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　　摘要　以橡胶混炼工艺参数为因素 ,直接利用 MGKJ密炼机微机监控仪所获得的数据 ,研究了采

用区间作为因素的水平进行优化的一般方法 ,并以 B4胶和 902胶作为应用实例来说明整个优化过程 ,

得出了优良的参数结果。
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　　对密炼机混炼工艺参数 (如投炭黑点、加
油点、排料点 )的优化 ,通常是先以上述工艺

参数为因素进行试验设计 [ 1] ,通过试验获得

数据 ,最后利用数理统计方法找出较优的控

制参数。这需要专门试验 ,不但需多花人力、

物力 ,而且不能进行实时的优化控制。本文利

用 MGKJ密炼机微机监控仪采集的数据
[2 ]

,

考虑到数据是随机的 ,且遍布于其取值范围 ,

因此以区间来划分因素的水平进行优化。 由

于是直接使用混炼过程中的数据 ,因而为实

现混炼过程工艺参数的动态优化提供了一种

简捷的方法。

1　MGKJ密炼机监控仪简介

MGK J由一台 ICM工业计算机、瞬时功

　　* 　国家自然科学基金资助项目。
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学系学术委员会主任 ,教授 ,享受国务院特殊津贴。 上海师

大数学系毕业 ,现从事应用数学的教学与研究工作 ,任国家

教委数学和力学教学指导委员会应用数学组委员。 曾出版
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率变送器、参数输入装置、声光报警装置、 I /

O控制板、 A /D及 D /A控制板、高分显示

器、打印机等主要部分组成 ,该监控仪将密炼

机中运转功率记录下来 ,并实时显示。记录显

示的数据有: 瞬时功率-时间曲线、温度-时间

曲线、能量 -时间曲线、胶料和填料的重量、时

间、正在混炼的胶种、车次等。通过这些数据 ,

再采用统计的方法 ,就能找出优化的工艺过

程 ,从而即可制定操作规程。另外 ,由于该监

控仪实时地显示混炼状况 ,因此利用参数与

橡胶质量指标之间的相关关系 ,可以及时发

现质量问题并加以调整 ,从而极大地提高了

产品质量的稳定性和合格率。

2　直接使用工厂数据的优化方法

( 1)确定要优化的因素

如分别以投炭黑点、加油点和排料点的

时间为因素 A, B和 C。

( 2)用区间划分因素的水平

设因素 A在区间 ( X , Y )上取值 ,将区间

(X , Y )划分为首尾相接的 a个区间 (X , X 1 ) ,

( X 1 , X2 ) ,… , ( Xa - 1 , Y ) ,将这 a个区间定义

为 a个水平 ,记为 A1 , A2 ,… , Aa。

( 3)确定优化的目标

优化的目标可为能量最少、时间最短和
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一段混炼塑性值合格率最高等。 可以只考虑

一个目标 ,也可以综合考虑多个目标。

( 4)得出优化的结果

由于使用区间划分因素的水平 ,优化得

到的是区间 ,还不能用于控制 ,因此取落在该

区间的数据的平均值作为优化结果。

3　应用实例

利用上述优化方法 ,对在 GK-270型密

炼机中混炼的 B4胶和在 XM-253 /20型密

炼机中混炼的 902胶进行优化 ,以说明本方

法在实际过程中的应用。

3. 1　 B4胶的优化实例

( 1)确定优化的因素

将 B4胶投炭黑点、加油点、排料点的时

间作为因素 A, B和 C。

( 2)以区间划分水平

原来工厂控制混炼的方法为: 15s加炭

黑 , 81s加油 , 165s排料 ,因而因素所对应的

数据集中在 15, 81和 165附近 ,由于数据比

较集中 ,因此对每个因素均只划分成两个水

平 ,以各因素对应数据的均值为划分点 , A, B

和 C三因素水平的划分如表 1所示。

表 1　因素 A和 B及 C水平划分

因素 A B C

水平 1 2 1 2 1 2

取值 ≤ 16 > 16 ≤ 84 > 84 ≤ 166 > 166

　　 ( 3)确定优化的目标

由于此批混炼胶的合格率很高 (超过

97% ) ,因而以节能、节时为优化目标。

a. 以节能为目标。方差分析结果见表 2

～ 4。

从表 2可见 ,因素对指标的影响显著。对

于表 3和 4,在选取显著水平T值为 0. 05时 ,

可以认为 B因素和 A, B因素的交互作用是

显著的 ,其中类型 1SS和类型 3SS分别表示

第一类和第三类可估函数对应的平方和 [3 ]。

而各水平组合的耗能情况如表 5所示。

表 2　以节能为目标优化试验的

方差分析结果

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 P值 > F

模型 7 8. 7411 1. 2487 3. 84 0. 0007

误差 158 51. 3715 0. 3251 — —

总平方和 165 60. 1126 — — —

表 3　以节能为目标优化试验的类型

1SS方差分析结果

方差来源 自由度 类型 1SS 均方 F值 P值 > F

A 1 0. 5531 0. 5531 1. 70 0. 1940

B 1 2. 0493 2. 0493 6. 30 0. 0131

A· B 1 5. 3969 5. 3969 16. 60 0. 0001

C 1 0. 0047 0. 0047 0. 01 0. 9048

A· C 1 0. 0021 0. 0021 0. 01 0. 9355

B· C 1 0. 0000 0. 0000 0. 00 0. 9935

A· B· C 1 0. 7349 0. 7349 2. 26 0. 1347

表 4　以节能为目标优化试验的类型

3SS方差分析结果

方差来源 自由度 类型 3SS 均方 F值 P值 > F

A 1 0. 9756 0. 9756 3. 00 0. 0852

B 1 1. 9367 1. 9367 5. 96 0. 0158

A· B 1 2. 1780 2. 1780 6. 70 0. 0105

C 1 0. 0462 0. 0462 0. 14 0. 7068

A· C 1 0. 1142 0. 1142 0. 35 0. 5543

B· C 1 0. 0531 0. 0531 0. 16 0. 6866

A· B· C 1 0. 7349 0. 7349 2. 26 0. 1347

表 5　各水平组合的耗能情况

A因素 B因素 C因素
观察值

个数
平均耗能 标准差

1 1 1 96 22. 46 0. 49

1 1 2 8 22. 60 0. 57

1 2 1 6 21. 87 0. 62

1 2 2 9 21. 67 0. 49

2 1 1 11 22. 47 0. 93

2 1 2 11 22. 33 0. 25

2 2 1 2 22. 21 0. 16

2 2 2 23 22. 64 0. 77

　　从耗能的角度看 ,水平组合 1-2-1和 1-

2-2较为节能。

b. 以节时为目标。 方差分析结果见表 6

～ 8。
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表 6　以节时为目标优化试验的

方差分析结果

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 P值 > F

模型 7 2483. 98 354. 85 60. 06 0. 0001

误差 158 933. 46 5. 91 — —

总平方和 165 3417. 45 — — —

表 7　以节时为目标优化试验的类型

1SS方差分析结果

方差来源 自由度 类型 1SS 均方 F值 P值 > F

A 1 1078. 80 1078. 80 182. 60 0. 0001

B 1 733. 44 733. 44 124. 14 0. 0001

A· B 1 342. 44 342. 44 57. 96 0. 0001

C 1 220. 98 220. 98 37. 40 0. 0001

A· C 1 14. 29 14. 29 2. 42 0. 1218

B· C 1 69. 42 69. 42 11. 75 0. 0008

A· B· C 1 24. 60 24. 60 4. 16 0. 1430

表 8　以节时为目标优化试验的类型

3SS方差分析结果

方差来源 自由度 类型 3SS 均方 F值 P值 > F

A 1 72. 90 72. 90 12. 34 0. 0006

B 1 114. 42 114. 42 19. 37 0. 0001

A· B 1 67. 84 67. 84 11. 48 0. 0009

C 1 324. 86 324. 86 54. 99 0. 0001

A· C 1 38. 34 38. 34 6. 49 0. 0118

B· C 1 87. 84 87. 84 14. 87 0. 0002

A· B· C 1 24. 60 24. 60 4. 16 0. 0430

　　从表 6～ 8可见 , A, B和 C三个因素及

其交互作用几乎都非常显著 ,这主要是因为

以时间划分水平的缘故。而各水平组合耗时

的情况如表 9所示。

表 9　各水平组合的耗时情况

A因素 B因素 C因素
观察值

个数
平均耗时 标准差

1 1 1 96 174. 52 1. 90

1 1 2 8 176. 50 1. 07

1 2 1 6 174. 00 0. 00

1 2 2 9 178. 33 1. 66

2 1 1 11 174. 27 4. 73

2 1 2 11 176. 91 1. 14

2 2 1 2 175. 50 2. 12

2 2 2 23 185. 78 3. 80

　　从表 9结果可见 ,耗时最短的水平组合

1-2-1,即上述耗能次少的那个水平组合。

c. 综合节能和节时两个目标。从上面分

析的结果可知 ,比水平组合 1-2-1好的最多

只可能是水平组合 1-2-2,下面对水平组合

1-2-1和 1-2-2的耗能和耗时作一个比较 ,以

检验其差异。

1)耗能比较结果。 耗能比较结果如下:

水平组合 1-2-1 1-2-2

观察值个数 6 9

平均 21. 87 21. 67

标准差 0. 62 0. 49

标准误 0. 25 0. 16

方差 相等 不相等

T值 0. 6641 0. 6964

P值> |T| 0. 6964 0. 4985

　　 H0 (原假设 ):方差相等 , F′= 1. 56,自由

度= ( 5, 8) , P值> F′= 0. 5472。

由结果可知 ,无论两个水平组合的方差

相等与否 ,其均值均无显著差别 ,且经检验两

个水平组合的方差无显著差异。

2)耗时比较结果。 耗时比较结果如下:

水平组合 1-2-1 1-2-2

观察值个数 6 9

平均 174. 00 178. 33

标准差 0. 00 1. 66

标准误 0. 00 0. 55

方差 相等 不相等

T值 - 7. 84 - 6. 32

P值> |T| 0. 0001 0. 0000

　　可见无论两个水平组合的方差相等与

否 ,其均值均有显著差异。

( 4)得出优化结果

综上所述 ,水平组合 1-2-1最好。对水平

组合 1-2-1的投炭黑、加油、排料时间的 6个

观察值求平均值如下:

因素 最小 最大 平均

投炭黑 15 15 15
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加油 87 93 90

排料 164 165 164. 8

　　从而得到的优化控制参数为: 15s加炭

黑 , 90s加油 , 165s排料 ,与其原来的控制方

法比较 ,主要是加油时间拖后了 ,为此我们对

加油点的温度进行分析 ,发现由于混炼时间

延长 ,加油温度也比较高 ,因此更有利于油的

渗入和分散 ,所以总的混炼时间比较短 ,消耗

的能量也比较少。

3. 2　 902胶的优化实例

( 1)确定优化的因素

前已述及一个三因素的优化过程 ,为简

单起见 ,此处只优化一个因素 ,就是排料时消

耗的总能量 ,记为 A。

( 2)以区间划分水平

水平划分情况如表 10所示。

表 10　因素 A的水平划分情况

因　素 A

水平 1 2

取值 ≤ 15. 04 > 15. 04

　　 ( 3)确定优化的目标

针对此批 902胶的合格率低 ( 75% ) ,优

化的目标为一段混炼塑性值的合格率 ( PY 1 )。

方差分析结果见表 11。

表 11　以一段混炼塑性值为目标优化

试验的方差分析结果

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 P值 > F

A 1 0. 8041 0. 8041 4. 40 0. 0387

误差 94 17. 1959 0. 1829 — —

总平方和 95 18. 0000 — — —

　　由表 11可知 ,对于显著水平 T= 0. 05,

因素 A对 PY1有显著影响。以下是因素 A各

水平的 PY1:

水平 观察值个数 PY 1 标准差

1 73 0. 6986 0. 4620

2 23 0. 9130 0. 2881

　　可见水平 2的 PY1有显著提高。

( 4)得出优化结果

水平 2所有观察值排料时消耗的总能量

如下:

观察值个数 最小 最大 平均 标准误

23 15. 15 17. 89 15. 93 0. 78

　　可知消耗总能量在 15. 93时排料较优。

4　结语

从上面的分析可见 ,以橡胶混炼工艺参

数为因素 ,采用区间来划分因素的水平 ,根据

实际情况确定优化目标的优化方法是可行

的。此方法适用于不同的密炼机和不同的胶

种 ,而且对手工操作或自动操作都适用。 另

外 ,如果所采集的数据十分集中 ,如在自动操

作过程中采用时间控制的方式 ,且以上述三

点 (投炭黑点、加油点和排料点 )的时间作为

因素 ,则每个因素的数据可能都集中于某点 ,

从而不能划分水平 ,此时只要以上述三点的

能量作为因素 ,则问题就能得到解决 ,优化过

程同样可以进行。最后 ,这一优化过程还为橡

胶混炼的自动控制中混炼参数的动态优化提

供了一种方法。
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Application of Production Data Directly to Optimization

of Processing Parameters in Rubber Mixing
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　　 Abstract　 A study w as made on the application of the production data obtained wi th a

micro-computered moni to r o f MGK J internal mixer directly to optimize the processing pa-

rameters in rubber mixing by using these parameters as factors, and the interv als as lev els of

these factors. B4 compound and 902 compound were taken as examples to il lust rate the w hole

process of the optimization and excellent pa rameters w ere obtained.

　　Keywords　 rubber, mixing , pro cessing parameter optimiza tion

印度政府批准米其林在

印度建厂计划

美国《橡胶和塑料新闻》 1996年 9月 9

日 27页报道:

印度政府批准了米其林在印度建立合资

轮胎厂的计划 ,但是米其林说这仅仅是建厂

漫长过程的第一步。米其林拒绝透露合资厂

的厂址、规模、投资额和伙伴 ,只说印度是发

展最快的市场之一。

过去几年中印度新建轮胎厂项目投资金

额从 8900万美元到 1. 8亿美元不等 ,其中包

括:

· 普利司通 -ACC, 9900万美元 ;

· 大陆 -阿波罗 , 8900万美元 ;

· MRC工业 /登录普印度 , 1. 8亿美元 ;

· 南亚 ( Cea t /固特异 ) , 1. 5亿美元。

印度 1995年生产轿车和载重车轮胎

1300多万条。 固特异自 1961年起在印度就

有一个轮胎厂 ,最近它与 Ceat公司的南亚合

资厂已投产。 大陆和大陆通用公司在印度有

3家技术合作伙伴 ,其中包括与阿波罗轮胎

公司组建的生产轿车子午线轮胎的合资厂。

普利司通和联合水泥公司组建的生产轿车和

轻型载重车轮胎的合资厂预计于 1998年投

产。住友公司与登录普印度公司有技术合作

关系 ,而横滨与 Cea t公司有技术合作关系。

(萧　仪摘译 )

炭黑需求增长

美国《橡胶和塑料新闻》 1996年 9月 23

日 41页报道:

到 2000年 ,世界炭黑的年产量将达到

790万 t,平均年增长 4%。作为硫化橡胶制品

中补强剂的炭黑约占总需求量的 94%。

亚洲已成为炭黑最大的生产地区 ,随着

轮胎和橡胶工业制品产量的激增 ,亚洲的这

一地位将进一步得到巩固。 在巴西、中国、印

度和韩国等发展中国家的炭黑需求量将继续

增长。

2000年轮胎用炭黑将增至 400万～ 540

万 t;而特种炭黑用量将增至 46. 5万 t,年增

长率超过了 4% ;非轮胎橡胶制品用炭黑将

增至 200万 t ,年增长率也超过了 4%。

(萧　仪摘译 )
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