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一次法混炼工艺研究及在胎面胶生产中的应用

宁振威，向　婵，张　明
[中策橡胶（建德）有限公司，浙江 建德　311607]

摘要：试验研究一次法不同混炼工艺对胶料性能的影响以及实际应用中混炼工艺的稳定性。结果表明，胶料进入开

炼机成环后先冷却再捣胶，其炭黑分散度和耐磨性能更好，炭黑结合胶也相对较多；使用硫黄母胶片的一次法混炼工艺

稳定，胶料老化后的耐磨性能相对普通混炼工艺提高显著，胶料各项指标满足要求。
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人们对环境保护意识的加强和提高生产效率

的需求推动了橡胶混炼设备从开炼机到密炼机的

发展，目前治理环境污染面临前所未有的挑战，如

何更高效地利用能源成为企业发展的首要问题。

橡胶混炼的质量对橡胶制品的使用性能至关

重要，混炼工艺分为多步混炼和一步混炼两种[1]。

一次法混炼属于一步混炼工艺，其混炼系统可减

少橡胶加工设备的数量，同时大幅缩短胶料混炼

和存放周期，节约能耗25%以上[2]。为探讨一次法

混炼工艺对胶料各项性能的影响，本工作试验研

究4种不同的一次法混炼工艺，并就胶料性能与普

通混炼工艺相对比。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），SIR20，印度尼西亚产品；丁

苯橡胶（SBR），牌号1500，中国石油吉林石化公

司产品；顺丁橡胶（BR），牌号PBR-ND，俄罗斯

产品；炭黑N234，卡博特公司产品；白炭黑，牌号

175FFG，确成硅化学股份有限公司产品。

1. 2　试验配方

基本试验配方：NR　80，SBR　20，炭黑N234
　50，氧化锌　3. 5，硬脂酸　2，硫黄、促进剂NS　
2. 92，其他　11。

对比试验配方编号为1#—3#。

1#配方：NR 　100，炭黑N234　43，白炭黑　

15，氧化锌　3. 5，硬脂酸　2，硫黄、促进剂NS　
2. 7，其他　8。

2#配方：NR　100，炭黑N234　52，氧化锌　

3. 5，硬脂酸　2，硫黄、促进剂NS　2. 6，其他　6。
3#配方：NR　70，BR　30，炭黑N234　55，氧

化锌　3. 5，硬脂酸　2，硫黄、促进剂NS　2. 65，其
他　6。
1. 3　主要设备和仪器

F270型密炼机，大连橡胶塑料机械股份有限

公司产品；一次法开炼机混炼机组，软控股份有

限公司产品；MDR2000型硫化仪，美国阿尔法科

技有限公司产品；50T平板硫化机，湖州橡机厂

产品；WGJ-2500BⅡ型电子拉力机，桂林奥峰电

器制造有限公司产品；GT-7017型老化箱和阿克

隆磨耗机，高铁检测仪器有限公司产品；DISPER 
GRADER 1000NT型分散度仪，德国OPTIGRADE
公司产品。

1. 4　混炼工艺

一次法生产线工艺布局：密炼机排胶→0#开炼

机→1#—6#开炼机（并联方式）→压片机。

密炼机混炼工艺：生胶、炭黑→加压→提压

砣→降转速→压压砣→提压砣→降转速→压压      
砣→145 ℃排胶。

0#开炼机混炼工艺：进料→冷却→成环→冷 
却→拉断→排胶。

1#—6#开炼机混炼工艺如表1所示。

1. 5　性能测试

各项性能均按相应国家标准进行测试。
作者简介：宁振威（1984—），男，浙江杭州人，中策橡胶（建
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2　结果与讨论

与普通混炼工艺的密炼机混炼高温氧化断

链占主要加工方式不同，在一次法混炼工艺中密

炼机只是将配方中各配合剂初步啮合、分散，在高

温氧化断链剧烈反应前即进行排胶，后续加工全

部在开炼机上进行，包括胶料加硫。一次法混炼

工艺加工过程中不会引起胶温大幅上升，主要是

通过开炼机反复物理剪切降低橡胶的相对分子质

量，减少了橡胶分子氧化断链和凝胶的产生[3]。高

温氧化断链是一种无规则、随机断链的过程，混炼

橡胶相对分子质量分布宽，而一次法通过物理剪

切降低相对分子质量，加工过程中橡胶大分子首

先承受剪切力，因此相对分子质量分布窄，混炼胶

质量更均匀。

开炼机的剪切力由前后辊筒提供，剪切力与

辊距、胶温成反比，与转速、速比、胶料与辊筒接触

面积成正比。开炼机小辊距捣胶混炼过程中胶温

也会缓慢上升，使剪切力下降。因此，捣胶过程中

辊距和捣胶的时间要匹配，捣胶前应尽可能降低

胶料温度。

采用方案A—D进行混炼，测试胶料的炭黑分

散度和结合胶及物理性能和工艺稳定性，并与普

通混炼工艺（塑炼＋二段混炼＋加硫）进行对比。

2. 1　炭黑分散度

方案A—D和普通混炼工艺混炼胶的炭黑分

散度等级测试结果分别为7. 17，6. 72，6. 97，6. 55，
6. 27。

由此可见，炭黑分散度等级为方案A＞方案   
C＞方案B＞方案D＞普通混炼工艺，一次法混炼

胶料炭黑分散度均高于普通混炼工艺。

方案A与方案C、方案B与方案D的炭黑分散度

等级分别接近，可见无论是在捣胶前和捣胶后增

加一段时间冷却，对炭黑分散都是有利的，但在捣

胶前增加冷却时间能使炭黑分散性更好，这是因

为经过先冷却的胶料在捣胶时开炼机的剪切力更

大，在较低的温度下加工的时间更长，因此得到的

炭黑分散度更高。

对比方案B与方案D可得出，捣胶辊距小，炭

黑分散好，但要考虑到开炼机炼胶容量问题，堆积

胶过多，胶料通过开炼机薄通次数少，对炭黑分散

反而不好。

表1　1#—6#开炼机混炼工艺

项　　目
方案A 方案B 方案C 方案D 输送带速度/

（m·min）-1
辊距/mm 时间/s 辊距/mm 时间/s 辊距/mm 时间/s 辊距/mm 时间/s

进料 4 10 4 10 4 10 4 10 25
成环 2 15 2 15 2 15 2 15 35
冷却 3 30 3 30 3 30 3 30 45
冷却 3 120 — — — — — — 50
冷却摆胶 — — 1. 2 120 1. 2 120 1. 5 120 55
冷却摆胶 2 20 2 20 2 20 2 20 55
冷却摆胶 1. 2 130 1. 2 130 1. 2 130 1. 5 130 55
冷却摆胶 2 20 2 20 2 20 2 20 55
冷却摆胶 1. 2 130 1. 2 130 — — 1. 5 130 55
冷却摆胶 2 20 2 20 — — 2 20 55
冷却 — — — — 3 130 — — 50
冷却 — — — — 3 20 — — 45
冷却 3 20 3 20 3 20 3 20 40
加硫 3. 5 50 3. 5 50 3. 5 50 3. 5 50 35
混炼 5 30 5 30 5 30 5 30 35
混炼 3. 5 30 3. 5 30 3. 5 30 3. 5 30 40
混炼摆胶 2. 5 40 2. 5 40 2. 5 40 2. 5 40 45
混炼摆胶 2 160 2 160 2 160 2 160 45
混炼摆胶 2. 5 20 2. 5 20 2. 5 20 2. 5 20 45
混炼 3. 5 20 3. 5 20 3. 5 20 3. 5 20 40
拉断 2 25 2 25 2 25 2 25 35
排胶 4 50 4 50 4 50 4 50 30
合计 　 940 　 940 　 940 　 940



第 2 期 宁振威等．一次法混炼工艺研究及在胎面胶生产中的应用 103

2. 2　炭黑结合胶

橡胶/炭黑共混物中的橡胶分为三部分：一部

分是包覆在炭黑聚集体外层的结合胶，可以在炭

黑表面滑动；一部分是嵌入到炭黑聚集体凹陷的

表面内包容的吸留胶，基本不能活动；一部分是不

与炭黑结合的自由移动部分和各炭黑结合胶间的

橡胶分子[4]。本试验利用未硫化胶溶解于有机溶

剂的方法，将不能溶解于有机溶剂的橡胶统称为

炭黑结合胶，同条件下对比4个试验方案和普通混

炼工艺胶料的炭黑结合胶量。

方案A—D和普通混炼工艺混炼胶的炭黑结

合胶质量分数测试结果分别为0. 193 5，0. 185 4，
0. 171 6，0. 202 7，0. 161 1。

由此可见，炭黑结合胶量为方案D＞方案A＞

方案B＞方案C＞普通混炼工艺，一次法混炼胶料

炭黑结合胶量均高于普通混炼工艺。

开炼机辊距对炭黑结合胶量也有影响，方案

D混炼胶炭黑结合胶质量分数比方案B大0. 017 3，
开炼机辊距大，剪切力小，炭黑结合胶多。方案

A—C混炼的胶料炭黑结合胶依次降低，捣胶前增

加一段时间冷却对提高炭黑结合胶量有利。

2. 3　物理性能

硫化胶物理性能测试结果对比如表2所示。

硫化胶的耐磨性能也是炭黑分散性的评价指

标，对于同一配方胶料，磨耗量越小，说明炭黑的

分散性越好[4]。由表2可见：方案A的耐磨性能最

优，方案C次之，方案B与方案D相同；老化后方案A
的耐磨性能最优，方案C次之，方案D最差；4个试验

方案的耐磨性能均优于普通混炼工艺，尤其是老

化后的耐磨性能提高显著。耐磨性能与炭黑分散

度变化趋势相同。

2. 4　工艺稳定性

采用方案A工艺，用硫黄母胶片进行批量生

产，检测门尼粘度、硫黄分散和磨耗的稳定性。试

生产过程中胶料门尼粘度合格率为99. 53%，达到

公司要求；胶料加硫时有硫黄母胶片掉落现象，调

查原因一是母胶片厚度偏大，加硫吃料困难；二是

硫黄母胶输送带偏窄。调整母胶片厚度至2. 5 mm
和更换输送带后掉母胶片现象基本消失，胶料流

变性合格率达到99. 06%，同时现场增加烘母胶片

装置，进一步缩短加硫吃料时间，抽试胶料硫黄分

表2　硫化胶物理性能测试结果对比

项　　目
方案

A
方案

B
方案

C
方案

D
普通
混炼

门尼粘度[ML（1＋
　4）100 ℃]

67 67 68 68 67

门尼焦烧时间t5

　（127 ℃）/min 23 23 24 22 24

硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 2. 42 2. 76 2. 71 2. 61 2. 79
　Fmax/（dN·m） 16. 44 17. 99 17. 61 17. 2 17. 87
　t10/min 3. 56 3. 69 3. 83 4. 06 4. 08
　t90/min 9. 16 9. 12 9. 26 9. 15 9. 21
硫化胶性能（151 ℃×

　40 min）
　邵尔A型硬度/度 66 68 68 68 67
　300%定伸应力/MPa 11. 8 11. 5 11. 3 11. 9 11
　拉伸强度/MPa 26. 5 26. 2 26. 1 26. 5 25. 4
　拉断伸长率/% 556 577 585 540 595
　撕裂强度/（kN·m-1） 98 106 104 102 91
　压缩温升1）/℃ 35. 9 36. 2 36. 7 36. 5 36. 4
　阿克隆磨耗量/cm3 0. 20 0. 24 0. 22 0. 24 0. 28
110 ℃×24 h老化后

　邵尔A型硬度/度 69 73 72 72 71
　300%定伸应力/MPa 14. 9 14. 2 13. 9 15. 2 13. 7
　拉伸强度/MPa 22. 2 23. 9 22. 2 22. 6 23. 2
　拉断伸长率/% 446 470 482 437 484
　撕裂强度/（kN·m-1） 25 26 30 23 22
　阿克隆磨耗量/cm3 0. 27 0. 32 0. 30 0. 34 0. 46

注：1）冲程　5.71 mm，预应力　1.0 MPa，温度　100 ℃。

散 情 况。MH变 化 范 围 为0. 216%～0. 332%，t10

变 化 范 围 为0. 578%～0. 982%，t90变 化 范 围 为

0. 684%～0. 746%，表明硫黄分散均匀，达到公司

要求（≤1. 75%）。采用1#—3#配方硫化胶进行耐

磨性能测试，结果如图1所示。

通过3个配方对比，再次验证一次法混炼胶料

的耐磨性能优于普通混炼工艺，尤其是老化后耐

磨性能提升明显。

3　结论

（1）一次法混炼工艺在混炼捣胶前增加一段

时间冷却通辊，能提高捣胶时的剪切力，使炭黑分

散度更高，耐磨性能提升，炭黑结合胶量增加。

（2）一次法混炼工艺胶料的耐磨性能优于普

通混炼工艺，尤其是老化后耐磨性能显著提高。一

次法混炼工艺稳定，胶料各项指标满足质量要求。

（3）调整使用硫黄母胶片很好地解决了预分

散母胶颗粒掉落问题，一次法混炼工艺胶料硫黄

分散度高，分散均匀。
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Process Research of SSM and Its Application in Tread Compound Production

NING Zhenwei，XIANG Chan，ZHANG Ming
[Zhongce Rubber（Jiande）Co. ，Ltd，Jiande　311607，China]

Abstract：The influence of the different mixing process of single step mixing（SSM）on the properties of 
the compound was investigated experimentally，and the stability of the mixing process in practical application 
was also studied. The results showed that，with the process in which blending started after the compound 
was firstly cooled when it was added into the mill，the dispersion of carbon black and wear resistance of 
the vulcanized rubber were better，and the content of carbon black bound rubber was higher. The mixing 
process of SSM with sulfur masterbatch sheet was stable，the wear resistance of the vulcanizates after aging 
was improved significantly compared with that from a common mixing process，and the properties of the 
compound met the requirements specification.

Key words：single step mixing；sulfur masterbatch；wear resistance；carbon black dispersion

1—一次法混炼；2—普通混炼。

图1　硫化胶耐磨性能对比
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一种轮胎质量管控系统

中图分类号：TQ336. 1；TQ330. 4＋92  文献标志码：D

由杭州朝阳橡胶有限公司申请的专利（公开

号　CN 106022665A，公开日期　2016-10-12）“一

种轮胎质量管控系统”，涉及的轮胎质量管控系统

包括服务器、显示器、现场检测装置、查询终端和

通讯装置。服务器通过通讯装置连接显示器、现

场检测装置和查询终端；显示器用于显示服务器

运行界面；现场检测装置包括内衬层测宽装置、胎

面扫描装置、内衬层测厚装置、四辊测厚装置以及

带束层检测装置；查询终端包括平板电脑、笔记本

电脑和智能手机。本发明实现了轮胎全面检测，

方便查询和分析，有利于检测数据的长期保存。

（本刊编辑部  李静萍）


