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单螺杆机筒结构对发射药挤出过程影响研究 
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摘要：为提高产品质量与生产安全性，对某发射药单螺杆挤出成型过程进行分析。采用有限元方法分别对光滑

机筒单螺杆挤出机与开槽机筒单螺杆挤出机内发射药的挤出成型过程进行数值模拟，对比流场内的输送速度、最大

压力、混合指数和粘性热，分析不同机筒结构对输送效率、混合效果与安全性能的影响。结果表明：与光滑机筒单

螺杆挤出机相比，开槽机筒单螺杆挤出机的输送性能与混合效果更好；槽数为 6，槽深为 2～3 mm 的开槽机筒为最

优结构。 
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Influence Research of Single-screw Barrel Structure on 
Propellant Extrusion Process 

Ji Dandan, Zhang Hanming, Xu Jian, Xiao Yong, Shi Huifang 
(Department of Intelligent Manufacture, Automation Research Institute Co., Ltd. of 

China South Industries Group Corporation, Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to improve the product quality and production safety, the single-screw extrusion molding process of 
propellant was analyzed. The propellant extrusion process in a single-screw extruder with smooth barrel and a single-screw 
extruder with slotted barrel was numerically simulated by finite element method. The conveying velocity, maximum 
pressure, mixing index and viscous heat in the flow field were compared. The influence of different barrel structures on 
conveying efficiency, mixing effect and safety performance were analyzed. The results showed that compared with the 
single-screw extruder with smooth barrel, the single-screw extruder with grooved barrel had better conveying performance 
and mixing effect, and the grooved barrel with 6 grooves and 2~3 mm groove depth was the optimal structure.  
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0 引言 

发射药作为枪、炮等身管武器的能量来源，是

弹丸运动的动力保证，其稳定的力学性能和燃烧性

能是武器先进性的保障[1]。随着我国武器装备发展，

对发射药的质量和性能提出更高要求 [2]。目前我国

发射药制备大部分采用间歇式工艺，生产过程人工

控制，存在效率低、危险系数高且批次间质量差异

大等一系列问题，无法满足先进武器发展需求。 

发射药挤出成型需要一定的压力，压力的大小

取决于设备结构参数与生产过程的工艺参数。单螺

杆挤出机因结构简单、操作方便、可连续稳定出料

等优点，在部分发射药生产过程中已有应用。单螺

杆挤出机中应用最多的是光滑机筒，其输送机理为

摩擦拖曳输送 [3]。为提高固体输送段建压能力，科

研人员设计并制造了开槽机筒挤出机 [4]，在机筒加

料段内壁开设有轴向直槽。2 种输送结构在聚合物 

混合输送生产中均有应用。在发射药连续挤出成型

过程中，因材料的特殊性，如机筒结构设计不合理，

不仅会造成压力波动、建压能力差、产量降低等一

系列问题，还将产生极大的安全隐患。目前，对发

射药单螺杆挤出成型过程的研究主要集中在分析药

料配方、加工工艺参数、安全性能[5-7]等方面，机筒

结构对发射药挤出过程的影响鲜有报道。 

笔者采用数值模拟的方法分别对某发射药在光

滑机筒与开槽机筒单螺杆挤出机内的流动过程进行

研究，详细分析不同的机筒结构对连续挤出过程输

送速度、最大压力、混合性能和粘性热的影响，为

发射药连续挤出成型设备的设计提供理论支撑。 

1  发射药的流变特性 

发射药的流变特性对加工性能和成型质量有很

大的影响。为更好地模拟发射药在单螺杆挤出机内

的流动行为，采用防爆毛细管流变仪对 45 ℃条件下 
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某发射药进行流变性能测试。剪切速率与剪切粘度

数据如表 1 所示。 

表 1  剪切速率与剪切粘度实验数据 

剪切速率 /s-1 剪切粘度 /(Pa•s) 剪切速率 /s-1 剪切粘度 /(Pa•s)
 2.00 32 597.192 01  80.71 1 904.988 48 
 4.71 16 884.615 32 100.70 1 607.106 26 
11.08  8 753.156 46 144.71 1 216.489 45 
25.86  4 565.333 66 200.80 945.907 57 
43.10  3 083.846 01 341.11 629.663 17 
61.45  2 348.477 58 837.41 315.903 72 

采用 Bird-Carrus 模型对流变数据进行拟合，本

构方程如下： 

 2 2 ( 1) 2
0( )= + 1 x       

   ( - )( ) 。 (1) 

式中：η0 为零剪切粘度，Pa•s；η∞为无穷剪切粘度，

Pa•s；λ为松弛时间，s；为剪切速率，s-1；x 为非

牛顿指数。 

拟合结果如图 1、表 2 所示。 

 
图 1  本构方程拟合结果 

表 2  Bird-Carrus 模型拟合结果 

η0/(Pa•s) η∞/(Pa•s) λ/s x R2 
2.54×104 71.56 0.20 0.076 0.98 

2  数值仿真计算 

2.1  挤出机结构设计 

根据发射药的物料特性，设计单螺杆挤出机。

单螺杆挤出机主要几何参数如表 3 所示。 

         表 3  光滑机筒单螺杆挤出机     mm 

机筒长度  螺杆根径  螺杆外径  机筒内径  螺距  间隙

450 32 45 46 45～36 0.5 

挤出机机筒分为光滑机筒与开槽机筒，机筒结

构如图 2 所示，开槽机筒开 4 个轴向矩形槽，槽深

3 mm，槽宽 8 mm。 

 
(a) 光滑机筒 

 
(b) 直槽机筒 

图 2  机筒结构 

螺杆结构如图 3 所示，加料段螺距为 45 mm，

成型段螺距为 36 mm。 

 
图 3  螺杆结构 

2.2  网格模型 

单螺杆挤出机螺杆采用四面体网格划分，流道

采用六面体网格划分，机筒内流道与螺杆元件的有

限元模型如图 4 所示，对螺棱与机筒开槽处进行细

化，提高计算精度。 

 
(a) 光滑机筒流道 

 
(b) 开槽机筒流道 

 
(c) 螺杆 

图 4  螺杆与流道有限元模型 

2.3  数学模型 

对于药料的挤出过程，连续性方程为： 

 0i it v x       ； (2) 

动量平衡方程为： 

 ( )i j i j i ij j iv t v v x P x x g              ； (3) 

能量平衡方程为： 

i i
V ij

Pi i i j

v vDT T P
C k T S

Dt x x T x x
  

                   
。 (4) 
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2.4  基本假设 

求解上述基本方程须针对工程实际情况进行适

当的假设简化处理。考虑药料的特性和稳定挤出时

的工艺条件，作如下假设[8]： 

1) 药料是不可压缩的流体，不考虑时间对流动

性的影响； 

2) 流体充满流道，流场稳定、等温； 

3) 药料在流道壁面无滑移，各个速度分量为 0； 

4) 不计药料重力和惯性力的影响。 

2.5  数值计算方法与边界条件 

笔者采用有限元方法，使用 POLYFLOW 软件

数值求解非线性耦合方程。在计算中，速度采用

mini-element 插值，压力采用线性插值，粘度采用

Picard 迭代，采用隐式欧拉法联立求解离散化的方

程。螺杆转速 30 r/min，入口速度恒定 3×10-6 m3/s，

出口压力 0.3 MPa，壁面无滑移，通过 POLYFLOW

软件，计算 2 种挤出机流道内药料的 3 维等温流场。 

3  仿真结果分析 

3.1  挤出机结构对发射药挤出过程的影响 

对不同机筒结构单螺杆挤出机内发射药挤出过

程各物理场进行计算，仿真结果如表 4 所示。为避

免出口效应，取距出口 0.5 mm 处的截面，计算该

截面药料的流动速度，判断机筒结构对药料输送效

率的影响。螺杆内最大压力是影响产品质量的重要

因素，如太小则机头无法达到药料挤出成型所需压

力，产品的致密性降低；如过大，会导致药料流动

过快，在螺杆头部堆积过多，导致燃烧甚至爆炸危

险发生。根据试验经验，应控制压力范围在 20～  

50 MPa 内，在该范围内，压力越大，药料成型质量

越高。粘性热是药料在流动过程中由于粘性摩擦力

引起的机械能转换成热能的现象，导致流动过程中

流体的温度、粘度以及热量传递行为等发生变化，

是挤出过程安全性的判断依据之一。混合指数则可

表征螺杆挤出机的分散混合效果。 

表 4  不同挤出结构仿真计算结果 

挤出机结构  
速度/ 

(m3•s-1) 

压力/ 

MPa 

剪切速率/ 

s-1 

粘性热/

(W•m-3) 

混合

指数

光滑机筒  1.69×10-5 59.76 69.47 1.21×107 0.845

开槽机筒  2.65×10-5 30.05 127.83 2.19×107 0.956

由上表可知，在光滑机筒单螺杆挤出机内，出

口处流动速度为 1.69×10-5 m3•s-1，明显低于开槽机

筒内药料流动速度 2.65×10-5 m3•s-1，而流道内最大

压力为 59.76 MPa，远高于开槽机筒内的 30.05 MPa。

这是因为发射药挤出成型温度低，药料粘度高，流

动性差，在光滑机筒内摩擦力小，输送效率低；而

机筒内壁开槽，将物料输送过程中的动力由物料与

机筒间的外摩擦力转化为物料与物料间的内摩擦

力，可有效增大输送的动力，提高输送效率，降低

流道内压力，提高安全性。 

开槽机筒单螺杆挤出机开设有轴向直槽，直槽

内剪切速率明显高于光滑机筒，如图 5 所示。 

 
(a) 光滑机筒 

 
(b) 开槽机筒 

图 5  剪切速率分布云图 

由表 4 可知，在开槽机筒单螺杆挤出机内的流

场最大剪切速率是光滑机筒单螺杆挤出机内的 1.84

倍，所产生的粘性热是光滑机筒单螺杆的 1.81 倍，

这说明随着剪切速率的增加，粘性热有所增加。对

比混合指数可知，开槽机筒单螺杆挤出机具有更好

的分散混合效果。 

综合以上分析，开槽机筒单螺杆挤出机挤出输

送性能与混合效果较好，虽粘性热有所增加，但成

型压力明显降低，可保障生产过程的安全性。 

3.2  机筒槽数对发射药挤出过程的影响 

为研究机筒槽数数量增加对单螺杆螺筒挤出机

挤出性能的影响，设计了 4、6、8、10、12 5 种不

同槽数的机筒，槽宽均为 8 mm。取不同槽数机筒
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内离出口截面 0.5 mm 处截面的速度以及流道内的

各物理量分析对比，结果如图 6 所示。 

 
(a) 速度与槽数关系 

 
(b) 最大压力与槽数关系 

 
(c) 混合指数与槽数关系 

 
(d) 粘性热与槽数关系 

图 6  不同机筒槽数对各物理量的影响 

由上图可知，随着机筒槽数的增加，流道近出

口处速度增大，输送能力增强，流道内最大压力、

混合指数与粘性热均降低；槽数为 6、12 时，挤出

机输送能力最好；槽数为 6 时，混合指数最高，说

明分散混合效果越好；槽数为 12 时，虽粘性热低，

但混合指数低，分散混合效果差；开槽机筒内最大

压力均在安全范围以内，此时，压力越高，成型质

量越好。综上可知，机筒槽数为 6 时，单螺杆挤出

机的输送性能、分布混合性能、成型质量与安全性

能均明显较好，这说明并不是机筒槽数越多越好，

要根据实际情况而定。针对该发射药，槽数 6 为最 

优选择。 

3.3  机筒槽深对发射药挤出过程的影响 

为研究机筒槽深增加对单螺杆螺筒挤出机挤出

性能的影响，设计了 1、2、3 与 4 mm 4 种槽深的

机筒，槽数为 6，槽宽为 8 mm。取不同槽深机筒内

离出口截面 0.5 mm 处截面的速度以及流道内的各

物理量分析对比，结果如图 7 所示。 

由下图可知，随着机筒槽深的增加，挤出机输

送速度提高；槽深为 1 mm 时，混合指数最高，粘

性热最低，但输送效率低，挤出压力大；槽深为 4 mm

时，药料流动所产生的粘性热最高，混合指数最小，

分散混合效果与安全性较差。因此，针对该发射药，

单螺杆挤出机槽深 2、3 mm 为较优选择。 

 
(a) 速度与槽深关系 

 
(b) 最大压力与槽深关系 

 
(c) 混合指数与槽深关系 

 
(d) 粘性热与槽深关系 

图 7  不同槽深对流道内各物理量的影响 
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4  结论 

为提高某发射药单螺杆挤出成型产品质量与生 

产过程安全性，笔者采用有限元方法对比不同机筒

结构单螺杆挤出机内药料的输送速度、最大压力、

混合指数与粘性热，讨论机筒结构对输送效率、混

合效果与安全性能的影响，得到以下结论： 
1) 与光滑机筒单螺杆挤出机相比，开槽机筒单

螺杆挤出机输送效率高、混合效果较好，同时可保

障安全性能； 

2) 针对该发射药，机筒槽数为 6 时单螺杆挤出

机的输送性能、混合性能与安全性能均较好，为最

优选择； 

3) 针对该发射药，单螺杆挤出机槽深 2、3 mm

为较优选择。 
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