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橡胶冷喂料挤出机螺杆构型的发展状况
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摘要：综述橡胶冷喂料挤出机螺杆构型的发展。在概述冷喂料挤出机基本螺杆构型的几何特点及混合和塑化能力

的基础上，评述冷喂料挤出机螺杆塑化段的主副螺棱构型、中断和沟槽螺棱构型、销钉机筒构型、传递混合构型、凸耳螺

杆构型的结构特征、混合和塑化原理以及喂料段的结构和特性，并预测未来冷喂料挤出机螺杆构型的发展趋势。
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由于经济、控制和挤出质量的优势，橡胶冷喂

料挤出机已经取代热喂料挤出机，广泛应用在当

代橡胶工业中。冷喂料挤出机至少包括喂料、塑

化和计量3个基本功能段。与热塑性塑料挤出机

相比，冷喂料挤出机的塑化作用实际上是软化胶

料，而胶料因为是无定形聚合物，故在挤出加工温

度范围（20～120 ℃）内没有固体与液体之间的相

转变，也就是说，沿着冷喂料挤出机螺杆长度方向

胶料逐渐被加热软化。由于胶料具有高粘度和低

软化点的性质，因此在冷喂料挤出过程中必须冷

却螺杆和机筒，以导出额外的粘性生热量，防止胶

料焦烧和橡胶分子分解。

螺杆是冷喂料挤出机的核心部件，螺杆构型

决定冷喂料挤出机的挤出能力（加工范围、产量）

和挤出质量（均质性、挤出温度）。自从20世纪30
年代诞生冷喂料挤出机[1]以来，相继开发了许多冷

喂料挤出机螺杆构型。绝大多数螺杆构型的变化

在塑化段，目的是提高胶料塑化均匀性；少量螺杆

构型变化在喂料段，目的是提高“吃胶”能力，但对

于冷喂料挤出机螺杆构型还没有系统的原理性评

价。本文对冷喂料挤出机主要螺杆构型的发展进

行回顾和评价。

1　基本螺杆构型

冷喂料挤出机螺杆基本构型是连续、双头和

等深变距的螺棱，如图1（a）所示。连续螺棱使螺

杆的泵送能力高。与单头螺棱相比，双头螺棱的

螺槽变窄，提高了螺杆热传递能力，并增大了喂入

胶条时螺杆拖进力。恒定的螺棱深度和较小的导

程不仅可产生需要的几何压缩比，而且可使沿螺

杆长度的剪切生热始终处于较低水平。

冷喂料挤出机螺杆几何模型如图1（b）所示，

沿螺槽方向速度分量vbz拖曳胶料流向挤出出口，

而垂直螺槽速度方向分量vbx引起胶料循环流动

（或环流）[2-4]，使得胶料一定程度的横向混合，如图

2（a）所示。环流对螺棱过度圆角的设计有要求，

如果螺棱拖曳侧的过渡圆角半径为零，环流将在

此处引起Moffatt漩涡[3]，如图2（b）所示，造成胶料

长时间滞留，因此螺棱拖曳侧的过渡圆角必须具

有较大的曲率半径。
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N—螺杆转速；D—螺杆直径；δ—螺棱顶部与机筒的间隙；H—螺棱

高度；θ—螺棱螺旋角；B—螺棱螺槽宽度；e—螺棱宽度；t—螺杆

螺棱导程；vb—螺杆静止时机筒的运动速度；vbx—垂直螺槽

方向速度分量；vbz—沿螺槽方向速度分量。

图1　冷喂料挤出机螺杆
Fig. 1　Screw of cold feed extruder

I

I

                   （a）螺槽内环流方向                      （b）局部放大

图2　螺槽胶料横向流动示意
Fig. 2　Diagram of compound transverse flow in

screw channel

θ，vbx和vbz的计算公式为

  arctan
D
t
r

i = ` j           （1）

  sinv D Nbx r i=           （2）
  cosv D Nbz r i=           （3）

在螺槽内环流的主要特征是螺槽中心区域存

在不流动层或未混合区[图2（a）中的蓝色区域]。
这种环流导致在靠近机筒和螺杆表面的区域中胶

料有大的剪切速率和长的停留时间[5]，致使在螺槽

中胶料的剪切应变和温度存在明显区域差异：中

心区域的剪切应变小于和温度低于其他区域。中

心区域胶料的温度低称为冷核现象，通常发生在

从喂料段开始到大约塑化段中部[6]。因此，基本螺

杆构型产生的简单剪切对于胶料的塑化作用是不

够的。

实践已经证明，采用基本螺杆构型的早期冷

喂料挤出机（仅通过增大螺杆长径比来增强塑化

功能）的塑化性能较差，只适合很软的胶料挤出，

而不适合高弹性胶料挤出，因为当加工后者时，

需要较高的螺杆转速来塑化，引起螺槽内胶料温

差增大，甚至局部高温，导致胶料焦烧或橡胶分

子分解，而较低的螺杆转速造成胶料挤出生产不 
经济。

在冷喂料挤出机中，靠近机筒和螺杆表面的

胶料最先被摩擦加热，而塑化胶料的主要热量是

胶料的粘性生热。由于在基本螺杆构型的螺槽中

存在固有的胶料剪切速率不均匀性，因此，必须通

过胶料均匀分布混合以实现均匀塑化。在螺杆螺

槽中，完成胶料分布混合的基本任务是将中心区

域的胶料向螺槽外围传递，使之参与螺槽横截面

的循环流动，即实现胶料的内外混合。通常在单

螺杆挤出机中，通过改善横截面混合和轴向混合

来提高胶料的分布混合效果。对于高粘度流体，

根据分布混合理论[7-9]，实现有效分布混合不仅需

要大的剪切应变和/或拉伸形变，而且需要流体微

元的频繁分流和重新取向来增大其界面面积，因

此增强流体混合作用需要改变螺杆构型，引入复

杂的流动。

2　螺杆构型发展

2. 1　塑化段

2. 1. 1　主副螺棱构型

1963年，主副螺棱构型螺杆[10-11]开辟了冷喂

料挤出时代。该主副螺棱构型源自于热塑性塑料

挤出机螺杆的主副螺棱概念，其螺杆也称为屏障

螺杆。主副螺棱构型的结构特征为：副螺棱导程

大于主螺棱导程，副螺棱高度小于主螺棱高度。

因此，塑化段螺槽分为主螺槽A（入口螺槽）和副螺

槽B（出口螺槽），前者由宽逐渐变窄，后者宽度变

化相反，如图3所示。

由于螺槽容积变化，拖曳作用使主螺槽A内胶

料的压力增大，迫使胶料通过屏障间隙δb回流进入

副螺槽B。这种流动不仅破坏了主螺槽内的不流

动层，而且强迫所有胶料通过窄的屏障间隙，产生

大的剪切作用而塑化（一种特殊的塑化模式）。然
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而由于回流的重新取向作用小，这种螺杆基本上

仅用于热炼[12]。

虽然与变距螺杆相比，主副螺棱构型螺杆有

较好的塑化胶料能力，但是这种构型不适合大规

格挤出机（螺杆直径＞90 mm），因为大规格挤出机

的δb大，限制了其塑化能力。如果大规格挤出机采

用较小的δb，则将降低其产量并且使挤出胶料温度

过高。

2. 1. 2　中断和沟槽螺棱构型

1970年，J. P. LEHNEN等 [12]将中断和沟槽螺

棱引入到塑化段中，发明了一种冷喂料挤出机螺

杆，如图4所示，其在喂料段之后，有1个多头、反

向的中断螺棱段和1个类似主副螺棱布置的螺棱

段。然而，副螺棱有与主螺棱一样的高度和比主

螺棱宽度大的宽度，并且在副螺棱上设有许多深

度与其高度一样的沟槽。

A

BA BBAB

A

δ b

                                                     （a）主副螺棱布置                                                                           （b）副螺棱几何模型

图3　屏障螺杆构型
Fig. 3　Barrier screw configuration

图4　中断和沟槽螺棱螺杆构型
Fig. 4　Screw configuration with interrupted and grooved flights

多个螺棱中断或沟槽将使螺槽间胶料产生大

量的回流分流和重新取向，消除胶料的不流动层，

增强胶料的横截面混合和轴向混合，改善胶料的

分布混合效果，实现胶料的均匀塑化。由于螺棱

中断的长度和沟槽的宽度较大，在它们中胶料的

剪切速率较小，粘性生热低。中断螺棱段使胶料

产生预塑化作用，主副螺棱段进一步增强胶料的

混合和塑化作用。

试验表明，尽管这种螺棱构型能够均匀塑化

高粘度胶料，但是其向前泵送能力低，而且螺杆的

能耗大（因为反向中断螺棱段是压力损耗段）、自

洁性差和机械加工成本高。因此，这种螺杆构型

应用并不广泛。

2. 1. 3　销钉机筒构型

1972年，H. G. L. MENGES等 [13]发明了径向

销钉机筒冷喂料挤出机。其结构特点是在塑化段

的机筒上径向安装6—10排销钉，在每一销钉排平

面上沿周向等间距布置6—12个销钉，销钉几乎伸

到螺杆芯轴表面，如图5所示。在每一销钉排的轴

向位置，螺棱有宽度比销钉直径稍大的沟槽，以使

图5　径向销钉机筒冷喂料挤出机
Fig. 5　Radial pin barrel cold feed extruder

销钉通过旋转的螺杆螺棱。

径向销钉机筒冷喂料挤出机部分螺杆段展

开、销钉引起的螺槽中心区域胶料重新分布和销

钉后的胶料流动分别如图6—8所示。虽然径向销

钉机筒冷喂料挤出机螺杆构型变化不大，但是机

筒销钉与螺杆的共同作用引起的胶料复杂流动变

化对其分布混合和塑化有显著的增强作用。

（1）沿螺槽宽度方向，销钉连续引起螺槽内胶

料频繁分流[见图6（a）]和重新取向[14-19]（见图8），

并且短期推动螺槽中心区域的胶料移到螺槽外

围，参与循环流动（见图7）。

（2）在销钉与螺棱侧面之间胶料存在收敛流

道引起的拉伸流动[见图6（b）]，拉伸流动将引起
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II

II

 （a）螺杆静止、机筒运动                           （b）局部放大

图6　径向销钉机筒冷喂料挤出机部分螺杆段展开示意
Fig. 6　Unrolled diagram of partial screw sections of

radial pin barrel cold feed extruder

图7　销钉引起的螺槽中心区域胶料重新分布示意
Fig. 7　Redistribution of compound in center region of

screw channel caused by pin

图8　销钉后的胶料流动示意
Fig. 8　Diagram of compound flow behind pin

流体微元的界面面积以指数方式增大[20]。

（3）销钉直接推动胶料通过螺棱沟槽，增强螺

槽间胶料的位置交换和轴向混合[见图6（a）]。
由于销钉与螺棱侧面之间的平均间隙较大、

剪切速率小，销钉引起的胶料的粘性生热低，使径

向销钉机筒冷喂料挤出机能够实现胶料的低温、

均化和高产量挤出，这是径向销钉机筒冷喂料挤

出机的重要成功，其结束了胶料挤出很长时间一

直由热喂料挤出机占主导地位的局面。但是螺棱

沟槽会降低螺杆的泵送能力，其输送流率仅为单

螺杆挤出机的50%[14]，这种固有缺陷限制了径向销

钉机筒冷喂料挤出机产量进一步提高。

上述径向布置的销钉至少存在两类问题：不

能连续通过热调节流体和部分销钉容易断裂。为

了克服这些问题，2004年U. COLOMBO[21]发明了

切向销钉机筒冷喂料挤出机，如图9所示，其销钉

沿螺杆切向布置。不同于径向销钉沿螺槽宽度方

向分流，切向销钉沿螺槽深度方向分流，并且胶料

会全部绕过销钉（如图10所示），能够一直推动螺

槽中心区域的胶料移到螺槽外围，进一步增强分

布混合效果。另外，由于销钉与螺杆芯轴或机筒

表面之间的间隙较小，胶料的粘性生热较高，塑化

较快。同时，因为热调节流体通过销钉，热交换能

力增大，切向销钉机筒冷喂料挤出机能够以最佳

方式有效控制胶料温度，非常适合有特定温度要

求的胶料挤出，并且可以通过进一步增大螺杆转

速来提高挤出产量[22]。目前，切向销钉机筒冷喂

料挤出机在橡胶工业中有少量应用。

图9　切向销钉机筒冷喂料挤出机
Fig. 9　Tangential pin barrel cold feed extruder

图10　切向销钉机筒冷喂料挤出机部分螺杆螺槽展开示意
Fig. 10　Unrolled diagram of partial screw channel of 

tangential pin barrel cold feed extruder

销钉机筒冷喂料挤出机的进一步发展是2013
年刘彦昌等[23]发明的混合型销钉机筒冷喂料挤出

机，如图11所示。该类型挤出机兼有径向和切向

销钉构型的优点，与这两者相比，它在胶料的混合

和塑化效果以及挤出产量方面有进一步提高[24]。

2009年，T. IWATA等 [25]在径向销钉机筒冷

喂料挤出机螺杆的基础上，发明了一种变螺槽螺

图11　混合型销钉机筒冷喂料挤出机
Fig. 11　Mixed type pin barrel cold feed extruder
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杆，如图12（a）所示，在2头螺棱的螺杆塑化段（或

混合段）中，在1头螺棱上设置多个大的螺棱中断，

在每个中断内有2头等长的附加螺棱段。这2头附

加螺棱段与另1头基本连续螺棱平行并且并排相

错排列，造成螺槽头数在2和3之间重复变化。多

排机筒销钉通过基本连续螺棱的沟槽和螺棱中断

（即附加螺棱的上游侧和下游侧）。

B

（a）变螺槽螺杆段展开示意

B

（b）主螺槽的直线形式图

图12　变螺槽螺杆段展开示意
Fig. 12　Unrolled diagram of variable channel screw section

对于混合型销钉机筒冷喂料挤出机，除了机

筒销钉的混合作用之外，变螺槽螺杆又增加了螺

槽数量变化引起的分流和合流作用，即当螺槽头

数在2与3之间交替重复变化时，对胶料流动进行

重复分流和合流[见图12（b）]。另外，当一排机筒

销钉在不同头数的螺槽之间通过时，横推胶料在

分流之间转移。通过这种分流增强作用，进一步

提高胶料的分布混合和塑化效果。由于双头螺棱

中的1头螺棱是基本连续的，这种螺杆构型的向

前输送能力类似于径向销钉机筒螺杆构型。然

而，目前还没有这种螺杆的工程分析和试验对比 
数据。

2. 1. 4　传递混合构型

螺杆传递混合段如图13所示，传递混合构型

的特征包括[26]：（1）在给定轴向长度（E＋F）内，螺

杆螺槽深度从最大值减小到基本为零（在E内）后

再增大（在F内），而机筒螺槽深度从基本为零增大

到最大值（在E内）后再减小（在F内）；（2）螺杆与

机筒通常有多头且方向相反的的螺棱，螺杆与机

筒螺棱形成大量的交叉螺棱顶面。

8 8 4
E F

20 10 10 20

1 8

（a）传递混合段截面

1 8

20

20 160

8

10

80

8 4

10 20

80

（b）传递表面展开示意

图13　螺杆传递混合段
Fig. 13　Transfer mixing section of screw

在图13（a）中机筒上面的数字是螺杆螺棱的

数量，在机筒下面的数字是机筒螺棱的数量。在

图13（b）中，红色线代表螺杆螺棱，黑色线代表机

筒螺棱；下面的数字是剪切点（切割点）数量。

传递混合构型的作用有：（1）交叉螺棱顶面

的相对运动以逐层和细分的方式，在螺杆与机筒

之间传递100%的胶料；（2）大量交叉螺棱顶面产

生的高密度剪切点，极大地增强了胶料的流动分

流和重新取向效应[27-28]，显著改善了胶料的分布

混合效果，这种传递混合又称为多次切割传递混

合；（3）在传递混合过程中，大量剪切点对胶料强

烈剪切做功，逐层塑化胶料，提高胶料的均匀塑化

效果。

螺棱头数（或剪切点密度）决定胶料的混合和

塑化的均匀程度和效率。然而，螺棱头数的增加

受到螺棱强度和螺槽向前输送能力的限制。通过

调节交叉螺棱之间的径向间隙，可以控制胶料的

剪切生热程度。

1979年，P. MEYER[29]将传递混合设计应用到

冷喂料挤出机上，发明了传递混合式冷喂料挤出

机，其目的是用小长径比螺杆实现高门尼粘度胶

料的塑化，避免大长径比螺杆引起的过热危险。

这种冷喂料挤出机螺杆包括单头螺棱的喂料和压
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缩段、第一传递混合段E和第二混合段F及双头螺

棱的挤出段。在传递混合段中，螺杆和机筒的螺

棱头数大体分3段变化：螺杆螺棱头数以“少-多-

少”的方式变化，机筒螺棱头数以“多-中-少”的方

式变化。这样的螺棱头数变化造成“低-高-低”的

剪切点密度变化，引起“慢-快-慢”3个阶段的混合

过程[28]。在传递混合段入口区附近，最少的螺杆

螺棱头数和最多的机筒螺棱头数可使机筒螺棱容

易细分和剪切塑化在螺杆螺槽中的硬胶料，并在

浅机筒螺槽中发生有效的向前输送，避免螺槽被

阻塞。

尽管传递混合式冷喂料挤出机有良好的混合

和塑化效果以及小长径比（大约为其他冷喂料挤

出机的一半），但是在小径向间隙中胶料的高剪切

速率和硬胶料引起高的粘性生热，并且其制造费

用高，这些缺点限制了它的应用推广。

1992年，G. CAPELLE[30]结合传递混合和销

钉机筒的概念，发明了销钉机筒传递式冷喂料挤

出机。它有与传统冷喂料挤出机类似的喂料段、

两排销钉的销钉机筒段、传递混合段和挤出段。

在传递混合段对胶料产生强烈塑化作用之前，销

钉机筒段对胶料先进行低剪切速率的预塑化，使

挤出胶料的温升降低、挤出产量增大和挤出波动 
变小。

同年，G. CAPELLE[31]又发明了一种带节流阀

的销钉机筒传递式冷喂料挤出机，如图14所示。

在这种挤出机的传递混合段中，螺杆和机筒有恒

定的螺棱头数和等宽的螺槽，例如，4头螺杆螺棱

和12头机筒螺棱使传递混合段有良好的自洁性和

低制造费用。起节流阀作用的多个销钉位于传递

混合段机筒螺槽最深位置处，沿机筒圆周等角度

径向插入机筒螺槽内。通过调节销钉插入深度，

从全闭到全开范围，可以任意减小在这一区段中

图14　带节流阀的销钉机筒传递式冷喂料挤出机
Fig. 14　Pin barrel transfermix cold feed extruder

with throttle

机筒螺槽的容积来提高传递混合段的塑化功能，

可以根据胶料的挤出量和挤出温度预先使挤出机

性能处于最佳状态。

带节流阀的销钉机筒传递式冷喂料挤出机已

经获得了重要成就，并引起了广泛重视。与普通

销钉机筒冷喂料挤出机相比，它除了具有较低挤

出温度、较好挤出均匀性、较高挤出产量和较小能

耗的优点之外，还有很强的可调节性和较低的制

造成本[32]。

2. 1. 5　凸耳螺杆构型

2011年，T. D. MAZZOCCA[33]发明了一种凸

耳型冷喂料挤出机，其螺杆如图15所示，发明这种

挤出机的目的是解决普通销钉机筒冷喂料挤出机

对胶料完全混合能力受限制问题。这种螺杆有双

头螺棱，在塑化段的螺槽内设置多个从螺杆芯轴

径向凸出的凸耳，凸耳以90º相位角的间隔围绕芯

轴布置。平行于螺杆芯轴表面的凸耳截面形状类

似船形，凸耳的高度比螺棱高度低一个预定值，并

且沿挤出机螺杆长度这一预定值逐渐变小，凸耳

的长度方向与螺棱稍微不平行。在螺棱顶面上与

凸耳前端对齐位置处设有凹槽。

图15　凸耳型冷喂料挤出机的螺杆
Fig. 15　Screw of lug type cold feed extruder

在挤出机运行时，凸耳对螺槽内的胶料有分

流作用，消除冷核的存在，并且在凸耳与螺棱侧面

间存在收敛流道引起的拉伸流动和在凸耳顶面与

机筒间存在大的剪切作用。另外，螺棱顶面凹槽

产生小部分胶料回流，改善轴向混合。通过这些

混合增强作用能够获得期望的混合和塑化效果。

这种螺杆构型可使螺杆长度变小和驱动功率

降低，在短时间内允许胶料以最低生热快速通过

挤出机。然而，凸耳会增大胶料的流动阻力，降低

挤出产量。这种螺杆构型的功能性需要试验或模

拟分析来进一步证实。

2. 2　喂料段

冷喂料挤出机通常采用胶条喂料。足够的螺
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杆螺棱旋转拖进力是胶条喂料成功的关键。对于

基本螺杆构型，螺棱的摩擦拖进作用包括螺棱顶

面和螺棱侧面两方面的贡献，后者是由于螺棱嵌

入胶条内而引起的[34]。

在冷喂料挤出机喂料口处，尽管螺杆构型的

变化较少，然而仅在少数情况下才使用基本螺杆

构型，在大多数情况下则用改进螺杆构型。喂料

段螺杆展开如图16所示。在冷喂料挤出机中广泛

应用的喂料段螺杆构型是多头螺棱和双头螺旋沟

槽构型[图16（a）中的红线]。螺棱头数通常为4或
6，依赖螺杆直径而变。双头沟槽的螺旋角度大于

螺棱的螺旋角度，沟槽深度大于多头螺棱的高度，

并与塑化段和挤出段螺槽深度相同，这样双头螺

旋沟槽切断多头螺棱。当螺杆旋转时，螺棱中断

两侧的棱边将产生刺入效应。刺入效应和多头螺

棱显著增强对胶条的拖进作用，保证顺利喂料。

然而，这种螺杆喂料段构型的制造成本很高。

少量应用的另外两种改进的喂料段螺杆构型

           (a)多头螺棱与双头螺旋沟槽                                  (b)双头螺棱顶开凹槽                                    (c)增宽双头螺棱顶开凹槽

图16　喂料段螺杆展开示意
Fig. 16　Unrolled diagram of screw section at feed section

是在普通双头螺棱的顶面上沿螺杆轴线方向开设

多个浅而窄的凹槽[图16（b）中的红线]和在增宽双

头螺棱的顶面上开设多头浅而窄的螺旋凹槽[图16
（c）中的红线]。这些凹槽不仅增强螺棱摩擦拖进

胶条作用，而且有利于排除胶料内包裹的空气。

后一种构型由于有宽螺棱，对胶条拖进作用更强，

然而会增大螺杆侧向受力和喂料能耗。

3　结语

在冷喂料挤出机塑化段中，为了增强分布混

合和塑化作用，必须在螺杆构型中引入基于胶料

频繁分流和重新取向的分布混合结构，实现的方

法主要有以下3种。

（1）在螺杆螺棱上设计凹槽、沟槽或中断。在

主副螺棱构型中的屏障间隙可以被认为是一种特

殊的凹槽。

（2）在螺槽中设置分流元件，例如销钉、附加

螺棱或凸耳。

（3）在螺杆螺槽和机筒螺槽之间加强胶料传

递作用，例如传递混合构型。

不同分布混合结构对胶料产生不同程度的频

繁分流和重新取向作用。在已有的塑化段混合结

构中，传递混合构型对胶料的频繁分流和重新取

向作用最大。

为了实现胶料的分布混合和塑化效果的最大

化，应当采用中断剪切混合原理。这就要求分布

混合结构必须提供很强的重新取向作用（无规取

向）。可以认为，销钉机筒变螺槽螺杆构型有近似

的无规取向作用。

因此，未来可以取代普通销钉机筒螺杆构型

并有广泛应用前景的螺杆构型是带节流阀的销钉

传机筒递式和销钉机筒变螺槽螺杆构型，它们都能

很好地体现螺杆与机筒联合对胶料混合的作用。

可以预测，为了克服带节流阀销钉传递式冷

喂料挤出机成本高及销钉机筒变螺槽螺杆冷喂料

挤出机产量受限的问题，螺杆塑化段构型的一个

发展方向是基于中断剪切混合原理且由提供无规

或近似无规取向作用的混合结构构成的螺杆构

型；螺杆喂料段构型的发展方向是有足够拖进力、

低螺杆侧向受力、低喂料功率消耗和低制造成本

的螺杆构型。
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Development Status of Screw Configurations of Cold Feed Rubber Extruder
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Abstract：In this article，the development of the screw configurations of cold feed rubber extruders 
was reviewed. Firstly，the geometry features and mixing and plasticizing capability of the basic screw 
configuration of the cold feed extruder were summarized. Then，the structural characteristics，mixing and 
plasticizing principle of the plasticizing section with different screw configurations，including the main 
and secondary screw flight configurations, interrupted and grooved screw flight configurations，pin barrel 
configurations，transfer mixing configurations，and lug screw configurations，were discussed. Moreover，the 
structure and characteristics of the feeding section of the cold feed extruder were also reviewed. In the last 
part，the development trend of the screw configurations of the cold feed extruder in the future was predicted.

Key words：cold feed extruder；screw configuration；screw flight；pin barrel；plasticizing section；feeding 
section；mixing；plasticizing

专利3则

由北京飞燕石化环保科技发展有限公司申

请的专利（公布号　CN 115178077A，公布日期　

2022-10-14）“一种丁基橡胶废气处理装置及其

处理工艺”，涉及的废气处理装置的除雾机构下方

安装喷淋机构。喷淋机构包括分流管、连接管、喷

淋架和单向双头喷嘴，其中分流管的上端安装2个
连接管，连接管的一端安装喷淋架，喷淋架的下端

面设有单向双头喷嘴；分流管的外侧安装洗涤机

构。该发明装置和工艺便于对生产丁基橡胶的烟

气进行循环脱硝操作，在不同处理阶段对烟气进

行有效冷却，对脱硝后的溶液进行循环利用，解

决了现有烟气脱硝过程中不便对烟气进行及时冷

却、不便对脱硝后的溶液进行循环利用等问题。

由湖北航聚科技有限公司申请的专利（公布

号　CN 115160574A，公 布 日 期　2022-10-11）
“一种羟基封端苯醚撑硅橡胶及其制备方法”，提

供了一种硅橡胶的制备方法。其制备步骤如下：

将50～60份八甲基环四硅氧烷、10～30份4，4′-双
（二甲基羟基硅基）二苯醚或者4，4′-双（二甲基羟

基硅基）二苯醚和1，4-双（二甲基羟基硅基）苯的

混合物以及10～20份羟基硅油进行混合，然后进

行真空干燥；加入催化剂，在惰性氛围中加热、搅

拌进行反应，制得硅氧烷共聚物；升温破坏催化

剂；升温至170～200 ℃，在压力665～1 330 kPa下
反应0. 5～2 h。以该羟基封端苯醚撑（苯醚1，2-亚
乙基）硅橡胶与含氢硅油反应可生成氢气放出，其

可作为发泡剂成分，用于制备发泡硅橡胶材料；可

用作室温硫化发泡硅橡胶材料的基础聚合物，该

发泡硅橡胶材料可广泛应用于核电站、中子加速

器、X射线检查设备等环境条件苛刻的场所。

由扬州东星橡胶股份有限公司申请的专利

（公 布 号　CN 115181345A，公 布 日 期　2022-
10-14）“一种阻燃抗静电传送带覆盖层用橡

胶材料及其制备方法”，涉及的橡胶材料配方（用

量/份）为：氟化磷腈橡胶　5～10，丁苯橡胶　

45～65，含苯环的热塑性聚氨酯弹性体　10～15，
补强剂　25～45，五氧化二磷　1～2，多聚磷酸　

0. 2～0. 6，功能共聚物　5～10，2，4，6-三氧代-1，
3，5-三嗪-1，3，5（2H，4H，6H）-三丙酸　2～3，石
墨烯　5～10，偶联剂　3～5，硬脂酸　1～3，环烷

油　1～2，硫化剂　2～4，其他助剂　3～6。其中

功能共聚物是由烯丙基三苯基溴化膦、N-（4-氰
基-3-三氟甲基苯基）甲基丙烯酰胺、2-丙烯酰胺

基-2-甲基丙磺酸、N-乙烯基咔唑通过自由基聚合

制成。该橡胶材料具有显著的阻燃、抗静电，且力

学性能、耐老化性能和环保性能优异。

（本刊编辑部　赵　敏）




