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胎面胶料挤出过程中弹性参数的估算

梁基照
( 华南理工大学化工机械系 1 5064 ) 1

摘要 讨论聚合物挤出流动中的弹性行为及产生机理
。

在前人工作的基础上
,

提出计算弹性应变

能和剪切弹性模量的公式
,

并将胎面胶料在毛细管流变仪中的测量数据与文献报道的模型进行了比较
。

关健词 聚合物
,

弹性应变能
,

剪切弹性模量
,

毛细管流变仪

混炼胶是典型的粘弹性材料
,

在挤出流

动中常呈现复杂的流变行为
,

包括粘性行为

(如剪切稀化 )和弹性行为 (如 口型膨胀
、

不稳

定流动或熔体破裂 )
。

由于后者直接关系到材

料的加工性能和制品尺寸的稳定性
,

因而弹

性特性往往显得分外重要
。

聚合物流体挤出流动中的弹性行为 (力

学响应 ) 同样是一种应力松弛过程
,

它在很大

程度上取决于流体内弹性应变能的贮存和释

放
。

松弛时间是表征流体应力松弛过程快慢

的重要参数
,

它涉及到流体粘度和弹性剪切

模量的测定
。

由此可见
,

弹性应变能和剪切模

量是表征聚合物流体 (尤其是熔体 )弹性行为

的两个重要参数
,

而如何简便地确定这两个

弹性参数就成为解决定量描述弹性行为问题

的关键
。

1 理论分析

由于毛细管挤出流动与挤出机圆口型挤

出过程极为相似
,

因此本文着重研究胶料于

毛细管流动中的弹性行为
。

理论分析基于下

述假设条件
:
( 1) 流动是等温稳态过程

,

流体

是不可压缩的
; ( 2) 胶料的剪切应力与剪切应

变的关系服从虎克定律
; ( 3) 忽略重力和表面

张力对流动的影响
。

1
.

1 弹性应变能 w 的确定

胶料在毛细管挤出过程中
,

产生可逆和

不可逆 的拉伸和剪切形变
,

贮存和耗散一定

的弹性应变能
,

导致明显的压力损失
。

若假定

物料所贮存的弹性应变能与应力和应变成正

比
,

则单位长度挤出物所贮存的弹性应变能

w 可由下式表示 l[]
:

W = C y m r m
( l )

式中 ` — 最大的剪切应力
;

ym— 相应的最大可回复剪切应变
;

C

— 与材料粘弹性有关的常数
。

对于主伸长 比为 x l ,
x :

和 x 3

的弹性体
,

其弹性应变能为川
:

W 一 G (对 + x兰+ x 盖一 3 ) / 2 (2 )

式中 G

— 剪切弹性模量
。

由假设条件 ( 1) 知
,

胶料离模前后的体积

不变
,

于是有

x l
= B 一 2 ,

x :
= x :

= B ( 3 )

式中 B 一 D
e

/ D
,

称为挤出胀大比
。

其中 D
。

为

挤出物直径 ; D 为 口型直径
。

将式 ( 3) 代人式 ( 2 )
,

可得弹性应变能的

另一表达式
:

W = G ( B 一 `
+ 2B 2

一 3 ) / 2 ( 4 )

上式描述了弹性应变能与剪切弹性模量和挤

出胀大比之间的关系
。

通常
,

B 较容易测定
,

因此
,

若确定相应的 G 坝」应用上式可方便计

算出 W
。

1
.

2 可回复剪切应变 丫.
的确定

由式 ( 1 )和 ( 4 )
,

可得

C y m : m
= G ( B 一 4

+ 2 B 2
一 3 ) / 2 ( 5 )

根据假设条件 ( 2 )
,

上式可改写成

y m = 丫 ( B
一 `

+ 2B 2
一 3 ) / ZC ( 6 )
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显然
,

要确定 ym
,

必须先计算 C
。

L 3 C 的确定

如前所述
,

C 是与材料粘弹性有关的常

数
,

W 是应力和应变的函数
,

它们均强烈地

依赖于所施加力的作用时间和速度
。

若设单

位时间内挤出物所贮存的弹性应变能为 。 ,

贝『。 可由下式表示
:

田 一

{:
2二V (· )〔

{:
记 : : d

· 。7 )

式中 R

— 毛细管半径
;

r

— 管内任意点到轴线的距离
;

V (r )

— 速度分布
;

7 和 ye

— 可回复剪切应变参变量
;

r

— 剪切应力
, r 一 mr r/ R

。

由幂律模型及假设条件 ( l) 和 ( 3 )
,

可写

出胶料于管内的速度分布公式

3n + 1
、 , , ,

径土鱼
、

V ( r ) 一 竺二一二子V
, ,

( 1 一 又七护 ) ( 8 )’ 、 ` ’ n
+ 1

’

“ v 、 -

式中
n

— 幂律指数 ;

V
a ,

— 平均流速
;

几一 r / R
。

把上式代人式 ( 7 )
,

并根据假设条件 ( 2)

和积分式 ( 7 )
,

整理后得

2 结果与讨论

.2 1 实验测量数据

本文采用文献 [’. 5〕发表的混炼胶毛细管

挤出实验测量数据
。

表 1 列出了试样流变特

征参数的测量值
。

表中
,

护
,

是经过非牛顿校

正过的壁面处剪切速率刃
,

是试样的表观剪

切粘度
。

试样是胎面胶
,

主要组成包括烟片

胶
、

丁苯橡胶
、

顺丁橡胶
、

炭黑 以及一些配合

剂
。

实验仪器是 In s t or n 一 3 2 1 1 型毛细管流

变仪
,

毛细管直径 D 一 1
.

2 14 m m
,

长径 比 L /

D 一 4 0
,

料筒温度为 90 ℃
。

表 l 试样的流变特性参数

护w , s 一 1 r m ,

k P a 仇
,

k P a
· s n B

2 1
.

2 2

5 3
.

1 3

1 3 5
.

20

3 5 1
.

80

2 4 0

2 9 3

4 3 4

7 7 0

1 1
.

3 0

5
.

5 2

3
.

2 1

2
.

1 9

0
.

1 8 6

0 2 5 1

0
.

4 2 8

0
.

6 1 5

1 2 6 4

:::
1

.

34 3

3 n + l
田 一 不i亏石不万万

Q G y m ( 9 )

式中 Q 一
7r R Z

Va
, ,

称为体积流率
。

于是上式亦

可写成
,

八 3 n
+ 1 、

W = 。 /Q = 几

畏二一拼不
,

几 y m ( 1 0 )
一 `

~ 4 ( s n + 1 )
一

m
一

Tn

对比式 ( 1 )
,

我们有

2
.

2 弹性参数的估算

将表 1 中列 出的实验测量数据代人式

( 1 0 )
,

( 1 2 )和 ( 1 3 )
,

可分别求得试样于实验条

件下的 W
,

夕
m

和 G 的计算值
。

再由特征松弛

时间 奴 的定义式
t R = 专

a

/ G ( 1 4 )

计算试样的 t R
。

计算结果列于表 2
。

表 2 试样弹性特性参数计算值

y w , s 一 l G
,

k P a

W
.

k P a t R , s

3 n
+ l

4 ( s n + 1 )
( 1 1 )

2 1
.

2 2

5 3
.

13

1 35
.

2 0

3 5 1
。

8 0

1
.

2 0 6

1
.

3 8 2

1
.

4 6 1

1
.

6 1 9

19 8
.

9 9

20 9
.

名2

2 9 7
.

0 6

4 7 5
.

65

5 8
.

4 13

7 8
.

6 9 6

1 1 5
.

30 5

2 1 7
.

58 7

0
。

0 5 6 8

0
.

0 2 6 3

0
.

0 10 8

0
.

0 0 4 if

1
.

4 G 的确定

把式 ( 1 1 )代人式 ( 6 )
,

可得 ym 的最终表

达式

{
2 ( 5。 + 1 ) 一

, 1

一7 m
=

`

/ 竺书
二

尘一一
兰二 ( B 一 4

+ 2 B 2
一 3 ) ( 1 2 )

’

m 勺 3 n
+ 1

“
一

’

一
再由虎克定律

,

瑞 ~ G y m ,

我们有

_
/2 ( s

n
+ ` )

· ! · - 通 八 n 。

G = r m /
、

/兰甘竺一六兰 ( B 一 4
+ ZB z

一 3 )
一

一

m/ 勺 3n + 1 一
’

一

( 13 )

从表 2 可以看出
,

随着 凡 的增大
,

试样

的 y m ,

G
,

W 值随之增大
,

而 t R
却随之减小

。

这是因为
,

随着 夕
,

的增大
,

流动场中的剪切

作用增强
,

大分子链的伸展取向及变形随之

增加
,

使得胶料内贮存的应变能增大 ( B 值增

大 )
。

另一方面
,

叭 随着 沪
,

的增大而减小 呈

现出剪切稀化特征 (参见表 1 )
,

从而导致 奴

值迅速减小
。

比较而言
,

G 值随 沪
,

增大的幅
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度小于 W
,

这是由于
r m 和 ym 均随凡 增加而

增大之故
。

.2 3 比较和讨论

公式 ( 1 0 )
,

( 1 2 )和 ( 1 3 )分别描述了弹性

应变能
、

可回复剪切应变和剪切弹性模量与

聚合物熔体流变特性参数
n ,

B 和 瑞 之间的

简单函数关系
。

应用毛细管流变仪
,

可方便地

测量这些流变特性参数
,

进而大致确定相应

的弹性特性参数
。

S i n h a
等人 [ 3〕和 K u m a r

及其同事 [`〕应用

上述方法
,

先后导 出类似的关于 w
,

ym 和 G

的表达式
。

例如
,

关于 G
,

分别为
:

表 3 试样 G 计算值的比较

人
, s 一 l

式 ( 1 3 )

G
,
k P a

式 ( 1 5 ) 式 ( 1 6 )

2 1
。

2 2

5 3
.

1 3

1 3 5
.

2 0

3 5 1
.

8 0

1 9 8
.

9 9 1 7 0
.

0 0 2 5 3
.

8 8

2 0 9
.

8 2 1 7 8
.

9 8 2 7 6
.

5 2

2 9 7
.

0 6 24 7
.

5 5 4 4 0
.

6 0

4 7 5
.

6 5 38 9
.

80 75 5
.

7 1

r 。 /
2 ( s n

+ l )

3 n
+ 1

( B
4

十 ZB 一 2
一 3 )

( 1 5 )

, _ 。
,

/ 2 ( n 十 1 )
, n _ , .

_ n ,

和 G 一 几 /
、

/共立井一拼 ( B 一 4
+ 2 B 2

一 3 )
, 。 - 一

~ 勺 3n + 1 一
’

一
( 1 6 )

将上述两式与式 ( 1 3 )加以比较
,

不难发

现
,

式 ( 1 3) 与 ( 1 5) 之间的差异在于 B 的幂形

式
,

而与式 ( 1 6) 的差异则在于 C 的表达形

式
。

为便于观察和分析
,

现将试样的实验测量

数据分别代入式 ( 1 5) 和 ( 1 6 )
,

计算 G 值
,

并

与式 ( 1 3) 的计算值进行比较
,

结果如表 3 所

示
。

从表中可见
,

应用式 ( 1 3) 计算的试样的 G

值
,

介于式 ( 1 5) 和 ( 1 6 )之间
。

此外
,

当护
,

值较

低时
,

式 ( 15 )所计算的 G 值几乎不随 沪
,

的

增大而增大
,

而式 ( 1 6 )所计算的 G 值则随 人

的增大而明显增大
。

在很大程度上取决于流体内弹性应变能的贮

存量和释放的快慢
。

对于橡胶一类的弹性体
,

应用弹性应变能和剪切弹性模量来表征其于

挤出流动中的弹性行为
,

尤为合适
。

挤出物胀大 同样是聚合物流体挤出过程

中弹性行为的重要表现
。

本文提出一些描述

弹性应变能
、

剪切弹性模量和可回复剪切应

变与挤出胀大比及其它流变参数的关系式
,

便于工程上的应用
。

3 结论

聚合物流体在挤出流动中的弹性行为
,

参考文献
V in o g r a d 6 v G V a n d M a lk in A Y a

.

R h e o l o g y o f

Po l y m e r
.

M o s e o w
:

M i r P u b li s h e r s ,

1 9 7 9
:
1 0 6

T r e lo a v L R G
.

T h e P h y s i e s o f r u b b e r e l a s t i e i t y
.

O x f o r d
:
C la r e n d o n P r e s s ,

1 9 7 5
:
60

S i n h a D
.

K o l e 5
e t a l

.

eD p e n d
e n e e o f f l o w b e h a v i o u r o n

e a r b o n b l a e k d i s t r i b u t i o n i n p o ly b l e n d s y s t e m s
.

R h e o l
.

A e t a ,

1 9 8 6 ; 2 5
: 5 0 7

郑 融
.

毛细管进出 口流动中聚合物熔体粘弹行为的唯

象研究
.

华南工学院
,

1 9 84

谭志明
.

毛细管挤出过程中参变量与橡胶流变性能的相

关性研究
.

华南工学院
,

1 9 84

K u m a r N R
.

B h o w m i e k A K et a l
.

V is e o u s a n d e l a s t i e

e ff e e t s d u r in g p r o e e s s in g o f g u m a n d f i l l e d n a t u r a l

r u b b e r
.

K a u t s e h u k G u m m i K u n s t s t o f fe
, 19 9 2 ; 4 5 ( 7 )

:

5 13

收稿 日期 19 94
一 0 2

一

2 1

E s t i m a t i o n o f E l a s t i c P a r a m e t e r s o f T r e a d d u r i n g E x t r u s i o n

L i a n g J i z h a o

( oS
u th C h in a U n i v e r s i t犷 o f cS i e n e e a n d T e e h n o l o g y 5 1 0 6 4 1 )

A b s t r a e t T h e e l a s t i e b e h a v io u r a n d m e e h a n is m o f p o l y m e r s i n f lo w d u r i n g e x t r u s i o n



第 10 期 王鸿福
.

涡轮膨胀空气制冷在胶粉生产中的应用及其前景

涡轮膨胀空气制冷在胶粉生产中

的应用及其前景

王鸿福

(J il东省高密县再生胶厂 15 2 60 0 )

摘要 涡轮膨胀空气制冷应用于胶粉生产
,

成本大大低于液氮制冷
,

发展 了废橡胶的利用
。

介绍了

其工艺参数的确定和工艺流程原理
。

关健词 涡轮膨胀空气制冷
,

胶粉生产

我国是一个废橡胶资源丰富的国家
,

而

在废橡胶利用方面主要是靠生产再生胶
。

虽

然我国再生胶产量已超过 20 万 t
,

居世界首

位
,

但废橡胶的利用率不过 10 %左右
,

同时

有些废橡胶使用 目前的再生胶生产工艺难以

达到再生的目的而无法利用
。

进人 70 年代以来
,

美国
、

欧洲
、

日本等工

业发达国家在废橡胶应用方面逐步淘汰再生

胶生产而转向胶粉的开发和应用
,

并取得了

长足的进展
。

胶粉生产工艺有多种
,

从生产温

度方面分
,

一是常温粉碎
,

二是冷冻粉碎
。

常

温粉碎通常只能生产 40 目以下 (粒径大于

4 5 0拌m ) 的 胶 粉
。

而 5 0 目以上杯粒 径 小 于

3 5 5拜m ) 的微细胶粉基本上都是以液氮为介

质冷冻粉碎制造的
,

这一工艺方法在国外胶

粉制造中已广泛应用
。

在各工业发达国家
,

废

橡胶不收费
,

液氮价格低廉
,

用液氮冷冻工艺

制造胶粉是可行的
。

在我国
,

因废橡胶是有偿

使用
,

液氮价格昂贵
,

故不能实现工业化生

产
。

涡轮膨胀空气制冷技术
,

早 已应 用于空

气分离等技术领域
。

我厂与航空工业总公司

第 60 9 研究所合作
,

将这一技术应用到废橡

胶冷冻粉碎中
,

制取微细胶粉成功
。

1 涡轮膨胀空气制冷在橡胶粉碎中的应用
L l 工艺参数

我厂冷冻的是废轮胎胎面 胶粒 (2 一 18

目 )
,

所用生胶胶种及掺用比例虽不尽相同
,

但基本上是天然橡胶
、

丁苯橡胶
、

顺丁橡胶
、

异戊橡胶并用
,

其中顺丁橡胶玻璃化温度最

低
,

为一 90 ℃
。

因此我们确定胶粒冷冻温度为

一 9 0℃
,

一次冷 冻 量 为 6 00 k g
,

空 气流 量

1 2 o o k g
·

h 一
` ,

输人冷冻室的冷空气温度为

一 1 3 0 ℃
,

相应的冷冻时间为 h3
。

1
.

2 冷冻工艺流程

工艺参数确定后
,

又经反复论证
,

确定空

气闭路循环的冷冻工艺流程原理图如附图所

示
。

空压机送出的压缩空气
,

经干燥器干燥
、

除水后送人一级换热器
,

与从二级换热器逆

流来的冷空气热交换
,

吸收冷量
,

使温度下降

后进人二级换热养与从冷冻室出来的冷空

气进行第二次换热
,

使温度进一步降低后
,

进

人涡轮
,

经膨胀制冷
,

使温度降到一 1 30 ℃ ,

送

w e r e d i s e u s s e d
.

A f o r m u la t o e a l e u l a t e t h e e la s t i e s t r a i n e n e r g y a n d t h e s h e a r e l a s t i e i t y w a s

P r o P o s e d
.

f r o m t h e

T h e d a t a o f t h e t r e a d f r o m t h e e a P P i l l a r y r h e o m e t e r w e r e e o m P a r e d w i t h t h o s e

m o d e l i n t h e P u b li s h e d

K e y w o r d s P o l y m e r , e l a s t i e

P a P e r s
.

s t r a i n e n e r g y
, s h e a r e l a s t ie i t y

, e a p i l l a r y r h e o m e t e r


