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Аннотация 

В статье рассматриваются современные методы моделирования 

экструзионных процессов в отраслях промышленности нацеленных на создание 

передовых решений. Хоть экструзия и используется с тридцатых годов XX века, 

промышленность требует все более развитых технологий и глубоких познаний в 

области применения пластмасс, пищевой и фармацевтической промышленности. 

Однако, до сих пор имеется только ограниченная информация об аналитических 

вычислениях в области экструзии. Как правило, производство исполняется на 

основе эмпирического опыта и методов проб и ошибок. Тем не менее 

современные технологии позволяют развивать промышленные операции на 
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порядок лучше и быстрее, благодаря моделированию соответствующих 

процессов, где экструзионный поток расплавов полимеров и волокон уже был 

подвергнут предварительным исследованиям. 

Это исследование направлено на представление интегрированных 

глобальных моделей для математического моделирования процесса экструзии с 

использованием многофазных материалов, в которых необходимо учитываются 

коэффициент заполнения, поля давления, температурные поля и состояние 

плавления, а также скорость подачи в условиях затопления. Результаты этого 

исследования могут быть использованы для определения областей, требующих 

разработки, и для повышения производительности процесса экструзии. 

S u m m a r y  

The article discusses modern methods for modeling extrusion processes in 

industry, including the creation of advanced solutions. Although extrusion has been in 

use since the 1930s, the industry requires more and more extensive technology and 

application knowledge in the areas of plastics, carbohydrates and the pharmaceutical 

industry. However, there is so far only limited information on the identified needs in 

the field of extrusion. As a rule, production is based on empirical experience and trial-

and-error methods. However, modern technologies allow the development of industrial 

operations an order better and faster, thanks to the appropriate modelling of processes, 

where the extrusion flow of polymer melts and outcomes has already been preliminary 

research. 

This review is aimed at presenting integrated global models for mathematical 

modeling of the extrusion process using multiphase materials, in which the filling 

coefficient, pressure fields, temperature fields and melting condition, as well as the 

feed rate under flooding conditions. The results of this study can be used to determine 

areas requiring development, and to increase the performance of the extrusion process. 

Ключевые слова: экструзия, моделирование, полимеры, композиты. 
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Экструдеры являются распространенными устройствами в пластмассовой, 

металлической и пищевой промышленности, а также обширно применяются в 

производстве продуктов, в которых используются полимеры. Типичные изделия, 

изготовленные из экструдированных полимеров, включают в себя, например, 

трубы, шланги, изолированные провода, кабели, листы и пленки, а также плитку 

[1]. 

 Как правило, экструдеры классифицируются как одношнековые или 

двухшнековые, первый из которых обширно применяется для общей 

переработки полимеров и последнего для компаундирования различных 

волокон, наполнителей, и смеси полимеров перед окончательным формованием 

[2]. Двухшнековые экструдеры можно дополнительно подразделить на два типа 

в зависимости от взаимодействия двух шнеков: двухшнековые экструдеры с 

перемешиванием и без перемешивания.  

 Взаимозамешивающиеся двухшнековые экструдеры с обратным 

вращением были разработаны из тестомесильных машин непрерывного действия 

в 1939 году в составе модулей, предназначенных для компаундирования [3], и с 

тех пор было разработано множество различных экструдеров для повышения 

производительности производства в пищевой, металлургической, 

фармацевтической композитной отраслях [3,4]. В производстве на основе 

полимеров экструдеры первоначально использовались для профильной 

экструзии труб из поливинилхлорида. Модульные экструдеры, особенно 

экструдеры для близкого смешивания встречно-вращающаяся двухшнековая 

экструзия, подвергшаяся интенсивным экспериментальным исследованиям [5]. 

Моделирование – это эффективный способ изучения, анализа и 

совершенствования технологических процессов. Наряду с историческими 

разработками в области проектирования, производства и применения 

экструдеров, аналитически были исследованы условия эксплуатации и её 

параметры, а также представлены теоретические модели для описания данного 

технологического процесса. Теоретическое моделирование всё ещё остается 
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методом с некоторыми ограничениями, так как некоторые параметры все еще 

выбираются на итеративной основе непосредственно во время производства.  

2. Общие замечания 

  

Первые подробные анализы процесса экструзии были приведены 

классическим одношнековым приводом с потоковой подачей экструзии [6] и 

сосредоточении на процессе транспортировки расплава, а затем на 

транспортировке твердого тела. Ранняя фундаментальная модель расплава в 

одношнековом экструдере была предложена Мэддоком и Тадмороми др. [6-8]. 

Модели плавления и различные комплексные компьютерные модели легли в 

основу разработки одношнековых экструдеров с потоковой подачей, которые 

обсуждаются далее в статье. Однако, исследования по одношнековой экструзии 

с голодным питанием начались совсем недавно и в основном сосредоточены на 

способности смешивания и плавления, при этом моделированию процесса 

уделяется мало внимания [6,9]. 

С другой стороны, двухшнековые экструдеры широко используются в 

современной промышленности [5,10–13]. Такие экструдеры можно разделить на 

основе относительного направления вращения их шнеков на два типа: 

двухшнековые экструдеры с синхронным вращением и встречным вращением. В 

двухшнековом экструдере с синхронным движением максимальная скорость 

находится на концах шнека, тогда как в двухшнековых экструдерах со 

встречным вращением максимальная скорость достигается в области 

перемешивания. Исходя из этого, можно утверждать, что механизм синхронного 

вращения обеспечивает лучшее перемешивание по мере переноса материала 

между лепестками. Однако механизм обратного вращения значительно 

повышает давление, что делает его более эффективным для экструзии профилей 

[14]. Одношнековые и двухшнековые экструдеры были сравнены Сенанаяке и 

др. [15], в рамках проектного исследования, посвященного упрощенному 

экструдеру для менее развитых стран для приготовления экструзионных 

продуктов и обработки местных пищевых материалов. Одношнековые 
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экструдеры просты в конструкции, нос большей вероятностью забиваются 

материалом, чем двухшнековые экструдеры. 

Двухшнековые станки используются для повышения производительности. 

При экструзии матрица является решающим фактором, влияющим как на 

производительность, так и на качество продукции. Самый простой способ 

увеличить производительность экструдера – увеличить скорость вращения 

шнека. Это простое решение обычно приводит к плохому качеству расплава, 

вызванному превышением плавильной способности конструкции шнека, и 

ухудшению качества, вызванному высокой температурой расплава [16]. 

Использование шнека меньшего диаметра может дать несколько преимуществ 

для достижения более высокой производительности при более высокой скорости 

вращения шнека. Одним из важных преимуществ экструдера меньшего диаметра 

являются лучшие характеристики теплопередачи.  

Цель экструзионной матрицы состоит в том, чтобы распределить расплав 

полимера в проточном цилиндре таким образом, чтобы материал выходил из 

матрицы с равномерной скоростью и минимальным перепадом давления. За 

исключением цилиндров круглого сечения, чрезвычайно сложно создать единую 

геометрию проточного цилиндра, которую можно использовать для широкого 

спектра полимеров и условий эксплуатации. Через экструзионную матрицу 

распределение скорости на выходе зависит от скорости сдвига, температуры и 

тепловыделения расплава полимера [17]. Как при одношнековой, так и при 

двухшнековой экструзии геометрии цилиндров требуют равномерного нагрева 

без мертвых зон в цилиндрах потока для предотвращения горячих или холодных 

отрезков в потоке полимера, которые могут изменить вязкость расплава или 

привести к деструкции смолы [18]. Производительность и качество экструзии 

зависит от конструкции геометрии коллектора и условиях эксплуатации, 

принятых во время экструзии [17].  

 Процесс проектирования проточного канала может быть улучшен за счет 

интеграции вычислительного моделирования с эмпирическими данными и путем 
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совершенствования контрольно-измерительных приборов для экструзии. 

Улучшенная и разработанная конструкция шнека повышает качество продукции 

и сокращает время на разработку и оптимизацию процесса экструзии, что 

приводит к снижению затрат. [19] В двухшнековых экструдерах, поскольку 

вращение одного шнека входит в зацепление с цилиндром другого, происходит 

самоочистка, тем самым усиливается перемешивание материала в цилиндрах 

шнека, в одношнековых экструдерах материал удерживается гораздо дольше, 

чем в двухшнековых экструдерах, что связано с застойными слоями на 

поверхности шнека [20]. Двухшнековый экструдер имеет примерно в трое 

большую производительность, по сравнению с одношнековым аналогичного 

размера и скорости вращения шнека [21]. Теоретически процесс подачи 

материала можно разделить на четыре секции: подача экструдера: 

транспортировка массы; поток через матрицу и выход из матрицы и 

последующая обработка. 

Во время обработки материала масса преобразуется в основном силой 

сдвига, давлением, скоростью охлаждения, формованием и временем 

пребывания [22]. Традиционно экструзионный цилиндр разделен на три части: 

зона подачи, переходная зона и зона дозирования. 

Время обработки материала в экструдере называется временем 

пребывания. Время пребывания широко изучено распределение в 

перемешивающих двухшнековых экструдерах, вращающихся против часовой 

стрелки [20,23–26]. Исследование Сакаи и др. [20] сравнивающее распределение 

времени пребывания в двухшнековых экструдерах с обратным вращением и 

совместным вращением привело к открытию явления, где максимально четкое 

распределение времени пребывания было получено при использовании 

двухшнекового экструдера с обратным вращением. 

Янссен и др. [23] изучали распределение времени пребывания путем 

введения импульсного индикатора, содержащего радиоактивный оксид магния, 

в полипропилен в двухшнековый экструдер Паскетти. Результаты разложения 
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магния (Mg) и железа (Fe) были обнаружены с помощью сцинтилляционного 

кристалла. Это и было использовано для определения распределения по возрасту 

выхода [21]. За этой работой последовала работа Вольфа и др. [25], в котором 

радиоактивный оксид магния был нанесён на машину «Krauss-Maffei» модели 

«KMD 90», которая использовалась для экструдирования поливинилхлорида. 

Шон и др. [26] сравнил распределение времени пребывания в четырех типах 

смесителей непрерывного действия и пришел к выводу, что двухшнековые 

экструдеры с промежуточным вращением против вращения имели более узкое 

распределение времени пребывания, чем модульные двухшнековые экструдеры 

и соэкструдеры [21]. 

Большинство коммерческих экструдеров предоставляют на выбор шнеки 

или сменные секции, которые изменяют конфигурацию зон подачи, перехода и 

дозирования. Шнеки с голодной подачей в основном используются в 

двухшнековых экструдерах. Производительность экструдера не зависит от 

скорости вращения шнека в установившемся режиме. В отличие от плавления в 

одношнековых экструдерах, исследования плавления в двухшнековых 

экструдерах появились в литературе только недавно [12]. Благодаря 

исследованиям были разработаны различные модели для анализа процесса 

плавления в двухшнековых экструдерах. На основе же этих моделей плавления 

были разработаны несколько комплексных компьютерных моделей, в основном 

для двухшнековых экструдеров с одновременным вращением [9]. 

3. Моделирование процессов 

 

Для того, чтобы смоделировать процесс, важно выбрать правильный 

инструмент моделирования для практического и реального анализа 

технологического процесса. Для экструзии полимерных композитов инструмент 

моделирования должен быть оснащен для обработки аспектов, важных для 

процесса. Например, условия экструзии могут не являться изотермическими и 

изобарическими [27], так-как в большинстве случаев материал неоднороден. Это 
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отсутствие однородности еще более усложняется, если процесс включает 

гранулы [28] или волокна [29,30]. В 1990-е годы, неизотермические потоки были 

изучены Каем и др. [31] и Уайт, и Чен [32,33] в совместно вращающемся 

двухшнековым экструдере, от «Bang & White» [34] в двухшнековых машинах с 

тангенциальным встречным вращением и «Hong and White» [35] для 

перемешивания двухшнекового экструдера с обратным вращением. 

Поток полимеров в экструзии должен быть четко определен, хоть по-

прежнему смоделировать поток в двухшнековых экструдерах является сложной 

задачей. Более продвинутое моделирование требует комплексного подхода, 

который включает тщательное изучение перемещения твердого вещества, 

плавления и потока расплава полимера. Первые подробные анализы процесса 

экструзии полимеров были связаны с транспортировкой расплава, а затем с 

транспортировкой твердого тела. На основе этих моделей были разработаны 

различные комплексные компьютерные модели процессов экструзии. Поскольку 

большинство двухшнековых экструдеров самоочищаются и имеют голодное 

питание [36], в новых исследования появляется все больше моделей для таких 

экструдеров [9,37]. Поток расплавленного полимера может быть представлен в 

глобальной модели с использованием одномерных и двухмерных подходов 

[6,8,37,38]. Эта работа включает в себя упрощение моделей траектории частиц и 

их анализа, что требует знания геометрии шнека, свойств материала и условий 

обработки. Примерами экструзионного моделирования для таких анализов 

является «LUDOVIC», «Morex», «SIGMA», и «Akron-Co-Twin Screw» [39–41]. 

Основными параметрами процесса являются давление, температура, время 

пребывания и коэффициент заполнения. 

«LUDOVIC», это программное обеспечение для моделирования макро-

термомеханического поведения в двухшнековых экструзионных и пакетных 

процессах. Подход одномерного моделирования является неизотермическим по 

длине шнека и позволяет пользователю рассчитать эволюцию основных 

параметров процесса.  
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При моделировании сверхскоростной экструзии [42], например, при 

помощи программного обеспечения «LUDOVIC», для расчета 

термомеханических параметров потока для различных профилей шнеков, было 

установлено, что оно обеспечивает хорошую корреляцию между 

теоретическими и экспериментальными результатами. Вильчинки и др. [9] 

использовали систему моделирования «TWIN_CT» (т. е. встречно вращающуюся 

двухшнековую экструзионную модель) для различных конфигураций шнеков. В 

этой модели представлены три основные области процесса: транспортировка 

твердого тела, плавление и поток расплава. Моделирование позволяет 

прогнозировать ход плавления полимера, экструзию под давлением и 

температурные профили, а также степень заполнения шнекового цилиндра в 

двухшнековом экструдере с встречным вращением [41]. Эта модель очень 

эффективна для модульной шнековой компоновки. Методика, основанная на 

трёхмерном моделировании «FEM», была представлена Исикавой и др. [43] в 

качестве численной модели для совместно вращающегося двухшнекового 

экструдера. Эта модель претендует на роль мощного инструмента для оценки 

производительности смешивания, поскольку она позволяет оценивать 

параметры смешивания, такие как «RTD» и историю напряжений и деформаций. 

Модель плавления Вильчинки и Уайта [37] описывает влияние давления в 

зазоре двухвалкового каландра на плавление полимеров. Полимер плавится и 

вытекает из зазора для каландрирования, находящегося под давлением конца 

«C»-камеры, в потоке под давлением. Эта модель обеспечивает теоретическое 

обоснование использования шнеков с обратным вращением. Вильчинки и др. [9] 

обобщил подход для моделирования пластических процессов для 

одношнекового оборудования, и Баронский-Пробст и др. [10] сделал то же самое 

для двухшнековой экструзии. 

В большинстве случаев подходы схожи с небольшими вариациями, когда 

в процессе происходят изменения условия, как показано Редлом и др. [39] для 

самоочищающихся и голодающих экструдеров. Коэффициент заполнения был 
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неизвестен для системы, поэтому расчет производился в обратном направлении 

от матрицы к подаче. Из-за неизвестной температуры конечного продукта была 

использована итерационная модель для расчета профилей давления, 

коэффициента заполнения и температуры. Рассчитанная температура в 

положении, где температура плавления сравнивается с температурой плавления 

используемого пластика. При использовании двух итерационных вычислений 

получаются находить модели, где температуры будут равны [5,9]. При 

численном анализе потока полимеров во вращающихся шнеках считается, что 

материал находится в жидкой форме из зоны подачи [36]. С другой стороны, 

когда плавление наблюдается экспериментально, на него влияют такие факторы, 

как скорость подачи, скорость вращения шнека и скорость сдвига, что указывает 

на то, что плавление является постепенным процессом. Эксперименты, 

проведенные Левандовски и др. [5] показывают, что плавление начинается 

раньше, когда скорость подачи увеличивается из-за более быстрого образования 

слоя потока расплава. Когда «С»-камеры заполняются более полно, а длина 

потока расплава (слой, образованный полу-или полностью расплавленным 

полимером в цилиндре) больше, для полного расплавления полимера требуются 

более длинные шнеки. Когда скорость шнека при постоянном расходе 

увеличивается, плавление занимает больше времени, так как полимерные потоки 

транспортируются быстрее, а степень заполнения уменьшается [44]. Однако, 

поскольку «C»-камера менее заполнена, для полного расплавления необходимы 

более короткие шнеки. Модель Вильчинки и др. [45] различает две области 

плавления: частично заполненную область плавления и полностью заполненную 

область плавления. Основываясь на явлениях плавления, были предложены 

математические модели для плавления в обоих регионах [5,6]. В частично 

заполненной области энергетический баланс был применен к элементарному 

объему материала, находящегося под предположением о том, что в этой области 

не выделяется тепло трения. 
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Около 80% тепла, необходимого для плавления, поступает за счет тепла, 

возникающего в результате трения между шнеками и цилиндром, что приводит 

к сдвиговым напряжениям в материале. Оставшееся тепло подается от внешних 

источников, таких как комплекты нагревателей тепловых картриджей, 

расположенных в пазах в корпусе [14,46,47]. Большинство моделей процесса 

экструзии упрощают моделирование, пренебрегая некоторыми параметрами. 

Процесс экструзии был оптимизирован Маликом и др. [48] за счет включения 

настенного скольжения условия на поверхностях ствола и шнека. 

В зонах смешения, состоящих из комбинаций шнековых элементов прямой 

и обратной транспортировки, скольжение стенки уменьшает скорость 

увеличения давления шнековых элементов прямой транспортировки и скорость 

потери давления шнековых элементов обратной транспортировки, что приводит 

к общему снижению давления в смесительной секции. Это говорит о том, что 

процесс может быть оптимизированным путем контроля поведения жидкости 

при скольжении по стенкам с помощью разумного выбора материалов, 

шероховатости поверхности и температур для поверхностей шнека и цилиндра 

экструдера и матрицы. 

 Совсем недавно Polyflow, программное обеспечение CFD с 

конечными компонентами, разработанное ANSYS, использовалось для 

моделирования процессы экструзии как одношнековых, так и двухшнековых 

экструдеров [5]. Благодаря ему были предсказаны температурное поле, 

изменение давления вдоль шнека, схема течения, время пребывания и силы 

сдвига. Левандовский и др. [5] и Левандовски [12] применил подход, 

использующий полностью трехмерное неньютоновское моделирование FEM, 

для описания характеристик шнековой накачки в двухшнековом экструдере с 

полимерами, вращающимся против часовой стрелки. Результаты были 

подтверждены экспериментально. Поведение неньютоновского истончения при 

сдвиге расплавленных полимеров обычно моделируется моделью степенного 

закона или логарифмическим уравнением Клиена. Однако профили давления для 
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ньютоновской и неньютоновской жидкости, как правило, одинаковы, и градиент 

давления уменьшается с уменьшением индекса степенного закона [5,12]. 

Примером моделирования жидкости является исследование Тальявини и др. [49] 

использовался ли «ANSYS FLUENT» для моделирования вычислительной 

гидродинамической модели зоны подачи двухшнекового экструдера. Контур 

вязкости шнековой секции в зоне подачи, один из результатов моделирования в 

обоих областях [5,6]. В частично заполненные области энергетического баланса 

были применены к элементарному объёму материала в предположении, что в 

этой области не выделяется тепло трения. Около 80% тепла, необходимого для 

плавления или плавления массы, поступает за счет тепла, возникающего в 

результате трения между шнеками и цилиндром, что приводит к сдвиговым 

напряжениям в материале. Оставшееся тепло подается от внешних источников, 

таких как комплекты нагревателей тепловых картриджей, расположенных в 

пазах в корпусе [14,46,47]. 

Большинство моделей процесса экструзии упрощают моделирование, 

пренебрегая некоторыми параметрами. Процесс экструзии был оптимизирован 

Маликом и др. [48] за счет включения условий скольжения стенок на 

поверхностях цилиндра и шнека. В зонах смешивания, состоящих из 

комбинаций шнековых элементов прямого и обратного хода, скольжение стенки 

уменьшает скорость увеличения давления шнековых элементов прямого хода и 

скорость потери давления шнековых элементов обратного хода, что приводит к 

общему снижению давления в секции смешивания. Это говорит о том, что 

процесс можно оптимизировать, контролируя поведение жидкости при 

скольжении по стенкам с помощью разумного выбора материалов, 

шероховатости поверхности и температур для поверхностей шнека и цилиндра 

экструдера и матрицы. 

Совсем недавно Polyflow, программное обеспечение CFD с конечными 

элементами, разработанное ANSYS, использовалось для моделирования 

процессов экструзии как одношнековых, так и двухшнековых экструдеров [5]. 
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Были предсказаны температурное поле, изменение давления вдоль шнека, схема 

течения, время пребывания и силы сдвига. Левандовски и др. [5] и Левандовски 

[12] применили подход, использующий полностью трехмерное неньютоновское 

моделирование FEM, для описания характеристик шнековой накачки в 

двухшнековом экструдере с полимерами, вращающимся против часовой 

стрелки. Результаты были подтверждены экспериментально. Поведение 

неньютоновского истончения при сдвиге расплавленных полимеров обычно 

моделируется моделью степенного закона или логарифмическим уравнением 

Клиена. Однако профили давления для ньютоновской и не ньютоновской 

жидкости в целом аналогичны, и градиент давления уменьшается с уменьшением 

индекса степенного закона [5,12]. Примером моделирования жидкости является 

исследование Тальявини и др. [49], в котором «ANSYS FLUENT» использовался 

для моделирования вычислительной гидродинамической модели зоны подачи 

двухшнекового экструдера.  

Моделирование процессов развилось из первых математических и 

физических моделей, созданных авторами: Пирсона и Петри [50,51] к 

использованию современной платформы моделирования. Например, 

Влахопулуси Сидиропулос [52] использовал программное обеспечение 

«SPIRALCAD ADVANCE» для моделирования конструкции спиральной 

матрицы для экструзия выдувной пленки [2]. Моделирование процессов 

эволюционировало от первых математических и физических моделей, созданных 

Пирсоном и Петри [50,51], до использования современной платформы 

моделирования. Например, Влахопулуси Сидиропулос [52] использовали 

программное обеспечение «SPIRALCAD ADVANCE» для моделирования 

конструкции спиральной матрицы для экструзии выдувной пленки. 

4. Процесс расплава в цилиндре 

 

Подающая горловина экструдера вводит материал в шнековый цилиндр. 

Горловина обычно обхватывает первые несколько пролетов шнеков экструдера. 
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Чтобы предотвратить раннее повышение температуры в зоне горловины подачи, 

корпус, как правило, охлаждается водой. При чрезвычайно высоких 

температурах полимер может прилипать к поверхности загрузочного отверстия, 

вызывая ограничение потока в экструдере приводя к проблемам с 

транспортировкой твердых веществ [24]. Чтобы обеспечить постоянный поток 

через бункер, следует учитывать постепенное сжатие в сходящейся области, а 

поперечное сечение бункера должно быть круглым. 

Современные экструдеры имеют модульную конструкцию шнека для 

обеспечения эффективного перемешивания в цилиндре. Вильчинки и др. [9] 

представили современную методику комплексного моделирования шнековой 

обработки пластмасс. Многоцелевая компьютерная система изучала 

транспортировку, плавление и смешивание материала, а также создание 

давления для проталкивания материалов через матрицу экструдера. Процедуры 

оптимизации модели, основанные на генетических алгоритмах, имитирующих 

естественный эволюционный процесс, и поверхность отклика были заданы 

математическими моделями процесса. В исследовании подчёркивалась важность 

прогнозирования поведения материала, такого как свойства плавления и 

термомеханическая история, во время шнековой обработки. 

На полимерный материал в цилиндре влияют температура и скорость 

вращения шнека, а также время. При экструзии термин "распределение времени 

пребывания" (РВП) используется для описания распределения времени 

пребывания полимерного материала внутри цилиндра и 

матрицы. [53]. Распределение времени пребывания РВП и давление вокруг 

штампа оказывают прямое влияние на профиль изделия. РВП имеет важное этот 

полимерный материал остается внутри ствола и матрицы. [53]. Распределение 

времени пребывания РВП и давление вокруг штампа оказывают прямое влияние 

на профиль изделия. РВП имеет важное влияние на характеристики продукта, 

поскольку оно определяет время воздействия на материал температуры, 

давления, геометрии смешивания и сдвига. Влияние РВП можно проследить с 
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помощью ближней инфракрасной области спектроскопия и использование УФ-

поглотителя. На РВП влияет среднее время пребывания (СВП), которое, в свою 

очередь, зависит от конфигурации шнека.  

Для двухшнекового экструдера Гаутам и Чоудхури [54] заметил, что тип, 

длина и положение смесительных элементов, а также расстояние между двумя 

элементами значительно влияют на СВП. Время пребывания массы в экструдере 

значительно увеличивается при включении смесительных элементов в профиль 

шнека. Время пребывания было удвоено за счет включения обратных шнековых 

элементов. Также было обнаружено, что если положение смесительных 

элементов отодвигалось от матрицы, то СВП увеличивалось. Кроме того, 

увеличенное расстояние между смесительными элементами увеличивало СВП с 

увеличением длины элементов. Другие более ранние исследования [55–59] 

показали, что СВП уменьшается за счет увеличения скорости подачи и скорости 

вращения шнека из-за счета уменьшения содержания влаги в корме. 

Смесительные элементы обычно используются в экструдерах. Месильный блок 

и его отдельные диски составляют доминирующий дисперсионный 

смесительный блок жидкостной системы. В отличие от транспортирующего 

элемента, смесительный элемент обычно работает при полном заполнении 

материалом и может частично или полностью зависеть от потока, управляемого 

давлением [28]. На доступный объем материального потока влияет только по 

толщине диска. Томпсон и др. [28] использовали смесительные элементы для 

объяснения влияния конфигурации шнека на влажную грануляцию. В 

дополнение к месильным дискам они использовали гребенчатые смесительные 

элементы, позволяющие разделять и рекомбинировать потоки потока с 

различной историей сдвига.  

Использование гребенчатых смесителей для перераспределения расплава 

в цилиндре создало более надежную область смешивания в этом эксперименте. 

Движение модульных роторов вызывало колебания давления, как наблюдали 

Браво и др. [60]. Системы с траверсами способны наносить резиновые смеси на 



Международный журнал прикладных наук и технологий "Integral" 
 

подложку, которая может быть сплошным материалом, таким как проволока или 

кабель, или прерывистым материалом, таким как роликовый центр или оправка 

[61]. Структура матрицы была проанализирована и оптимизирована с 

использованием методов конечных элементов. Такие исследования имеют как 

правило, основное внимание уделяется штампам для экструзии металла из-за 

высокого давления и температуры [62,63]. Пропускная способность линейно 

увеличивается с увеличением скорости вращения шнека. Удельная 

производительность, по-видимому, не зависит от давления в широком диапазоне 

температур расплава и скоростей вращения шнека. 

Появление новых сложных применений в индустрии пластмасс привело к 

появлению профилей штампов все большая сложность используется для 

производства, что, естественно, способствует несбалансированному потоку [61]. 

Быстро растущей областью исследований являются многослойные пленки, 

которые все чаще используются в упаковке для достижения конкретных 

требований к производительности. Новые полимеры и технологии обработки 

способствовали развитию многослойных пленок [64]. Соэкструзия является 

распространенным методом, используемым для получения многослойных 

выдувных пленок. В целом, для устранения неравномерного потока материала 

через матрицу может быть принято несколько мер, таких как изменение формы 

матрицы, расположение иллюминатора, размер иллюминатора и локальная 

длина подшипника. На практике равномерный поток является обязательным 

условием хорошего качества продукции, особенно при экструзии профилей. При 

моделировании равномерного потока проектировщики процессов и штампов, 

операторы процессов и корректоры штампов перешли от методов проб и ошибок 

[63] использовать современные такие методы, как моделирование 

вычислительной гидродинамики [49]. В случае соэкструзии требуется, чтобы 

скорость и напряжения были непрерывными на границе раздела между 

смежными слоями многослойного потока полимеров [64]. Влияние вязкости 

полимера на форму поверхности раздела, скорость, давление, скорость сдвига и 
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распределение времени пребывания. Используя программное обеспечение [65] 

обнаружили, что вязкость двух полимеров оказывает значительное влияние на 

форму формирование границы раздела фаз, скорость, давление и скорость сдвига 

в матрице, но лишь незначительно влияют на распределение времени 

пребывания эти два полимера.  

 

 

 

5. Подкрепления при обработке 

 

Увеличение стоимости чистых полимерных материалов привело к 

необходимости в менее дорогих армирующих или наполнительных материалах, 

которые не оказывают негативного влияния на прочность и износостойкость 

получаемого полимерного профиля. Одним из таких наполнителей является 

древесина в виде как муки, так и волокон. Кроме того, увеличение стоимости 

древесины и деревянных каркасов в строительных изделиях означает, что 

существует спрос на альтернативные твердые изделия. Соответственно, 

использование пластиковых экструзионных профилей в качестве замены 

изделий из дерева в дверных и настенных приложениях, а также в оконных рамах 

и литье, возросла в последние годы. Использование более дешевого полимера в 

качестве наполнителя, например, при производстве полимерных пленок, 

является значительным способом снижения затрат на сырье. Кроме того, интерес 

к использованию переработанных полимеров также заметно возрос из-за 

ужесточения законодательства. Замена первичных полимеров на 

переработанные, дает возможность снизить затраты на сырье тех областях 

применения, где допускается использование переработанных 

полимеров. Целлюлоза или волокна на основе целлюлозы требуют связующих 

агентов для улучшения их адгезии с матрицами. Привитые малеиновым 

ангидридом полиолефины, изоцианаты и силаны являются широко 
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используемыми связующими агентами, которые улучшают не только адгезию, 

но и механические свойства композита [66]. Полимерные композиты, 

армированные деревом или другими материалами из натуральных волокон, 

продемонстрировали замечательные улучшения физических свойств 

полимерных материалов. 

Эксперименты были проведены с использованием новых натуральных 

волокон, таких как шлифовальная пыль для шелухи подсолнечника (SHSD), 

которая использовалась в качестве композита с полипропиленом [29]. Хотя 

получение оптимальных условий обработки для экструзии было итеративным, 

можно сделать некоторые наблюдения о поведении волокон в шнеках 

экструдера. Добавление SHSD повлияло на кристаллизационное поведение 

композита. Кроме того, температура кристаллизации полипропилена 

увеличилась, в то время как температура плавления оставалась 

постоянной. Кристаллизация полимеров влияет, например, на термические, 

механические и химические свойства полимера. Кристаллизация или 

кристаллизация, вызванная потоком, как свойства полимера не обсуждаются в 

этой обзорной статье. Поглощение влаги древесиной является одной из 

трудностей, связанных с добавлением древесной муки. Потеря влаги в экстру 

дате может замедлить скорость экструзии в результате увеличения вязкости 

[4]. Более того, в отличие от чистых полимеров, добавление тепла к древесной 

муке не улучшает текучесть экструдата. Инкапсулирование древесных волокон 

смолой и их укладка на потоки расплава может быть использовано для 

улучшения обрабатываемости во время экструзии, когда эти заготовки, когда эти 

компоненты можно смешивать в расплаве это как вариант мысли можно 

смешивать.  

Поглощение влаги древесиной мукой одна из основных сложностей, 

связанных с добавлением древесной муки. Потеря влаги в экструдате может 

замедлить скорость экструзии в результате увеличения вязкости [4]. Более того, 

в отличие от чистых полимеров, добавление тепла к древесной муке не улучшает 
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текучесть экструдата. Инкапсулирование древесных волокон смолой и их 

укладка на потоки расплава может быть использовано для улучшения 

обрабатываемости во время экструзии, когда эти заготовки на потоки расплава, 

можно смешивать с дополнительной смолой и другими технологическими 

агентами. Включение надлежащего количества армированных волокон (5-20 

об.%) в термопластичную смолу значительно улучшает стабильность размеров, 

прочность на растяжение, модуль упругости, электрические свойства и 

коррозионную стойкость [30]. Эти свойства связаны с концентрацией волокон, 

длиной, диаметром и распределением. Для повышения прочности композита 

средняя длина волокна в матрице должна максимально превышать минимальную 

длину волокна в полимерной матрице, не нарушая технологичность [30]. 

Условия экструзии напрямую связаны с механическими свойства продукта. Хотя 

была проведена работа по экспериментированию с подбором параметров, 

разумно смоделировать процесс для экономически эффективных экспериментов 

с возможностью изменения процесса параметры, что приводит к оптимизации 

экструзии. 

6. Эффекты волокон в экструзии 

За последние десятилетия многие авторы (например, [67–70]) исследовали 

влияние повреждения волокон на свойства композитов при компаундировании и 

экструзии. Различные технологические факторы, такие как геометрия шнека и 

скорость, размеры волокон, скорость подачи, температура цилиндра и вязкость 

полимера влияют на разрыв волокон в шнеках. Некоторые исследования [71–73] 

попытались смоделировать повреждения волокон в шнеках, но моделирование 

также оказалось сложной задачей. Например, Берзин и др. [73] отметил, что 

важно объединить программное обеспечение для моделирования и законы 

развития области применения для размеров волокон. Сокращение длины волокна 

наиболее сильно проявляется на первом этапе обработки, когда пучки волокон 

подвергаются. Альбрехт и др. [72] отметил, что разделение пучка волокон 

должно быть реализовано в моделировании, чтобы повысьте надежность модели. 
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В процессе экструзии композита существует ограничение на длину волокна. Для 

повышения прочности композита средняя длина волокна в матрице должна 

превышать критическую длину на столько, на сколько возможно [30]. Поэтому 

важно оценить влияние переменных обработки на степень дегазации волокна во 

время экструзии. Уменьшение длины и распределения волокон оказывает 

негативное структурное воздействие на композитное изделие. Концентрация 

напряжения сдвига возникает вблизи концов волокна, именно здесь начинается 

неудача. Больший разрыв волокна приводит к большему количеству концов 

волокна, которые действуют как места для концентрации напряжений, при 

которой возникают зарождение и распространение межфазных трещин, что 

приводит к разрушению при растяжении [30,74].  

Несколько исследований [30,46,75] провели эксперименты и выбрали 

параметры на основе существующих исследований и итерационных методов. 

Экспериментировать с новыми материалами и комбинациями материалов 

сложно, поскольку существуют ограничения на условия работы экструдера, 

особенно при работе с волокнами, что делает численный анализ очень 

сложным. Давление в двухшнековом экструдере, может быть, управляется 

обратной транспортировкой (т. е. сбросом давления) и прямой транспортировкой 

(т.е. повышением давления) в шнековых секциях. Модель Вильчинки и др. [9] 

ясно показывает, что давление создается только в полностью заполненных 

областях шнеков, то есть на концах шнеков, близких к штампу, в области 

режущих элементов. Как правило, производительность откачки шнеков 

уменьшается, если перекачиваемая жидкость не ньютоновская, и увеличивается 

по мере того, как жидкость становится более ньютоновской [9]. 

Вильчинки и др. [76] смоделировали эффекты скольжения при 

одношнековой экструзии древесно-полимерных композитов. Моделирование 

потока шнека, показал, что профиль скорости резко изменился, а давление 

существенно упало в барабане экструдера и матрице. Скольжение на шнеке и на 

матрице оказывает важное влияние на скорость потока и давление экструзии. 
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Они обнаружили, что повышенное скольжение на шнеке снижает как расход, так 

и давление, в то время как повышенное скольжение на штампе увеличивает 

расход и снижает давление. Деградация волокна при низкой деформации сдвига 

незначительна (как показано в исследовании Хаузнерова и др. [30]) на основе 

сравнения распределения волокон по длине до и после экструзии. Как 

упоминалось ранее, экструзия с волокнами эффективна при использовании 

многократной экструзии и укладке слоев полимера с волокнами. Кажущаяся 

вязкость при постоянной скорости сдвига в зависимости от количества 

выдавливаний уменьшается постепенно по мере экструзии повторяются из-за 

деструкции матричного полимера и уменьшения длины волокна. Увеличение 

числа циклов экструзии уменьшает длину волокон. Во время первой экструзии 

уже наблюдалось серьезное повреждение волокон независимо от используемой 

скорости экструзии. 

В этой статье была рассмотрена обширная работа по экструзии, 

проделанная за последние десятилетия. Хоть процесс экструзии хорошо известен 

и широко используется в обрабатывающей промышленности, достижения в 

области материалов приводят к новым требованиям. Многие авторы 

исследовали механизмы плавления, смешивания и дозирования 

полимеров. Однако существует незначительная литература по тем же функциям, 

что и для многофазных материалов. Для механической экструзии изделий 

конечной целью является оптимизация структурных свойств, а ключом к 

определению оптимальных параметров процесса является итерация. Поиск 

взаимосвязей между свойствами продукта и параметрами процесса является 

сложным, дорогостоящим и ограниченным, если используются только 

экспериментальные данные. Таким образом, успешное моделирование и 

имитационное моделирование могут обеспечить быструю и экономичную 

разработку. 

Исследования разрушения волокон из-за сил сдвиговых напряжений в 

материале, действующих через расплавленную матрицу, представляют особый 
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интерес, поскольку разрушение волокон напрямую связано со структурными 

свойствами конечного продукта. Также, существует необходимость 

дальнейшего изучения факторов, вызывающих эту проблему, для обеспечения 

оптимизации процесса, а также необходимость изучения и развития параметров 

процесса, таких как давление, расход и температура, для облегчения 

эффективного управления процессом. Инструменты моделирования или модели 

анализа конечных элементов, как обсуждается в статье, исторически во многих 

случаях концентрировались только на экструзии чистого полимера. Информация 

о материалах, содержащих частицы, ограничена. Требуется инструмент 

моделирования для обеспечения возможности модификации характеристик 

шнеков, анализа эффектов добавления шнековых элементов, определения 

волокнистых материалов и точного извлечения профилей параметров. 

Многократная экструзия является обычной практикой, используемой для 

улучшения смешивания волокон и полимеров. Можно спроектировать 

экструзионную шнековую конструкцию, чтобы избежать многократной 

экструзии и уменьшить деградацию волокна. Хотя более низкое напряжение 

сдвига приводит к низкой деструкции волокон, которой в литературе 

пренебрегают [30], кажущаяся вязкость при постоянной скорости сдвига 

уменьшается с увеличением числа экструзий из-за деструкции полимера. 

Остается открытым вопрос, можно ли добиться необходимой деструкции с 

помощью инструментов моделирования и можно ли эффективно наблюдать 

изменения свойств конечного продукта. 

Экструзия – это энергоемкий процесс. Термическая стабильность и 

энергоэффективность сильно зависят от условий процесса; полимерный 

материал и используемый экструдер, а также система управления и мониторинга 

технологического процесса [77].  

Проектирование и моделирование технологических процессов играет 

ключевую роль в повышении энергоэффективности процесса экструзии. 

Шнековые узлы и матрицы экструдера являются двумя основными областями 
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проектирования, которые оказывают значительное влияние на разложение 

частиц и смешивание материалов. Модифицируемая конструкция может быть 

создана для анализа эффективности шнека, и конструкция может быть 

оптимизирована с помощью вычислений, прежде чем приступить к производству 

в экструдере.  

Для создания хорошего материала необходима оптимизированная длина 

волокон. В некоторых случаях минимально-оптимальная длина уже определена 

(например, [30]), и эти данные могут быть использованы в качестве справочных 

для моделирования процесса экструзии с волокнами. В основной области 

разрушения возникают три возможных механизма разрушения: разрыв волокна, 

ствол волокна и разрыв волокна-полимера [9].  

Как отмечается в этой статье, на рынке уже существует несколько 

инструментов для моделирования экструзии. Большая часть программного 

обеспечения была разработана для экструзии полимеров (жидкостей). Хотя 

многофазная экструзия является возможный в некоторых случаях подход 

сталкивается с ограничениями при использовании волокнистых композитов. 

Разработка использование универсального инструмента для моделирования 

экструзии способствовало бы более эффективному и широкому использованию 

экструзии в современном производстве. 
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