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大型双螺杆挤出机输送特性
分析及磨损规律研究

苏杰万
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摘　要　本文应用离散元法（DEM）对同向啮合式双螺杆挤出机固体输送段开展系统性数值分析，通过 EDEM仿真

平台探究不同填充条件对输送区颗粒分布、传输效率、速度场及受力特性的影响规律，进而揭示颗粒群运动行为

与螺杆磨损的内在关联，旨在为螺杆结构优化与工艺参数调整提供理论参考，进而有助于提升挤出机的生产效能

与服役周期。研究显示：提升填充率虽能强化输运效率，但会引发螺杆磨损恶化，其中螺棱顶端区域呈现最显著

磨损特征。应力分布分析表明，啮合区始终构成颗粒受力的核心区域。
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0　引言

同向旋转双螺杆挤出机作为聚烯烃混炼系统的核

心装置，在流程工业中具有关键作用。其凭借高效混炼、

精准输送、可控剪切与均质分散等多功能集成特性，

以及独特的自洁功能，成为高分子材料多相体系加工

不可替代的技术方法，广泛应用于聚合物改性及精细

化工等连续化生产过程 [1]。该装备通过优化的螺纹元

件构型与热机械历程控制，显著提升了聚烯烃产品的

形态结构与性能一致性。

双螺杆挤出设备的输送动力学特性受螺杆几何参

数与物料本构关系的显著影响，其输送稳定性易受操

作条件扰动 [2]。为优化混炼工艺效能，相关学者针对

螺杆构型与操作参数开展了系统性研究。何浪等通过

可视化实验证实双螺杆系统存在多级输送区域 [3]；程

媛媛等揭示了填充度对颗粒压实特性与粒径分布的调

控机制 [4]，高坤等构建管道弯头冲蚀模型，验证颗粒

浓度对冲蚀速率的显著调控作用 [5]；张一明发现螺棱

边缘因应力集中成为磨损敏感区，且磨损强度与螺杆

几何拓扑及操作参数强相关 [6]；陈思萌等融合机器学

习与 DEM 方法，阐明转速、颗粒属性对多级输送系统

磨损机制的影响，并证明振动辅助技术可同步提升输

送效率与耐磨性能，双螺杆挤出系统内部流场可视性

受限，传统实验手段难以实现物料传输过程的精准观

测，制约了对其传输机理的深入解析，从而显著增加

了相关研究的复杂度 [7]。本研究采用离散元法构建瞬

态动力学模型，通过 EDEM 数值仿真平台对大型同向双

螺杆挤出机固体输送段进行多物理场耦合分析，系统

探究填充率与输送性能的映射关系，解析颗粒体系的

时空分布特征及接触力学网络，进而阐明填充水平对

输送段磨损演化规律的作用机制。基于仿真数据形成

基于磨损分布的螺杆结构优化准则及工艺参数窗口，

可有效提升设备能效与混炼均匀性，对聚烯烃加工工

艺的升级改进具有重要的工程指导价值。

1　构建数学模型

离散元法基于接触力学模型与运动方程耦合求解，

实现对颗粒体系宏观运动行为的数值重构。在物料输

运过程中，单个颗粒同时存在平动与转动两种自由度，

其动力学行为遵循牛顿第二定律的微分形式，其控制

方程为：

         mp
dV
dt =mpg+Fcn+Fdn+Fct+Fdt          （1）

                Ip
dωp

dt =-Tp               （2）

式（1）、（2）中，V为颗粒速度，m/s；mp为颗粒

质量，kg；F为颗粒受力，N；g为重力加速度，m/s2；

Fcn、Fdn分别为接触面法线弹性恢复力及黏性阻尼力，N；

Fct、Fdt分别为接触面切向弹性恢复力及黏性阻尼力，N；

Ip为颗粒惯性矩张量，kg·m2；Tp为颗粒转矩，N·m；

ωp为颗粒角速度，rad/s。

其中，Tp为：

             Tp=R×(Fct+Fdt)              （3）

式（3）中，R为颗粒位置矢量，m。

在双螺杆固体输送过程的离散元建模中，颗粒体
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系与边界壁面间存在多模态耦合作用，包括弹性形变、

黏滞耗散及摩擦效应。采用 Hertz-Mindlin 非线性接

触动力学模型可精确表征法向与切向接触力学行为，

该模型通过耦合赫兹接触理论与 Mindlin-Deresiewicz

滑移理论，能够有效描述颗粒在啮合区与自由输送区

的动态响应特性。

2　仿真模型构建及参数设定

2.1　建立仿真模型

本研究聚焦双螺杆挤出系统固体输送区段的动力

学特性，采用与物理实体一致的几何建模方法，使输

送段末端结构保持与机筒内径一致的流通截面。为消

除进料条件对输送特性的干扰，在螺杆轴向正上方设

置等宽于机筒内径的加料口，确保物料初始分布均匀

性，从而准确表征螺杆本体的输运机制。基于参数化

三维建模技术构建双螺杆几何模型，其中机筒采用整

体式结构，螺纹元件通过过盈配合装配于芯轴，形成

完整的封闭流道系统。螺杆啮合副在机筒内保持精确

的运动学关系，通过动态干涉校验确保同步旋转过程

中的运动学一致性。

2.2　设定仿真参数

本研究选用直径 4 mm 的球形聚丙烯（PP）颗粒作

为输送介质，螺杆构件采用具有优异耐磨蚀性能的34Cr

AlNi7-10 氮化钢，机筒则采用 31CrMoV9 合金钢整体锻

造而成。颗粒体系与边界接触行为采用 Hertz-Mindlin

非线性接触模型进行描述。为提升初始化效率，在料

斗区域生成颗粒时赋予其沿轴向（y向）0.1 m/s 的初

始速度以加速填充过程。颗粒及挤出机物性参数如表 1

所示，接触力学参数如表 2所示。数值求解设置中，

瑞利波控制的时间步长设置为 20%，接触检测范围定义

为 3倍颗粒直径，总仿真时长为 15 s。

表 1　颗粒及挤出机物性参数

材料 密度（kg·m-3）弹性模量（GPa） 泊松比

螺杆材料 7 850 315 0.3

机筒材料 7 850 210 0.29

PP 颗粒 910 1.38 0.42

表 2　接触力学参数

项目 动摩擦系数 静摩擦系数 恢复系数

PP+ 螺杆 0.25 0.35 0.22

PP+ 机筒 0.25 0.35 0.22

PP+PP 0.25 0.4 0.2

2.3　仿真假设

在输送过程中，颗粒体系因摩擦与剪切效应诱发

热生成，可能改变物料的本构特性。为此，仿真采用

以下本构关系简化：颗粒体系简化为刚体动力学模型，

几何形态保持各向同性球形，忽略热致黏附效应与液

桥力作用，并设定摩擦因数为时不变参数。依据物料

空间分布特征将输送域划分为四个功能子区，通过分

段积分计算各区质量通量，最终集成系统总输送量。

3　仿真及结果分析

在基准工况下，通过控制变量法保持颗粒密度、

恢复系数与动摩擦因数等关键本构参数恒定，设置四

组具有显著差异的梯度填充率开展数值实验。利用后

处理模块提取轴向等间距分布的三个螺距单元作为特

征观测窗，实施颗粒动力学与磨损特性的定量表征。

3.1　不同填充率中固体输送特性分析

分析表明，填充率对物料分布形态具有决定性影

响。在低填充工况下，物料主要富集于螺杆Ⅰ、Ⅱ底

部形成的下输送区，同时在啮合区上部出现局部堆积。

这种分布特征源于重力沉降效应与螺杆旋转驱动的耦

合作用：进入加料槽的物料在重力主导下向底部沉积，

而啮合区螺棱的机械推送则促使物料沿轴向实现正位

移输送。随着填充率提升，系统呈现明显的空间填充

序列：左输送区优先达到饱和状态。当填充率达30%时，

物料开始显现典型的“∞”形循环运动轨迹。据此可

推断，右输送区将最终完成填充过程，形成完整的输

运回路。

3.2　填充率不同对输送速率及各子区域输送量影

响分析

填充率对双螺杆固体输送动力学参数的调控规律。

在相同工况条件下，系统质量流率与填充水平呈正相

关，当填充率从 20% 提升至 30% 时，输送效能出现显

著跃升。时序分析表明，输送过程呈现典型动态响应

特征：初始阶段因颗粒体系未充分建立力链网络，输

送速率存在瞬态峰值；随着系统达到动态平衡，输送

效率逐渐稳定并伴随小幅衰减。研究证实，填充率是

影响输送性能的关键控制变量，其中 20% ～ 30% 区间

为输送效能敏感区域，该发现为工艺参数优化提供了

量化依据。

研究表明：填充率提高，主导输送区由下输送区

转移至左输送区。在低填充工况中，垂直加料时颗粒

受重力作用沉降于啮合间隙，受限于啮合区几何约束

形成局部堆积，后续物料在旋转剪切与重力耦合作用

下向下输送区富集，致使该区域呈现最高通量。当填
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充水平提升至临界值（20% ～ 30% 区间），左输送区因

其螺槽几何容积优势，逐渐成为质量传输主通道，充

分验证了输送主导区的动态迁移机制。

3.3　不同填充率对物料速度及受力影响分析

在不同填充率下，颗粒在螺杆中速度及速度矢量

演化规律表明，填充率的提升促使颗粒体系速度分布

趋于均匀化，且右输送区持续呈现最大速度矢量模量。

该现象源于螺杆特殊几何构型与重力场的多场耦合效

应：当啮合区物料堆积高度达到螺杆根径阈值时，螺

杆Ⅰ的旋转运动产生离心输送效应，将物料从啮合间

隙定向抛射至非啮合区壁面，致使右输送区动能传递

效率提升。高填充工况下啮合区速度梯度扩张现象显

著，这归因于增强的剪切应力场与挤压作用触发的颗

粒流态化响应。研究证实，右输送区与啮合区通过动

力学协同作用，共同构成双螺杆系统的核心物料传输

通道。

在低填充工况下，系统呈现清晰的多应力集中区，

其中啮合区因承受强剪切—挤压耦合作用而形成最大

应力带。随着填充率提升，全域颗粒共同参与啮合过程，

新进入颗粒承受的瞬态冲击载荷可达稳态值的2.3倍。

尽管重力场持续影响颗粒运动轨迹，但啮合区始终维

持最高应力强度。研究表明，填充率通过改变力链网

络拓扑结构显著调控应力分布模式，而啮合区作为核

心动力传输单元，对系统效能具有决定性作用。

3.4　填充率不同对螺杆磨损影响分析

随着填充水平提升，磨损核心区持续集中于螺棱

顶部，且磨损域沿推力面向螺棱背面与螺杆根部扩展。

螺杆Ⅰ的磨损强度增幅显著低于螺杆Ⅱ，呈现显著的

非对称磨损特征。该现象源于颗粒动力学行为的空间

异质性——冲击载荷与滑动摩擦共同构成磨损主控机
制，而螺棱顶部因具有最大动态接触频率与应力集中

系数成为关键磨损区。高填充条件通过提升有效接触

面积引发磨损强度的非线性增长，右输送区则因填充

度较低且受二次颗粒流影响，磨损增幅始终维持在 15%

以下。

当填充率提升时，平均磨损深度增加，最大磨损

深度增长。这种非线性增长规律归因于接触力学机制

的重构：高填充条件通过扩大接触网络规模，导致累

计磨损能量密度提升至低填充工况的 2.8 倍。而在低

填充条件下，得益于应力场分布均匀性，最大磨损深

度增长相对趋缓，该现象与 Archard 磨损模型的预测

规律高度吻合。

研究表明，磨损深度呈现显著的空间异质性：输

送段起始区域形成磨损极值区，随后沿物料运动方向

呈指数衰减规律。特别在轴向距离的出口邻域，30% 与

40% 高填充工况下磨损速率急剧衰减，而 10% ～ 20% 低

填充组则保持相对平缓的下降趋势。

4　结束语

双螺杆挤出系统内物料的空间分布模式受填充率

调控呈现显著分化。随着填充水平提升，输送段容积

填充度持续增大，其中左输送区优先达到饱和状态，

右输送区则呈现滞后填充特性。当填充率超过临界值

（20% ～ 30%）时，颗粒体系呈现典型的“∞”形循环

运动轨迹。数值模拟证实：提升填充率可有效强化质

量流率，尤其在 20%→ 30% 的过渡区间产生显著增益。

颗粒动力学分析表明，高填充条件不仅促进速度场均

匀化，更使右输送区产生最大速度矢量。在力学特性

方面，啮合区始终作为应力集中核心区域，其峰值应

力随填充率提升。磨损分析显示，螺棱顶部构成主要

磨损敏感区，当填充率从 10% 增至 40% 时，平均磨损

深度提升，最大磨损深度增长。本研究揭示了填充率

作为关键控制参数，通过调控力链网络拓扑结构同时

影响输送效能与磨损演化。通过建立输送—磨损协同

优化模型，提出在 25% ～ 35% 填充区间可实现设备效

率与耐久性的最佳平衡，为工业级挤出系统工艺优化

提供理论依据。
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