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销钉式挤出机的结构特点及挤出机理分析

魏新利
（郑州工业大学化工系）

摘 要： 本文简要介绍了销钉式挤出机的结构特点，并结合其结构特点重点介绍了销钉式挤
出机对胶料的塑化与混炼机理，挤出量提高的机理以及功耗降低的原因，同时还介
绍了销钉式挤出机设计中的一些问题。
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销钉式挤出机是国外七十年代中期开发的新型橡胶挤出机，它不但具有普通冷喂料挤出机
的优点，而且它的塑化程度和均匀度好、 生产能力大、 排胶温度低、 动力消耗和单位能耗低，于
是很受橡胶厂的欢迎而迅速得到推广应用，很有完全取代热喂料挤出机的趋势。
1 结构特点

销钉式挤出机的结构特点是，在机筒上安装4～16排、 每排6～12枚销钉，销钉穿过机筒
朝螺杆中心呈辐射状固定在机筒上。 如图1所示。 由于销钉从机筒壁一直插到接近螺杆的根径，
螺杆上对应于销钉的部位开有环槽，这样在螺杆转动时，销钉不会妨碍螺杆的转动。销钉的排数
和每排钉的个数及销钉的大小、 长短均视挤出机的规格大小和使用要求而定。

图1 机筒及销钉位置结构2 销钉机筒对胶料的塑化与混炼机理
销钉机筒结构不但使其保留通用挤出机螺杆与机筒对胶料的剪切、塑化作用，而且由于销钉

的插入改变了常规挤出机螺槽中胶料的运动状态和剪切生热过程。 首先是使胶流在螺槽中突然
改变流向，并被销钉切割分流，同时流过销钉两侧面的胶料被挤压拉长使其呈扇形面延伸展开，
将胶料翻转出新的表面。在同一截面内如有8个销钉，则胶流同时被分割成16股，然后再汇合，
当进入第二截面的销钉组时，又被重新分割、重新汇合，如此反复前进反复分合翻搅地流过所有
销钉截面，显著提高了胶料的塑化程度和塑化均匀性。另外，常规挤出机处于横流中心的胶料束
往往得不到分流搅拌而形成一个混合塑化较差的核心，如图2 （ a） 的 “A” 所示，特别是当胶
料有硬块时，这个核心更易形成。在螺纹沟槽中插入销钉后，就会破坏这个核心。每当核心通过
销钉时，便向销钉左右分流，螺杆每转一周，胶料便会受到一排销钉的多次分割与搅拌，如图2
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（ b） 所示，从而强化了捏炼。 因而销钉机筒挤出机挤出的质量高、 致密性好、 光洁性好。

图2 销钉对胶料的作用原理3 销钉机筒增大产量的机理
由固体输送理论可知，在挤出机内物料输送流量可用下式表示［1］：
Q＝π2·n·H·Db （ Db－H） ［tgφ·tgθb／ （ tgφ＋tgθb ） ］ （1）

式中 Q－容积流量，m3／S；
Db－机筒内径，m；
H－螺纹根部与机筒内表面距离，m；
φ－方向角，（ °） ；
θb－机筒内表面处螺纹升角，（ °） ；
n－螺杆转速，r／min。
方向角φ通过力和力矩平衡方程式求得，其表达式为：

Sinφ＝ 1＋K2－M2－KM1＋K （2）
其中 K＝DsDb ·Sinθ＋fsCosθ

Cosθ－fsSinθ

M ＝2HWb·
fsfb ·Sinθb· （ K＋ DDbctgθ） ＋W sWb·

fsfb ·Sinθb· （ K＋DsDbctgθs） ＋ WWb·
HZb·

fb·Sinθ（ K＋ DDbctgθ） ln pp0 （3）
式中 Ds－螺杆根径平均直径，m；

Wb－机筒内表面处垂直于螺峰的螺纹沟槽宽度，m；
W s－螺杆根径处垂直于螺峰的螺纹沟槽宽度，m；
W－垂直于螺峰的螺纹沟槽宽度平均值，m；
fb－胶料与机筒内表面的摩擦系数；
fs－胶料与螺杆表面的摩擦系数；
θs－螺杆根径处螺纹升角，（ °） ；
θ－螺纹升角的平均值 （ °） ；
Zb－计算段的螺纹长度，m；
D－螺杆直径的平均值，m；
Ds－螺杆螺纹根部直径，m；
p－固定输送段终止处胶料的单位压力，MPa；
p0－加料口处胶料的单位压力，MPa。
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由式 （1） 可见，挤出量与螺杆转速成正比。 销钉式冷喂料挤出机在挤出过程中，由于销钉
插入到胶料中间，有利于胶料中热量的导出，从而大大减小了胶料的热积聚，因此能在获得均匀
塑化效果的同时避免过度的温升，有利于降低排胶温度，从而可使螺杆转速适当提高，因而可提
高排胶量。

随着螺纹根部与机筒内表面距离H 的增加 （即螺纹深度的增加） ，挤出量也将提高。由于销
钉式挤出机螺杆的螺纹深度比普遍冷喂料机要深得多，所以排胶量将增加。

从式 （1） 还可见，随着方向角φ的增加，排胶量也将增加。 方向角φ与K、 M 系数有关，
见 （2） 式。 在螺杆和机筒几何参数一定的情况下，K、 M 减小，将使φ增加。 由于销钉式挤出
机螺杆螺纹比较深，所以螺杆根径平均值Ds 较小，因而K 较小。 另外，由 （3） 式知，当机筒
内壁与胶料的摩擦系 fb 增大、 螺杆表面与胶料的摩擦系数 fs 减小时，可导致M 值变小，φ值增
加。为了减小螺杆与胶料的摩擦系数，常采用减小螺杆粗糙度的办法。为了增大机筒内表面与胶
料的摩擦系数，常在加料段机筒内壁采用沟槽系统或强制温控等方式。而当机筒在加料段装上销
钉时，插入胶料中的销钉犹如 “钉耙”一样嵌入物料中，相当于增大了机筒内壁与胶料的摩擦系
数。当螺杆转动时，胶料则以很大的方向角运动。由于固体输送率的增加，在加料段内即可建立
较高的压力，有利于物料的推进。就增大机筒内壁对胶料的摩擦阻力而言，销钉排数越多，排布
越密，“钉耙” 作用越明显。 但是，销钉排数越多，螺杆螺纹的凹槽也越多，将导致胶料沿凹槽
回流量的增加。 另外，销钉过多时，将减少螺槽的有效容积，所以销钉排数，每排销钉的个数
及销钉直径大小应适当。

在塑化段机筒上设置销钉，其作用亦如 “钉耙”，可在一定程度上阻止胶料在机筒内壁的打
滑和回流，从而提高排胶量。

具资料介绍和实测结果，一般销钉式挤出机比普通式冷喂料挤出机的挤出量可提高20％～
70％。
4 销钉式挤出机功耗降低的原因

在一定假设和简化条件下［1］，可以导出挤出机螺杆挤出段的功率消耗计算式

N＝π3·D3b·n2·μ·L
H ＋Q d·4p

Cos2θ＋π2·D2b·n2·e′·μ′·L
δtgθ （4）

式中 μ－螺纹沟槽中胶料的粘度，kg／ （ m·s） ；
μ′－间隙中胶料的粘度，kg／ （ m·s） ；
L－螺杆挤出段的长度，m；
Q d－胶料顺流流量，m3／s；
θ－螺纹升角，（ °） ；
δ－机筒与螺棱的间隙，m；
e′－螺棱轴向宽度；m。
其余符号意义同前。
由 （4） 式可见，当排胶量一定时，功耗与螺杆螺纹深度成反比，由于销钉式挤出机的H 较

大，故功耗将成比例降低；由于销钉式挤出机排胶量大，故在相同排胶量时，螺杆直径将减小，
因功耗与螺杆直径的三次方和二次方成正比，故功耗也将大大降低；另外，由于销钉式挤出机使
得胶料粘度比普通挤出机下降约50％［2］，故由 （4） 式可见，功耗随胶料粘度成正比下降。

另据资料及实测结果也证明这一点［3］。
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德国Berstorff 公司的广告资料称，试验口型 （截面100×15＝1500mm2） 的功率消耗为
0.069～0.078kwh／kg。国产销钉挤出机实际挤出结果为：胎面胶 （口型截面910mm2） 0.0674
～0.1072kwh／kg，轮胎钢圈胶 （口型截面为820mm2） 0.0731～0.0941kwh／kg，丁基内胎胶
（口型截面为768mm2） 0.0781～0.0910kwh／kg。 进口日本的普通冷喂料挤出机挤出自行车胎
面、 内胎和帘布胶的实测消耗为0.15kwh／kg 左右，前苏联国家标准规定冷喂料挤出的消耗为
0.2～0.3kwh／kg。由此可见无论是国外的宣传资料，还是国内的实测结果均证明销钉式冷喂料
挤出机具有低能耗的优点。

5 销钉式挤出机设计中的一些问题

销钉式挤出机的设计主要是机筒和螺杆的设计。如销钉在机筒上的安装部位，沿机筒轴向的
排数，每排的间隔，每排销钉的个数，销钉的直径和形状以及与之相配合的螺杆结构形式等。

图3 圆锥形销钉      图4 销钉与螺纹凹槽的相对位置
 1.机筒销机；2.螺杆

销钉机筒的结构形式将由挤出机的用途和性能要求决定，销钉形状多呈圆柱或圆锥形（如图
3） ，其直径大小由销钉强度和螺杆螺纹允许的凹槽宽度决定。一般说来，为了使胶料在螺槽中稳
定、匀速流动，应使每一排销钉在螺槽中所占体积与螺纹凹槽体积大致相等。以图4所示矩形螺
纹结构为例，可以导出销钉直径 （圆锥形销钉指平均直径） d的计算式。

d＝ zeiβnπSinθ（1＋ 1＋2anπSinθ
βei ） （5）

式中 d－销钉直径，mm；

β－β＝ hb ，h 为螺纹深度，b 为销钉插入深度；

n－每排销钉个数；
e－螺棱法向宽度，mm；
i－螺纹头数；
a－销钉与螺纹凹槽的轴向间隙，mm。

由此式得出的销钉直径值还应进行强度校移。由于结构的限制，每排销钉个数一般为6～12枚，
销钉与螺纹凹槽间隙 a可由胶料特性而定，一般为2mm～4mm 左右，销钉端部与螺杆根部间隙
为1mm～2mm。销钉在机筒上的安装部位、排数及相配合的螺杆结构形式应由挤出机的用途决
定，一般为4～16排。 德国生产的冷喂料销钉式挤出机的销钉排数与每排个数见表1。
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表1 销钉式挤出机的销钉排数与个数

     型号

 特征
GE90KS GE120KS GE150KS GE200KS GE250KS GE300KS

销钉排数 4～8 6～10 8～12 8～16 8～16 8～16
每排销钉个数 6 6 8 8 10 12

  螺杆结构形式对胶料的塑化、 捏炼起着决定性作用，根据不同的胶料，采用不同结构的螺
杆。 德国Berstorff 公司生产的三种典型螺杆如图5所示。 图5（ a） 中的螺纹与普通螺杆的螺纹
一样，只是在螺杆压缩段的机筒上装有销钉。图5（ b） 中的螺杆，除了压缩段具有销钉槽外，在
喂料段为四头复合螺纹，具有较大的螺纹升角，由大导程的四头浅槽螺旋复加稍小导程的双头深
窄螺旋，形成复合结构，增强吃料能力。 图5（ c） 的螺杆，除了具有图5（ b） 螺杆的特点外，
还增加了一段主副螺纹，具有强力的分流、搅拌和剪切作用，分流搅拌靠销钉完成，强力剪切则
是靠主副螺纹完成。 应用最多的是图5 （ b） 中的Ⅱ型螺杆，约占80％。

图5 销钉式挤出机螺杆
  销钉在机筒上的安装形式分为固定式与可调式。 固定式指销钉在凹槽中的插入深度是一定
的；可调式指销钉在凹槽中的插入深度可以根据不同的胶料性能进行调节。但对固定式的销钉也
可做成不同长度，来实现不同插入深度的变化。机筒可采用整体式结构或剖分式结构，整体式机
筒设计和加工较简单，但螺杆装拆不便。剖分式结构装拆螺杆和销钉方便，但结构复杂，加工精
度要求高。为了防止销钉的单向磨损，销钉机筒可做成全对称结构，运行一段时间后，可调头安
装，以延长使用寿命。

总上所述，销钉式冷喂料挤出机不但具有普通冷喂料挤出机的优点，而且它的生产能力大，
挤出胶料质量高，排胶温度低，单位功耗小，且设计制造难度不太大。 因此，销钉式挤出机尽
管在国际上才问世二十来年，在国内研究和使用才十来年，确得到了比较迅速的发展和推广应
用。可以确信，通过设计、制造和用户的共同努力，销钉式冷喂料橡胶挤出机作为新型的橡胶加
工通用和专用设备，将对改变和提高橡胶加工装备和工艺水平起到举足轻重的作用。

（下转78页）
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N3 （ A，B） ＝0．81ʌ11ʌ1 ＝0．81
N4 （ A，B） ＝0．81＋11＋1 ＝0．905
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