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叶片式正位移挤出机对 ＰＳ／ ＨＤＰＥ混合效果的影响

殷小春，曾文兵，汤　 邦，潘映雪，杨智韬，瞿金平

（华南理工大学 聚合物成型加工工程教育部重点实验室，广州 ５１０６４０）

摘　 要： 为考察叶片式正位移挤出机停留时间及转子轴转速对共混物微观结构及性能的影响，在自行研制的挤出机上

进行 ＰＳ ／ ＨＤＰＥ 熔融共混实验，沿挤出方向进行取样并进行测试与表征，分析了转子轴转速、取样位置等对共混物力学性

能及相形态的影响．实验结果表明：在相同转子轴转速条件下，距离进料口越远，复合材料的拉伸强度先快速升高，而后

基本保持不变，转子轴转速较高时拉伸强度升高的速度较快；在同一取样位置，复合材料的拉伸强度随转子轴转速的升

高先快速增加然后缓慢增加，存在最佳转速；扫描电镜照片显示分散相 ＰＳ 呈椭球形，沿挤出方向 ＰＳ 的粒径开始以较快

的速度减小，而后减小的速度逐渐变慢．叶片式正位移挤出机中物料能在短的热机械历程内实现共混物的混合，混合效

率得到提高．
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　 　 高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）和聚苯乙烯（ＰＳ）是

两种用途非常广泛的通用材料［１－２］，两者共混后

可以得到综合性能优良的复合材料． 但由于

ＨＤＰＥ 与 ＰＳ 之间相容性差，提高二者之间的相容

性从而获得综合性能优越的复合材料是高分子科

学研究的热点之一．国内外学者主要从两个方面



来改善 ＨＤＰＥ 和 ＰＳ 之间的相容性及其混合性能．
一方面是通过添加增容剂来改善材料之间的相容

性，以提高共混物料的性能．Ｖｅｓｎａ［３］等用 ＳＥＢＳ 作

为增容剂研究其对 ＰＳ ／ ＨＤＰＥ 共混物形态和性能

的影响，分析得出共混物中少组分在基体中具有

良好的分散性，界面的附着性也很好；高含量的

ＳＥＢＳ 使 ＰＳ ／ ＨＤＰＥ 相容性更好；但随着 ＳＥＢＳ 含

量升高，共混物拉伸强度降低，断裂伸长率和冲击

强度提高．Ｌｉｎｄｓｅｙ［４］等将 ＨＤＰＥ ／ ＰＳ ／ ＳＥＢＳ 进行熔

融挤出、造粒以及注射，研究发现 ＨＤＰＥ ／ ＰＳ 共混

物的延展性很弱，添加 ＳＥＢＳ 后，共混物的延展性

得到极大提高，但屈服强度和模量下降． Ｔｊｏｎｇ［５］

等利用 ＳＥＢＳ 增容 ＰＳ ／ ＨＤＰＥ，研究共混物的力学

性能和微观结构，研究发现随 ＨＤＰＥ 含量升高，
共混物屈服强度降低，断裂伸长率明显提高，冲击

强度 在 ＨＤＰＥ 含 量 超 过 ５０％ 后 快 速 升 高．
Ｚｅｌｉｍｉｒ［６］等研究了工艺参数和 ＳＥＢＳ 增容作用对

ＰＳ ／ ＨＤＰＥ 共混物的微观结果、流变特性和力学性

能的影响．结果表明，由于 ＳＥＢＳ 的增容作用，共混

物冲击强度和断裂伸长率提高；储能模量、蠕变模

量随 ＨＤＰＥ 含量升高而降低；随相容剂含量的变

化，ＰＳ ／ ＨＤＰＥ 共混物的相形态有非常明显地变

化，相容剂 ＳＥＢＳ 含量提高限制了聚合物分散相

粒径的细化和分散．然而，相容剂的加入会造成环

境污染，同时会对制品的性能造成负面影响．
另一方面是通过设计新型的塑化混合装置以

改变物料在成型加工过程中所受到的应力应变状

态，其基本思路是通过强化共混过程中物料所受

到的拉伸形变作用来实现．主要包括：新型螺杆的

混合元件、组合式螺杆以及提高超声波、高频电场

等外能量场．Ｒａｍｉｒｅｚ［７］ 等用形态分析方法研究挤

出前条件对 ＰＳ ／ ＨＤＰＥ 性能影响，结果显示拉伸

比对共混物的形态和平均破坏能量有明显影响，
分散相的变形随拉伸比增大而增大．Ｑｕ［８］ 等研究

了将振动力场引入聚合物挤出塑化全过程条件下

圆截面模头的挤出特性，并进行实验研究，揭示了

振动力场引入聚合物塑化混合过程可以降低能

耗、提高产量以及改善挤出制品质量． Ｃｈｒｉｓ Ｒａｕ⁃
ｗｅｎｄａａｌ［９－１０］等使用楔形螺棱，同时在螺棱上开设

锥形槽．物料在通过锥形槽时，随着槽的间隙变小

物料在此过程被加速，受到拉伸应力的作用，可以

提高共混物料的分散混合效果． Ｇｏｎｚａｌｅｚ［１１］ 等利

用片材口模在不同拉伸比的条件下对 ＰＡ６ ／ ＰＥ 共

混挤出，研究了分散相最终状态的影响因素，发现

提高拉伸比可以增加分散相纤维状的形成，在高

拉伸比下形成的纤维状分散相更细更长，有利于

提高共混的分散效果．
华南理工大学瞿金平教授团队发明的叶片挤

出机［１２－１５］是以拉伸流场为主的加工设备，利用一

组具有确定几何形状的空间，实现正应力起主要

作用的物料塑化输运，该设备具有能耗低、输运效

率高、物料适应性广等特点．然而，目前对于叶片

挤出机各阶段共混物料形态演变的研究非常少，
通过实验研究分析叶片挤出机中物料共混分散相

形态的演变规律具有重要的意义，对叶片挤出机

的优化将具有重要参考价值．为此，本文将通过实

验研究，分析叶片挤出机加工过程中产生的拉伸

流场强度以及物料在拉伸流场中停留时间的变化

对共混物形态演变规律的影响，同时分析共混物

形态对共混物料宏观力学性能的影响，为通过调

控加工过程提高不相容聚合物体系综合性能提供

新的方法．

１　 实　 验

１．１　 叶片式正位移塑化输运装置

图 １ 为叶片式塑化输运单元的原理结构示意

图．叶片式正位移挤出机依靠塑化输运单元体积

周期性改变来实现物料的塑化输运．叶片组 １、２
在转子轴 ３ 带动下旋转，由叶片组 １ 与 ２、转子轴

３、定子 ４、挡板 ５、６ 所形成的空间容积 Ａ 不断由

小到大再由大到小周期性变化．当叶片单元的体

积由小到大时，物料从料斗或上游塑化输运单元

进入该单元，物料在该空间中做发散流动；当叶片

单元的体积由大到小变化时，物料从该塑化输运

单元挤压到下游塑化输运单元，物料在体积从大

变小的空间中以收敛流动为主．在周期性变化的

收敛与发散流动过程中，物料主要受到拉伸形变

作用，实现拉伸形变起主要作用的塑化混合过程．
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1—凸叶片；2—凹叶片；3—转子轴；4—定子；5—前
挡板；6—后挡板

图 １　 叶片塑化输运单元结构示意图

如图 １ 所示，流道的收敛程度主要取决于叶

片塑化输运单元结构参数，如定子与转子之间的

偏心距（ｅ），转子轴的直径（ｄ）等．偏心距 ｅ 越大，
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流道的收敛程度越大；转子轴直径 ｄ 越大，流道的

收敛程度越大；收敛程度越大，拉伸流场的强度越

强，物料在流场中受到的拉伸形变作用越明显．
图 ２ 为叶片式正位移挤出机的原理结构示意

图．从图 ２ 可以看出，叶片式正位移挤出机的塑化

挤压系统是由多个叶片塑化输运单元串联叠加组

成，相邻两叶片塑化输运单元偏心方向相反，通过

挡板上的物料出口将一个叶片塑化单元的收敛流

动区域与相邻叶片塑化输运单元的发散流动区域

连接起来．
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图 ２　 叶片式正位移挤出机挤出部分示意图

如图 ２ 所示，物料在整个挤出机中的热机械

历程为 ５８８ ｍｍ，约 １３ 个转子轴的直径，相当于同

样螺杆直径单螺杆挤出机的一半．沿叶片式正位

移挤出机流动方向设置 １＃、２＃、３＃、４＃的 ４ 个取样

位置，每次取样时只有该取样位置有物料流动，其
他位置被堵头堵住．通过改变转子轴的转速得到

不同强度的拉伸形变作用，通过改变转速及取样

位置可以得到不同的物料停留时间．
１．２　 主要原料

高密度聚乙烯 （ ＨＤＰＥ）： 牌号 ７０００Ｆ， ρ ＝
０．９５６ ｇ ／ ｃｍ３，熔指 Ｍ＝ ０．０４ ｇ ／ １０ ｍｉｎ，泰国国家能

源和石油化工公司生产．
聚苯乙烯（ＰＳ）：牌号 Ｎ１８４１Ｈ，ρ＝１．０５ ｇ ／ ｃｍ３，熔

指Ｍ＝９．５ ｇ ／ １０ ｍｉｎ，香港石油化学有限公司生产．
１．３　 主要测试及表征设备

高速混合机，ＳＨＲ－１０Ａ，亚通机械；
自动压片机，ＣＨ－０２０３，创宏仪器设备有限公司；
万能材料试验机，１０４Ｂ，深圳万测实验设备

有限公司；
扫描电子显微镜，Ｎｏｖａ ＮａｎｏＳＥＭ ４３０，荷兰

ＦＥＩ 公司．
１．４　 试样制备与测试方法

首先将 ＨＤＰＥ、ＰＳ 置于 ８０ ℃烘箱中干燥４ ｈ，
将干燥好的 ＨＤＰＥ 和 ＰＳ 按照 ＰＳ 的质量分数分

别为 ２５％和 ５０％的比例在高速混合机中进行预

混合 ４５ ｓ，然后，在叶片挤出机上熔融共混挤出，
叶片挤出机沿挤出方向 １ ～ ５ 段的加热温度分别

为 ２００、２１０、２１０、２１０、２１０ ℃ ．转子轴转速分别为

１５、４５、６０ 和 ９０ ｒ ／ ｍｉｎ．挤出后的共混物料进行造

粒、干燥．将干燥好的物料在自动压片机上进行压

片，将压好的板制作成 １ ｍｍ 的哑铃型拉伸样条，
以 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的拉伸速度进行拉伸强度的测试．
１．５　 ＳＥＭ 测试

将挤出过程截取的物料在液氮中冷却，脆断

后将脆断样放置在环己烷中浸泡 ２ ｈ 进行刻蚀，
刻蚀后的试样干燥后喷金处理， 用 ＳＥＭ 观察断

面分散相形态．

２　 结果与讨论

２．１　 取样位置对共混物力学性能的影响

转子轴转速一定时取样位置决定了共混物在

挤出机中的停留时间．图 ３ 为不同转子轴转速下

取样位置对共混物拉伸强的度影响．
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图 ３　 不同转速下拉伸强度与取样位置的关系

从图 ３ 可以看出：取样位置距离进料口越远，
也就是说物料在流场中经历的塑化混合作用时间

长，共混物的拉伸强度越高；当转速较高时，共混

材料的拉伸强度刚开始升高得比较快，达到某一

临界停留时间后升高的速度逐渐减慢．从拉伸强

度的变化趋势可以看出，在叶片式正位移挤出机

中较短的停留时间内就可以实现物料的有效混

合．这主要是因为在叶片式正位移挤出机中物料

做周期性的收敛与发散流动，物料主要受到拉伸
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形变作用，拉伸形变作用提高了混合效率，实现了

在较短的热机械历程内提高混合性能．同时，还可

以看出转子轴转速对临界停留时间有较大影响，
随着转子轴转速的提高，相比低转速下共混过程

临界停留时间越短．这主要是因为当转子轴转速

变化时，拉伸流场的强度会随着转子轴转速的提

高而增强，低转速下拉伸流场的强度低，需要更长

的停留时间才能达到较好的混合性能．
２．２　 转子轴转速对共混体系力学性能的影响

分析图 ３ 中同一取样位置，不同转子轴转速

的共混物料的拉伸强度可以看出：随着转子轴转

速的升高，亦即加工流场拉伸强度（拉伸速率 ／拉
伸应力）的提高，共混物的拉伸强度升高，当转子

轴转速升高到一定值后拉伸强度的提高变得不明

显．这是因为转子轴转速提高，物料在流场中受到

的拉伸形变作用变得剧烈，有利于提高分散相在

基体中分散及混合，从而在较短的停留时间下就

可以得到良好的混合效果，进而提高共混物的拉

伸强度．从图 ３（ａ）也可以看出，一味提高转速并

不能一直保证拉伸强度提高，这是由于物料在挤

出机中停留时间短，拉伸流场作用的时间也会缩

短，物料在高强度下没有充分的时间来进行更加

均匀与细化的分散混合．
２．３　 ＰＳ ／ ＨＤＰＥ 复合材料的断面形貌

图 ４ 是 ＰＳ 质量分数为 ２５％、转子轴转速为

９０ ｒ ／ ｍｉｎ 时各个取样位置共混物的 ＳＥＭ 照片．对
比不同取样位置的 ＳＥＭ 照片可以看出，随着取样

位置远离进料口，物料在拉伸流场中的停留时间

增长，拉伸流场作用时间增长，分散相 ＰＳ 分布更

均匀，分散相粒径更小，混合效果好．对比分析 ２＃、
３＃和 ４＃取样位置共混物料的 ＳＥＭ 照片可以发现，
分散相 ＰＳ 的粒径从 ２＃取样位置到 ３＃取样位置明

显减小，而从 ３＃取样位置到 ４＃取样位置分散相的

粒径变化不大，这是因为在高强度拉伸流场作用

下，延长拉伸流场的作用时间对分散效果没有明

显的影响，这也是 ３＃取样位置和 ４＃取样位置共混

物拉伸强度差别不明显的根本原因．
图 ５、图 ６ 分别为是 ＰＳ 质量分数为 ２５％时

１＃、４＃取样位置共混物料在不同转速下的 ＳＥＭ 照

片，可以看出，在两个取样位置，随着转子轴转速

的升高，ＰＳ 和 ＨＤＰＥ 的混合效果均得到提高．在
１＃取样位置，分散相粒径较大但其分布较均匀，即
分散相分布效果较好；而 ４＃取样位置的 ＳＥＭ 照片

更能说明分散相粒径变细，分散效果变好，但由于

在 １＃取样位置处物料的停留时间短，因此，分散

相粒径较大．这也说明共混物在流场中的停留时

间与流场的强度共同影响混合分散效果．转子轴

转速升高，共混物在拉伸流场中受到的拉伸应力

增加，在这种高效的物料混合流场作用下，分散相

的分布均匀，细化程度更高．

(a)1#；（b）2#；（c）3#；（d）4#

(a)

（b）

（c）

（d）

图 ４　 ＰＳ 含量 ２５％转速为 ９０ ｒ ／ ｍｉｎ 时不同取样位置的

ＳＥＭ 照片
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(a)15r/min （b）45r/min （c）90r/min

图 ５　 ＰＳ 含量为 ２５％时不同转速下 １＃取样位置的 ＳＥＭ 照片

(a)15r/min （b）45r/min （c）90r/min

图 ６　 ＰＳ 含量为 ２５％时不同转速下 ４＃取样位置的 ＳＥＭ 照片

３　 结　 论

１）在叶片式正位移挤出机中，物料的流动为

周期性变化的收敛－发散流动，物料受到的应力

方向与流动方向一致，实现拉伸形变起主要作用

的塑化混合过程，物料在较短的热机械历程内实

现较好的混合．
２）在转子轴转速一定的条件下，距离进料口

位置越远，停留时间越长，复合材料的拉伸强度先

快速升高然后缓慢升高；高转速时拉伸强度升高

的速度快，在相对较短的停留时间内强度趋于

平稳．
３）在相同的取样位置，转子轴转速越高，拉

伸流场强度越高，复合材料的拉伸强度先升高而

后基本保持不变，在同一位置存在最佳转速．
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ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｖａｎｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ⁃
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ ］． Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ２０１２， ３３（２）： １８５－１９１．

［１３］ ＱＵ Ｊ Ｐ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｔ， ＹＩＮ Ｘ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｖａｎｅ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｕｄｅｒ ［ Ｊ］． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９， ４８（２）： １２６９－１２７４．

［１４］ ＱＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉｚｈｅｎ， ＣＨＥＮ Ｈｕｉｚｈｕｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｉｎ ｖａｎｅ ｅｘｔｒｕｄｅｒ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ［ Ｊ ］．
Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ５２ （ １０）：
２１４７－２１５６．

［１５］ ＱＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈｕｉｚｈｕｏ， ＬＩＵ Ｓｈｕｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂｌｅｎｄｓ ｉｎ ａ
ｖａｎｅ ｅｘｔｒｕｄｅｒ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， １２８（６）： ３５７６－３５７８．

（编辑　 吕雪梅）

·９２·第 ２ 期 殷小春，等：叶片式正位移挤出机对 ＰＳ ／ ＨＤＰＥ 混合效果的影响


