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摘要：对密炼机拉伸型转子进行设计，并与普通四棱转子一同进行流场模拟与分析，然后进行试验验证。结果表明，

拉伸型转子在工作状态下的压力场、速度场、粘度场均优于普通四棱转子；采用拉伸型转子制备的胶料混炼能耗、物理性

能和炭黑分散度均优于采用普通四棱转子制备的胶料。

关键词：密炼机；拉伸型转子；普通四棱转子；流场模拟；能耗；物理性能；分散度

中图分类号：O241. 82；TQ330. 4＋3　　文献标志码：A　　文章编号：1000-890X（2018）00-0000-08

人们对橡胶制品的需求随着社会的发展越

来越广[1]，促进了密炼机以及相应设备的更新和

发展。密炼机在胶料混炼过程中承担着重要作

用，转子是密炼机核心部件之一，其设计好坏直接

影响胶料的混炼程度和硫化胶的物理性能[2-6]。 
此外，在混炼胶制备过程中密炼机能耗约占橡

胶制品整个生产过程的40%。从1878年德国人

Pfleiderer和Freyburger设计第1台密炼机至今，经

过近140年的发展，啮合型和剪切型转子成为当前

密炼机应用的主流[7-8]，剪切型转子能够将胶料混

合得更均匀，应用最广的为四棱转子。随着橡胶

需求量的不断提高和对混炼胶质量的高要求，普

通四棱转子逐渐表现出效率不高的缺点，为解决

这一问题，出现了六棱转子。六棱转子能够提高胶

料混炼效率，但增加转子棱数会使胶料混炼过程

中温度升高过快导致焦烧，而且棱数增加后转子

制造难度加大，成本提高[9]。研究表明，为提高橡

胶混炼效果而继续增大转子棱数效果不佳[10-12]。

本工作在原有四棱转子的基础上进行拉伸型

转子设计，通过拉伸型转子与四棱转子流场模拟

分析以及试验验证[13-16]，考察拉伸型转子在密炼机

中的应用效果。

1　拉伸型转子设计及流场数值模拟

1. 1　物理模型

在普通四棱转子的基础上对拉伸型转子进

行设计，所选四棱剪切型转子基本参数为：中心距

　65 mm，回转直径　62 mm，长棱轴向长度　65 
mm，短棱轴向长度　28 mm，长棱螺旋角度　30°，

短棱螺旋角度　45°，梯形槽深度　3 mm。为保证

剪切效果，在设计过程中拉伸型转子的3个梯形槽

均匀分布在长棱上，其三维模型如图1所示。该设

计有利于胶料在流经长棱上的梯形槽时受到强烈

的拉伸作用，实现物料分布混合，保证混炼效果。

图1　拉伸型转子的物理模型

1. 2　流场数值模拟

1. 2. 1　有限元网格划分

运用Gambit中的网格重叠技术对拉伸型转子

进行网格划分，如图2所示。图2（a）中胶料部分和

转子部分运用六面体网格，网格大小为5 mm，网格

节点共63 757个，网格单元共87 619个。图2（b）示

出了胶料网格质量检查结果，可以看出六面体网

基金项目：山东省自然科学基金资助项目（ZR2013EMM002）；

山东省轮胎与橡胶协同创新中心项目（2014G7R0015）

作者简介：林广义（1975—），男，山东青岛人，青岛科技大学教

授，博士，主要从事高分子材料成型技术研究。

E-mail：gylin666@163. com



2 橡　胶　工　业 2018年第65卷

（a）网格划分
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（b）网格质量检查结果

图2　拉伸型转子和胶料的有限元模型

格大约占总网格的95%，由此可以确定此网格密度

质量非常高，网格不会失真，能够保证模拟结果的

准确性。

1. 2. 2　边界条件

胶料在密炼机中混炼是一个非常复杂的过

程，在不同时间内胶料呈现的流动状态有很大区

别。为了得到正确的试验模型，分析前需要对胶

料做简化处理。在综合考虑满足质量守恒方程、

动量守恒方程、能量守恒方程、流场、胶料、加工

条件等因素的前提下，假设胶料为不可压缩的非

牛顿流体，流动方式为层流，流体本构粘度方程符

合Bird-Carreau模型，胶料在密炼机内壁和转子

之间无滑移，胶料流动过程中恒温，混炼胶填满密 
炼室。

（1）壁面边界条件：根据基本假设，转子表面

速度与转子表面胶料速度相等。

（2）对胶料在密炼机混炼过程中的流场低压

区做零压处理，原因为：混炼胶制备过程中密炼机

处于全封闭且胶料充满状态，这种状态下转子运

动会产生较大的压力峰值，影响分析结果。

1. 2. 3　流场参数设定

对流场模拟采用Bird-Carreau模型，该模型能

够比较准确地表达出流体在高或低应变速率下的

牛顿稳流以及剪切变稀性质。

流场模拟分析中胶料参数为：密度　1. 066 
Mg·m-3，非 牛 顿 指 数　0. 75，零 剪 切 粘 度　 
100 000 Pa·s，无穷剪切粘度　0，粘弹性特征时

间　0. 4 s。
1. 3　计算结果与讨论

对拉伸型转子与普通四棱转子的流场模拟结

果进行对比分析，两种转子所设置的边界参数、胶

料参数和运动部件参数一致。分别模拟两种转子

的压力场、速度场和粘度场，通过对比模拟结果找

出拉伸型转子的优点。

1. 3. 1　压力场

拉伸型转子与普通四棱转子的压力场分布如

图3（a）和（b）所示。由图3可知：

（1）当胶料流经相对较窄的区域时，具有较大

的压力梯度，如转子长棱和短棱顶端与密炼室内

壁之间的区域或者转子长棱和短棱顶端相对的位

置。这些区域胶料粘度一般较大，当从较窄位置

流过时受到剧烈的挤压作用而产生较大的体积变
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（a）拉伸型转子
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（b）普通四棱转子

图3　拉伸型转子和普通四棱转子的压力云图
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化，在流动方向上形成较大的压力梯度。对比图

3（a）和（b）可知，用拉伸型转子混炼的胶料最高

压力较小，这是由于拉伸型转子长棱上梯形槽的

设置使胶料自由流动区域体积变大，从而导致胶

料在拉伸型转子中混炼时的最高压力减小。当胶

料在流经梯形槽时，由于梯形槽空间体积的变化，

导致胶料运动形态随之变化，此处胶料内部的速

度梯度与运动方向一致，从而使得胶料受到拉伸 
作用。

（2）胶料混炼过程中存在与高压区域相对的

低压区域。图3中蓝色或者浅蓝色区域为低压区

域，出现在密炼室内壁与转子之间或者转子与转

子之间相对较宽的区域，这些区域具有更大的空

间体积，在高压区域受到强烈挤压作用的胶料快

速通过狭小间隙，进入具有较大空间体积的负压

区域。在此过程中，受外力作用拉伸取向的分子

链由于摆脱了外力的束缚不断蜷缩，产生回弹，体

积逐渐恢复，从而形成负压区。粘性的存在也加

快了胶料的流动速度并改变胶料的流动曲线，因

而低压区域的存在一定程度上增强了混合效果。

从图3可以看出，拉伸型转子的负压区域更多，但

是负压值相对较小，这是由于梯形槽的设置整体

上增大了密炼室内部空间体积，相应的高剪切区

域难以建立起局部高压，使得胶料在流动过程中

的压力变化不再明显，而螺棱上梯形槽的设置增

大了体积变化区域，形成了更多负压值较小的负

压区域。

1. 3. 2　速度场

拉伸型转子和普通四棱转子的速度场分布分

别如图4和5所示。

从图4和5可以看出：胶料的最大速度出现在

两个转子之间、长短棱顶端、密炼室内壁，其原因

在于胶料在间隙较小处受转子表面对胶料的摩擦

拖拽和体积变化造成的局部压力双重作用而向前

流动。通过拉伸型转子与普通四棱转子对比可以

看出，胶料处于中间截面位置时，拉伸型转子中长

棱的速度较高，而且胶料在拉伸型转子中沿轴线

速度差值较大，且呈现出先减小后增大再减小的

循环模式，其原因是胶料在流经拉伸型转子梯形

槽时，流道瞬间由大变小，速度骤然增大，在流经
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　　（a）转子中间截面　　　　　　　　　　（b）X轴方向10 mm处截面　　　　　　　　（c）X轴方向20 mm处截面

图4　拉伸型转子速度场分布
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　　（a）转子中间截面　　　　　　　　　　（b）X轴方向10 mm处截面　　　　　　　　　（c）X轴方向20 mm处截面

图5　普通四棱转子速度场分布
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两转子中间时，胶料的流动速度下降。胶料这种

流动速度先减小后增大然后又减小的循环模式说

明拉伸型转子梯形槽的设置具有改变混炼过程中

胶料流动曲线的效果，使得胶料在混炼过程中的

流动更加复杂且产生更多的有规律扰动，具有良

好的混炼效果。

拉伸型转子和普通四棱转子的速度矢量图如

图6所示。

由图6可以看出，转子两侧的轴向速度场比

较大，胶料最大速度出现在转子棱峰位置。在梯

形槽中，速度梯度方向与胶料运动方向一致，说明

胶料受到了拉伸作用。转子两端速度比中间位置

速度大有利于胶料的折卷。拉伸型转子中棱峰的

最大速度比普通四棱转子大，梯形槽的设置使粒

子的移动速度加快，更快地完成了分散和混合作

用。同时，拉伸型转子中胶料的速度差异大于普

通四棱转子，速度梯度的存在强化了胶料间的粘

性耗散作用，保证了胶料良好的混炼效果。

1. 3. 3　粘度场

拉伸型转子和普通四棱转子的粘度场分布如
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（a）拉伸型转子
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（b）普通四棱转子

图6　拉伸型转子与普通四棱转子的速度矢量图

图7和8所示。
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　　　　（a）混炼胶外边界 　　　　　　　　　　　　　（b）中间截面　　　　　　　　　　（c）沿X轴方向移动－100 mm截面　

图7　拉伸型转子粘度场分布
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图8　普通四棱转子粘度场分布
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从图7（a）和8（a）可以看出，胶料在靠近螺棱

以及螺棱与密炼室内壁交接的区域粘度最小，这

是由于这些部位是混炼过程的高剪切区域，胶料

在高剪切作用下分子链不断被打断，粘度显著下

降，即胶料的剪切变稀现象。

从图7和8的（b）和（c）可以看出，粘度最高值

相差不大，但在两转子捏合区域胶料的粘度值有

一定差距，且拉伸型转子中间捏合区域的胶料粘

度较低。通过对比还可以看出梯形槽的设置使得

转子的低粘度范围扩大，从理论上分析这是由于

拉伸对胶料提供的作用力约为剪切对胶料提供作

用力的3倍。梯形槽的设计增大了胶料在混炼过

程中的拉伸作用，因而在拉伸型转子的模拟中胶

料的低粘度区域更为广泛。

2　转子构型对胶料性能的影响

针对拉伸型转子和普通四棱转子的模拟分析

结果，通过试验进行验证。本工作研究两种转子

结构对天然橡胶（NR）/顺丁橡胶（BR）并用胶性能

的影响。

2. 1　试验配方及方案

试验配方：NR　50，BR　50，炭黑N550　50，
氧化锌　4，硬脂酸　2，橡胶油　5，石墨烯　0或
1，防老剂　2. 5，微晶蜡　1，硫黄　2，促进剂　

1. 3。
试验分为4组，分别为：采用拉伸型转子，配方

中未加入石墨烯（简称拉伸未加）；采用拉伸型转

子，配方中加入石墨烯（简称拉伸加入）；采用普通

四棱转子，配方中未加入石墨烯（简称普通未加）；

采用普通四棱转子，配方中加入石墨烯（简称普通

加入）。

2. 2　试验仪器和设备

双辊开炼机、橡塑试验密炼机、平板硫化

机、拉力试验机、阿尔法炭黑分散度仪、邵氏硬度 
计等。

试验用不同转子构型如图9所示。

2. 3　试样制备

采用不同转子构型的密炼机分别制备混

炼胶，密炼机初始温度为45 ℃，转子转速为55 
r·min-1。混炼工艺为：（1）将BR和NR添加到密

炼机中密炼30 s；（2）添加小料和一半石墨烯密炼

（a）拉伸型转子

（b）普通四棱转子

图9　转子构型

30 s；（3）分别加入炭黑和剩余石墨烯，各密炼30 
s；（4）加入橡胶油，观察密炼机的温度显示器，达

到排胶温度后排胶；（5）在开炼机中加入硫黄和

促进剂，薄通8～10次，压片，冷却，待用。

在平板硫化机上硫化胶料，硫化条件为150 
℃/10 MPa×1. 3t90，冷却待用。

2. 4　结果与分析

2. 4. 1　动态流变性能

转子构型对NR/BR混炼胶动态流变性能的影

响如图10所示，G′为储能模量。

从图10可以看出，随着应变的增大，混炼胶

的储能模量出现下降趋势，表现出Payne效应。其

中采用普通转子混炼加入石墨烯的混炼胶储能模

量对应变的依赖度最高，Payne效应最明显。采用

拉伸型转子混炼未加石墨烯的混炼胶储能模量对

应变的依赖度最低，Payne效应最弱。这是由于

石墨烯粒径小、质量轻，用机械混合法容易在胶

料中发生团聚形成填料网络结构，使得胶料中的

填料网络结构增多，因此不管采用哪种构型的转

子，石墨烯的加入均会导致胶料的Payne效应越加
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图10　转子构型对胶料动态流变性能的影响

明显。在采用拉伸型转子混炼胶料时，梯形槽的

设置会使胶料受到剪切和拉伸流场的交替变化

区域增多，有助于填料在胶料中的混合和分散，

使得填料与橡胶分子结合得更多，降低了胶料内

填料网络结构，从而降低了Payne效应，提高了分 
散性。

2.4.2　最大消耗功率

拉伸型转子与普通四棱转子对NR/BR混炼过

程中功率消耗的影响如图11所示。图11纵坐标为

转矩，因为在混炼过程中转子转速相同，所以转矩

的变化趋势同功率的变化趋势一致。横坐标选取

了混炼过程中功率消耗最高的一段时间。
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图11　转子构型与石墨烯对功率消耗的影响

从图11可以看出，功率消耗最大的是采用普

通转子混炼加入石墨烯的胶料，功率消耗最小的

是采用拉伸转子混炼未加石墨烯的胶料，采用拉

伸型转子混炼加入石墨烯的胶料所消耗的功率与

采用普通转子混炼未加石墨烯的胶料相近。混炼

加入石墨烯胶料时，由于石墨烯是纳米级填料，易

与其他填料团聚而不利于胶料混合，极易导致混

炼胶分散不均匀，从而延长混炼时间，增加能量消

耗。与普通转子混炼相比，拉伸型转子混炼除在

转子长棱棱顶处与密炼室内壁间隙产生剪切捏炼

作用外，转子长棱处设置的梯形槽还对胶料产生

强烈的拉伸作用，长棱棱顶处剪切和拉伸共同作

用使胶料与填料更易分散均匀，从而缩短了混炼

时间，减小了能耗。经过反复试验得出，本设计拉

伸型转子的功率消耗可以减小7%以上。

2. 4. 3　物理性能

转子构型对NR/BR硫化胶物理性能的影响如

表1所示。

表1　转子构型对胶料物理性能的影响

项　　目
普通
未加

拉伸
未加

普通
加入

拉伸
加入 

邵尔A型硬度/度 60 60 62 64
100%定伸强度/MPa 2. 55 2. 78 3. 46 4. 04
200%定伸强度/MPa 5. 39 5. 84 7. 23 8. 37
300%定伸强度/MPa 9. 48 9. 54 12. 56 13. 22
拉伸强度/MPa 18. 44 18. 61 21. 86 23. 09
拉断伸长率/% 450 463 473 493
撕裂强度/（kN·m-1） 59 61 70 73

从表1可以看出：加入石墨烯的胶料物理性

能高于未加石墨烯的胶料；在未加石墨烯的胶料

中，拉伸型转子制备的胶料物理性能稍高于普通

四棱转子制备的胶料；在加入石墨烯的胶料中，拉

伸型转子制备的胶料物理性能明显高于普通四棱

转子制备的胶料。这是因为胶料采用普通四棱转

子混炼，大块的胶粒与配合剂在经过螺棱棱峰与

密炼室内壁时受到强剪切作用，被剪裂粉碎，完成

胶料与配合剂之间的分散混合，但由于强剪切作

用导致胶温过高，胶料焦烧，相对分子质量降低。

而采用拉伸型转子混炼，胶料在流经梯形槽时，

经过稳定的拉伸作用，填料与胶料充分混合，弥

补了剪切作用的损失对混炼效果的影响，实现分

布混合，保证配合剂组成的分散相均匀地分布在

橡胶基体组成的连续相中，从而完成最终的混炼 
过程。

加入石墨烯的胶料采用拉伸型转子混炼时物

理性能的提高比采用普通四棱转子时更明显，说

明拉伸型转子更能促进纳米级填料在橡胶混炼过

程中的分散和混合。而胶料硬度由于配方一致并
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未出现明显变化。

2. 4. 4　炭黑分散性

普通未加、拉伸未加、普通加入和拉伸加入方

式胶料的炭黑分散度分别为7. 0，7. 7，5. 5和6. 4。
转子构型对硫化胶中炭黑分散性的影响如图12 
所示。

（a）普通未加　　　　　　　　　（b）拉伸未加　　　　　　　　　（c）普通加入　　　　　　　　（d）拉伸加入

图12　转子构型对炭黑分散性的影响

从图12可以看出，未加入石墨烯的硫化胶中

炭黑分散度高于加入石墨烯的硫化胶，这是因为

石墨烯是纳米级填料，易与其他填料团聚，造成分

散不均。

从图12还可以看出，无论是否加入石墨烯，采

用拉伸型转子混炼胶料的炭黑分散性均优于采用

普通四棱转子混炼的胶料，即单纯的剪切流动分

散效果并不明显。这是由于采用普通四棱转子混

炼的胶料只在受到剪切变形的同时发生旋转，而

拉伸型转子梯形槽的设计使得胶料更容易进入转

子棱顶与密炼室内壁之间，在原有剪切流动的基

础上又受到拉伸流动。

3　结论

（1）通过对拉伸型转子与普通四棱转子进行

流场模拟发现：拉伸型转子在压力场、速度场、粘

度场中的表现均优于普通四棱转子。 
（2）拉伸型转子在混炼胶制备中消耗的功率

小于普通四棱转子。

（3）采用拉伸型转子制备的硫化胶物理性能

优于采用普通四棱转子制备的硫化胶。

（4）采用拉伸型转子制备的硫化胶由于受到

拉伸剪切区域的交替变化，炭黑分散性高于采用

普通四棱转子制备的硫化胶。
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Simulation and Experimental Study on Flow Field of Rotor for Mixer

LIN Guangyi1，LI Tianya1，JING Yuan1，WANG Xiang1，ZHAO Huiji1，YU Kaiben2

（1. Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China；2. National Deep-sea Base Management Center，Qingdao　266237，

China）

Abstract：The tensile type rotor of internal mixer was designed，the flow field simulation and analysis  
on it were carried as well as the common four-wing rotor，and then a testing verification was carried out. The 
analysis test results showed that under the working state，the tensile type rotor was better than the common 
four-wing rotor in the pressure field，velocity field and viscosity field. The energy consumption，physical 
properties and carbon black dispersion of the vulcanizate prepared by the tensile type rotor were better than 
those of the vulcanizate prepared by the common four-wing rotor.

Key words：internal mixer；tensile type rotor；common four-wing rotor；flow field simulation；energy 
consumption；physical property；despersion


