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终炼胶变转速混炼工艺研究
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摘要：研究终炼胶的变转速混炼工艺。结果表明，相对于低速恒转速终炼工艺，采用高速变转速终炼工艺制备的胶

料能够满足生产工艺要求，对混炼胶的加工性能和硫化胶的物理性能无明显影响。胶料中的硫黄分散更加均匀，终炼效

率提升16. 9%。
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胶料的混炼是橡胶体系与补强填料、防老剂和

硫化剂等在密炼机中经破碎、混合、分散，最后达到

均匀分散的物理化学过程，各种配合剂的分散度是

胶料质量的重要指标[1-2]。转子作为密炼机的重要

组成部分，是轮胎生产工艺研究的重点[3-5]。

在密炼机低转速下，胶料受到的剪切力小，炭

黑粒子不易被打碎，炭黑分散时间较长，分散程度

低。随着转子转速的提高，胶料的混炼效率明显

提高，转子与胶料、胶料与胶料、胶料与混炼室内

壁之间的剪切摩擦力增大，炭黑在高剪切力下快

速破碎，分散性提高。但随之带来的是生热加快，

胶料温度过高，橡胶处于粘流态，转子对胶料的剪

切减弱，炭黑在弱剪切力下不易破碎分散。同时

在持续的强剪切力下，破坏了结合胶的生成，影响

了胶料的强度[6-8]。

变转速工艺初始高转速可保证较高的炭黑混

入速度，随后转速降低，防止温升过快，达到效率

和质量双提升的目的。目前，变转速工艺在多段混

炼法的母炼胶中应用较多，对终炼胶的研究应用较

少。本工作针对终炼胶进行变转速工艺研究。

1　变转速混炼原理

在胶料混炼过程中，密炼机混炼室内的主要

剪切区是转子凸棱与混炼室内壁之间的最小间隙

处，其剪切速率（γ）与转速（n）近乎呈γ＝0. 29n的关

系。当n增大时，γ增大，此时混炼效率较高，但高转

速又会导致高生热，造成胶料粘度下降，剪切效率

降低，对填料分散不利。为了解决这一矛盾，可以

在混炼初期温度较低时采用高转速，保持高剪切

力，提高混入速度；到混炼后期则降低转速，降低温

升速率，达到充分利用能量，提高效率的目的[9-10]。

2　实验

2. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），STR20，泰国进口产品；炭黑

N326，江西黑猫炭黑股份有限公司产品；不溶性硫

黄HD OT 20和促进剂TBBS，山东尚舜化工有限

公司产品；促进剂DCBS，青岛华恒助剂有限公司 
产品。

2. 2　配方

NR　100，炭黑N326　45，不溶性硫黄HD OT 
20　5. 5，促进剂DCBS　0. 9，促进剂TBBS　1. 5，
其他　49。
2. 3　主要设备和仪器

F270型密炼机（同步型转子），大连橡胶塑

料机械股份有限公司产品；P-200-2-PCD型平

板硫化机，磐石油压工业（安徽）有限公司产品；

MV2000型门尼粘度仪和MDR2000型硫化仪，美

国阿尔法科技有限公司产品；D-RPA3000型橡

胶加工分析（RPA）仪，德国Mon Tech公司产品；

DKD-K-16801型自动硬度计，德国Bareiss公司
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产品；Z005型拉力试验机，德国ZWICK公司产品；

EPLEXOR500N型动态热力学频谱仪，德国GABO
公司产品。

2. 4　混炼工艺

试验胶料采用4段混炼工艺，均采用F270型密

炼机，一段至三段混炼转子转速均为40 r·min-1。

一段混炼工艺为：生胶→混炼20 s→炭黑、部分小料

（氧化锌、硬脂酸和防老剂等）→混炼至165 ℃→排

胶。二段混炼工艺为：一段混炼胶→剩余小料（间苯

二酚、硼酰化钴）→混炼至145 ℃→排胶。三段混炼

工艺为：二段混炼胶→混炼至145 ℃→排胶。

终炼胶混炼工艺为加入三段混炼胶混炼，各

方案混炼具体程序如下。

方案1：转子转速为23 r·min-1，混炼65 s排胶。

方案2：转子转速为35 r·min-1，混炼43 s排胶。

方案3：转子转速为40 r·min-1，混炼12 s，将
转子转速调整为23 r·min-1，继续混炼45 s排胶。

方案4：转子转速为40 r·min-1，混炼15 s，将
转子转速调整为18 r·min-1，继续混炼39 s排胶。

2. 5　性能测试

门尼粘度按照GB/T 1232. 1—2016进行测试；

门尼焦烧时间按照GB/T 1233—2008进行测试；硫

化特性按照GB/T 16584—1996进行测试；邵尔A型

硬度按照GB/T 531. 1—2008进行测试；定伸应力、

拉伸强度和拉断伸长率按照GB/T 528—2009进行

测试；撕裂强度按照GB/T 529—2008进行测试。

3　结果与讨论

3. 1　排胶温度

不同的混炼工艺使胶料在密炼机中受到的剪

切力不同，导致胶料的排胶温度不同。终炼工艺

方案1—4的胶料排胶温度分别为103，113，115和
100 ℃。

方案2是转子转速为35 r·min-1的高转速工

艺，胶料在整个混炼周期均受到转子及内壁的高

剪切和摩擦力，也导致了较高的温升和排胶温

度。方案3是变转速工艺，但排胶温度仍较高，这

是由于胶料在转子转速为40 r·min-1时升温快，当

转子转速降为23 r·min-1继续混炼时，胶料温度不

能有效地降低。方案1的转子转速相对较低，排胶

温度为103 ℃，但混炼时间相对较长。方案4与方

案3不同的是经过40 r·min-1的高速混炼后，胶料

被打碎，同时这一阶段温升快，因此将上压砣提起

保持5 s，使高速剪切产生的热量及时交换出去，然

后以18 r·min-1的转子转速低速混炼，可在温度平

稳的情况下将胶料混炼均匀。

此配方采用不溶性硫黄，而高温易使不溶性

硫黄向可溶性硫黄转化，同时为了减少喷霜导致

的质量问题，故应将排胶温度控制在105 ℃之内，

方案1和方案4可以满足工艺要求。

3. 2　硫化特性

终炼胶变转速混炼工艺对胶料硫化特性的影

响如表1所示。

表1　终炼胶变转速混炼工艺对胶料硫化特性的影响

项　　目 方案1 方案4

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 73 73
门尼焦烧时间t5（135 ℃）/min 18. 92 18. 93
硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 2. 57 2. 65
　Fmax/（dN·m） 26. 09 26. 54

　Fmax－FL/（dN·m） 23. 52 23. 89

　t10/min 3. 88 3. 90

　t25/min 5. 20 4. 95

　t90/min 12. 55 12. 22

从表1可以看出，2种终炼胶混炼工艺制备的

胶料门尼粘度、门尼焦烧时间和硫化仪数据波动

较小，各指标的变化率均小于5%。相较于低速恒

转速混炼工艺，高速变转速混炼工艺对胶料的加

工性能无明显影响。

3. 3　物理性能

终炼胶变转速混炼工艺对硫化胶物理性能的

影响如表2所示。

从表2可以看出，2种终炼胶混炼工艺制备硫

表2　终炼胶变转速混炼工艺对硫化胶物理性能的影响

项　　目 方案1 方案4

邵尔A型硬度/度 75 76
100%定伸应力/MPa 4. 80 4. 86
300%定伸应力/MPa 18. 19 17. 97
拉伸强度/MPa 22. 38 23. 98
拉断伸长率/% 363 389

撕裂强度/（kN·m-1） 51 52

回弹值/% 73 71
钢丝抽出力/N 340 348

注：硫化条件为151 ℃×30 min。
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化胶的硬度、定伸应力和拉伸强度等物理性能变

化较小，变化率在5%以内。

为分析填料在胶料中的分散是否改善，对2种
胶料进行RPA测试，以ΔG′（G′为储能模量）来表

征填料在胶料中的分散程度。结果表明，终炼工

艺方案4制备的胶料ΔG′较方案1胶料低7%，表明

填料在胶料中的分散性提高。

3. 4　胶料稳定性

不同终炼工艺的胶料中硫黄分散变异系数如

表3所示。

       表3　不同终炼工艺的胶料中硫黄分散变异系数     %

项　　目 方案1 方案4

单车 1. 63 1. 11
车次间 1. 83 1. 60

注：变异系数＝标准偏差/平均值。

从表3可以看出，终炼胶变转速工艺（方案4）
制备胶料的单车硫黄分散变异系数和批次硫黄变

异分散系数均低于终炼胶恒转速工艺（方案1）制

备的胶料，表明在单一车次或同一批次不同车次

间，硫黄的分散更加均匀，胶料稳定性更优。分析

原因，以40 r·min-1高速混炼时，胶料被快速破碎，

同时硫黄随之分散；转速降至18 r·min-1继续混

炼时，可以将破碎的胶料捏合在一起，使分散更加 
均匀。

3. 5　混炼效率

变转速工艺（方案4）的终炼时间较恒转速工

艺（方案1）缩短11 s，终炼效率提升16. 9%。结合

加工性能和物理性能数据，变转速工艺在不影响

胶料加工性能和物理性能的前提下，能显著提升

混炼效率。

4　结论

相对于低速恒转速终炼工艺，采用高速变转

速终炼工艺制备的胶料能够满足工艺要求，对混

炼胶的加工性能和硫化胶的物理性能无明显影

响。胶料中的硫黄分散更加均匀，终炼效率提升

16. 9%。
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Study on Variable Speed Mixing Process of Final Mix

FAN Yuchao，CHEN Xuemei，SUN Xuejie，ZHANG Lijie
（Shandong Linglong Tire Co. ，Ltd，Zhaoyuan 265400，China）

Abstract：The variable speed mixing process of the final mix was studied. The results showed that，
compared with the low-speed constant-speed final mixing process，the compound prepared by high-speed 
variable speed final mixing process met the production process requirements，and had no significant effect on 
the processability of the mix and the physical properties of the vulcanizate. With the variable speed mixing 
process，the sulfur in the compound was more evenly dispersed，and the final mixing efficiency was increased 
by 16. 9%.

Key words：final mix；variable speed；mixing process；processability；physical property；sulfur dispersion


