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体积拉伸流变塑化输运技术助力材料
创新发展
瞿金平，吴婷

摘要 讨论了体积拉伸流变支配的偏心转子塑化输运装置的结构原理和技术特点，探讨了

该技术在通用材料加工过程自增强和特种材料高效加工上的应用优势。研究结果表明：与

传统螺杆塑化输运技术相比，偏心转子体积拉伸流变塑化输运技术在多组分塑料共混增容

改性、有机无机杂化功能改性和热塑性塑料纤维增强改性等方面，具有强制增容效果好、混

合分散效果优、纤维折损断裂少等显著优势；此外，偏心转子塑化输运装置的体积压缩释放

效应强化了极端流变行为材料熔融塑化过程的传质传热效果，大大缩短物料热机械历程，实

现极端流变行为材料的高速成型加工。
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材料是现代文明和技术进步的基石，高强度、

高模量、耐高温、耐冲击、耐极端服役条件等高性能

新型高分子材料的开发与应用不仅能解决现阶段高

分子材料所面临的问题，也将积极地推动高分子材

料向智能化、精细化、功能化方向发展[1]。高分子材

料加工成型是一个外场作用下的形变过程，制造技

术与装备在很大程度上决定了最终材料与产品的结

构与性能。国内外基于剪切形变的高分子材料螺杆

塑化加工成型技术不断进步，尤其是各种新型螺杆

大量涌现，如超大长径比螺杆、分离型螺杆、组合螺

杆等。笔者及其团队经过多年对高分子材料加工成

型技术的创新思考与实践，率先提出了基于拉伸流

变的高分子材料塑化输运方法[2]，实现了高分子材料

加工成型原理和方法由“剪切形变”到“拉伸形变”的

变革，在多相多组分、极端流变行为、剪切热敏感等

高分子材料加工成型方面具有独特优势。
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1 体积拉伸流变塑化输运技术

体积拉伸流变塑化输运技术突破了百年来高

分子材料加工成型设备以“螺杆”为标志的发展模

式，可以有效降低高分子材料加工能耗，解决多种

难加工甚至不能加工物料的加工瓶颈问题，提高材

料及产品性能，从而产生巨大的经济和社会效益，

推动高分子材料及相关产业的技术进步和可持续

发展。

1.1 聚合物塑化输运原理创新

图 1（a）描述了剪切形变支配的螺杆塑化输运

机理，将螺杆相对于料筒的旋转运动转换为动板相

对于定板的拖曳流动，利用动板的拖曳作用拖动物

料运动，其固体输运阶段强烈依赖于物料与螺杆和

料筒表面的摩擦作用。而如果在剪切模型中增加

一个与动板垂直并与动板以相同速度 v移动的滑

板（图 1（b）），其中滑板由于固定板倾斜而产生垂

直于运动板的滑动速度 v。在滑板的强制挤压作用

下，流场的容积由大到小、再由小到大地周期性变

化，从而产生拉伸流场，这种由于体积变化而产生

的拉伸流场，将其定义为体积拉伸流场，物料在体

积拉伸流场中会产生体积拉伸形变[3]。

图1 剪切流场(a)和拉伸流场(b)塑化输运机理

（b）（a）

1.2 体积拉伸流变成型加工方法

基于体积拉伸流变的塑化输运技术通过物料

加工体积周期性变化强制物料混合混炼，实现以拉

伸流变为主导的正位移体积输送。笔者及其团队

经过多年理论和实践经验，在叶片塑化输运装置的

研究工作基础上，成功开发了基于体积拉伸流变的

偏心转子塑化输运装置（ERE）[4]，其结构原理如图2
所示。

偏心转子塑化输运装置主要由定子和置于定

子内腔中的偏心转子组成，偏心转子在定子内腔中

设置一定的偏心距，定子和偏心转子的表面都具有

拓扑性质的几何结构，其中，定子内腔包括多个交

替设置的定子螺旋段和定子平直段，偏心转子也包

括多个交替设置的偏心螺旋段和偏心平直段，定子

内腔的螺旋段和平直段与偏心转子的螺旋段和平

直段一一对应。在物料塑化输运过程中，偏心转子

自转的同时在定子的内腔中等速反向公转，其公转

的半径等于偏心转子的偏心距。偏心转子将定子

内腔的椭圆形长孔分为两个腔室，这两个腔室所占

有的体积随着偏心转子在定子内腔中的旋转运动

而周期性地改变，当腔室的体积增大时纳入物料，

当体积逐渐减小时，物料被逐渐压实并向前输送。

在此过程中，物料所占有的空间体积沿定子的轴向

和径向交替地周期性变化，定子和偏心转子之间的

物料被周期性压缩与释放时承受体积拉伸形变作

用，从而完成包括固体压实、排气、熔融塑化、混合

混炼和熔体输送的整个塑化输运过程[5]。

1.3 体积拉伸形变塑化输运技术特点

与螺杆塑化输运装置（SES）相比，偏心转子塑

化输运装置具有如下显著特点[5]。

图 2 偏心转子塑化输运装置结构示意
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1）正位移体积输送特性。偏心转子塑化输运

装置是通过转子与定子之间的相互啮合运动产生

强制性的容积输送，最大程度地避免了设备输送能

力对高分子材料特性的依赖。

2）高效混合分散特性。强拉伸流场有利于纳

米粒子填充体系、多相多组分不相容体系和纤维增

强复合材料体系在塑化输运过程中的分散混合，并

具有良好的强制增容效果。

3）短流程低能耗特性。定子和偏心转子之间

的周期性体积压缩与释放强化了物料之间的传质

传热效果，塑化输运过程中物料停留时间短，熔体

温度分布均匀，达到所需塑化效果的热机械历程大

幅缩短，能量利用率高。

2 通用材料自增强加工技术

在通用材料成型加工领域，杂化高分子材料多

功能改性是提高本体聚合物综合性能和拓展其应

用领域的重要方法。多相多组分高分子体系研究

已成为高分子材料科学的一个重要分支，具有极为

广阔的发展前景。多相多组分体系的微观形态结

构对其宏观性能具有决定性的影响，提高各组分之

间的混合分散效果与相容性是提升制品最终性能

的关键。

2.1 多组分塑料共混增容改性

针对回收杂化高分子材料成分复杂，分拣回收

成本高、难度大，特别是大量的多层复合制品难以

实现不同组分的分离等问题，笔者及其团队开发了

基于体积拉伸形变的多组分塑料体系高效共混增

容改性关键技术。通过体积拉伸形变作用强化杂

化高分子材料各组分之间的界面相互作用，提高多

组分体系的混合分散效果、减免昂贵低效的多级分

炼过程、降低生产成本和加工能耗，进而实现杂化

高分子材料的高效低成本合金化改性[6-10]。

在前期的研究工作中，利用偏心转子塑化输运

装置成功地在不添加相容剂的条件下以工业级产

量（80 kg/h）制备了具有良好相容性的聚丙烯/聚乙

烯（PP/PE）复合材料，发现拉伸流场作用可以诱导

PP/PE复合材料形成具有高度取向的纳米尺度蜂

窝结构。进一步地，通过改变偏心转子转速，即拉

伸流场强度，实现对所形成蜂窝的结构尺度和分散

度的调控[6]。此外，受密质骨多层次取向结构的启

发，笔者及其团队利用基于体积拉伸流场的偏心转

子塑化输运装置在工业规模上制备了 PLA仿骨结

构材料（图 3）。该 PLA仿骨结构材料具有独特的

多层次结构，通过体积拉伸流场原位生成TPU纳米

纤维（TNFs），得到了类似于密质骨里的胶原纤维，

沿TNFs取向方向规整排列的PLA纳米片晶构建了

类似于密质骨中的羟基磷灰石纳米晶（HA），TNFs
与 PLA纳米片晶的良好界面层形成了与密质骨中

胶原纤维与HA相似的界面。该 PLA仿骨结构材

料中互锁互联的三维网状结构片晶和伸直链的片

晶强化了该结构材料的强度和模量。因此该 PLA
仿骨结构材料具有超韧性的同时还拥有高模量、高

强度和优异的抗热变形能力，这打破了聚合物复合

材料显著增韧的同时不可避免地大幅度降低材料

强度和模量的传统认知。这种工业级快速制备具

有卓越性能的 PLA仿骨结构材料的方法可在结构

和生物工程材料领域产生巨大的潜在应用，例如人

造骨骼和组织支架等[9]。

2.2 有机无机杂化功能改性

针对传统有机无机杂化功能改性加工过程中

存在的无机填料易团聚、难分散等问题，笔者及其

团队开发了体积脉动作用诱导有机无机杂化功能

改性关键技术。通过物料所占空间体积的不断压

缩-释放作用而产生爆破效应，无机填料在周期性

的爆破效应下实现高效分散，从而改善无机填料在

树脂基体中的分散分布状态，提高无机填料与树脂

基体界面的相互作用，降低相同功能改性效果下无

机填料负载，实现有机无机杂化高效功能改性。

前期系统研究了体积拉伸形变作用下不同维

度纳米粒子在基体中的混合分散机理，以及纳米粒

子的分散性对复合材料结构与性能的影响，发现体

积拉伸形变作用支配的偏心转子塑化输运装置制

备聚合物纳米复合体系具有显著优势，体积拉伸形

变作用相比剪切形变作用具有更好的混合分散效
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果 [10-13]。图 4对比分析了双螺杆（TSE）与偏心转子

制备PP/OMMT纳米复合材料的微观结构与力学性

能，发现 ERE制备的 PP/OMMT复合材料中OMMT
具有更好的插层和剥离效果，OMMT的剥离程度较

高，而 TSE制备的复合材料中OMMT以插层为主，

剥离程度较小。这是因为基于体积拉伸形变的“双

层正弦渐进剥离”方式较传统的剪切形变支配的

“单层剥离”方式更有效，这种体积“压缩-释放”的

加工过程减小了基体PP大分子链进入OMMT片层

的阻力，从而更容易实现OMMT的插层剥离和均匀

分散。因此，ERE制备复合材料的拉伸性能和冲击

性能也均明显优于TSE制备的复合材料[11]。

2.3 热塑性塑料纤维增强改性

针对传统纤维增强热塑性复合材料加工过程

中存在的纤维解缠结和均匀分散难度大、剪切力场

作用下纤维折损断裂严重等问题，笔者及其团队开

发了基于系列爆炸效应的纤维增强改性热塑性塑

料关键技术。通过将偏心转子塑化输运装置的小

体积压缩单元与大体积释放单元交替设置，使纤维

增强热塑性复合材料的体积在轴向和径向呈交替

周期性变化，体积的大幅度压缩释放产生压力差而

引发爆炸效应。压缩的纤维增强热塑性复合材料

在体积释放时复合材料本身的能量迅速转化并对

内部纤维缠结体做机械功，打散纤维缠结体；随后

的体积压缩过程中，分散的纤维束在拉伸作用下受

迫沿流动方向取向，减少了纤维-纤维和纤维-壁
面之间的相互碰撞和摩擦，也减小了纤维-聚合物

基体之间的黏性剪切应力，进而减小纤维的断裂程

图3 PLA仿骨结构材料中平行（a）和垂直（b）于TNFs脆断面刻蚀SME微观结构及综合力学性能（c）

（b）（a）

（c）
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度。如此周期性地压缩-释放过程所引发的系列

爆炸效应强化了纤维增强热塑性复合材料的混合

分散效果并最大限度地保留了纤维长度。

前期研究工作对比分析了双轴偏心转子塑化

输运装置与双螺杆塑化输运装置制备的尼龙 6
（PA6）/玻纤（GF）复合材料中玻纤的保留长度及其

制品的服役性能[14]。结果表明，双螺杆加工的PA6/
GF复合材料中 GF平均保留长度为 350 μm（图 5
（a）），而双轴偏心转子加工的复合材料中GF平均

保留长度可达 950 μm（图 5（b））。且双轴偏心转子

加工的复合材料的冲击性能和耐疲劳能力均明显

优于双螺杆加工的复合材料（图5（c）、图5（d））。

3 特种材料高效加工技术

特种高分子材料作为带有特殊物理、力学、化

学性质和功能的高分子材料，具有比通用高分子材

料更为优异的综合性能，被广泛应用于航空航天、

国防军工、轨道交通等高新科技领域。特种高分子

材料的高效率、短流程、低能耗加工是推动高性能

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h）

图4 双螺杆与偏心转子制备PP/OMMT纳米复合材料的微观结构与力学性能
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和功能高分子材料研发和产业化的关键所在。

3.1 难熔难加工材料高速成型

由于难熔难加工材料存在熔体流动性差、摩擦

系数小、临界剪切速率低和加工温度区间窄等加工

难题，所以传统的以剪切形变为主的加工技术难以

实现难熔难加工材料的高效输送和成型。偏心转

子塑化输运装置的体积压缩释放效应能够强制输

送难熔难加工材料的固体粒子及其高弹态熔体，输

送效率只依赖于转子结构和转速，不受金属零部件

与粒子间摩擦力和物料摩擦系数的制约。此外，偏

心转子塑化输运装置的体积压缩-释放效应能强

化难熔难加工材料熔融塑化过程的传质传热效果，

大大缩短物料停留时间，实现难熔难加工材料的高

速成型加工。

笔者及其团队通过自主研制的拉伸形变主导

的超高分子量聚乙烯（UHMWPE）管材动态轧制成

型设备，成功实现了纯UHMWPE管材的高效、稳定

成型加工（图 6（a））。UHMWPE（牌号：145M）管材

的输出产量和输出线速度与转子转速正相关，如图

6（b）所示。当转子转速达到 40 r/min时，UHMWPE
管材的输出产量和挤出管材线速度分别达到了

26.3 kg/h和 46.8 m/h，实现了 UHMWPE管材超高

的生产效率和极高的生产速度。

3.2 极端流变行为材料熔融改性

具有极端流变行为的高分子材料指在高分子

材料加工过程中，表现出极高黏度（如UHMWPE）
或黏度变化极大（如聚氨酯）的树脂。这类材料通

常具有优异的性能，却由于成型条件苛刻、加工周

期长、制造精度控制难等瓶颈问题，限制其大规模

应用。针对极端流变行为材料成型效率低、制品性

能提升困难等问题，通过熔融改性可以提高其加工

流动性和成型加工效率，并达到增韧、增强、提高耐

热以及抗磨损等性能的目的[15]。

作为线性聚乙烯，高密度聚乙烯（HDPE）与

UHMWPE具有相同的分子结构，但是它们之间的

黏度差异很大，因此很难获得充分混合的共混物。

笔者及其团队利用偏心转子塑化输运装置短流程、

高效率地制备了不同配比的UHMWPE/HDPE体系

（转子转速 30 r/min，物料停留时间为 90 s，产量为

15 kg/h），并研究了不同含量UHMWPE对体系结构

和性能的影响 [16]。研究发现：当UHMWPE含量增

加时，样品的可变形性得到明显增强，与样品韧性

图5 双螺杆和双轴偏心转子加工PA6/GF复合材料的玻纤保留长度（a，b）、冲击性能（c）和疲劳性能对比（d）

（a） （b）

（c） （d）
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图6 拉伸流场主导的UHMWPE管材挤出成型现场实验（a）及不同转速下UHMWPE管材的输出产量和线速度（b）

（a） （b）

的增加相对应；UHMWPE含量为 10%、20%、30%、

40%、50％的样品冲击强度分别是纯HDPE的 1.5、
2.3、4.1、8和 10倍（图 7），当 UHMWPE含量达到

50%时，样品具有超高的冲击强度（151.9 kJ/m2），

并呈现出不完全断裂的状态，这归功于体积拉伸流

变主导作用下UHMWPE分子量保持及其在基体中

的良好分散。

图7 不同UHMWPE含量下UHMWPE/HDPE体系的冲击断面形貌、冲击强度和应力-应变曲线

（a）HDPE冲击断面 （b）10% UHMWPE冲击断面 （c）30% UHMWPE冲击断面

（d）50% UHMWPE冲击断面 （e）冲击强度 （f）应力-应变曲线

4 结论

基于拉伸流变的高分子材料塑化输运方法的

提出，实现了高分子材料加工成型原理和方法由

“剪切形变”到“拉伸形变”的变革，具有热机械历程

短、能量损耗低、物料适应性广、混合分散效果好等

优异特性，在多相多组分、难熔难加工、极端流变行

为、剪切热敏感等高分子材料的加工成型方面具有

独特优势。详细阐述了体积拉伸流变塑化输运技

术的结构原理和技术特点，分别介绍了体积拉伸流

变塑化输运技术在通用材料自增强加工和特种材

料高效加工方面的独特优势和应用前景。体积拉
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伸流变塑化输运技术的推广和应用将有利于提高

中国高分子材料成型加工技术及装备的整体水平，

推动高性能新型高分子材料的研发和产业化进程。
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Advanced processing technology of polymer materials helps material

innovation and development

AbstractAbstract To meet the R/D needs of polymer industry and industrialization of new polymer materials, an elongation rheology-
based polymer deformation processing method for polymer material processing and molding is presented, which realizes the
transformation of the principle and method of polymer material processing and molding from 'shear deformation' to 'elongational
deformation'. The structural principle and technical characteristics of the eccentric rotor plasticized transport device controlled
by volume elongational rheology are elaborated, and the application advantages of this technology in self- reinforcement of
general material processing and efficient processing of special materials are discussed. It is shown that the eccentric rotor
plasticization transportation technology has obvious advantages such as good compatibilizing effect, excellent mixing and
dispersion effect, less fiber breakage and fracture in multi-component plastic blending compatibilization modification, organic-
inorganic hybrid function modification and thermoplastic fiber reinforced modification, etc. as compared to traditional screw
plasticization transportation technology. In addition, the volumetric compression and release effect of the eccentric rotor
plasticizing and transporting device can strengthen the mass and heat transfer effect of melting and plasticizing process, greatly
shorten the material thermomechanical process, and realize high- speed molding processing of extreme rheological behavior
material.
KeywordsKeywords volume elongational rheology; eccentric rotor; general materials; extreme rheological materials ●
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