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大长笱比丙纶纺丝螺杆的研究 
高 辉 郭 英 赵式英 (北京服装学院 坊札教研室) 
一 — —  

丁 z、 z 

本 文介绍 了大长径此 i哥纶纺 丝螺杆的研 完成果。并在 实验 室进 行 了太长径比螺 

杆试验，分析 了增加长径比对于挤 出机产品和挤 出熔体质量的影响， 分析 7在放太 

设计中应注意的问题。在放 大设计中用计算机模拟 了挤 出机的熔融过程并用生产 中 

近几年来丙纶在我国获得了很大发展， 

产 品品种多样化是其主要特征。随着丙纶工 

业的发展，要求采用丙纶纺丝机专用螺杆的 

呼声越来越高，特别是提出了采用大长径比 

(30D~螺杆的要求。在原有 丙纶纺丝螺杆研究 

前基础上，我们开展了太长径比丙纶纺丝螺 

秆的研究工作。在螺杆试验机上对LID30普 

通螺杆和L／D30销钉螺杆进行了性能测定并 

与L／D24普通螺杆进行了对比试验。在试验 

中用计算机对丙纶纺丝螺杆挤压机的熔融过 

程进行了模拟计算，对各项参数进行分析， 

提出了生产用螺杆的设计方案，设计了长径 

比为3O的∞ 0nun螺杆和 ~120mm螺杆 将两 

螺杆于实际生产条件下，测取了挤压机的各 

{l串参数与原设计方案进行了对比。 

一 大长径比丙纶缩丝 

螺杆的实验研究 

1．实验装置厦蠡件 

(1) 实验装置 

纺丝螺杆实验机的螺杆直 径 3Omm，拖 

动 电机 zr4l型，直流电机的额定功 率 5．5 

kw，其额定转速3000rpm，加热采用电阻丝 

加热器，LfD24螺杆用五区加热，L／D30螺 

杆用六区加热。试验机可自动、连续记录挤 

压机铪程的焙体压力，熔体温度，电机功率 
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消耗及挤压机出口熔体温度，螺杆挤出警瑁 

称重法，螺杆转速以手持转速表测定 

纺丝实验时，在纺丝螺杆实验机上配单 

头纺丝实验机和单锭卷绕机。 

(2) 实验 用料 

北京 向阳化工厂产PP3702 

(3) 实验 用螺轩 

螺杆主要几何尺寸见表 l r 
’

_ ● 

采 1 螺杆 几 何 R寸 

(4) 实验工艺条件 

为加强实验的可 比性，各次实验均采用 

同一工艺条件。螺杆各区加热温度设定为一 

区250，C、二 区260，C、三 区270 、四区260 、 

五 区260，C及六 区260℃。 

六区温度设定只在39D螺杆实验时用 

挤压机机头压力 ：2．94 5．88 8．83MP| 

螺杆转速：2O、40、6O、80，100rpm 

2．实验结 果 

(1)螺杆挤出量 

实测的螺杆挤 出量比较见表 2。 

实验表明，30D螺杆产量比24D螺杆产量 
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寰 2 苇同直径螺杆挤出量比鞍 

螺秆转速(rpm) 20 l 40 I 加 l 80 100 
_crl头压力(MPa) 2．g4 5 88j 8 83。2．94 5．88l 8．83l 2 94l 5 88 8．88 1 2 g4 1 5 88j 8 88l 2 94l 5．88 8．83 
螺杆型式 挤出量(8／min) 

24D普通螺杆 l20：5 18 114．5 f36 5 l80 l54}48 5 42．5 I72 l65．5 5 l 86．5{81 l75 
30D昔通螺杆 26}22 l18．5 l52．5 l4T 5 l43 lT6．5}6T．5 l62 llg 5 l92 5 186 l120 l109 l88．T 
30D销钉螺杆 l28 1 f23 5 l∞ l54 4了 l o 8．T l68 4 l59．5 I99 87 9}订3}119 4 l107 97 

有明显增加，其增加率在30嘶左右。30D销 

钉螺杆与30D普通螺杆比无显著区别。 

螺杆挤出量可用下式进行理论计算； 

Q= 

一  ． 

12 L 

一  - _

P

L 
(1) 12可tb 

此式第一项为正流流量，第二项为逆流 

流量，第三项为漏流流量。用(1)式进行理论 

计算，螺杆理论挤出量比实 测结 果 大 约 高 

25嘶左 右。 

(2)挤压机功率消耗 

实测的挤压机功率消耗见表 3。 

数据表明，随螺杆长径比增加，挤压机 

功率消耗也明显增加，面 30D销 钉 螺杆 比 

30D普通螺杆的功率消耗要少，特别是在 高 

转速情况下,．30D销钉螺杆的功耗几乎与241) 

普通螺杆接近。 

喜3 苇同直径曩杆挤出机功率消耗比较 

螺扦转速(rpm) 20 40 60 80 10O 

机头压力(MPa) 2．g4I 5．88I 8．83i 2．94 5 8引8．83 2． 5．88I 8 83I 2．9．1 5．88I 8．8 2,94l 5l 8 8l8{ 
螺杆型式 功率消耗 Kw 

24D普通螺杆 O．3 0 1 0．42 0．6 0 6 0 6 0．8 1．0 1．1 1 4 1．5 1．T 2．2 1．9 1．寸 

30D普通螺杆 O 6 0 6 0．6 1．1 1 0 1．3 1．6 t．6 1 T 2．0 2．2 2．2 2．5 2．T 2．& 

30D销钉螺扦 O．6 O．6 O．T 0．9 1．1 1．2 1．2 1．4 1．4 1 5 1．T 1．8 2．0 2 0 2 2 

(3) 沿程熔 体温度 分布 

物料在挤压机中熔融，其热源一个是机 

筒的外加热，一个是螺杆对物料的剪切热。 

在一定工艺条件下r由于螺杆的剪切作用可 

以使物料温度高于外加热温度，反过来讲， 

从沿程熔体温度的变化情况可以反映出物料 

受到的剪切情况。 

表 4是一组沿程熔体温度情况，螺杆转 

建$1)rpm，机头压力5．88MPa。 

实验表明，30D螺杆的计量段较24D螺杆 

要 长，物料承受剪切作用的时间也长，尽管 

有较大的槽深，较高的挤出：量，仍然使物料 

裹 4 不同直径螺杆各医蓐体江虞 

加 热 区 四 五 

加热温度(℃) 250 260 2T0 26O 260 26旺 

螺轩型式 焙体愠度(℃) 

24D普通螺杆 1T3 245 254 270 283 

30D普通螺杆 1T0 242 245 269 272 294 

30 D=销钉螺杆 1 254 278 275 282 262 

有较高的温升。销钉螺轩与普通螺轩的沿程 

温度分布不同，由于销钉区具有较小的剪切， 

较大的混台，使物料温度趋于均匀，所以铺 

钉螺杆具有低释挤出的特征· ． 
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二 螺杆放大设计 

物料在螺杆挤压机中熔融及大分子降解 

主要是热作用和剪切作用的综合结果。其主 

要影响因素有加热温度、剪切速度及其作用 

时间。试验的结果应用予放大设计中主要应 

考瘟这三个因素。 

1．物科加热工艺条件分折 

物料加热温度主要取决予工艺条件，但 

高聚物特别是聚丙烯导热系数低是必须重视 

的闻题 。即螺杆直径的增加，螺槽相应加深， 

而螺槽中物料的温度梯度也势必增加。在外 

部加热条件相同的情况下，大螺杆中物料的 

平均温度 以及料层低温部分的最低温度都会 

比小螺杆低。因此，要保证物料有同样的温 

度状况，大螺杆的加热工艺条件必须高于实 

验时的工艺条件。 

2．物科受剪切作用的分析 

螺杆剪切速率可用下式计算： 

= Dn／}b (2) 

从式(2)中可 以看出，螺杆剪切速率 与 

螺杆直径D和螺杆转速 n成正比，与螺槽深 

度 成反比。如要使大螺杆与小试验的螺杆 

具有同样的剪切速率，只要让槽深与螺杆直 

径具有同样的放大比例即可。当然，槽深的 

确定除了要考虑剪切速率的因素以外，还要 

考虑到挤压机产量，螺杆特性等因素． 

表 5以螺杆转速40rpm为例计 算 了大小 

螺杆不 同槽深时的剪切速率。 

襄 5 不同直径不同蠼扦擅探的比较 

螺扦直径(ram) 30 l 80 120 
螺杆槽深(ram) 1． l：_ol 3．5 4 51 5．5 5—51 6· T j 
剪订逮率(s ) 48． 31． 4T．9l3T．2 30．5 45-Ti138． 33-l 

3．橱科在挤压机中的停留时问 

物料在挤压机中的停留时间反映了物料 

在螺杆中受加热作用和剪切作用的时间．准 
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确地确定这一时间是很困难的，常常从物料 

平衡角度做简化分析。分析表明，物料在挤 

压机中的停留时间与螺杆直径和长径比关系 

不大 。 

(1)物料在挤压机中的停留时间几乎与 

螺杆直径无关 

若忽略漏流与逆流的影响，螺杆产量公 

式可以简化为： 

Q= n cos sin ／2 (3) 

简化的挤压机螺槽容积为： 

V=2．3I-&~D2Z／costp “) 

物料在挤压机中的停留时间可用下式计 

算 ： 

t=VlQ (5) 

将 (3)，(4)代入(5)，可以看 出，D被消 

掉，物料在挤压机中的停留时间 t与螺杆直 

径 D无关。其原因在于随螺杆直径的增加， 

挤压机产量与螺槽容积同步增加，所以物料 

在螺杆挤压机中的停留时间不会因螺杆直径 

的放大而增加。 

(2)长径比的增加对停留时间影响不走 

从式(1)可以看出，螺杆长径比增加对正 

流流量没有影响，但会减少漏流与逆流流量， 

使挤出量稍有增加。一般在长径 比增加的同 

时螺槽H进 会增婀，使螺杆挤出量有较大增 

加，而长径比和螺槽增加也使螺槽容积 v增 

加，因此，停留时问 t的变化就取决于AV与 

△Q之比，一般情况下两者相差不大，所以增 

加长径比不会对停留时间有大的影响。 

我们用实例的产量反算其停留时间，结 

果如表 6所示。从实测情况可以看出，物料 

在螺杆中的停留时间与长径比关系不大，但 

随转速增加(因产量增加)而明显减少。 

囊 6 ：f=周长搔 址的 螺杆 内柳 抖停 留时 间(mln)的址 幢 

螺杆转速( m) 
螺杆长径比 

20 l 40 I 60 l 80 100 
24D 8 31 l 4．39 1 3 11 l 2 30 1．86 
30D 8．95 J 4．13I 2．91 l 2_12 1．80 
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‘．勃料在挤压机中的熔融过程 

通过计算机对物料在螺杆中的熔融过程 

进行 了模拟计算，图 1、图 2是一组们O衄  

螺杆的计算结果． 

皂 
H  

t O． 

圈 1 螺杆挤出量60kg／h时的固相分布函数 

螺扦转速：1-40rpm；2-50rpm；3-60rpm； 

4-70~m ；5-踟 m 

童 
．‘ 

O． 

圈 2 螺杆挤出量 l~kg／h对周相分布函数 

螺杆转速：l一70~'pm；2-so．m；3-90rpm 

模拟计算中采用的螺杆参数为：L 的L， 

D为 9，L 的L／D为 8，L 的L／D为10，L 的 

L／D为 3。H】=16ram， 一4mm． =5．5Ⅲm。 

图 1是在挤出量6Okg／h的条件下，转速 

从40rpm到80rpm做出的固相分布函数曲线。 

从图 1中可 以看出，在几个转速条件下都没 

有出现固体床破碎，物料在25D之内基本上 

全部熔化，熔融过程稳定 

图2是在100kg／h的情况下，转速从7O～ 

90rpm傲出的曲线，尽管出现了固体 床 崩溃 

的情况，但熔融过程也在 L／D为27左右完成 

就熔体质量而言，显然比图 1情况要差，但 

此螺杆是销钉螺杆，混合作用优于普通螺杆， 

在使用时熔体中混有少量未熔物更能显示其 

作用，所以，在此螺杆产量的情况下仍可保 

证熔体质量。如确需提高熔体质量其方法第 

一 是适当提高加热温度·使熔融速率加快， 

第二是提高机头压力，使转述提高．增加物 

料所受剪切力。 

三 螺杆挤压机样机实测情况 

在装有长径比SOD，直径80ram螺杆的丙 

纶 丝纺丝机上试纺了82．5dtcx／18F、99dte：~ 

／18F、165dtcx／36F三个品种，纺速相应为1200 

m／rain、936m／rain、1000m／min，纺丝质量达 到 

考核验收标准 结果表明，螺杆挤压机提供 

了高质量的熔体，保证了纺丝机的产量和质 

量要求。现仅就螺杆特性的实测结果提出几 

点看法。 

1．螺杆挤出特性测定 

螺杆挤出特性是在机头压力稳定在9．81 

咖Pa条件 F，测取螺杆挤压机的挤出量， 即 

测各个计量泵流量取其和 。由于纺丝机机头 

压力 自控，在稳定机头压力的情况下，螺杆 

转速只有取近似的平均值。测定结果绘制于 

图3。用实测值与理论值进行了比较，与小试 

结果一致，理论埴也比实测值高25嘧左右。 

秆特墨rpm 

图 3 螺杆挤出特性的比较 

1一宴铡值：2一理论值 

2．物料在螺杆中的停 留时问 

在扩大设计时我们提出物料在螺杆中的 

停留时间与螺杆直径几乎无关，而与转速关 

系很大·实测结果证明了这一点。 
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表 7对转速 40rpm和80．5rpm两种情 况 

进行了比较。为了在同转速、同压力下比较， 

我们对小试结果进行了必要的换算，并与实 

测结果一起列入表 7中。 

寰 7 勃料在不周直径螺扦中停冒时阃的比较 

訾藿1罄鸯：鬈錾I挤出量l霎赣j蒋离I备注 (
ram) (MPa)(rpm)l(kg／h)l(cm )f(rain)l 

30 l 8 83l 40 l 2．4 l 208 

下 — l 
下 匍  

4．696l宴铡值 

5．213l换算值 

5 059l宾测值 

2．4281窭_捌值 

0．8l l 80．5 I 4．458 l 208．534l 2．526 l换算值 

0．8l l舳．5 l 8T．6g 2T5．口 l 2．633 l宴测值 

3．机头压力波动 

机头压力的波动是与熔融过程密切相关 

的，熔融过程稳定，则压力波动小．在纺丝螺 

杆挤压机上配有一套良好的机头压力控制系 

统，刊用调整螺杆转速的办法来控制机头压 

力，使其波动不大于 ±0．29MP~。 但不论在 

试车过程中，还是在测螵杆特性过程中，随 

着产量的上升，机头压力还是逐渐出现波动 

的趋势。 

当纺99dtex丝，机头压力9．81MPa时，螺 

杆转速37rpm，机头压力晟大差值为0．24MPa． 

把机头压力提高到12．75MPa，螺 杆转 速 5O 

rpm，此时最大压差下降到0．20MPa。当纺 铺 

165dtex丝，机头压力9．81MPa时，螺杆转速 

为70rpm，机头最大压差升到0．39MPa。 

做螺杆特性测试，当实测挤出量63．67kg 

／b时，螺杆转速 59．5rpm，比较接近图 1的 

情况，可以预料固体全部熔化时的位置是23 

D左右，还有4D的计量段和3D的销钉 段 在 

起均化和计量作用，熔融过程平稳，此时机 

头压力稳定容易控制，压差较小。而当实潞 

挤出量87．69kg／h时，螺杆转速80．5rpm，情 

况比较接近图 2所示，预料固体全部熔化点 

是在27D左右，计量段几乎不起均化作用， 

而要担当部分熔化作用，再者固体床破碎又 

是一个极不稳定的过程，破碎的位置，破碎 

的程度随时变化，区此这时的机头压力波动 

差值增加就很容易理解 了． 
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EXTRUSION SCREW WITH LENGTHENED 

L／D FOR SPINNING PP FIBER 

Gao Hut， Guo Ying and Zhao Shiying 

(Bdfing Institute of C~othing?∞ n。10g ) 

Abstract 

The resuit of studyhag extrusion scl-ew with lengthened L／D for spinning PP fiber is introduced 

ill this口apcT and the performance tests of the screw are described，it se~Is the lengthened L／D ha墨 

infm咖ce 0玎cxtxus~mx out~ t丑玎d H瑶n qⅡ罨jffy．Tke poi~tg of attetxtio~t the scale up design a糟 

pr0pOsed with a computer simulating the melting situation of extrusion·The designed scr has b。en 

us酣 for spinn吣 PP fiber and the dala measured in pl'aCfice asreed with that frOm the ·cal。 up 

design． 
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