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微波预热过程中胶料焦烧的原因及解决措施

朱闰平，王荣勇，程海涛

(株洲时代新材料科技股份有限公司，湖南株洲412007)

摘要：介绍微波预热胶料技术的特点和常见问题。针对微波预热胶料的焦烧问题进行分析，指出影响微波预热胶

料焦烧的因素主要有橡胶品种、配方、预成型胶料形状、微波炉设备、温度控制、预热功率及时间。使用微波预热可缩

短胶料在模具中的预热时间，改善硫化胶质量，提高生产效率。
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橡胶制品硫化前对胶料进行预热的传统方法

主要有开炼机机械热炼、烘箱预热以及模具预热

等，而新兴高效节能的微波预热给胶料提供了一

种新的快速预热方法。微波作为一种新的能源，

目前已在橡胶微波连续硫化领域得到广泛应用；

将微波单独用于胶料预热的研究历史很长，但真

正掌握该项技术并应用于橡胶制品批量生产中的

企业却不多[1。4]，株洲时代新材料科技股份有限公

司经多年研究，已将微波预热胶料技术成功应用

于产品硫化前的胶料预热中，大大提高了产品生

产效率，取得了较好的经济效益。本文简要介

绍微波预硫化过程中胶料焦烧的原因及解决

措施。

1微波预热胶料技术

微波是一种电磁波。微波预热是以电磁波为

能源辐射胶料，胶料内部存在的极性分子借助于

其自身的介电损耗特性将电磁能转换为热能得到

预热，这一转换过程通过分子运动完成。微波预

热属于内外均匀预热方式，将微波能量穿透到被

预热介质内部直接进行整体预热，由于这个转换

过程是在橡胶内外同时进行的，因此微波预热

省去了热传导所需要的时间，可在几分钟内实

现快速均匀预热，且热能损失小、热效率利用率

高，比常规预热节能1／3以上。采用微波预热
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方法可在较短时间(5～10 min)内使橡胶内外预

热到一定温度(90～120℃)，且预热迅速、高效、

节能，是预热胶料和缩短橡胶硫化时间的有效

措施。

2微波预热常见问题

由于混炼胶固有的高温自硫化特性，当混炼

胶温度上升到一定程度(120℃以上)后，胶料极

有可能发生自硫化或焦烧，胶料经微波预热后，若

工艺设置不当导致局部胶温上升过高，上述现象

同样也会出现，即胶料经微波预热局部升温过高

会发生焦烧。这是微波预热胶料技术难以推广应

用的原因。

3微波预热时胶料焦烧特点

试验统计结果表明，胶料经微波预热后发生

焦烧的主要现象如下。

(1)焦烧部位：块状胶料的焦烧部位主要集中

在胶料中间偏下；中空筒状胶料焦烧主要发生在

内表面，叠层胶料焦烧易在胶层表面出现。

(2)焦烧现象：胶料发生焦烧后，会出现“冒

烟”现象或有“胶臭味”；外观上胶料表面会出现鼓

胀、凸出、冒烟、粉化等现象，已焦烧的胶料出现海

绵状硫化胶或炭黑粉末。

(3)焦烧形式：胶料焦烧主要是局部橡胶发生

点状焦烧或小块焦烧，不是热炼或停放胶料出现

的整块焦烧或胶料全部焦烧现象，焦烧部位的胶

温可能达130～200℃甚至更高。
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4影响因素及解决方法

4．1焦烧的形成

微波是电磁波，可以像光一样直线快速行进，

遇到物体时也会反射、折射和散射，因此，当把微

波施加于待预热胶料时，就会发生驻波现象，即胶

料某处被微波集中预热，驻波的出现会引起胶料

局部升温较高，胶料温度过高时引起胶料发生硫

化反应，产生焦烧。

4．2影响因素及解决方法

4．2．1橡胶品种

不同橡胶中不可避免地都存在微量的极性物

质，如水分等，因此，非极性橡胶和极性橡胶一样

都能利用高频微波进行预热。橡胶的极性以及橡

胶中极性物质的含量越高，对微波预热的利用率

越高，预热升温的速度越快。但橡胶中过高的极

性物质的非均匀分布会使橡胶在微波预热后出现

局部胶温过高，相对非极性橡胶而言，微波预热在

极性橡胶混炼胶中出现焦烧的风险较大。

4．2．2配方

配方是胶料是否出现焦烧的一个重要影响因

素。绝大多数橡胶配方中均加有炭黑，炭黑表面

带有羟基、羧基等极性基团，是极性物质，炭黑结

构越低、比表面积越大，吸收微波能力越强。炭黑

的添加量是有一定限度的，随着添加量的增大，胶

料最终会变成导体，失去介电性能，就像金属一

样，对微波发生反射和产生电火花，使胶料烧毁。

另一方面，配方中应尽量少加或不加高活性促进

剂或反应温度较低的促进剂，一般情况下，焦烧时

间越短的胶料微波预热的安全性越差。

4．2．3预成型胶料形状

经验表明，通过预成型胶料形状设计可以有

效地控制胶料焦烧。一般情况下，经微波预热胶

料的厚度不宜超过140 mm，否则微波可能无法

穿透橡胶而出现底层橡胶不能被预热的现象；将

胶料制成中空环状、片状有利于微波穿透和反射

而均匀预热。同时应尽量减少胶层和胶层的叠

加，层过多时，在胶层之间的表面胶料因驻波效应

也易发生焦烧，这种情况对邵尔A型硬度60度

以上的炭黑补强胶料比较明显。胶料中尽量避免

夹带金属件一起预热，否则因金属对微波的反射

极易引起局部胶料升温过快而发生焦烧。

4．2．4微波炉设备

微波炉所用磁控管功率一般为800和1 500

W两种，需要较大功率的微波炉时，建议用多个

磁控管串联集中发射以达到大功率要求。多个磁

控管在微波炉中以对称或均匀分布为宜。放置胶

料的贮料盘通过电动机控制带动胶料在微波炉中

旋转可实现胶料均匀加热，在微波炉中设计金属

微波干扰装置可打乱微波的定向发射。以上结构

的微波炉设计均可提高胶料预热的温度均匀性，

避免胶料焦烧。

4．2．5温度控制

微波预热胶料的允许最高温度与胶料中的硫

化促进剂活性高低和胶料的焦烧时间有关，一般

情况下焦烧时问较长、硫化速度较慢的胶料安全

性较好。预热时应采用间歇式微波预热方法，使

胶料局部集中的热量得以向周围扩散，以控制胶

料局部升温过快。利用微波预热胶料的最高温度

以不超过120℃为宜。

4．2．6微波炉预热的功率和时间

微波预热胶料速率较烘箱预热和硫化机模具

预热快很多。利用微波预热胶料达到相同的温度

可以有两种方法：①用较高的微波预热功率在较

短的时间内预热到所需温度；②使用较低的微波

预热功率在较长的时间内预热到所需的温度。经

验表明，由于胶料吸收微波能量的不均匀性以及

胶料自身的配方特性，采用高微波输出功率以较

短的预热时间预热胶料时，温度分布的不均匀引

起焦烧的风险较大。采用较低的微波输出功率以

较长的预热时间预热胶料时，温度分布的均匀性

和焦烧的安全性较好。不同配方和质量的胶料用

微波预热的工艺参数必须通过试验确定。

4．2．7预热后胶料的停放安全性

胶料经微波预热后，其温度可能达100℃以

上，若不能尽快硫化，因胶料温度较高且长时间停

放可能有自硫化或焦烧风险；预热后的胶料因异

常原因不能及时用于硫化时，应将胶料在开炼机

上下片停放，以利于胶料快速散热，避免焦烧。

5应用分析

图1所示为微波预热胶料后硫化与传统加热

胶料硫化温度曲线比较，图2所示为株洲时代新
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材料科技股份有限公司设计制造的胶料加热用微

波炉。目前，微波预热胶料技术已实现工业化并

批量用于橡胶弹性元件产品用胶料在硫化前的微

波预热。

由图1可知，当胶料从同一起始温度L加

热至相同的硫化温度范围(即区间T，～Tz)时，微

波预热后(胶料已升温至T。)胶料在模具中的升

图1 微波预热胶料后硫化与传统

加热胶料硫化温度曲线比较

图2胶料加热用微波炉

温时间t，远较传统硫化升温时间t：短得多。在

实际应用中，胶料的升温时间(￡。一t，)就是微波能

量转换为热能的积累时间。因此，胶料经微波预

热到一定温度后，可以显著缩短胶料在模具中的

预热时间，大大缩短橡胶厚制品在模具或热平板

硫化机上的硫化时间——即升温预热时间，从而

达到缩短厚橡胶制品硫化时间、改善硫化胶质量、

提高生产效率的目的。

6 结语

微波预热后可缩短胶料在模具中的加热时间

和硫化时间，提高生产效率。解决不同胶料经微

波预热后的焦烧问题是微波预热胶料技术在生产

中成功应用的关键。随着微波预热胶料技术的深

入研究，其技术和经验将日趋成熟，在胶料预热中

的应用将会越来越广泛。
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2012年2月以来，化学工业出版社已陆续出

版现代橡胶技术丛书和橡胶工业手册(第3版)。

这两套丛书可供橡胶工业从事科研、设计、生产、应

用、管理的人员使用，也可供高等院校相关专业的

教师、研究生、本科生阅读和参考，简介如下。

(1)现代橡胶技术丛书。本套丛书包括10个

分册，目前已出版橡胶压延与挤出、轮胎、橡胶硫

化、橡胶助剂、橡胶制品与杂品、橡胶分析与检验

及橡胶塑炼与混炼7个分册，主要介绍各类橡胶

制品与杂品的种类、成型设备、原材料、结构、配

方、制造工艺及应用等方面，也介绍橡胶分析与检

验、橡胶塑炼与混炼的有关知识，同时，还介绍了

相关橡胶助剂的化学名称、分子结构、特性、用途

用法及一些新的研究成果等。生胶及其共混物、

橡胶补强填充剂及功能橡胶制品3个分册将于

2013年陆续出版。

(2)橡胶工业手册(第3版)。第3版在秉承

前两版实用性、简明性、全面性的基础上，重点突

出了新牌号、新助剂、新工艺、新设备、新产品、新

检测手段，旨在推陈出新，体现新发展。橡胶工业

手册第3版包括9个分册，其中试验与检验、橡胶

制品(上册)及橡胶制品(下册)3个分册已出版。

生胶与骨架材料、配合材料、配方与基本工艺、轮

胎、橡胶机械(上册)和橡胶机械(下册)6个分册

将于2013年陆续出版。

(化学工业出版社科技出版公司 卢萌萌)


