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叶片挤出机对 8U3G木质素共混体系加工性及性能影响!
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摘%要%采用以体积拉伸形变为主导的叶片挤出机制备聚丁二酸丁二醇酯#)<1$P木质素可降解复合材料!

考察了叶片挤出机加工温度#$7# T$!: S$%加工转速#$# T!# 6P=?B$对复合材料停留时间%表观质量%力学

性能以及微观形貌的影响4结果表明!复合材料停留时间随着加工温度的提升而逐渐减小!加工转速具有类似

变化趋势"复合材料表观质量随加工温度影响不显著!但随加工转速影响剧烈"复合材料力学性能随加工温度

变化不明显!而随加工转速影响程度不一"复合材料断面微观形貌在不同的加工温度下有细微变化!而在不同

的加工转速下变化明显4以上结果与叶片挤出机的结构和固体输送有关!物料在拉伸流场作用下发生正位移

输送和塑性能量耗散!提高了传质效率!在适当加工条件下引起组分间相互作用机制加强4综合考虑产品性能

与经济成本!确定叶片挤出机制备 )<1P木质素复合材料各段加工温度为 $$:%$":%$7:%$": S!加工转速为
"# 6P=?B4

关键词%叶片挤出机! 聚丁二酸丁二醇酯! 木质素! 加工性! 力学性能

%%随着石化资源日益匮乏!环境问题日益严重!
以可再生的生物质原料替代石化原料合成新型高
分子材料越来越受到关注 ($ T7)4在自然界中!木质
素与纤维素及半纤维素是构成植物体的主要成
分!就总量而言!地球上的木质素数量仅次于纤维
素!全球每年可产生约 R Y$#$!吨!但到目前为止!
超过 Z:V的分离木质素的回收是经浓缩后被烧
掉! 造成极大的资源浪费 (!!:)4塑料工业每年需使
用几亿吨填充物和增强剂!考虑到木质素物理%化
学性质%工业产量和塑料的商业应用价值!将木质
素应用于塑料的研究具有重要的意义4

聚丁二醇丁二酸酯#)<1$作为具有生物降解
性能的热塑性脂肪族塑料!是丁二酸和丁二醇通
过缩聚制得的4)<1 具有良好的力学性能%热稳
定%化学稳定性以及生物可降解性!是目前最有应
用前景的可生物降解高分子材料之一 (R)4但 )<1
价格较高!限制了其在工业上的广泛应用4为了保
持其生物可降解性!可通过与其他生物可降解%可
再生%来源丰富的生物质材料共混制备复合材料
来降低其价格4+II等 (;)研究由双螺杆制备洋麻
纤维共混 )<1 复合材料性能" 2>=等 (9)研究经

热压制备黄麻纤维增强 )<1 复合材料性能"+?
等 (Z)研究由双螺杆挤出机制备热塑性蜡质玉米
与热塑性普通淀粉共混 )<1!复合材料可达到良
好的性能效果"gIBD等 ($#)研究由双螺杆挤出机制
备热塑性玉米淀粉共混 )<1 复合材料性能4
1>KW>H>等 ($$)研究经微型螺杆挤出机制备木质素
共混 )<1 复合材料性能4有关生物质复合 )<1 材
料制备方法采用螺杆挤出较为普遍!但采用叶片
挤出机制备木质素P)<1 的复合材料尚鲜见报道4

本文将基于体积拉伸流变具有低能耗挤出特
性的叶片挤出机 ($")应用于木质素P聚合物复合材
料的加工!探讨加工温度以及加工转速对 )<1 复
合材料性能的影响4

"#实验部分
"H"#主要原料与设备

<1!$#"#-‘!白色粒料!密度 $O"R DPN=7!熔
融指数 ": DP$#=?B #$Z# S!"O$R iD$!分子量 R Y
$#:!日本昭和高分子株式会社")<1 经热重分析
得知!当温度达到在 $## T$:# S温度范围内!其
热重分析曲线为直线!说明纯 )<1 在加工温度范
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围内未发生降解作用4
碱木质素!工业级!广州市创盛化工有限公

司!微观下观察其颗粒形貌!发现其颗粒较为松
散!易于被破坏4

叶片挤出机!自行设计" 平板硫化机!j+<8
":‘Pj!无锡市第一橡胶机械设备厂" 台式电子
万能材料实验机!::RR 型!美国 021(/*2公司"
摆锤式冲击试验机!:#$<8" 型!深圳万测试验设
备有限公司"真空干燥箱!‘R#:#!上海齐欣科学
仪器有限公司"扫描电子显微镜!187;##2型!日
本 a?H>NF?公司4
"H$#实验方法
$O"O$%叶片挤出机原理与特点

高分子材料加工成型的力场分为剪切力场和
拉伸力场!其中在剪切力场作用下!物料在输运过
程中速度梯度与输运方向垂直!如图 $#&$所示!
物料流道中层与层之间物质传质不明显"在拉伸
力场作用下!物料在输运过程中速度梯度与输运
方向平行!如图 $#<$和 $#’$所示!物料流道中层
与层之间物质发生质量交换!提高传质效率4理论
研究表明!拉伸力场具有更高的分散效率和分散
效果 ($"!$7)4国内外许多研究工作主要是通过改变

螺杆机械的结构增加拉伸形变作用分量来提高物
料的塑化混合效果!如图 $#<$所示4但是由于局
部收敛流道产生的收敛拉伸流场是局部的!而且
拉伸形变分量很小!对物料塑化输运过程影响不
大!如何产生大的拉伸流场是研究的一大难题4如
图 $#’$所示!如果在收敛拉伸流动中增加一个与
运动板垂直并与运动板以相同速度 C移动的滑
动板!其中滑动板由于固定板倾斜而产生与运动
板垂直的滑动速度 ;4由于滑动板的强制挤压作
用!收敛流场的容积不断变小!产生体积拉伸流
场4在这种体积拉伸流场中速度梯度的拉伸分量
大于剪切分量!拉伸形变在流场中起了支配作用4
在体积拉伸流场中!由于收敛槽的存在!其物料流
道变窄!其层与层之间的物质会产生相互挤压作
用!从而产生质量交换!提高传质效率4如图 $#’$
所示!物料在体积拉伸流场中由于流道收敛!其必
须向斜下方运动!分布在#>$和# L$区域的物料发
生强质量交换!提高了其传质传热效率4本实验室
自行设计制造的新型叶片挤出机!即基于体积拉
伸形变支配原理的新型挤出加工设备"图 $#’$可
以近似地描述我们提出的体积拉伸形变支配的叶
片挤出机原理4

\?D4$%1NFI=>H?NM?>D6>=K3[#&$ 5J6IKFI>6[@3W! #<$ N3BfI6DIBNII@3BD>H?3B>@[@3W>BM #’$ f3@J=II@3BD>H?3B>@[@3W

%%实现拉伸形变支配的叶片挤出机由叶片塑化
输运单元 #f>BI5@>KH?N>H?BD>BM N3BfIA?BDJB?H!
d)’k$构成!与螺杆挤压系统 #KN6IWI]H6JK?3B
KAKHI=!1.1$相对应!被称为叶片挤压系统 #f>BI
I]H6JK?3B KAKHI=!d.1$!如图 " 所示4其主要核心
单元是由转子#直径 !# ==!轴长径比 $#$%偏心
定子#直径为 !9 ==!偏心距 ! ==$%! 个叶片及 "
个挡板组成的塑化叶片单元 #共 $Z 组$4这些构
件将叶片单元分为 ! 个型腔!! 个型腔的运动情
况一致4每个型腔的容积随转子轴的转动实现由
小变大!再由大变小的周期性变化4在每个型腔的

容积最大处纳入物料!容积最小处排出物料并进
入下一个单元!一直到最后一个单元后完成物料
的塑化!最后经模头挤出成型4

研究表明 ($! T$;) !d.1 塑化输运过程固体输
送具有正位移输送特性"固体物料的压实和固体
压力的建立不强制依赖于物料的特性!与固体物
料的摩擦系数无关"在第一组 d)’k中当转子转
一周!固体物料便可以建立较高的压力压实物料!
缩短 d.1 塑化输运过程的热机械历程4

与螺杆#1.1$相比!叶片挤压系统 #d.1$具
有短停留时间!短热机械历程和低能耗挤出特
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性 ($9)4叶片挤压系统加工不相容 ))P)1 体系!其
分散相颗粒尺寸大约仅为螺杆挤压系统的 $P!
倍 ($Z)4研究表明!叶片塑化输运技术与螺杆塑化
输运技术相比较!物料热机械历程缩短 :#V以
上%能耗降低 7#V左右!特别是混合混炼效果好!

适用于不相容塑料 ($Z) %生物质复合材料 ("#)等物
料的共混加工4基于此!本文采用叶片挤出机加工
制备木质素复合材料!以期加工出优良的生物质
复合材料4

\?D4"%\?D4"%1NFI=>H?NM?>D6>=3[HFIf>BII]H6JMI6&#$$ F355I6! #"$ KH>H36! #7$ f>BI! #!$ L>[[@I!

#:$ FI>HI6! #R$ 63H36! #;$ KH>H36! #9$ 63H36>BM #Z$ f>BI

$O"O"%复合材料制备
)<1 和木质素分别在真空干燥箱中 9# S干

燥 R F!按质量比为 $o$的预混好4

对物料加工过程设置了 ! 组加工温度!具体
如表 $4实验转速为 "# 6P=?B4

()*+,"#)63NIKK?BDHI=5I6>HJ6IK3[f>BII]H6JMI6

234
\?6KHL>66I@

HI=5I6>HJ6I#S$

1IN3BM L>66I@

HI=5I6>HJ6I#S$

(F?6M L>66I@

HI=5I6>HJ6I#S$

\3J6HF L>66I@

HI=5I6>HJ6I#S$

$ $$: $"# $7# $"#
" $$: $": $7: $":
7 $"# $7# $!# $7#
! $"# $7: $!: $7:

%%对物料加工过程设置了 ! 组加工转速!分别
为 $#%"#%7#%!# 6P=?B4叶片挤出机的 ! 段温度设
置为 $$:%$":%$7:%$": S4

以上过程中分别切取部分挤出样品进行拍摄
观察!其余造粒!然后在平板硫化机上模压成型!
制成标准测试样条4
$O"O7%力学性能测试

根据_<P($#!#O"8"##R#拉伸$%_<$!!Z8"##:
#弯曲$%_<$!!Z8"##:#冲击$标准裁制测试样条!
在万能材料试验机和摆锤式冲击测试机上进行实
验测试4其中!拉伸测试速率为 $ ==P=?B!弯曲测
试速率 $ ==P=?B!弯曲最大饶度为 R ==!测试均
在室温下进行!每组试样取 : 个样条进行测试!求
得平均值4
$O"O!%物料停留时间测试

本实验测定的物料停留时间为记录物料在挤
出机内部的平均停留时间!在加料口 #第一组叶
片进料口$加入一滴红色油墨!同时计时开始!到

物料挤出口模处白色布接触染到红色时作为计时
终止4
$O"O:%微观形貌观察

选取木质素P)<1 复合材料的冲击断面进行
扫描电镜分析!观察复合材料的断裂面形貌和各
相成分的分布分散及界面结合的情况4观察前!在
真空条件下对断面进行喷金 " 次!然后将喷金处
理后的样品至于低倍扫描电子显微镜下观察!以
适当的放大倍数拍照!选取具有代表性的断面形
态4

$#结果与讨论
$H"#加工温度的影响

经 ‘1’测试 )<1 熔融温度为 $#R T$"# S之
间!因此 $#"#-‘型号的 )<1 塑料熔融对热相当
敏感"木质素作为一种有机颗粒粉末!添加到 )<1
基体中后!复合材料加工温度要大于基体熔融温
度"实际塑料挤出加工过程中!普遍将塑料的加工

!9!
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温度为熔融温度 r7# S左右为宜!因此!本实验
设定复 合 材料 的加 工温度为 $7#% $7:% $!#%
$!: S4
"O$O$%停留时间与表观质量

表 " 列举了不同加工温度的情况下!物料在
叶片挤出机加工的停留时间4一如所料!物料的停
留时间随着加工温度的提升而逐渐减小!且下降
幅度逐渐增大4主要因为随着温度的提高!分子热
运动能量增加!有利于 )<1 和木质素分子链的活
动!分子链的柔性得到提升!复合材料的流动的黏
性阻力下降4通过叶片挤出机的正位移输送!物料
能更快完成熔融!更有效地往前输送 ($") !从而降
低了复合材料的停留时间4

()*+,$#)63NIKK?BDH?=IJBMI6M?[[I6IBH563NIKK?BDHI=5I6>HJ6IK

(F?6M L>66I@

HI=5I6>HJ6I#S$
$7# $7: $!# $!:

/IK?MIBNIH?=I#K$ Z; Z! 99 ;;

%%从图 7 中观察到!复合材料挤出棒条的表观
质量区别不明显!挤出时熔体流动稳定4这主要由
于木质素的添加提升了 )<1 的熔体强度!提高了
其热稳定性 ("$) !故在此变化范围中!复合材料表
观质量对加工温度的变化不敏感4

\?D47%&55>6IBH=>KKJBMI6M?[[I6IBH563NIKK?BDHI=5I6>HJ6IK

"O$O"%力学性能
图 ! 和 : 分别展示了叶片挤出加工温度对

)<1P木质素复合材料的拉伸性能的影响4从图中
可知!随着加工温度的上升!复合材料的拉伸强度
和拉伸模量先增加后减小!分别在 $!# S和
$7: S处出现最大值 "$O:$ -)>和 9:9ORR -)>!
而复合材料的断裂伸长率则呈现波动!在 $7: S
处取得最大值 9O9"V4需要注意的是!拉伸强度%
拉伸模量和断裂伸长率的最大值比最小值仅分别
提升 $:O#ZV%7O7#V%ZOZ9V!故在这个温度范
围内!温度的作用效果并不明显4

图 R 显示了加工温度对复合材料弯曲性能的

\?D4! % .[[INH3[563NIKK?BD HI=5I6>HJ6I 3B HIBK?@I

5635I6H?IK3[N3=53K?HIK

\?D4:%.[[INH3[563NIKK?BDHI=5I6>HJ6I3B I@3BD>H?3B

>HL6I>i 3[N3=53K?HIK

影响4从图 R 中可知弯曲强度和弯曲模量的变化
趋势相似!随着加工温度的上升而先升后降!弯曲
强度在 $!# S处达到最大值 7RO"$ -)>!弯曲模
量在 $7: S和 $!# S处测得数值相近!最大值为
$97$O!! -)>4同样的!我们发现弯曲强度与弯曲
模量的最大值仅比最小值提升 :O:$V和 ;O"9V!
作用效果同样不明显4加工温度对复合材料冲击
强度的影响如图 ; 所示4从图 ; 中发现!复合材料
的冲击强度随着加工温度增加而有所波动!最大
值与最小值只差 #O$R!仅提升 ;O#"V4

综合加工温度对复合材料力学性能的影响!
我们发现!在预设的温度范围里!复合材料对温度
的响应并不明显!具体性能的变化率除了拉伸强
度外均在 $#V内!在误差允许的范围内4这与叶
片挤出的加工特性有密切联系!物料的熔融通过
热传导与塑性能量耗散的相互转换!即加工温度
较高时!热传导熔融的效果明显!温度适当降低
时!可通过物料的塑性耗散补偿熔融所需的热
量 ($9) !致使复合材料的整体力学性能对温度的敏
感性和所表现出来的差异性减弱4而细分析复合

:9!
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\?D4R%.[[INH3[563NIKK?BDHI=5I6>HJ6I3B [@I]J6>@5635I6H?IK3[

N3=53K?HIK

\?D4;%.[[INH3[563NIKK?BDHI=5I6>HJ6I3B ?=5>NHKH6IBDHF

3[N3=53K?HIK

材料的各项力学性能!发现最大值均出现在
$7: S和 $!# S两者之中4

"O$O7%微观形貌
虽然木质素P)<1 复合材料的各项力学性能

在不同加工温度下差异小!但仍具有一定的差值4
为了分析复合材料的力学性能变化差异!有必要
对复合材料的断面进行观察和分析!见图 94从图
9 中可知!加工温度为 $7# S时!木质素颗粒与
)<1 基体间有明显的裂缝!断面上!分布大量的孔
洞且木质素颗粒粒径较大!因此其力学性能相对
较差"当加工温度为 $7: S复合材料中!两相间的
裂缝不明显!孔洞相对较少且木质素颗粒粒径均
匀适中!说明木质素在体积拉伸流场下发生了破
碎!传质过程中木质素颗粒间以相撞的形式发生
了破碎!致使力学性能相对较好"当加工温度升高
到 $!# S时!两相间的裂缝仍不明显!但孔洞数量
开始渐多!因此!其多项力学性能与 $7: S时基本
持平!个别项略小"当加工温度为 $!: S时!明显
发现有部分木质素团聚严重!*沟槽+明显!部分
木质素颗粒较大!因此其各项力学性能相对较差4

从上述复合材料的断面!可分析出!在低温
下!虽然叶片挤出机迫使基体发生塑性耗散促进
基体熔融!但热量仍不充足!使得基体熔融不完
全!致使其未能完全渗透到木质素表面上!造成木
质素与基体间裂缝大!即缺陷多!使物料在流道中
传质不完全!木质素颗粒间碰撞较少!颗粒较大"
适当的加工温度下!基体熔融完全!能完全渗透到
木质素表面上!使得两组分间界面裂缝不明显!木
质素颗粒碰撞几率增加!颗粒较小"较高温度时!

\?D49%.[[INH3[563NIKK?BDHI=5I6>HJ6I3B 1.-?=>DIK3[N3=53K?HIK& #>$ $7# S! # L$ $7: S" #N$ $!# S >BM # M$ $!: S

熔体黏度降低!木质素颗粒相撞时!基体的拖移效
果差致使木质素不易被分离!发生团聚4
$H$#加工转速的影响
"O"O$%停留时间与表观质量

在不同的挤出加工转速下!复合材料在叶片
挤出机的停留时间如表 7 所示4从表 7 可知!随着
叶片挤出机转速的增加!复合材料的停留时间逐
步减少!转速超过 7# 6P=?B 后!减少趋势有所

减弱4

()*+,%#)63NIKK?BDH?=I>HM?[[I6IBH63H>?BDK5IIMK

/3H>H?BDK5IIM #6P=?B$ $# "# 7# !#

/IK?MIBNIH?=I#K$ $#9 Z! ;9 R;

%%利用叶片挤出机加工共混复合材料!物料停
留时间和叶片挤出机转速间有较为规律的反作
用!主要因为叶片挤出机的正位移输送特性所致4
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当转速提高时!叶片提供的正应力作用增强!容腔
容积变化速率加快!所形成的拉伸流场在一定范
围内得到增强!固然加快了物料的输送速率!从而
体现于停留时间的下降4值得留意的是!由于叶片
结构设计中!叶片端面与定子内表面预设了缝隙!
同时叶片上开设了用于稳流的小孔!所以在塑化
输运过程中必然会引发漏流现象 ($7)4故单调的增
大转速并不能等比地降低物料停留时间!相反!物
料停留时间的下降趋势将会趋于平缓4

图 Z 所展示的是在不同加工转速下挤出的复
合材料棒4从图 Z 中可看出复合材料外观形貌的
明显变化&转速较低时#小于 "# 6P=?B$!复合材料
的挤出平稳顺畅!出料平均!材料的表面局部有木
质素的脱落或突出!整体较为光滑!直径均匀!颜
色黑中带褐!质量较好"细微处对比可知转速为
$# 6P=?B 时!表面木质素的脱落情况较多4当转速
较高时#大于 "# 6P=?B$!复合材料的挤出逐渐变
得不稳定!进料口架桥现象逐渐明显!从而影响到
出料的均匀性"复合材料的不稳定流动直接影响
到表面质量!逐渐形成 *鲨鱼皮+外观!当转速到
达 !# 6P=?B 时尤为严重"同时物料颜色转深!变
得黝黑!质量较差4

\?D4Z%&55>6IBH=>KK>HM?[[I6IBH63>H?BDK5IIMK& #>$ $# 6P=?B!

# L$ "# 6P=?=! #N$ 7# 6P=?=>BM # M$ !# 6P=?=

聚合物熔体挤出时所产生的不稳定流动主要
诱因是聚合物的弹性效应4一般情况下!当聚合物
通体的黏度较高时!所产生的黏滞阻力较大!挤出
所需应力增大!从而导致物料的弹性形变增大4

$#"#-‘型号的 )<1 的熔融指数如前所述相对较
高!但木质素的黏度较高!主链由苯丙烷组成 ("") !
加工较为困难4随着叶片挤出机加工转速的上升!
由于正位移输送原理!熔体流动速率随之上升!停
留时间降低!物料在各个叶片单元中经受的容腔
体积变化作用所产生的拉伸流场作用随之增强!
物料的弹性模量的储能将会越来越大4当弹性形
变的储能达到或者超越了克服黏滞阻力的流动能
量!物料在挤出模头%压力释放的时候!不稳定流
动现象就会随之出现!从而导致图中复合材料表
面的*鲨鱼皮+现象的出现4
"O"O"%力学性能

叶片挤出加工转速对 )<1P木质素复合材料
的力学性能的影响如图 $# T$7 所示4由图 $# 可
知!复合材料的拉伸强度%拉伸模量和断裂伸长率
随着转速的增加均呈现先增大后减小的趋势!分
别在 "#%7# 和 "# 6P=?B 处得到最大值!分别是
$ZOZ9 -)>%9R9OR: -)>和 9O9"V!分别在 !#%$#
和 !# 6P=?B 处得到最小值!分别为 $;O$7 -)>%
;;ZO!! -)>和 ;O:7V4计算可知!拉伸强度%拉伸
模量与断裂伸长率的最大值比最小值仅分别提高
$ROR!V%$$O!:V和 $;O$7V!转速对拉伸性能的
整体作用效果并不显著4

\?D4$# % .[[INH3[63H>H?BDK5IIM 3B HIBK?@I5635I6H?IK3[

N3=53K?HIK

图 $" 的结果表明!复合材料的弯曲强度与弯
曲模量同样随着转速的增加呈现先增大后减小的
趋势! 弯 曲 强 度 在 "# 6P=?B 处 达 到 最 大 值
7:O79-)>!弯曲模量在 "# 和 7# 6P=?B 处测量值
持平!最大值为 $97#OZ$-)>4而弯曲性能的最小
值在 $# 6P=?B 和 !# 6P=?B 间取得!两处的性能相
差甚小4弯曲强度与弯曲模量的最大值比最小值
分别提高了 $9O99V和 !O$V!转速对弯曲强度的

;9!
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影响较为明显4从图 $7 中可见!复合材料的冲击
强度随着转速的不断增大而先增大后减小!在 "#
6P=?B 和 !# 6P=?B 处分别出现最大值 #"O!! iQP
="$和最小值 #"O## iQP=" $!绝对值的变化并不
大!最大值比最小值提高了 ""V4

\?D4$!%.[[INH3[63H>H?BDK5IIM 3B 1.-?=>DIK3[N3=53K?HIK& #>$ $# 6P=?B! # L$ "# 6P=?B! #N$ 7# 6P=?B >BM # M$ !# 6P=?B

\?D4$$%.[[INH3[63H>H?BDK5IIM 3B I@3D>H?3B >HL6>i 3[

N3=53K?HIK

\?D4$" % .[[INH3[63H>H?BDK5IIM 3B [@I]J6>@5635I6H?IK3[

N3=53K?HIK

%%综上可发现!叶片挤出的加工转速对 )<1P木
质素复合材料的综合力学性能的影响并不显著!

但作用效果较为一致4首先!在转速较高 # !#
6P=?B$或较低#$# 6P=?B$的情况下!复合材料的
力学性能往往偏低"转速适中 # "# 6P=?B 或 7#

\?D4$7 % .[[INH3[63H>H?BDK5IIM 3B ?=5>NHKH6IBDHF 3[

N3=53K?HIK

6P=?B$时!复合材料的力学性能较好!且整体看
来!转速在 "# 6P=?B 作用效果最优4
"O"O7%微观形貌

图 $! 为木质素P)<1 复合材料在叶片挤出机
不同转速下形成的断面形貌4从图 $! 中易发现!

随着加工转速增加!复合材料断面形成的缺陷逐
渐增多"当加工转速为 $# 6P=?B 时!木质素与 )<1

间裂缝不明显!断平面平坦""# 6P=?B 时!有轻微
的裂缝出现!断平面相对低转速时粗糙"7# =?B

时!出现大裂缝!填料颗粒较大!出现*沟槽+"!#
=?B 时!出现尺寸极大的*孔洞+!填料分布不均匀
且出现脱落的现象4从复合材料的断面缺陷上分
析!!# =?B 时力学性能最差!其次是 7# =?B4从填
料与基体间的裂缝分析!$# 6P=?B 时力学性能应
该比 "# 6P=?B 优!但实际结果却相反!说明低转
速时!基体强度下降!发生热降解所致4
%%综合叶片挤出机不同加工转速对复合材料性
能影响及其断面形貌观察!分析得出叶片挤出机
的转速直接影响木质素P)<1 复合材料在叶片型
腔的流动速率和拉伸流场的作用效果4加工转速
较慢时!所产生的拉伸流场效果较弱!物料流动速
率较慢!物料混炼作用的时间较长!一方面物料得
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到充足的时间进行共混互炼!使得木质素在基体
中分布均匀!另一方面亦可能因热历程较长而导
致基体产生热降解!基体强度降低4同时物料通过
吸收外热而熔融的效果增强!受挤压摩擦的作用
减少!对木质素自身结构的破坏亦相对较小"反
之!当加工转速较快时!所产生的拉伸流场作用较
强!物料流动速率变快!外热对物料熔融的作用减
弱!固体输送段边长!物料在没熔融的情况下快速
地反复经受体积变化的挤压作用!一方面强拉伸
作用有利于填料的分散!另一方面亦导致物料混
炼时间不充分!表现为物料内部出现大裂缝4在更
高转速时!因热历程短!物料内部的空气来不及有
效地被排出!与物料一同被挤出!导致此其材料内
部有大*孔洞+出现 ($!)4因此选择加工速率是一个
权衡过程!需针对加工的复合材料的具体性质!选
择合适的加工工艺4

%#结论

基于体积拉伸流变原理的叶片挤出机!在适
当的加工温度和加工转速制备出综合性能较好的
木质素P)<1 复合材料!并通过材料的表观质量%

停留时间%力学性能以及微观形貌等性质测量和
分析!结合体积拉伸流变原理!研究不同加工条件
下对产品品质的影响!得出最佳加工条件4

#$$)<1P木质素复合材料停留时间随着加工
温度的提升而逐渐减小!且下降幅度逐渐增大!复
合材料的力学性能对挤出加工温度 #预设范围
内$变化并不敏感!温度适中时 #最高温度为
$7: S和 $!# S$相对较优!而表观质量相当4同
时!温度的提升能有效增强复合材料的流动性能!
但也降低了基体黏度导致填料团聚4综合考虑能
耗与性能的平衡!确定各区加工温度为 $$:%$":%
$7:%$": S!保证低含量填充时物料挤出稳定4

#"$)<1P木质素复合材料停留时间随着加工
转速的增加而逐步减少!减少趋势有所减弱"低转
速#$# 6P=?B$和高转速#!# 6P=?B$时!复合材料
的力学性能分别由于热降解增加和混炼不均匀与
空气排出不完全的原因而相对较差4转速#"# 6P
=?B$时材料表观质量较佳"各加工转速条件下!
复合材料的力学性能具有不同程度变化"综合考
虑能耗与性能的平衡!选择 "# 6P=?B 的作为加工
转速最为合适4
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