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双螺杆磨浆机设计理论的研究与进展 
 

王 平，沈晓阳 
（天津科技大学机械工程学院，天津 300222） 

 

摘  要：在分析国内外双螺杆磨浆机设计和使用中存在问题的基础上，提出双螺杆磨浆机设计理论进一步研究的思

路：以单螺杆挤出机挤出理论为基础，并借鉴塑料工业双螺杆挤出机和食品工业双螺杆挤压膨化机设计理论的研究

成果；对双螺杆磨浆机设计理论的深入研究还需要明确双螺杆磨浆机的特殊性，研究制浆造纸材料的物理和机械性

能．本文对单螺杆挤出机挤出理论和双螺杆挤出机设计理论的研究进行了综述，并对双螺杆磨浆机的特殊性进行了分

析．本文的工作对双螺杆磨浆机设计理论的研究具有一定的指导意义． 
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Research and Evolvement on Design Theories of theTwin Screw Pulping Extruder 

 
WANG Ping,  SHEN Xiao-yang 

（College of Mechanical Engineering, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China） 

Abstract：Based on analyzing existent problems in design and usage of the twin screw pulping extruder (TSPE) currently in 

domestic and abroad, a way to further study design theories of the TSPE is put forward. With the foundation of the extrusion 

theories of a single-screw extruder, use for reference to research results of design theories of twin screw extruders in plastic 

industry and twin screw bulking extruders in food industry, to study design theories thoroughly of the TSPE is still need to know 

the particularity of the TSPE and to research physical and mechanical behaviors of paper making raw materials. The extrusion 

theories of a single-screw extruder and the design theories of twin screw extruders have been summarized, and the particularity of 

the TSPE have been discussed also. The work of the paper is significant to study design theories of the TSPE. 

Keywords：twin screw pulping extruder（TSPE）；design theories；single-screw extruder 
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双螺杆磨浆机（又称双螺旋辊式磨浆机、双螺杆

揉搓机）是一种资源节约型的新型磨浆设备，它采用

挤压与剪切原理将制浆材料（如杨木片、棉秆等）加

工成一定长度纤维状的纸浆，其核心部件是双螺杆磨

浆机构．双螺杆磨浆机构是由两个相互平行、彼此啮

合、转向相同的特殊螺杆和与其配合的机筒组成的机

构，特殊螺杆上的螺旋正反向交替，反向螺旋上开有

数个斜槽，如图 1 所示．在磨浆过程中，制浆材料由进 

 

图 1 双螺杆磨浆机结构示意图 

Fig. 1 Frame sketch of the twin screw pulping extruder 
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料口送入，沿正向螺旋的螺旋槽向前移动，被推向反

向螺旋，在正、反向螺旋挤压作用下物料被压缩．由于

正向螺旋挤压作用较大，物料被迫从反向螺旋的斜槽

通过而被撕裂揉碎，进入下一个挤压区．如此反复，

在出料口物料被磨制成纸浆． 

国内外研究表明[1—10] ，双螺杆磨浆机具有以下特

点：（1）磨浆质量好：磨浆浓度高达 25%～40% ，

纤维切断作用小，轴向挤压强度大，有利于纤维细化，

提高纸品强度；（2）磨浆能耗低：与目前普遍使用的

盘磨机相比，比能耗降低 20%～50%；（3）用水量少：

用水量相当于盘磨机的 10%～15%，减少了排污，特别

有利于环境保护；（4）功能多：在浆料挤压过程中，

同时可以进行脱液、洗涤和漂白等操作；（5）设备结

构简单，操作方便，维护费用较低．因此，双螺杆磨浆

机具有广阔的应用前景，可用于化学机械浆和半化学

浆等高得率浆的生产、渣浆再磨、废纸处理、浆料漂白

和洗涤等工艺．双螺杆磨浆机可以替代目前广泛使用

的盘磨机或者配合盘磨机提高机械浆的质量． 

1 问题的提出 

2004 年作者曾经在文献[5]中阐述了双螺杆磨浆

机国内外的研究发展情况，本文着重论述双螺杆磨浆

机设计理论研究的有关问题．双螺杆磨浆机实际上是

一种具有特殊螺杆的同向旋转啮合型平行轴双螺杆

挤出机．双螺杆挤出机在早期发明时主要是应用在塑

料工业和食品加工工业中，后来经过变型设计，推广

到制浆造纸工业中．所以目前双螺杆磨浆机的设计主

要采用类比法，参考塑料工业双螺杆挤出机或者食品

工业双螺杆挤压膨化机的设计理论和经验．但是，由

于加工物料不同和螺杆的结构不同，加之塑料工业和

食品工业的双螺杆挤出机一般螺杆直径较小，而双螺

杆磨浆机螺杆直径较大，所以有时没有可以类比的参

数，只能靠经验估计．在近年的研究和实践中，作者发

现我国双螺杆磨浆机设计还存在以下问题： 

  （1）双螺杆磨浆机螺杆齿形用梯形螺纹代替，

梯形螺纹参数只能根据经验确定，其啮合性能和挤压

性能无法衡量，加工效率是否完全发挥，节电是否达

到最佳效果无法确定； 

  （2）转速选择没有依据，由于螺杆结构复杂，设

计时生产率难以计算； 

  （3）螺杆上承受的扭矩、轴向推力、磨浆机功耗

等无法计算，电机选择是否合理只能通过试验来比

较，轴承寿命无法计算，该设备长时间连续工作的可

靠性难以保证； 

  （4）螺杆和机筒磨损问题，尤其是反向螺旋及

所对应的机筒内壁磨损严重，如何提高耐磨性，延长

使用寿命也是一个重要问题． 

上述问题的解决都需要双螺杆磨浆机设计理论

的研究．因此，双螺杆磨浆机设计理论的研究是制约

我国双螺杆磨浆技术推广使用的瓶颈． 

2 双螺杆磨浆机设计理论的研究思路 

对于一个机械产品，设计理论就是其主要参数设

计计算或者选择的依据，包括计算公式、图表和流程

等．完全靠类比法设计的产品，设计时需要参照大量

同类产品的数据或者经验，在知识产权保护的情况下

是比较困难，也是比较盲目的；具有一套比较完整设

计理论的产品，是一种比较成熟的产品，尤其是理论

研究对于创新设计是十分必要的． 

双螺杆磨浆机设计的流程一般是：根据生产率的

要求，选择螺杆外径、螺旋角和长径比，计算和确定螺

纹的有关参数和螺杆转速，然后计算所消耗的功率和

螺杆轴向力，再进行传动装置的设计和绘图．螺杆几

何参数（螺杆外径、螺旋角、长径比、中心矩）及螺纹

几何参数（螺纹导程、螺纹头数、螺槽深度、螺棱顶宽

及螺纹法截面的尺寸参数）应保证双螺杆的啮合关

系、挤压作用和生产率要求，并满足安装要求；运动

和动力参数（螺杆转速、功耗、螺杆轴向力等）应满

足传动系统的强度、寿命要求，并不产生电动机动力

的冗余． 

目前双螺杆磨浆机的研究主要包括制浆机理研

究[1—10] 、设计理论研究[11—14] 、结构和参数优化[15]和

螺杆磨损机理的研究[16,17] ，这些研究主要是结合制浆

造纸的特点，将双螺杆挤出机的有关理论和研究成果

应用在双螺杆磨浆机的设计和实践中．这些研究虽然

在不同程度上揭示了双螺杆磨浆机的有关规律，但仍

然解决不了双螺杆磨浆机设计中存在的问题．作者经

过分析研究和实践，提出图 2 所示双螺杆磨浆机设计

理论进一步深入研究的思路． 

如图 2 所示，单螺杆挤出机挤出理论与设计理论

是各种双螺杆挤出机的理论基础，双螺杆磨浆机的设

计理论研究必须借鉴塑料工业双螺杆挤出机和食品

工业双螺杆挤压膨化机的设计理论，还要搞清双螺杆

磨浆机与这两种挤出机的不同，即特殊性，研究制浆

造纸材料的物理和力学性能，根据生产的需要和生产

中出现的问题，研究其设计理论和方法． 
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图 2 双螺杆磨浆机设计理论研究思路 

Fig. 2 Research notion on design theories of the twin  

screw pulping extruder 

塑料工业双螺杆挤出机加工物料是塑料颗粒，食

品工业双螺杆挤压膨化机加工物料是食品原料，两者

均需要机筒加热一定的温度（20～400℃） ，加工过

程主要是混炼、熔融和挤出成型，加工过程以化学反

应为主．而双螺杆磨浆机加工物料是制浆造纸材料

（如杨木片、麦秆和棉秆等），这些物料加工前要切割

成较小的尺寸并用化学药剂浸泡一定的时间，加工过

程主要是挤压、剪切使其纤维化，加工过程是以物理

作用为主；双螺杆磨浆机机筒无需加热，并且机筒开

有出水孔，使物料中的水分不断被挤出，加工结束时，

挤出的纸浆与喂入的物料相比，质量明显减小．因此，

加工物料物理机械性能不同、机筒无需加热、加工过

程中物料的质量不断减少、不同的双螺杆结构、挤压

和剪切使物料纤维化的加工过程是双螺杆磨浆机与

其他双螺杆挤出机的不同之处，即特殊性． 

塑料颗粒的物理性能主要有真实密度、松密度、

安息角、压缩率、散体内摩擦系数、外摩擦系数、熔

点、热导率、比热容、热扩散系数，熔融状态的黏度

等[18—20] ．制浆造纸材料也应该有真实密度、松密度、

压缩率、含水率、内摩擦系数、外摩擦系数等物理性

能，还应该有压缩破裂极限应力、剪切断裂极限应力

等机械性能指标，但目前制浆造纸材料的这些物理性

能和机械性能研究的很少，由于制浆造纸材料是各向

异性材料，对其机械性能的研究测试具有一定的难

度．如果没有制浆造纸材料物理机械性能数据，设计

性能可靠的双螺杆磨浆机是很困难的． 

3 单螺杆挤出机挤出理论与设计理论研究 

关于单螺杆挤出理论的研究，北京化工大学朱复

华教授做了大量卓有成效的工作[18,19] ，其研究专著成

为该领域的经典论著．在挤出理论方面，他概括了塑

料挤压过程中非塞流固体输送理论、塞流固体输送理

论、延迟区理论、Tadmor 熔融理论、五区熔融理论、

固相破碎理论和熔体输送理论七个区域的理论研究

成果，并在此基础上提出了塑料工业单螺杆挤出机的

设计理论，包括螺纹参数设计选择、生产率计算、转矩

和功耗的计算等．与双螺杆挤出机相比，单螺杆挤出

机结构比较简单，出现的较早，设计理论的研究比较

成熟．毫无疑问，单螺杆挤出机挤出理论与设计理论

是各种双螺杆挤出机设计理论的基础． 

4 啮合型同向双螺杆挤出机设计理论研究 

啮合型同向双螺杆挤出机设计理论包括双螺杆

几何学、双螺杆挤出机物料的流动、流量、功耗和螺杆

轴向推力的计算等．双螺杆几何学是同向双螺杆螺纹

齿形形成的基础，是设计理论的基础；双螺杆挤出机

物料的流动是流量即生产率研究的基础，流量建立了

基本参数（螺杆外径、螺纹导程、螺纹头数、螺槽深度、

螺杆转速等）与双螺杆挤出机生产能力之间的关系；

功耗和螺杆轴向力建立了物料性能与磨浆机动力参

数之间的关系．螺纹齿形参数、流量、功耗和螺杆轴向

推力都是双螺杆磨浆机设计的必要参数． 

1978 年 Booy[21]提出了共轭（有些译成“自扫”）

啮合型双螺杆的几何学理论，此后 Janssen[ 2 2 ]、 

White[23]等人都做了许多有益的工作，国内耿孝正[20] 、

盖雨聆等人[24]，何继敏[25]、刘慧[26]和雷焱等人[27]也对

双螺杆几何学进行了研究，并提出了塑料工业挤出机

螺纹齿形修正的问题．式(1)是耿孝正[20]给出的修正的

啮合型双螺杆挤出机法截面螺纹曲线方程． 

 

( ) 2 2 2

0 )
2

1 2 1 2
[ 1 cos ( )] 4 sin ( ) (

2 sin 2 sin 2 2

s L

s L s
L L

e
D C x

x e x e e b
h x D C D x

C C

δ

δ
ψ ψ

δ

−

− −= + − − +
⋅ ⋅

≤ ≤

≤ ≤

 +                                                                             (

   )

　　　　                                  )
2 2

b b e
x

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ +
⎪
⎩

≤ ≤

　

                                           (

                  (1) 



2007 年 9 月      王 平，等：双螺杆磨浆机设计理论的研究与进展                        ·87· 
    

式中：Ds为螺杆外径；CL为两螺杆的中心矩；e为螺

棱顶宽；ψ 为平均螺纹升角(螺旋角)；T为螺纹导程；

b为螺槽顶宽；δ为螺杆外径与机筒之间的间隙． 

   ( )arctan /( )LT Cψ = π  

   ( 2 )cos
2 s

T
e

k
ϕ ψπ= −

π
  

   ( 2 )cos
2 s

T
b

k
ϕ ψπ= +

π
  

式 中 ： k 为螺纹头数 ； sψ 为外径螺纹升角，

arctan( /( ))s sT Dψ π= ； arccos( / )L sC Dϕ = ． 

  迄今为止，啮合型同向双螺杆挤出机的法截面螺

纹齿形大多采用式(1)所示的理论螺纹曲线，在双螺杆

挤压膨化机上有时将法截面螺纹齿形简化为梯形，并

减小螺棱顶宽，以便于制造和安装．理论螺纹曲线难

以加工和测量，特别是对于螺杆直径较大的双螺杆挤

出机，简化成梯形是非常有必要的，但目前的简化没

有理论依据，缺乏深入的研究，因此双螺杆磨浆机法

截面螺纹齿形的简化，仍然是一个亟待解决的问题． 

关于双螺杆挤出机物料流动，1978年 Janssen [22]

指出，由于切向压力和四面体间隙中移动边界的拖拽

作用，引起物料由一根螺杆向另一根螺杆传递，并形

成绕着两根螺杆的“∞”字形移动，以致物料在螺杆

中获得良好的混合；此外还有漏流，漏流是由于存在

的四个间隙造成的．这四个间隙分别是螺棱间隙、径

向间隙（又称压延间隙）、侧间隙和四面体间隙；四个

漏流分别称为螺棱漏流、压延漏流、侧漏流和四面体

漏流．文献[21]中对四种漏流产生的压力损失和漏流

进行了分析计算．关于双螺杆挤出机流量的计算，目

前主要是按照等螺距螺杆的假设推导的．一种方法是

通过计算双螺杆挤出机螺槽的容积来计算最大流量；

另一种是假设物料为均匀流体来分析流量．Janssen [22] 

采用几何法给出双螺杆挤出机最大流量（容积）的表

达式： 
Q=2nkV                           (2) 

式中：n为螺杆转速；V为双螺杆 C形小室的体积． 
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                 (3) 

式中：H 为螺槽深度；α 为啮合区对应的中心角；θ

为螺纹侧面角． 

在此基础上，我国学者陈仪先[28]研究了双螺杆挤

压膨化机的加工流量计算，顾维忆[29]研究了双螺杆挤

压膨化机螺杆结构与参数的设计，史建国等人[30]研究

了双螺杆挤压膨化机输送螺旋的设计．式(2)只能计算

理论最大流量，并且没有考虑加工物料的力学性能和

物料与螺槽表面和机筒内表面的摩擦特性．耿孝正[20]

根据式(3) ，给出了简化的近似公式： 

3.1416
cos

sD HW
V

ψ
=                     (4) 

式中：W为螺槽平均宽度． 

文献[31]假定双螺杆挤出机熔融塑料为牛顿流

体，根据流体力学的理论，推导了考虑流体黏度、压力

差和压力梯度的流量表达式．但由于该公式比较复

杂，没有得到推广应用． 

在功耗和螺杆轴向推力的计算方面，李品华[32]假

定物料为非牛顿流体，且沿螺槽定常流动，用数值方

法求解 Navier-Stokes 方程得到速度方程，并采用量纲

分析法得到螺杆轴向力、 扭矩和功耗的积分表达式，

但由于表达式中的剪应力无法确定仍然无法求解． 

  2003 年耿孝正指出[20]：双螺杆挤出机的功耗可

采用类比设计、经验统计数据和反算法三种方法设

计；螺杆轴向推力与螺杆直径、机头静压力和附加动

压有关，当螺槽充满物料时，附加动压可忽略不计．文

献[20]给出的双螺杆挤出机的螺杆轴向推力 F 的估算

方法： 

1 2 (1.15F F F= + = ～ 11.25)F            (5) 

式中：F1 为机头静压力产生的轴向推力；F2 为附加

动载荷产生的轴向推力． ( )2
1 / 4 / 2sF D A pαπ= − ，其

中 p为螺杆端部熔融体的压力； Aα为啮合区的面积． 

对于双螺杆磨浆机，由于没有机头，螺杆轴向推

力主要来自反向螺旋的阻碍作用和物料与机筒的内

壁的摩擦作用，因此，式(5)是不适用的． 

由于双螺杆挤出机结构和加工过程复杂，大量的

研究是采用实验方法，积累了许多试验数据和图 

表[19—23,31] ，揭示了该设备有关参数之间的关系，这些

数据图表对于双螺杆挤出机的设计是非常宝贵的． 

综上所述，在双螺杆挤出机设计理论方面，理论

法截面螺纹曲线难以加工和测量，简化成梯形螺纹没

有理论依据；除流量可以按几何学方法估算、带机头

的双螺杆挤出机的轴向推力可以估算之外，功耗(扭

矩)等重要设计参数都没有理论计算方法．双螺杆挤

出机的设计除法截面螺纹参数外，其他螺杆参数、运

动和动力参数主要是采用经验法和类比法选择．由于

设计大直径的双螺杆磨浆机已经没有可以类比的机

型，所以要提高双螺杆磨浆机的质量，设计理论的研

究是非常必要和十分重要的． 
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通过上述分析可以得到以下几点： 

  （1）双螺杆磨浆机具有优良的特性和广泛的应

用前景，但目前设计和生产中出现的问题制约这项新

技术的推广应用，因此应该进一步研究双螺杆磨浆机

设计理论． 

（2）单螺杆挤出理论和设计理论的研究是各种

双螺杆挤出机的基础，双螺杆挤出机、双螺杆挤压膨

化机的设计理论为双螺杆磨浆机设计理论的研究奠

定了基础．双螺杆磨浆机设计理论的研究还需要明确

双螺杆磨浆机的特殊性，并研究制浆造纸材料的物理

和机械性能． 

（3）在双螺杆挤出机设计理论中，除螺纹法截

面参数可以通过理论计算之外，螺杆其他参数、运动

和动力参数主要是采用类比法和经验法设计．前人的

经验非常宝贵，但是很不够，在创新设计中应该加强

理论研究，并总结经验． 

（4）双螺杆磨浆机设计理论的研究，是双螺杆

磨浆机优化设计、计算机辅助结构强度分析和挤压过

程模拟的基础，没有设计理论的研究基础，双螺杆磨

浆机优化设计和计算机模拟是很困难的． 
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