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1　历史的回顾与评论

人们一直在设法控制密炼机中的橡胶混

炼。而混炼控制方法的研究 ,实质上是研究

如何选定排胶标准。在批量生产的众多工艺

参数中 ,人们希望选择个别参数作为控制参

数 ,使混炼胶质量波动程度达到最小。

在密炼机橡胶混炼过程中 ,人们最早选

择的是以“混炼时间”作为控制参数 。该法简

单 、易于理解和掌握 ,因而应用了相当长的时

间 ,而且直到现在仍在采用 。缺点是混炼胶

质量波动很大 ,特别是当快速 、大容量密炼机

出现后 , 由于温度较难控制 ,其缺点更为突

出 ,甚至时有废品产生。

据此 ,人们研究采用“温度控制法”。这

样 ,似乎较彻底地解决了“温度过高”所带来

的问题 ,该法现在也还在采用 。

以上两种方法基本上可以说是经验的总

结 ,而无多少理论指导 。随着经济和科技的

发展 ,人们对胶料质量的要求越来越高 、越来

越严 ,而且要求各批胶料之间的质量更加均

一。这样 ,仅靠经验就不行了 ,因而希望通过

理论研究能找出更好的控制方法。其中 ,“等

变形量”的理论受到重视 。该理论认为 ,如物

料在密炼机中所经受的变形量相等 ,则物料

的质量指标如粘度 、分散度等也应该相同。

据此 ,提出了混炼的“能量控制法”
[ 1 ～ 3]

。该

法的特点是 ,对于操作时间 、压砣压力 、冷却

水温度等因素的波动具有很强的抗干扰能

力 ,因而用该法控制的混炼胶的均匀性可大

大提高。然而 ,该法也有不足之处:对原材料

的性能如生胶粘度 、填料性质等的影响显得

毫无办法 。这也是由于理论不足所决定的。

如果要使经受等变形量后物质的性能 、分散

性等都相同 ,则在变形之前它们就应该是相

同的 ,否则相等的能量消耗 ,也不能获得“相

等变形量” ,亦不能得到相等的性能。同样 ,

“时间控制法”对时间的波动 , “温度控制法”

对温度的变化 ,也显得毫无办法。因此 ,人们

想到了“双参数的组合控制” 。例如 , “时间-

温度控制” ,又称“混炼效应控制” ,如排胶标

准是温度达到 154 ℃,时间达到 120 s;温度

差一点未达到 154 ℃,而时间达到 170 s也

可排胶。这种双参数的组合控制 ,当然比它

们各自单参数控制的抗干扰能力要强一些。

在此应该特别指出的是 ,能量控制虽然

是在等变形量理论的基础上提出来的 ,但等

变形量理论只是纯塑性变形物体与固体粒子

混合的理论 ,它对于粘弹性变形的橡胶与具

有较强的固体粒子附聚力的聚集体 ———炭黑

之间的混合是不适用的 ,它不能很好地说明

混炼中发生的各种现象 ,也不能指导人们如

何抓住主要矛盾 ,制订最佳工艺规程。因此 ,

上述几种控制方法都只能算作经验或半经验

控制法。

2　新进展

笔者曾经提出 ,关于橡胶密炼过程的流

变分析 ,大体经历了 Bergen ,Bolen和 Colw ell

及 Funt , Губер和 Удальцов等 3种粘性流体

理论和 Nakajima 粘弹性固体理论等几个阶

段[ 4 , 5] 。近年来 ,张海等[ 6]认为 ,密炼过程的

流变理论在橡胶混炼工艺过程中的控制是适

用的 ,并且在实验室和工厂生产的各种密炼

机混炼中 ,证明了密炼室中“胶料粘度与密炼
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机转子转矩或功率成正比”的结果是正确的。

据此 ,提出了密炼机橡胶混炼的“瞬时功率控

制法” 。它与“时间控制法” 、“温度控制法”和

“能量控制法”不同 ,是有理论指导的 ,认为混

炼过程能否顺利进行 ,主要取决于密炼室中

物料的粘度。“瞬时功率控制法”的实质就是

粘度的控制。它可以按预定的粘度排胶来结

束混炼 ,从而大大提高了混炼胶的质量及均

一性 。由张海主持的“密炼机混炼工艺瞬时

功率控制法及微机监控仪”科研项目 ,已于

1993年 3月通过了化工部的技术鉴定 ,认为

整个技术处于国际先进水平 ,而用 3个临界

点的转矩(相当于胶料门尼粘度)在生产上控

制混炼过程 ,比目前国际上采用的各种控制

方法都先进 ,处于国际领先地位。

最近 ,张海等[ 7 , 8]采用自制的微机监控

系统 ,采集混炼过程有关参数的大量数据 ,运

用上述理论和数理统计等数学方法 ,可以做

到在每批胶料混炼结束时 ,立即给出混炼胶

的质量指标如门尼粘度 、塑性值 、分散度 、密

度等 ,并在多批胶料混炼后 ,微机监控系统便

自动地利用日常采集的生产数据对混炼工艺

进行优化 ,从而判明“目前的”混炼工艺规程

是否最优 ,如不是最优 ,则可指出如何进行修

改。混炼结束时即可给出混炼胶的质量指

标 ,这称之为“混炼质量在线检测或预测”。

近年来这些课题在国外也是研究热点 ,国际

上有名的几家橡胶公司均声称于不久的将来

将这些研究成果投放市场 ,但至今尚未见报

道。从某些报道看出 ,国外均是用生产线上

附加的有关仪器进行检测 ,可见张海等人的

方法比国外的方法更简单 、更方便 、更能反映

总体的性质 、更贴近生产实际 。而混炼工艺

的自动优化 ,在国外还未见报道。将这二者

科学地结合使用 ,可使过去一直难以控制的

混炼工艺成为高效率 、高质量 、低消耗的工

艺。实质上是实现了混炼工艺控制的智能

化。

3　结语

由华南理工大学工业装备与控制系张海

教授 、应用数学系贺德化教授等承担的化工

部科研项目“密炼机混炼控制的智能化研究

———数学模型的建立及微机控制系统”于

1997年 3月 12日在广州通过了化工部的技

术鉴定。专家认为该技术在混炼胶质量自动

在线检测 、控制和工艺的自动优化两方面取

得突破 ,并处于国际领先水平 。上海轮胎橡

胶(集团)股份有限公司 、桂林南方橡胶国际

有限公司 、广州珠江轮胎有限公司等用户使

用证明 ,该技术可提高混炼效率(一般提高

10%～ 20%,高的已达 22.7%)和混炼胶的

合格率及质量稳定性[门尼粘度控制±(2 ～

3)个门尼值 ,分散性提高一级] ,降低能量消

耗(一般降低 5%～ 10%),有明显的经济效

益和社会效益 。鉴定委员会建议在全国橡胶

行业大力推广使用 ,以便充分发挥该成果的

作用 。
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