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超声波对胶料混炼效果影响的有限元分析
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摘要：通过粘弹性流体软件Polyflow对胶料在有无超声波两种试验条件下的混炼过程进行模拟，研究超声波对胶料的分

散、分布及流动的影响。结果表明，加载超声波可缩短流场出现最高压力和浓度的时间，加快粒子的分散速度，增强胶料在转子

螺棱顶部与混炼室内壁间隙处的剪切作用，减小转子凸棱处的粘度，促进橡胶和配合剂在两个腔体内的分布混合，更快地完成

分散和混合过程，明显提高混炼效率和胶料质量。
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高分子材料因物理性能优良、加工性能好、价

格低廉等原因发展迅速并广泛应用于社会生活的

各方面[1-2]。而国民经济和高新技术的飞速发展对

高性能高分子材料的需求也愈加强烈。近年来，

为进一步提高高分子材料的物理性能或改善其加

工性能，人们在积极探讨和研发新加工方法，将超

声波引入到聚合物加工过程便是方法之一[3-4]。超

声波引发聚合物分子断链很早就引起了研究者们

的注意。1933年有人对橡胶等溶液加载超声波，

发现超声波能显著降低聚合物的粘度，改善其流

动性[5]。此后，研究者们又对多种聚合物溶液加载

超声波进行研究[6-7]，发现在超声波的作用下，几乎

所有聚合物的相对分子质量分布都变窄，相对分

子质量降低并趋于一个稳定值，使通过超声波控

制聚合物相对分子质量成为可能。将超声波引入

到聚合物加工过程的方法可以克服常规方法加工

高分子材料的一些缺点，提高其综合性能或赋予

其新的特殊性能。

本工作采用自行设计的超声混炼装置，从粘

弹性流体理论出发，通过Pro/E软件分别建立转子

和流道的三维模型，运用专业的粘弹性流体软件

Polyflow对混炼过程进行三维等温拟稳态流场模

拟分析，计算超声波作用下混炼流场的压力场、速

度场、剪切速率场、粘度场、混合指数和浓度场的

分布，并与未施加超声波作用的混炼流场特性进

行对比分析，为以后的试验研究和数据处理分析

提供参考依据。

1　模型的建立

自行设计的超声混炼装置包括超声振动系统

和混炼装置。其中超声振动系统的频率为20 kHz，

功率在300～1000 W范围内连续可调，发波模式有

连续式和脉冲式可选；混炼装置的密炼室容积为

625 cm3。二者结合首次将超声波引入到橡胶混炼

过程中，实现橡胶与配料的物理共混。

1. 1　物理模型

采用Pro/E软件对剪切型转子和流场进行结

构设计，其中流场模型如图1所示。

图1　流场的物理模型

转子的特点是长棱、短棱分置两侧。转子以

一定的速度在密炼室内相对回转，胶料被压砣压

入密炼室，最后被转子推出密炼室。在混炼过程

中，胶料在密炼室壁和转子外表面形成的狭小空
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隙内流动。

转子的基本几何参数为：中心距　65 mm，内

直径　31 mm，外直径　37 mm，长度　91 mm。

密炼室直径和长度分别为40和91 mm。

1. 2　数学模型

考虑到流场几何形状、物料性质、流动状态、

加工条件等因素造成的流场复杂性及满足工程的

近似要求，做以下基本假设[8]：物料完全充满整个

流道；流体为稳定、等温、层流流动、不可压缩的非

牛顿流体；流体的惯性力和重力等远小于粘滞力，

忽略不计；流体的壁面无滑移。

根据以上假设可得描述流场的连续性方程、

运动方程和广义本构方程：

 　　　 　  　　　 0v:d = 　　　   　　　　（1）
　　　  　　　 0p : xd d- + = 　 　　　　　（2）
  　　　　　　　 2 ( )Dx h c= o 　　　　　　　（3）
式中，v为速度，p为压力，τ为应力张量，η为剪切粘

度，co 为剪切速率，D为形变速率张量。

为了描述高剪切速率下假塑性流体和低剪切
速率下牛顿流体的流变性质，采用Bird-Carreau模
型：

　 　 ( ) ( )(1 )( )/n
0

2 2 1 2h c h h h m c= + - +3 3
-o o 　　（4）

式中，η0和η∞分别为零剪切粘度和无穷剪切粘度，λ
为胶料的粘弹性特征时间，n为非牛顿指数。

模拟胶料的参数值分别为：η0=1×106 Pa·s，

η∞=10 Pa·s，λ=3. 02，n=0. 385。

1. 3　边界条件

采用转子旋转、密炼室静止的真实速度边界

条件。假设流体在密炼室和转子表面无滑移，转

子表面流体速度等于转子边界的线速度；两转子

相向转动，转速为60 r·min-1，左右两转子转速比

为1∶1。

本研究针对左转子转动一周的流场进行动态

数值模拟。左转子旋转一周所用时间是1 s，模拟

步长是转子旋转7. 2°，较小步长可以得到精度较高

的计算结果，回转一个周期可以得到50个瞬态的

模拟结果。为了简化分析，选取0. 1，0. 4，0. 7和1 s
四个时刻的流场模拟结果进行讨论。

在混炼过程中胶料充满密炼室，因此以转子

基圆为内径和密炼室尺寸（转子凸棱与密炼室内

壁的间隙为 1. 5 mm）确定流场的三维网格模型，

并划分为六面体网格，如图2所示。

图2　流场的网格划分

划 分 网 格 的 数 量 为5 838个，网 格 的 密 度 很

大，而 且Qevs值 在0. 4以 内 的 网 格 为5 519个，占

94. 54%，说明网格的密度质量非常高，可以保证模

拟结果的准确性。

1. 4　参考面

转 子 螺 棱 混 合 区 域 最 有 代 表 性，因 此 选 取

两转子螺棱汇合的截面作为参考面，输出模拟结

果。3个轴向参考截面1-1，2-2和3-3如图3所示。

1             

1

（a）1-1截面

2  

2
3

3

（b）2-2和3-3截面

图3　轴向参考截面示意

2　结果与分析

根据需要，选取转子旋转0. 4和0. 7 s两个时刻

的流场分析压力、速度和剪切速率分布，选取0. 4
和1 s两个时刻分析粘度分布，选取0. 1，0. 4，0. 7和

1 s四个时刻分析混合指数和浓度分布。



第 00 期 边慧光等．超声波对胶料混炼效果影响的有限元分析 3

2. 1　压力分布

未加载与加载超声波流场的压力分布分别如

图4和5所示。
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图4　未加载超声波流场的压力分布
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图5　加载超声波流场的压力分布

由图4所知，未加载超声波时，转子流场中存

在两个压力区域，分别是转子螺棱推进面的高压

区域和螺棱背面的低压区域，最大压力在转子棱

峰顶部。这是因为胶料被带到棱峰顶部与密炼室

内壁的狭小缝隙中时压力骤然增大形成高压区

域。其后随着转子的旋转进入螺棱背面，空间突

然变大，压力减小形成低压区域。在高压区域内

转子旋转使棱峰对胶料产生剪切、挤压作用，胶料

发生剧烈变形，随后在低压区域迅速流走。这样

周而复始达到混炼的目的。

从图5可以看出，加载超声波并未改变压力场

的分布趋势，但流场出现最高压力的时间变短，即

胶料随着转子的旋转很快被带到螺棱顶部与密炼

室内壁的狭窄缝隙中，在较高压力下被剪切和拉

伸，缩短混炼时间。同时，加载超声波流场的最高

压力增大，更利于胶料在整个密炼室混炼腔体内

完成混炼过程，使胶料分子间的作用力尽快破坏，

有利于左右混炼腔体内物料的分布混合以及沿Z
轴方向的返混。

2. 2　速度分布

未加载与加载超声波流场的速度分布分别如

图6和7所示。

在密炼机混炼过程中，胶料混炼形成的流体

包含3种流动状态：伴随转子旋转的圆周运动、转

子交汇的交换运动、沿转子转轴的轴向运动。
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图6　未加载超声波流场的速度分布
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图7　加载超声波流场的速度分布

由图6可知，轴向运动的最大速度也出现在转

子间棱峰交界的位置。在该区域的胶料出现回流

返炼运动，胶料在混炼腔体内反复经受挤压、拉伸

和剪切作用，能够更充分地完成混炼过程。

由图7所知，加载超声波可使螺棱交汇区前后

的速度差略有增大，有利于混炼过程中左右混炼

腔体的物料交换，对于消除胶料在混炼过程中产

生的轴向分布不均匀是很有帮助的。

2. 3　剪切速率分布

未加载与加载超声波流场的剪切速率分布分

别如图8和9所示。

由图8和9可知，凸棱与密炼室内壁间胶料的

剪切速率最大，这是因为此处的空间最小，胶料

会快速流过此处。在转子基圆附近时空间增大，

物料大量涌入，剪切速率较低。而胶料中粒子本

身的运动也是一个不断交换位置的过程，因此胶

料在运动过程中会随着转子旋转运动不断改变位

置，这对胶料的分散和混合是非常有利的。加载

超声波后，物料在转子的螺棱顶部与混炼室内壁

间隙处承受的剪切作用变大，胶料中配合剂的粒

径不断减小，随着输送作用，物料到达相互作用区

域，受到强烈的拉伸作用而进行分布混合，从而均

匀分布于混炼腔体各处。
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图8　未加载超声波流场轴向截面的剪切速率分布

2. 4　粘度分布

未加载与加载超声波流场的粘度分布分别如

图10和11所示。
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图9　加载超声波流场轴向截面的剪切速率分布

由图10可以看出，在转子凸棱附近粘度很小，

至转子基圆附近粘度逐渐变大。随着时间的推

移，胶料的整体粘度不仅有变小的趋势，而且越

来越均匀，螺棱的作用区域比较均匀，并且范围较

1.33e+005

9.77e 004

1.28e+005

4.18e 004

（a）0. 4 s                        （b）1 s

图10　未加载超声波流场的粘度分布

8.73e+005

4.56e 004

7.47e+005

6.59e 004

（a）0. 4 s                        （b）1 s

图11　加载超声波流场的粘度分布

大，瞬时左右转子呈现不对称分布。

由图11可以看出，加载超声波后，转子凸棱

处的粘度更小，这是因为在振动条件下胶料更容

易向平滑区域流动所致。粘度峰值出现在转子轴

端，主要是由此区域剪切速率较小所致，此部分物

料会随着混炼的进行逐渐被带入高剪切速率区。

综上可知，超声波振动对胶料中粒子的分散

混合是非常有利的，并且能够加快这一过程。

2. 5　流场的混合指数分布

混合指数是流场中剪切作用与拉伸作用之

比，混合指数为0. 5表示纯剪切。分析混合指数分

布只需选取一个截面即可。本工作只选取轴向截

面1-1上转子流场的混合指数分布模拟结果，如图

12和13所示。

由图12和13可以看出，在每个时刻，混合指数

数值在0. 7及以上的区域大部分在转子棱峰相互

啮合的区域。这是因为啮合区域的体积最小，胶

料会迅速被挤压出去。在转子旋转过程中，啮合

区域的体积不断发生变化，当两转子凸棱互相挤

压胶料时，胶料被迫从缝隙小的区域流向缝隙大

的区域，不断承受剪切和拉伸作用。而在密炼室

内壁处胶料的混合指数处于中间值，说明此处胶

料近似于纯剪切流动。

由图13可知，转子在超声波振动作用下，转子
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图12　未加载超声波流场轴向截面1-1的混合指数分布
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图13　加载超声波流场轴向截面1-1的混合指数分布

对胶料的混合产生更大的作用，混合指数比无振

动条件下小一些，这说明更多的粒子在转子转动

的过程中受到了剪切作用，对胶料中粒子粒径的

减小大有帮助。

2. 6　流场的浓度分布

模 拟 流 场 时，在 主 任 务 下 创 建 一 个 子 任 务

来定义浓度场并设置相关参数。在流场范围内

定义浓度场，将y＞0. 001部分的浓度设置为1，y
＜0. 001部分设置为0。在整个混合过程中，胶料

浓度随时间的变化如图14和15所示。

由图14和15可知：0. 1 s时的浓度不是很大，说

明胶料混合才刚刚开始；随着时间的延长，在0. 7 s
时两部分胶料熔体相互混合，胶料大部分已经混

1.34

0.24

2.21

1.53

（a）0. 1 s　　　　　　　（b）0. 4 s

2.94

1.54

4.23

2.10

（c）0. 7 s　　　　　　　（d）1 s

图14　未加载超声波流场的浓度分布
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（a）0. 1 s　　　　　　　（b）0. 4 s

3.48

1.44

6.12
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（c）0. 7 s　　　　　　　（d）1 s

图15　加载超声波流场的浓度分布

合在一起；转子旋转一周时胶料混合的情况比刚

开始时好很多，即在一个回转周期内，随着时间

的延长，具有均一浓度值的两部分熔体在不断混

合。另外在混炼过程中，螺棱与密炼室内壁的啮

合区域属于高浓度区域，此处的胶料不断被转子

带到低浓度区域完成混炼。

从图15可以看出，加载超声波使浓度出现最

大值的时间缩短了，这是因为超声振动加快了胶

料相互交换的速度，使胶料更快完成混炼过程。
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3　结论

运用专业的粘弹性流体软件Polyflow对有无

超声波两种试验条件下的混炼流场进行了三维等

温拟稳态分析。与不加载超声波的普通混炼流场

相比，加载超声波加快了粒子的分散速度，增强了

胶料在转子螺棱顶部与混炼室内壁间隙处的剪切

作用，缩短了混炼流场出现最高压力和浓度的时

间，减小了转子凸棱处的粘度，可促进橡胶和配合

剂粒子在两个混炼腔体内的分布混合，更快地完

成分散和混合过程，提高混炼效率和胶料质量。
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Finite Element Analysis on Effect of Ultrasonic on Compound Mixing

BIAN Huiguang，CHENG Yaohua，HU Jiquan，CHAO Yuqi，WANG Chuansheng
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China）

Abstract：By professional viscoelastic fluid software（Polyflow），the mixing process of compound 
with or without ultrasonic-aided condition was simulated to study the effect of ultrasonic on the dispersion，

distribution and flow of the compound. The results showed that，under ultrasonic-aided condition，the time 
for the pressure and concentration of the flow field to reach their peaks was shortened，the particle dispersion 
speed was accelerated，shearing action of the compound in the gap between the tip of the rotor screw flight 
and chamber body was enhanced，and the viscosity at screw flight was reduced，which could facilitate the 
distributed mixing of rubber and additives in two cavities，and accomplishe the dispersion and mixing process 
faster to improve the efficiency of mixing and compound quality significantly.

Key words：compound；mixing process；ultrasonic；flow field；distribution；dispersion


