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摘要:通过正交试验研究片材的拉伸强度,并运用 Matlab数学分析软件对试验数据进行了拟合优化,得到了

钙塑双螺杆挤出机的螺杆转速、喂料速度与机筒温度对钙塑复合包装材料拉伸强度影响的三维曲面图及等值

图,并建立了自变量与目标函数之间的数学模型。根据所得数学模型,利用LabVIEW 编程设计出了GUI操作

界面,实现了人机交互,能够科学准确地对产品质量进行预测,对生产实践具有一定的指导意义。
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Abstract:Tensilestrengthofsheetmaterialwasstudiedusingorthogonalexperiment.Testdataobtainedwere

fittedandoptimizedbyusingMatlab.The3D mapandcontourmapoftherotatingspeed,feedingspeedand

processingtemperatureonthetensilestrengthofsheetmaterialwasobtained.Themathematicalmodelsbe灢
tweenindependentandobjectiveparameterswereestablished.Accordingtothemathematicalmodels,graphical

userinterfacesweredesignedbyusingLabVIEW programming,throughwhichhuman灢computerinteraction

wasrealizedandtheproductqualitycanbepredictedscientificallyandaccurately.Thepurposewastoprovide

referenceforproductionandpractice.
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暋暋钙塑双螺杆挤出过程是钙塑复合包装材料生产

的主要工艺,合适的操作参数对产品的质量影响至关

重要。 利用 Matlab建立双螺杆挤出机的 GUI操作

界面,能够科学准确地实现对钙塑片材拉伸强度的预

测,指导生产实践[1-2] 。

唐庆菊等人曾对食品双螺杆挤出机的操作参数

及GUI界面的设计做过研究,但是由于双螺杆挤出

机的机理相当复杂,是一个多输入多输出系统,挤压

加工受到多种因素的共同影响。 目前还没有一套成

熟的理论解释它的挤压过程,对于操作参数的调整还

是靠经验调节。 近年来,更多的学者开始投入到双螺

杆挤出机操作参数与产品特性的研究工作中,初步取

得了一些研究成果[2-6] ,但仍未得到应用于双螺杆挤

出机的精确的数学模型,目前,实验研究仍占有重要

地位。 笔者在前人研究的基础上,进一步探索钙塑双

螺杆挤出机操作参数对产品特性的影响,并试图建立

人机交互界面,使其调节更加智能化、科学性[7-8] 。

1暋实验设计

以钙塑片材的拉伸强度作为实验目标,以双螺杆

挤出机的螺杆转速、喂料速度和机筒温度为自变量,
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设计了三因素四水平的正交试验[9] 。 实验以已配好

的钙塑配方为原料,在德国 Coperion 公司生产的

CET灢20型同向平行双螺杆挤出机上进行。 正交试验

的因素水平对照见表1,试验结果见表2。
表1暋因素水平对照

Tab.1Controltableoffactorsandlevels

水平
机筒温度

/曟

主机转速

/(r·min-1)

喂料速度

/(r·min-1)

1 160 200 18
2 175 220 22
3 190 240 26
4 205 260 30

表2暋试验结果

Tab.2Testresult

试验

号

机筒温度

/曟

主机转速

/(r·min-1)

喂料速度

/(r·min-1)

拉伸强度

/MPa
1 160 200 18 6.16
2 160 220 22 7.41
3 160 240 26 7.45
4 160 260 30 5.55
5 175 200 22 7.20
6 175 220 18 8.50
7 175 240 30 7.76
8 175 260 26 8.04
9 190 200 26 8.69
10 190 220 30 8.99
11 190 240 18 9.47
12 190 260 22 9.76
13 205 200 30 9.63
14 205 220 26 8.27
15 205 240 22 8.31
16 205 260 18 8.14

2暋结果和分析

2.1暋拉伸强度与机筒温度和螺杆转速的关系

利用 Matlab 数 学 分 析 软 件 将 实 验 数 据 回

归[10-12] ,得到方程:

Y= -102.046-0.0021X1
2 +0.8534X1 -

0.0005X2
2+0.2505X2-0.0002X1X2

所得三维曲面图及三维等值图见图1。
从图1可以看出,拉伸强度随机筒温度的升高先

升高,在约190曟时达到最大值,之后随温度的继续

升高反而略微下降。 拉伸强度随螺杆转速的增加变

图1暋螺杆转速、机筒温度对拉伸强度的影响曲面图

Fig.13Dsurfacemapofscrewspeedand

processingtemperatureontensilestrength

化幅度不是太大,但依然是呈先升后降的趋势,螺杆

转速在245r/min时,拉伸强度达到最大值。 这说

明,当机筒温度设定在约190曟,螺杆转速设定为245
r/min时,钙塑复合材料的拉伸强度最大。 随着机筒

温度和螺杆转速的增加,螺杆对物料的剪切程度增大,
即剪切速度增大,从而使物料在机筒内得到更好地混

合,但温度过高会使物料因发生氧化等反应,性能反而

下降,因此加工温度并非越高越好,温度过高除了会发

生氧化反应外耗能相应也提高,而螺杆转速在允许的

情况下越大越好,可以提高生产效率。

2.2暋拉伸强度与机筒温度和喂料速度的关系

利用 Matlab数学分析软件将实验数据回归,得
到方程:

Y=-58.4075-0.0021X1
2+0.7372X1-

0.0036X3
2-0.3666X3+0.0029X1X3

所得三维曲面图及三维等值图见图2。

图2暋机筒温度、喂料速度对拉伸强度的影响曲面

Fig.23Dsurfacemapoffeedingrateand

processingtemperatureontensilestrength

从图2可以看出,拉伸强度随喂料速度和机筒温

度的升高而升高,说明在钙塑双螺杆挤出机的运行过
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程中,机筒温度越高,喂料速度越快,拉伸强度相应越

大。 但是喂料速度过大时,物料无法得到及时输送会

造成进料口堵塞,熔体在机筒内的停留时间随喂料速

度的增大而减小,熔体与外界的能量交换不充分,导
致产品结构不均匀。 当喂料速度为25r/min时,拉
伸强度已达到最大值,实验表明当喂料速度达到30
r/min时就极易造成堵料,机器不能正常运转,因此,
合适的喂料速度定为25r/min。

2.3暋拉伸强度与螺杆转速和喂料速度的关系

利用 Matlab数学分析软件将实验数据回归,得
到方程:

Y=-68.0323-0.0005X2
2+0.4314X2-

0.0036X3
2+2.2507X3-0.0091X2X3

所得三维曲面图及三维等值图见图3。

图3暋螺杆转速、喂料速度对拉伸强度的影响曲面图

Fig.33Dsurfacemapofscrewspeedand

feedingrateontensilestrength

从图3可以看出,在高螺杆转速下,拉伸强度随

喂料速度的增大而减小,低螺杆转速下,拉伸强度随

喂料速度的增大而增大,在较低的喂料速度下,拉伸

强度随螺杆转速的增大而增大,在较高的喂料速度

下,拉伸强度反而随螺杆转速的增大而减小。 这些说

明,螺杆转速和喂料速度需在一定的速比下才能达到

最优化的生产。 产业化生产既要讲求产品产量还要

讲求质量,因此要在满足质量要求的情况下,合理设

置机器的操作参数,达到产量的最大化。

2.4暋拉伸强度与机筒温度、螺杆转速、喂料速度的数

学模型

利用 Matlab编程得到产品拉伸强度的统计模型

为:

Y=-129.3406-0.0021X1
2+0.768X1-

0.0005X2
2+0.5542X2-0.0008X1X2-0.0074X2X3+

0.0077X1X3-0.0036X3
2+0.4096X3

产品拉伸强度取得最优值时,钙塑双螺杆挤出机

的操作参数取值范围为:当X1 处于187~205曟,X2

处于210~250r/min,X3 处于20~24r/min时,产
品的拉伸强度比较大。 当机筒温度为191曟,螺杆转

速为245r/min,喂料速度为23r/min时,产品的拉

伸强度取得最优值(9.89MPa)。

3暋GUI图形用户界面的设计

图形用户界面(GUI),是用户通过键盘鼠标等输入

设备与计算机交换信息,实现人机交流,实时运行程序

并输出结果,达到用计算机来指导生产的目的。
运用 Matlab数学分析软件,通过编程对数据进

行拟合优化,得到拉伸强度和机筒温度与螺杆转速、
拉伸强度和机筒温度与喂料速度、拉伸强度和螺杆转

速与喂料速度之间的数学模型,再根据所得到的数学

模型,利用LabVIEW 编程设计 GUI用户操作界面,
在此用户界面下,可以输入任意两自变量,通过数学

模型得到相应的目标参数,实现了参数之间的可视

化,达到了对目标参数进行预测的目的[13] 。
建立的图形用户界面的部分程序框图见图4。

图4暋GUI操作界面的程序框图

Fig.4BlockdiagramoftheGUI

所建立的钙塑双螺杆挤出机的操作界面见图5。

图5暋GUI用户操作界面

Fig.5GUIuserinterface
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4暋结论

通过正交设计进行实验,对实验数据用 Matlab
数学分析软件进行处理,得到了钙塑双螺杆挤出机的

操作参数与产品拉伸强度之间的数学模型,并根据数

学模型利用LabVIEW 编程设计出了 GUI图形用户

操作界面,可以科学准确地对产品质量进行预测,对
生产实践具有指导意义。
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