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N R S/ B R 混炼胶挤出流动中自然

收敛角的计算

梁基照
( 华南理工大学 5 10 6 4 1)

摘要 考察了 N R s / BR 共混胎面胶在毛细管挤出流动中的末端效应
。

基于以前的工作川提出了粘

弹性流体 自然收敛半角方程
,

并估算了试样在挤出条件下的人口 自然收敛角 ( 2a
。
)

。

结果表明
.

2a 。
值随

着温度的升高而有所增大
.

随着剪切速率的增加而减小
。

关键词 混炼胶
,

收敛流动
.

口型
,

挤出

当聚合物流体从大截面流道进人小截面

流道时
,

由于流道截面的突然收缩
,

使得流体

的流线不平行而形成一个锥状边界
,

此即为

人 口 收敛流动
。

边界流线在人 口处的切线与

流道中心线所形成的夹角
a 。 ,

称为流体入 口

自然收敛半角
,

它不一定等于流道人 口半角

0
。

当
a 。

< 夕时
,

流体在流道人 口前区会形成

一个环流区
,

并在区内作涡旋运动
。

收敛流动是聚合物加工成型过程中常见

的流型
,

如口 型挤出和喷嘴注射等
。

流体的环

流容易诱发不稳定流动现象
,

并导致额外 的

能耗
,

因而一直成为聚合物加工流变学的研

究热点之一
。

M a
等人川采用示踪技术

,

观察

了弹性体及其炭黑填充胶料在 口型挤出中的

人 口 流型
,

发现在入 口角为 18 0a 的 口 型流动

中
,

显示出收敛流线流动
。 a 。

定量地描述了

流体在流道人 口前区的流动形态
,

但有关对

其定量估算的研究报道则相对较少
,

尤其是

对于橡胶及其共混物
。

本文拟就这方面作初

步的探讨
。

二二又又

图 l 入口收敢边界流线

满足边界条件
:

当
z 一 0 时

, r 一 R
。

并设流体

的人 口流动服从幂定律
。

考虑到聚合物流体

流动中的粘弹行为和可能发生的粘
一

滑运动
,

根据力的平衡关系和最小能原理
,

可导出如

下的人 口收敛流动边界流线的微分方程 仁’ 〕 :

裘
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1 理论分析

设入口 收敛流动的边界流线构成如图 1

所示的曲边锥体
。

由于轴对称
,

这种锥状体的

母线可用含有变量
z 和 r 的方程表示

。

设
,
= f ( z ) ( 1 )

l 〕 } ( 2 )

式中
, n
是流动行为指数

, 。
为人 口 校正因子

(表征流体弹性的重要参数 )
,

R 和 R 。

分别为

口型及料筒的半径
,

泞是与流体的粘附性能

有关的系数
。

一般 泞约为 0
.

8
。

微商 d r / d z
实质上是流体人 口收敛边界

流线上任意点处切线对流道轴线的斜率
。

于
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是
,

由导数的几何意义
,

式 ( 2) 可改写成

一
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粤
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此即为粘弹性流体 自然收敛半角方程
。

当
r

= R 时
,

即得
a 。

的表达式为
_

, ,

4 二 _ ,

R
、 。 `
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若 R p》 R
,

则式 ( 4) 可近似写为

损失 (△尸 cn d )应为二者之和
,

即

△尸。 d ~ △P
。 。

+ △尸
e 、

( 6 )

本工作中
,

应用 B a
gl ey 作图法困求取试

样实验条件下的 △eP
n d 。

图 2 展示 了试样在

l o O C 时 △尸 与口型长径 比 ( L / D ) 的关系
。

由

图中可以看出
,

△尸 随着柱塞下降速率 ( V ) 的

增大而增大
,

两者之间大致呈线性关系
,

直线

在纵坐标上的截距即为 △尸。 l d 。

挤出条件下试

样的 △尸。
《 ,
值示于图 2

。
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2 结果与讨论

.2 1 试验测量数据

引用文献 3 和 4 发表的 N R / S B R 共混

胎 面胶毛细管挤出试验测量数据
,

考察其流

变行为
。

表 1 列出了试样在挤出条件下的总

压 力降 (△ P )的实测值
。

表 1 中
,

V 是柱塞下

降速率
。

)
一

…海、多
:

0
。

5卜护产

L / D

表 1 试样的总压力降 △ p M aP

口型长径比 L / D V
·

m m
·

m in 一 ’

( D 一 Zn 飞m ) 10 1弓 2 ( ) 2 5 3 0

温度为 l ( ) o 〔

2
.

5 0
.

73 2 0
.

9 7 2 1
.

】4 3 1
.

2 8 0 1
.

3 7 2

5
.

0 1
.

0 0 6 1
.

15 4 1
.

3 4 9 1
.

4 6 3 1
.

6 2 3

] 0
.

0 1
.

5 5 4 1
.

6 4 6 1
.

9 8 9 2
.

13 7 2
.

2 1 7

温度为 110 〔

2
.

5 0
.

7 4 3 ( )
.

9 14 1
.

0 17 1
.

( ) 9 7 一

7
.

5 1
.

4 7 5 1
.

6 0 0 1
.

8 17 1
.

8 7 5 1
.

9 6 6

1 0
.

0 1
.

6 0 ( J 1
.

7 3 7 1
.

9 6 6 2 0 12 2
.

0 8 0

2
.

2 末端压力损失

一般来说
,

聚合物流体的人 口 收敛 流动

包括拉伸流和剪切流
,

产生相应的弹性能量

贮存和粘性耗散
,

导致明显的入 口 压力损失

(△尸
。。

) ;
在口 型的出口 流动中

,

残余应力存在

及 速 度 重 整
,

造 成 一 定 的 出 口 压 力 损 失

(△尸
。 、

)
。

所以
,

流体在 口型流动中的末端压力

图 2 △p 与 L / D 的关系 ( 10 0 ( )

( 卜斗
r

一 10 m n l
·

m i n 一 ’ :

△一飞
’

一 2。了n n l ·
n l l n 一 ’ :

口一下
’

一 3 0 : n n l ·
n ,

i n 一 1

.2 3 a0 的估算

由图 2 可知
,

试样 在 口 型流动 中的末端

效应相 当显 著
,

因而 在求取壁 面剪切 应力

( :
w
)时

,

应作末端修正
。

即

(△尸 一 △P o d ) D
r w
一 一 - 一百万一一

一 ( 7 )

定义表观剪切速率 (了
。

)为

式中
,

R p

和 R 单位为

m i n 一 ` ,

护
,

单位为
s 一 ’ 。

V R爵
1 5 R 3

m m
,

V 单位 为

( 8 )

11 1 11 1

流动行为指数
n 可 由下式确定

d ( l o g r * )
n ~ J压石币

( 9 )

若定义
尸 一 △尸

。 ,

/ 4 r w ,

则可导出如下表

达式

K L / D

一 夕一 1
( 1 0 )
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式中
,

K 一 △eP
n

/△eP
n d ,

召一△尸 /△eP
n d 。

参照文

献 6 和 7 报道的研究结果
,

本文中
,

取 K `

0
.

8
。

至此
,

将实验测量数据分别代入式 ( 9) 和

( 1。 )
,

可求取试样在挤出条件下的
儿 和 亡

值
。

然后
,

应用式 ( 5 )
,

可估算出试样的人 口 自然

收敛 角
,

结 果 如 表 2 所 示
。

这 里
,

R 。
-

1 1
.

s m m
,

2夕= 18 0
0 。

表 2 试样的 △eP
o d , n , 。

和 2 a0 值

7 。 ,
s 一 l △ P

e n d
.

M P a n e Z a o
,

温度为 l o o C

9 2
.

8 3

13 9
.

2 4

18 5
.

6 5

2 3 2
.

0 7

温度为 1 1O C

9 2
.

8 3

1 39
.

2 4

18 5
.

6 5

2 3 2
.

0 7

0
.

4 5 8 0
.

2 1 6 3
.

3 5

0
.

6 6 7 0
.

2 6 5 4
.

38

0
.

7 9 0 0
.

3 80 4
.

4 8

0
.

9 1 0 0
.

3 9 2 4
.

9 1

0
.

4 5 8 0
.

2 3 3 2
.

70

0
.

6 1 8 0
.

2 8 6 3
.

78

0
.

7 0 8 0
.

3 94 4
.

0 6

0
.

7 9 6 0
.

4 0 7 4
.

4 2

体的弹性减弱
,

导致 △eP
n d

和 尸
值下降

,

Z a 。

值

也随之增大
,

环流区缩小
。

M a
等人 2j[ 采用示踪技 术

,

观察 了 S B R

及其炭黑填充胶料在具有不同人 口 角口型挤

出过程中的人 口 流型
,

也获得类似于上述结

论 的结果
。

图 3 是 当温度为 1 00 C
,

护
a

一

1 3 6 5 一 ` ,

2 0 = 1 8 0
0

时
,

SB R 胶料 (含炭黑 1 0% )

在 口型人 口前区的流型
。

由图中可度量出
,

试

样的 Za 。

值约为 45
“ ,

这与表 2 中相应挤出条

件下的 Za 。

值相当接近
。

在一定挤出条件下
,

Za 。

值主要地取决于试样材料的内部结构

( 如支链长度及支化度 )和配方
。

M a
等人图

发 现
,

当 2夕一 1 5 0
0 ,

T 一 z o o C
,

护
。

一 13
·

6 5 一 ’

时
,

N R 的 Z a 。

值最小
,

B R 次之
,

SB R 最大
,

但三者间差距不太大
。

对于共混胶料
,

情况较

为复杂
,

除上述影响因素外
,

还与组分之间的

配 比及相容性
、

分散和分布程度以及界面的

形态结构等密切相关
。
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.

4 讨论

从表 2 中可 以看出
,

在一定 的温度条件

下
,

△尸
e n d

和 ` 的值随着 护
,

的增加 而提高
,

而

Z a 。

值却随之下降
。

这是因为
,

挤出速率的提

高
,

使得流体的人 口收敛流动加剧
,

流体在拉

伸流动 中所贮存的弹性应变能相应地增加
,

末端效应增强
,

表现为
己
值在一定范围内增

大
; 另一方面

,

人 口 流动中的粘性耗散也随着

ya 的增加 而有所增大 (n 值增大 )
,

尽管它可

令式 ( 5 ) 中的

共
项 的值减小

,

但同时又使
, ` 、

、
一

”
曰 砂 n

+ l
一
少 、 曰 “

以
“ ”

` J ” `吕
’
, ” J

~ 氏
, _ 守 _ _

,

_ _
二

、 _ .

… _ _
`

_

…得 几二二 项值提 高
,

此消彼 长
,

因而
n

值的改” J

l 一 n
一

八 ~ ~
’
刊

’

~
’ 门 队 卜

’

~
” . J ’

以阴 ~

变对 Z a 。

的影响明显地小于
` 。

这表明
,

粘弹

性流体的人 口 收敛流动存在环流区域 ( Za 。《

2的
,

且在一定范围内随着挤 出速率的提高而

有所扩大 ( Z a 。

值减小 )
。

在相 同的挤出速率

下
,

△尸 en d和 `
值随着

.

温度的升高而有 所 下

降
,

而 n
值却随之增大

。

在人 口收敛流动中
,

聚合物流体的大分子沿流动方向伸直取向
,

随着温度的升高
,

取向分子链的松弛加快
,

流

图 3 s B R 胶料的入口流型

3 结语

在先前工作的基础上
,

提出了粘弹性流

体自然收敛半角方程 ( 3) 以及简化的人 口 自

然收敛半角方程 ( 5 )
。

式 ( 5) 中所含参变量容

易测定
,

便于工程中实际应用
。

考察了 N R / S B R 共混胎面胶在毛细管

挤出流动中的末端效应
。

发现
:

试样的末端压

力损失和入 口校正 因子随着 y
:

的增加而增

大
,

随着温度的升高而明显下降
。

应用式 ( 5) 估算了试样在挤出条件下的

人 口 自然收敛角
。

随着温度的升高和 ya 的提



第 8 期 梁基照
.

N R S /B R 混炼胶挤出流动中自然收敛角的计算 4 6 1

高
,

Z a 。

值相应地增大或减小
,

这主要取决于

流体内弹性能贮存量的多寡
。

在类似的操作

条件下
,

估算的 Za 。

值与文献报道的观测结

果相当接近
。
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、
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: 6 5
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。

B
.
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