熔融段螺槽的平均深度 。

H 的计算公式为

H =
H 1 +H3

2

式中 , H1 和 H 3分别为加料段螺槽深度和计量段

螺槽深度 。

熔融理论主要是基于热力学和流变学而建立

的。聚合物挤出过程中典型的熔融模型如图 2所

示。首先 ,与热机筒接触的固体床表面逐渐形成

一层薄的熔膜 。当熔膜厚度超过螺杆与机筒间隙

δ时 ,螺棱把熔膜从机筒内壁径向地刮下 ,并汇聚

于螺纹推进面而形成环流区(熔池)。随着螺槽逐
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图 2　熔融模型

1—螺棱;2—机筒;3—固体床;4—分界面;5—熔膜;6—熔池

渐变浅以及螺槽与机筒间的剪切作用 ,熔池逐渐扩

大 ,而固体床则相应地缩小直至消失 ,熔料进入螺

杆的计量段。在一般的挤出过程中 ,聚合物熔体的

剪切流动大致上服从幂律 ,其于机筒壁面处的剪切

粘度 ηb与剪切速度和温度的关系可以表述为

ηb =ηr(
γb
γr
)

n-1
exp[ -ξ(T -T r)] (3)

式中　ηr ———聚合物的参考粘度;

γr ———参考剪切速率;

ξ———幂常数;

n ———聚合物流动行为指数;

T ———操作绝对温度;

T r ———参考绝对温度 。

1.2　目标函数

按质量守恒定律 ,普通单螺杆挤出机中各段的

质量流率 Qs 是相同的。对于加料段 , Q s 可表述

为[ 3]

Qs =ρsH 1pWV b
sinφ

sin(φ+θ)
(4)

式中　ρs———固体物料的密度;

p ———螺纹头数;

W———螺槽的法向宽度 , W =
lcosθ
p
-e;

n ———螺杆转速;

φ———固体输送角 ,通常取 10 ～ 25°。

Lai和 Yu[ 8]新近提出的单螺杆挤出机熔融塑

化模型为:

E =
πDbFbyω

60
(5)

F by =S bγbμbcosφ (6)

式中　F by ———机筒施加给物料的力;

μb ———机筒壁面处聚合物的粘度;

Sb ———聚合物与机筒的接触面积 。

S b 可由下式确定:

　S b=
πWL 2

W +e(D b-2H-2δ)+
HpL 2

l
[ l

2
+π

2
(D b-2H-2δ)

2
+ l

2
+π

2
(Db-2δ)

2
] (7)

式中　L 2 ———螺杆熔融段长度;

l———螺纹升程 , l=π(Db-2δ)tanθ;

δ———螺纹顶与机筒内壁的间隙 。

式(6)中 ,机筒速度方向与物料流动方向的夹

角φ可定义为

φ=sin-1
Vz sinθ
V bz

(8)

式中　Vbz———物料沿流动方向上的速度;

V z———物料沿流道方向上的速度。

V bz和 Vz 的计算公式为

V bz = V
2
b +V

2
z -2Vb Vz cosθ

Vz =
V b

sinθ

　　根据高产、优质和低能耗的设计原则 ,选择以

单位产量的能耗最小为螺杆熔融段几何结构参数

设计的优化目标。即

f(x)=E/Q s (9)

1.3　设计变量

根据前述的聚合物物料塑化熔融机理及目标

函数可知 ,该段的几何参数中 ,起始端槽深 H1 和

末端槽深 H3 、棱顶宽度 e 以及螺纹升角θ对聚合

物物料塑化熔融过程影响甚大 。因此 ,取 H1 ,H3 ,

e 和θ为设计变量 ,于是

　X=[ x1 , x2 , x3 , x4]
T=[θ, e ,H1 ,H3]

T (10)

1.4　约束条件

由受力分析可知 ,螺杆在工作时受弯 、扭和压

的作用 ,其中以扭转作用最大。由此得强度约束

条件:

g1(x)=[ τ] -
496 000μNmax

n max(Db -2 x 3)3[ 1 -(
3.15

Db -3 x 3
)4]
≥0 (11)
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式中　[ τ] ———许用剪切应力;

N max ———电机最大额定功率;

μ———机械效率 ,一般取 0.8;

nmax ———螺杆最高转速。

为了使物料得到足够的压缩作用 ,以便排气

和致密性好 ,应满足如下的压缩比条件:

g2(x)=
(Ds -H 1)H 1

(Ds -H 3)H 3ε1
-1 ≥0 (12)

g3(x)=1-
(D s -H1)H1

(D s -H3)H3ε2
≥0 (13)

式中　D s———螺杆外径;

ε1 ,ε2 ———压缩比的上 、下限 。

此外 ,几何结构参数有一定的取值范围。若

取X iH和 XiL分别为设计变量的上 、下限值 ,则有

如下的边界约束条件:

　g4(x)=
xi

XiL
-1≥0　(i=1 ,2 ,3 ,4) (14)

　g5(x)=
XiH

xi
-1≥0　(i=1 , 2 ,3 , 4) (15)

1.5　数学模型

根据上述讨论 ,可得挤出机熔融段螺杆优化

设计的数学模型:

min f(x)=
πD bF byω

60ρH1 pWVb ·
sinφ

sin(φ+θ)

X  R
4 (16)

s.t.g i(X)≥0(i =1 ,2 , …,11)

　　式(16)表明 ,本优化设计属于四维非线性数

学规划问题。

2　结果与讨论

2.1　优化方法

根据本优化设计数学模型的特点 ,应选择约

束复合形法进行寻优 ,程序采用 C++语言编写 ,

其优化设计流程如图 3所示 。其中 ,n1 为设计变

量 ,k为复合形顶点数 ,ε为迭代精度 ,α为反射系

数 ,δ1为容差 。设计示例为 Υ70 mm 单螺杆挤出

机。螺杆材料用 38CrMoAlA 氮化钢 , 取[ τ] =

7 8 4 MPa 。挤出机技术参数为 :nmax =1 2 0

r·min
-1 , Nmax =30 kW , p=1 , L/D s =20 ,ε1 =

4 ,ε2 =3 ,δ=0.1H3 。拟加工物料为高密度聚乙

　

图 3　挤出机熔融段螺杆优化设计流程

烯(HDPE),取 φ=17.7°, 挤出操作温度为 180

℃。

设计参数的取值范围为:e =(0.08 ～ 0.12)

D s;H 3=(0.025 ～ 0.07)D b;θ=17 ～ 30°。

2.2　优化结果

把上述已知数据输入计算机 ,并取计算精度

ε′=0.001 , 计算机运算后 ,输出最优解:θ＊=

22.2 2 6 40 7°;e＊=6.8 7 6 4 5 6 mm ;H 1 =

15.235 448 mm;H3 =3.877 796 mm 。圆整后

得:θ
＊
=22°;e

＊
=7 mm;H

＊
1 =15 mm;H

＊
3 =4

mm 。

2.3　讨论

传统的挤出机螺杆 , 其螺纹升角 θ大多取

17.66°。前文[ 7]中对熔融过程进行了理论分析 ,
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建议 θ的最佳取值范围为 17.66 ～ 34°。本研究

中 , θ＊取 22°,位于最佳取值范围内。文献[ 8]曾

研究过槽深对固体输送率的影响 ,发现最佳槽深

随着螺杆直径的增大而增大。例如 ,螺杆直径为

30 mm 时 , H＊1 /Db =0.15;而当螺杆直径为 65

mm时 , H ＊1 /Db=0.185。本研究中 ,螺杆直径为

70 mm ,取 H
＊
1 =14 mm ,即 H

＊
1 /D b=0.20 ,符合

最佳槽深随着螺杆直径而增大的变化趋势。螺杆

螺纹顶宽度的增大可增强对物料的剪切作用 ,有

利于物料熔融塑化 ,但同时又增大功率消耗 。由

前述的设计参数的取值范围知 e=(0.08 ～ 0.12)

D s ,本研究中 , Ds =60 mm 。这样 , e =4.8 ～ 7.2

mm ,即 e
＊
值接近上限值。

3　讨论

螺槽深度、螺棱顶宽度和螺纹升角直接关系

到挤出机的生产能力 、塑化质量和能耗 。因此 ,取

这些几何参数为设计变量 ,以单位产量能耗最小

为优化目标 ,建立了简化的挤出机熔融段螺杆优

化设计的数学模型。应用约束复合形法求解 。结

果表明 ,螺杆熔融段起 、末端的螺槽深度 、螺棱顶

宽度和螺纹升角的最佳值分别为 15 mm ,4 mm , 7

mm 和 22°,均位于或接近文献中所建议的最佳取

值范围。
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Optimized design of melting zone for extruder screw

LIANGJ i-zhao
(South China University of Technology , Guangzhou　510641 , China)

　　Abstract:The design of the melting zone for ex truder screw was optimized.A simplified mathemat ic

model of the melting zone for ext ruder screw w as established and solved by the complex method to minimize

the specific energy consumption.The results show ed that the calculated depth of base , top w idth and spiral

ang le of flight at the start and end of the melting zone fo r ext ruder screw were in or close to the ranges

recommended in literatures.

　　Keywords:ext ruder;screw;optimized design
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