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双螺杆捏合方式制备的三基发射药的流变性研究
❋
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[摘　 要] 　 为掌握三基发射药连续化捏合工艺中药料的流变特性ꎬ提高工艺模型的准确性ꎬ按照三基发射药代料

配方制备了预混药料ꎬ使用双螺杆挤出机对预混药料进行捏合ꎬ并通过专用双料筒毛细管流变仪测试捏合后药料

的流变特性ꎮ 分别改变双螺杆挤出机的螺杆转速和捏合温度、药料的固含量和溶剂比ꎬ分析以上变量对三基发射

药流变学参数的影响规律ꎮ 结果表明:双螺杆捏合后ꎬ药料的本构方程与 Ｃａｒｒｅａｕ￣Ｙａｓｕｄａ 本构模型拟合程度较高ꎻ
一定范围内ꎬ螺杆转速或捏合温度的提高会使捏合后的药料的剪切黏度降低ꎻ同时ꎬ螺杆转速的提高会使药料的停

留时间减少ꎬ而过短的停留时间会导致捏合后的药料的黏度上升ꎻ固含量的增加或溶剂比的减小会使捏合后的药

料的剪切黏度增大ꎬ而黏度增大会使药料的停留时间增长ꎬ一定程度上使药料受到更充分的捏合作用ꎮ
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０　 引言

三基发射药在双基发射药的基础上加入了高能

固体炸药ꎬ能量设计范围更宽ꎬ并且烧蚀率低、炮口

烟焰较少ꎬ已广泛应用于大口径火炮武器中[１]ꎮ 由

于加入了大量固体炸药组分ꎬ三基发射药药料在加

工过程中表现出复杂的流变性ꎬ深刻影响流动与变

形ꎬ进而影响工艺安全与产品质量[２]ꎮ 众多研究表

明ꎬ三基发射药药料的流变性受多因素影响ꎬ不仅取

决于温度、时间、剪切速率等外界刺激[３￣４]ꎬ还受固体

组分种类、含量以及溶剂比等物料配方的影响[５￣６]ꎮ
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　 　 捏合过程是减少各组分非均匀性的过程ꎬ是三

基发射药制备工艺中的重要一环ꎮ 近年来ꎬ双螺杆

挤出机主导的含能材料连续化捏合工艺以绿色柔性

化、强混合效果和高安全性等优点成为研究热

点[７￣９]ꎮ 但双螺杆挤出机流道结构的复杂性也导致

药料在捏合中与捏合后的流变特性难以预测ꎬ更使

药料在其中的流动和传热特性难以掌握[１０￣１２]ꎮ 我

国对双螺杆捏合方式在含能材料领域应用的研究起

步较晚ꎬ目前相关研究多借助于仿真分析[１３]ꎮ
明晰双螺杆挤出机这一关键设备在捏合过程中

对三基发射药流变特性的影响规律ꎬ可以为后期三

基发射药连续化制备的流场模型建立、工艺参数确

定、产品质量监控以及工艺安全验证等提供理论依

据[１４￣１５]ꎮ 所以ꎬ急需对捏合后实际药料的流变特性

曲线进行测量ꎬ找到吻合度高的流变本构模型ꎬ并探

究药料在设备内的历程、状态以及流变规律ꎮ
由于三基发射药中高能固体颗粒组分含量较

高ꎬ直接进行流变性测试危险性较大ꎮ 从安全角度

出发ꎬ可选用性能相近且塑化原理相似的醋酸纤维

素￣三乙酸甘油酯(ＣＡ￣ＴＡ)进行实验ꎮ ＣＡ 和 ＴＡ 具

有相同基团ꎬ在加热和捏合的作用下ꎬＴＡ 对 ＣＡ 产

生溶胀、溶解作用ꎬ此过程与硝化纤维素￣硝化甘油

(ＮＣ￣ＮＧ)作用类似[１６￣１７]ꎮ 根据三基发射药的代料

配方ꎬ配制成实验用预混药料ꎮ 通过啮合同向双螺

杆挤出机对预混药料进行捏合ꎬ通过毛细管流变仪

进行流变性测量ꎬ分析了药料在挤出机捏合历程中

的黏度分布ꎬ确定了与药料剪切黏度曲线拟合度高

的本构模型ꎬ研究了螺杆转速、捏合温度、药料固含

量以及溶剂比对药料剪切黏度曲线以及各流变参数

的影响ꎬ并分析了工艺参数、药料黏度的变化对停留

时间的影响规律与耦合关系ꎮ

１　 实验部分

１. １　 材料与设备

材料: ＣＡꎬ分析纯ꎬ美国伊士曼化学公司ꎻＴＡꎬ
分析纯ꎬ 天津市光复精细化工研究所ꎻ 碳酸钙

ＣａＣＯ３ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ乙酸

乙酯(ＥＡ)ꎬ分析纯ꎬ成都科隆化学品有限公司ꎮ
代料配方由西安近代化学研究所提供ꎬ各组分

质量分数如表 １ 所示ꎮ 溶剂 ＥＡ 与代料配方的质量

比(溶剂比)为 ０. １０５ꎮ 按此配方配制预混药料ꎬ进
行捏合与流变性测试ꎮ
　 　 设备:针对含能材料的防爆双料筒毛细管流变

仪ꎬ西安近代化学研究所研制ꎮ啮合同向双螺杆挤

表 １　 三基发射药的代料配方

Ｔａｂ. １　 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉ￣ｂａｓｅ
ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

％

组分 ＣＡ ＴＡ ＣａＣＯ３

质量分数 ２６ ３０ ４４

出机ꎬ螺杆外径 ２０ ｍｍꎬ长径比 ４５ꎬ中心距 １９ ｍｍꎬ西
安近代化学研究所研制ꎬ南京科锐挤出机械有限公

司承制ꎻ螺杆元件组合构型为导程 ５０、３０ ｍｍ 的正

向螺纹元件与错列角 ９０°、６０°、４５°的捏合块元件交

错搭配使用[９]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 螺杆螺纹元件组合

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｔｈｒｅａｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１. ２　 捏合与测试过程

首先ꎬ将双螺杆挤出机预热ꎻ根据实验需要ꎬ设
定机筒温度与螺杆转速ꎻ所有传感器读数达到设定

温度并稳定半小时ꎬ按实验所需配方预混药料后ꎬ缓
慢并连续放入双螺杆挤出机加料口ꎬ保证双螺杆能

够稳定地将药料向前输送ꎻ待挤出机出料口稳定出

料后ꎬ收集捏合后的药料ꎬ并立即放入毛细管流变仪

料筒中保温ꎬ进行黏度曲线的测量与输出ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 双螺杆捏合药料的流变性

　 　 根据实际工况ꎬ初步设定螺杆转速为２５ ｒ / ｍｉｎꎬ
捏合温度为６０ ℃ ꎬ进行捏合操作ꎬ测得物料在挤出

机内的停留时间为 ９８ ｓꎮ 图 ２ 为流变仪料筒温度 ６０

　 　
图 ２　 捏合后药料的剪切黏度曲线
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℃下捏合后药料的剪切黏度曲线ꎮ
　 　 可以看出ꎬ药料黏度随剪切速率的增大而逐渐

减小ꎮ 这是因为ꎬ高剪切速率使分子链重排ꎬ减弱了

分子间的纠缠和相互作用ꎬ降低了材料黏度ꎬ这种剪

切变稀的行为通常属于假塑性流体[２]ꎮ
通过 Ｏｒｉｎｇｉｎ 软件ꎬ将剪切黏度曲线与常用的几

种描述假塑性流体行为的流变模型进行拟合ꎬ得到

拟合后的参数与拟合度ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 中:Ａ１

为零剪切黏度ꎻＡ２ 为无穷剪切黏度ꎻｔ 为松弛时间ꎻｎ
为非牛顿指数ꎻ其他参数意义见文献[５]ꎮ 可以看

出ꎬ几种模型中ꎬＣａｒｒｅａｕ￣Ｙａｓｕｄａ 模型与三基发射药

的黏度曲线拟合程度最高ꎮ
　 　 在双螺杆挤出机出口稳定出料后ꎬ停机ꎬ打开机

筒ꎬ沿螺杆轴向从进口至出口方向ꎬ按 １５０、 ３００、
４５０、 ６００ ｍｍ 和 ７５０ ｍｍ 等间隔取出 ５ 个不同位置

处的药料进行测试ꎮ ５ 个不同位置处药料的状态如

图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 挤出机不同位置处药料的状态

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｄｅｒ

　 　 随着药料在双螺杆中经历捏合作用的时间的增

加和历程的增长ꎬ药料致密度得到提升ꎻ放入流变仪

中保温ꎬ进行下一步的流变性测量ꎬ并使用 Ｃａｒｒｅａｕ￣
Ｙａｓｕｄａ 模型对测量出的黏度曲线进行拟合ꎮ 如图 ４
所示ꎬ拟合后ꎬ５处药料的零剪切黏度沿螺杆轴向整

　 　
图 ４　 挤出机中不同位置处药料的剪切黏度

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｈｅａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｄｅｒ

体呈下降趋势ꎮ 表明药料在双螺杆挤出机中经历捏

合越充分ꎬ捏合时间越长ꎬ黏度越小ꎮ
２. ２　 捏合工艺条件对流变性的影响

２. ２. １　 螺杆转速对流变性的影响

双螺杆挤出机的螺杆转速是影响药料捏合过程

的重要参数ꎮ 设定捏合温度为 ６０ ℃ꎬ调节螺杆转

速ꎬ将捏合后的药料加入双料筒毛细管流变仪中ꎬ不
同转速时的剪切黏度￣剪切速率曲线如图 ５ 所示ꎮ
不同转速下ꎬ三基发射药药料的 Ｃａｒｒｅａｕ￣Ｙａｓｕｄａ 本

构方程参数如表 ３ 所示ꎮ
　 　 图５可以看出ꎬ在双螺杆挤出机的螺杆转速为

　 　
图 ５　 不同螺杆转速捏合后药料的剪切黏度曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｈｅａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｋｎｅａｄｅｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｒｅｗ ｓｐｅｅｄｓ

表 ２　 药料的剪切黏度曲线的拟合结果

Ｔａｂ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

模型 方程 参数 拟合度 / ％

Ｃａｒｒｅａｕ￣Ｙａｓｕｄａ ｙ ＝ Ａ２ ＋ (Ａ１ － Ａ２)[１ ＋ ( ｔｘ) ａ]
ｎ － １
ａ

Ａ１ ＝ ２１７ ２５３. ２１ Ｐａ􀅰ｓꎻＡ２ ＝ １ ５９６. ３５ Ｐａ􀅰ｓꎻ
ｔ ＝ ０. ２１ ｓꎻａ ＝ ０. ３２ꎻｎ ＝ ０. １３

９９. ９６

Ｃｒｏｓｓ ｙ ＝ Ａ２ ＋
Ａ１ － Ａ２

１ ＋ ( ｔｘ) ｍ
Ａ１ ＝ １７２ ０６８. ７７ Ｐａ􀅰ｓꎻＡ２ ＝ ２ ８９８. ６５ Ｐａ􀅰ｓꎻ

ｔ ＝ ０. ６３ ｓꎻｍ ＝ ０. ８４
９８. ７５

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ ｙ ＝ ｙ０ ＋ ｋｘｎ ｙ０ ＝ ３ １１４. ７９ꎻｋ ＝ １０１ ７１９. ８９ꎻ
ｎ ＝ － ０. ５

９８. ３１

􀅰３􀅰２０２５ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 双螺杆捏合方式制备的三基发射药的流变性研究　 王景澄ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



表 ３　 不同螺杆转速捏合后药料参数的拟合结果

Ｔａｂ. ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｋｎｅａｄｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｒｅｗ ｓｐｅｅｄｓ

转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) Ａ１ / (Ｐａ􀅰ｓ) ｔ / ｓ ｎ
１５ １５４ ７１５. ７３ ０. ８８ ０. ２４
２０ ２４４ ２４４. ７８ ２. ３４ ０. ３７
２５ ２１７ ２５３. ２１ １. ５１ ０. ２３
３０ １８２ ９２４. ２２ １. ３２ ０. １８
３５ ４０５ ５４５. ０４ ２. ５１ ０. ３９

２０、 ２５、 ３０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ转速的提高使药料在不同剪切

速率下的整体黏度降低ꎮ 表 ３ 中ꎬＡ１、ｔ 和 ｎ 随螺杆

转速的提高而减小ꎬ表明药料的流动性和加工性能

得到提升ꎮ 说明此转速范围内ꎬ螺杆转速的提高导

致捏合过程的剪切作用更加剧烈ꎬ体系中的氢键断

裂和高分子链被破坏ꎬ使各组分之间建立了有效的

相互作用ꎬ进而促进体系内 ＮＣ 高分子链更充分溶

塑ꎬ降低了药料的黏度ꎮ 然而ꎬ当转速为 ３５ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ药料的黏度上升ꎬＡ１ 和 ｔ 增大ꎻ而转速为 １５ ｒ /
ｍｉｎ 时ꎬＡ１ 和 ｔ 反而较低ꎮ
２. ２. ２　 停留时间对流变性的影响

停留时间通常表示药料在混合机构中经历时间

的长短ꎮ 实验发现ꎬ药料的流变性不仅与螺杆转速

有关ꎬ也与药料在双螺杆挤出机中的停留时间有关ꎮ
从加入药料开始至药料从挤出机出口稳定挤出

结束ꎬ测得药料在挤出机中的停留时间与螺杆转速

的关系如表 ４ 所示ꎮ 在螺杆转速为 １５ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ较
低的转速使药料的输送作用降低ꎬ药料在双螺杆挤

出机中停留时间增加ꎬ经历的捏合时间增加ꎬ一定程

度上弥补了剪切作用弱的问题ꎬ最终降低了药料黏

度ꎻ而 ３５ ｒ / ｍｉｎ 的转速使螺杆轴向输送速度加快ꎬ
导致药料停留时间过短ꎬ没有经历充分的捏合ꎬ黏度

上升ꎮ 其他转速下ꎬ药料的流变特性参考表 ３ꎮ 所

以ꎬ在采用双螺杆捏合工艺过程中ꎬ为了提高效率并

达到较好的捏合效果ꎬ要考虑螺杆转速与停留时间

２ 个参数对过程的耦合影响ꎮ
表 ４　 不同螺杆转速时药料的停留时间

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃｒｅｗ ｓｐｅｅｄｓ

转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) １５ ２０ ２５ ３０ ３５

停留时间 /
ｓ １ １１０ １ ００５ ９０８ ８０３ ６７０

２. ２. ３　 捏合温度对流变性的影响

捏合时ꎬ设定螺杆转速为 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ机筒温度分

别为 ３０、 ４５、 ６０ ℃和 ７５ ℃ꎮ 待机筒温度稳定后ꎬ开
始加料ꎮ 捏合完成后ꎬ将不同捏合温度所得的药料

放入流变仪中ꎬ流变仪料筒的温度统一为 ６０ ℃ꎬ保
温后进行流变性测试ꎮ 不同捏合温度下药料的剪切

黏度曲线见图 ６ꎮ 药料的停留时间以及在各捏合温

度下拟合的流变特性参数如表 ５ 所示ꎮ

　 　
图 ６　 不同捏合温度时药料的剪切黏度曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｈｅａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｋｎｅａｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 ５　 不同捏合温度时药料参数的拟合结果

Ｔａｂ. ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｋｎｅａｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 / ℃ Ａ１ / (Ｐａ􀅰ｓ) ｔ / ｓ ｎ 停留时间 / ｓ

３０ ２９９ ０６８. ２３ １. ５２ ０. ４１ ８９０
４５ ２２０ ２７０. ８４ ０. ８１ ０. ３８ ８５０
６０ １８２ ９２４. ２２ １. ３２ ０. １８ ８０３
７５ １９８ ５９５. １２ ０. ７８ ０. ３６ ７３０

　 　 由图 ６ 和表 ５ 可以看出ꎬ在转速相同时ꎬ３０ ~ ６０
℃范围内ꎬ捏合温度的增加使捏合后的药料在各剪

切速率下的剪切黏度降低ꎬＡ１ 和 ｎ 降低ꎬ但 ｔ 的变化

规律不明显ꎮ Ａ１ 和 ｎ 降低表明ꎬ在较高的捏合温度

时ꎬ分子作用力减弱ꎬ并且纤维素大分子与溶剂大分

子的扩散系数与温度成正比ꎬ使药料在螺杆与机筒

内流动性较好ꎬ受力更加均匀ꎬ进而使得捏合过程中

溶剂向纤维素高分子快速扩散ꎬ促进纤维素高分子

链实现更快、更充分的溶塑ꎮ 由于流动性能的提升ꎬ
药料在双螺杆挤出机内流动阻力减小ꎬ停留时间也

略微缩短ꎮ 而在达到 ７０ ℃后ꎬ捏合温度的升高并没

有使黏度进一步发生明显的变化ꎮ 原因可能是ꎬ溶
剂在较高温度下挥发速度加快ꎮ
２. ３　 配方对流变性的影响

三基发射药的配方变化如何影响药料的捏合历

程及流变性也是研究重点ꎮ 针对配方中的固含量

(固体质量分数)与溶剂比 ２ 个重要因素进行单因

素变量分析ꎮ
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２. ３. １　 固含量对流变性的影响

三基发射药中添加的高能炸药的颗粒会引起发

射药复合体系的结构变化ꎬ并且会与 ＮＣ 产生内摩

擦作用ꎬ对药料的流变性产生影响ꎮ
设定螺杆转速 ３０ ｒ / ｍｉｎ、捏合温度 ６０ ℃ꎬ加入

不同固含量的药料进行捏合ꎬ测得捏合后药料的黏

度曲线如图 ７ 所示ꎮ 表 ６ 为药料拟合后的流变参数

以及停留时间ꎮ

　 　
图 ７　 不同固含量时药料的剪切黏度曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｈｅａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

表 ６　 不同固含量时药料参数的拟合结果

Ｔａｂ. ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

固含量 / ％ Ａ１ / (Ｐａ􀅰ｓ) ｔ / ｓ ｎ 停留时间 / ｓ
４０ １１５ ７５６. ４２ １. ３１ ０. ０８ ７５０
４５ １８３ ４９７. ９３ ３. ６９ ０. ２３ ８６８
５０ ２５７ ６９２. ５８ ５. １１ ０. ２８ ９７０

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ固含量的提高导致各剪切速

率下药料的剪切黏度提高ꎮ 由表 ６ 中拟合后的参数

可以看出ꎬＡ１、 ｔ 和 ｎ 同时增大ꎬ表明固含量的增加

使材料内部分子的相互作用增强ꎬ分子更加难以移

动和重新排列ꎬ对外界的响应速度变慢ꎬ并且在剪切

作用下黏度的变化减小ꎬ这导致药料后期的流动性

和加工性能下降ꎮ 除此以外ꎬ黏度的增大使药料在

螺杆中的停留时间增加ꎬ能够使高固含量的药料经

历更加充分的捏合ꎮ 这种现象表明ꎬ对于黏度较大

药料的捏合ꎬ相对于其他方式ꎬ双螺杆挤出机具备一

定的自我调节功能ꎮ
２. ３. ２　 溶剂比对流变性的影响

药料中的溶剂比也是影响流变性的重要因素ꎮ
保证工艺参数同 ２. ３. １ 节ꎬ微调配方的溶剂比ꎬ测得

不同溶剂比捏合后的药料的剪切黏度曲线ꎬ如图 ８
所示ꎮ 拟合流变参数及停留时间如表 ７ 所示ꎮ
　 　 随着溶剂比的增加ꎬ药料在各剪切速率下剪切

　 　
图 ８　 不同溶剂比时药料的剪切黏度曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｈｅａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

表 ７　 不同溶剂比时药料参数的拟合结果

Ｔａｂ. ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

溶剂比 Ａ１ / (Ｐａ􀅰ｓ) ｔ / ｓ ｎ 停留时间 / ｓ

０. １０ ３３７ ３１４. １９ ３. １２ ０. ２７ ９５０
０. １２ ３１１ ０３８. ８９ ２. ８９ ０. ２１ ８５０
０. １４ １７６ ８５０. ０７ ２. ３５ ０. １４ ７４０
０. １６ １６５ ９７７. ４１ １. ５１ ０. １３ ７１０

切黏度呈下降趋势ꎻ并且ꎬＡ１、 ｔ 和 ｎ 同时降低ꎬ表明

溶剂比的增加使溶剂能够更好地进入大分子之间ꎬ
使分子链间的滑移阻力减小ꎬ物料的非牛顿性增强ꎬ
药料的加工性能与流动性能更好ꎬ停留时间更短ꎮ
相反ꎬ溶剂比的减小会使药料黏度增大ꎬ停留时间增

加ꎬ使药料得到更充分的捏合ꎮ

３　 结论

１)对于正向螺纹元件和捏合块元件组合螺杆ꎬ
挤出机中药料的零剪切黏度沿轴向由入口至出口逐

渐减小ꎬ并且捏合后的药料为假塑性流体ꎬ流变曲线

与 Ｃａｒｒｅａｕ￣Ｙａｓｕｄａ模型的拟合程度较高ꎮ
２)一定范围内ꎬ增加螺杆转速、提高捏合温度

都会使药料在剪切作用下的剪切黏度降低ꎻ同时ꎬ使
松弛时间 ｔ 和非牛顿指数 ｎ 减小ꎮ 此外ꎬ药料在挤

出机内停留时间与螺杆转速有较强关联ꎬ转速过快

会导致停留时间过短ꎬ使药料黏度增大ꎻ所以ꎬ在实

际工艺中需要综合考虑ꎬ以达到所需的捏合效果ꎮ
３)固含量的增加和溶剂比的减小会使药料的

剪切黏度增大ꎬ松弛时间 ｔ 和非牛顿指数 ｎ 增大ꎮ
但同时ꎬ药料在挤出机内的停留时间随着黏度的增

大而增加ꎬ延长了药料捏合与剪切的历程ꎬ一定程度

上使药料捏合得更加充分ꎮ
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