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双螺杆挤出机胶粉脱硫工艺条件的研究
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摘要：研究同向双螺杆挤出机的螺杆结构、脱硫温度和螺杆转速对胶粉脱硫的影响。结果表明：螺杆结构越有利于

提高螺杆的混合和剪切能力，胶粉的溶胶含量越大，交联密度越小；当脱硫温度从170 ℃升高至190 ℃时，胶粉的脱硫效

果有一定改善；当螺杆转速从50 r·min-1增至90 r·min-1时，胶粉的脱硫效果明显改善；当脱硫温度为180～190 ℃、螺杆

转速为50～70 r·min-1时，中等混合和剪切能力螺杆脱硫的胶粉的脱硫效果较好，脱硫胶粉胶料的拉伸性能较优。
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橡胶再生是将废旧橡胶经加热、机械处理、加

脱硫剂等物理和化学方法破坏其C—S和S—S交联

键[1-6]，得到可再加工橡胶材料的过程。目前再生

橡胶的生产技术除耗费大量能量外，还会产生大

量的废水、废气等，严重污染环境[7-9]。近年来，挤

出机脱硫作为一种高效、节能、环保的废旧橡胶再

生技术引起了人们的关注[10-12]，但其在国内仍处于

初级阶段。

本工作研究同向双螺杆挤出机的螺杆结构、

脱硫温度和螺杆转速对胶粉脱硫的影响，并对脱

硫胶粉胶料的性能进行初步评价。

1　实验

1. 1　原材料

胶粉，粒径不大于630 μm，滨州丰华橡胶粉制

造有限公司产品；氧化锌，镇江白水化学有限公司

产品；硬脂酸，青岛中建橡胶助剂有限公司产品；

硫黄，环保充油型，青岛康宁精细化工公司产品；

促进剂MBT，蔚林新材料科技股份有限公司产品；

甲苯，分析纯，青岛莱博赛斯科技有限公司产品。

1. 2　试验设备和仪器

SHJ-30型啮合同向双螺杆挤出机，螺杆长

径比为40，南京吉恩特机电有限公司产品；DL-
B175BL型开炼机，宝轮精密检测仪器有限公司产

品；XLB-D 500×500型平板硫化机，浙江湖州东

方机械有限公司产品；Zwick/Roell Z005型万能材

料试验机，德国Zwick公司产品。

1. 3　试样制备

1. 3. 1　胶粉脱硫工艺

胶粉在双螺杆挤出机上进行连续脱硫。

（1）在研究螺杆结构对胶粉脱硫的影响时，

通过改变其捏合块的错列角和数量设定3种混合

和剪切能力的螺杆结构。其中，低混合和剪切能

力螺杆（LS）在6D，12D，27D和32D处各设置错列

角为30°的1个捏合块；中等混合和剪切能力螺杆

（MS）在6D，12D和27D处设置错列角为30°和60°的

2个捏合块，在32D处设置错列角为30°的1个捏合

块；高混合和剪切能力螺杆（HS）在6D和12D处分
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别设置错列角为30°，30°和60°，90°的2个捏合块，在

27D处设置错列角为30°和60°的2个捏合块，在32D
处设置错列角为30°的1个捏合块。

（2）在研究脱硫温度对胶粉脱硫的影响时，螺杆

转速为50 r·min-1，MS螺杆的温度设定分别为：190 
℃（机筒各区域温度分布为140/150/160/170/180/ 
190/190/190/190/180），180 ℃（机筒各区域温度分

布为130/140/150/160/170/180/180/180/180/170），

170 ℃（机筒各区域温度分布为120/130/140/150/ 
160/170/170/170/170/160）。

（3）在研究螺杆转速对胶粉脱硫的影响时，

MS螺杆的温度设定为180 ℃，螺杆转速为50，70和
90 r·min-1。

1. 3. 2　脱硫胶粉胶料的制备

脱硫胶粉胶料的配方（用量/份）为：脱硫胶粉

　 100，氧化锌　2，硬脂酸　1，硫黄　1. 5，促进剂

MBT　0. 5。
脱硫胶粉胶料在开炼机上进行混炼，先加入

脱硫胶粉、氧化锌和硬脂酸，然后加入促进剂M和

硫黄，待吃粉完成后左右各进行3次3/4割刀，在

0. 2 mm辊距下打三角包和薄通4次，在1. 6 mm辊

距下下片。

混炼胶至少停放24 h后在平板硫化机上硫化，

硫化条件为150 ℃×20 min。
1. 4　性能测试

（1）溶胶含量。准确称量脱硫胶粉并用滤纸

包裹，在索氏抽提器中用甲苯抽提24 h后，再在80 
℃的真空干燥箱中干燥8 h，称其质量并计算溶胶

含量（W）：
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式中：W1为抽提前胶粉的质量，g；W2为抽提后去除

甲苯的胶粉的质量，g。
（2）交联密度。用甲苯作溶剂，采用平衡溶胀

法，利用Flory-Rehner公式得到脱硫胶粉的交联密

度（Ve）：
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式中：Vr为溶胀后脱硫胶粉的橡胶相体积分数；Vs

为甲苯的物质的量体积，为104. 4 cm3·mol-1；χ为
橡胶与甲苯的相互作用参数，考虑到炭黑的影响，

χ取0. 43。
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式中：ρ为脱硫胶粉的密度，g·cm-3；ρs为甲苯的密

度，为0. 885 g·cm-3；m0为溶胀前脱硫胶粉的质

量，g；m1为溶胀后脱硫胶粉的质量，g；m2为溶胀后

真空干燥箱干燥至恒定脱硫胶粉的质量，g。
（3）拉伸性能。胶粉胶料的拉伸性能按照

GB/T 528—2009在电子拉力机上进行测试，拉伸

速率为500 mm·min-1。

2　结果与讨论

2. 1　工艺条件对胶粉脱硫的影响

2. 1. 1　螺杆结构

双螺杆挤出机中螺纹元件在运转过程中剪切

力场和速度场的分布相对规则，混合能力较弱。

为提高双螺杆挤出机的混合和剪切能力，通常在

螺杆结构中引入捏合块[6]。捏合块是由若干个捏

合盘按照一定的错列角和错列方向组合而成的螺

杆元件，如图1所示。螺杆的混合和输送能力与

捏合盘的错列角有关，错列角越大，螺杆的输送能

力越小，胶粉在螺杆中的停留时间越长；错列角越

大，螺杆的混合和剪切能力则明显增大。螺杆的

混合和输送能力也受捏合块数量的影响，捏合块

越多，螺杆的混合能力越大，剪切力场越强，胶粉

在螺杆中的停留时间越长，脱硫能力也越大。

图1　错列角为30°的捏合块
Fig. 1　Kneading block with staggered angle of 30°

螺杆结构对胶粉溶胶含量和交联密度的影响

如图2所示。

从图2可以看出：LS螺杆脱硫的胶粉的交联

密 度 最 大，为2. 01×10-4 mol·cm-3；MS螺 杆 脱

硫的胶粉的交联密度为1. 51×10-4 mol·cm-3；

HS螺杆脱硫的胶粉的交联密度最小，为1. 47× 
10-4 mol·cm-3。这说明螺杆的混合和剪切能力越
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图2　螺杆结构对胶粉脱硫的影响
Fig. 2　Effect of screw structures on rubber

powder desulfurization

大，胶粉的溶胶含量越大，交联密度越小。分析认

为，要打断胶粉中橡胶的S—S和C—S交联键，需要

一定的剪切力，而LS螺杆只有一个错列角为30°的

捏合块，一方面捏合块产生的最大剪切应力较低，

另一方面高应力区很少，因此螺杆施加在胶粉上

的剪切力不足，脱硫效果差。对于MS和HS螺杆，

捏合块增多，同时又有错列角为60°和90°的捏合

块，所形成的最大剪切应力更高，高应力区明显扩

大，可以有效地改善脱硫效果。总体而言，HS螺杆

的脱硫效果最好，MS螺杆次之，但二者的差别不

大。螺杆的混合和剪切能力提高，也可能导致胶

粉中橡胶大分子断裂，溶胶含量增大，LS螺杆脱硫

的胶粉的溶胶含量只有10%，MS螺杆脱硫的胶粉

的溶胶含量为30%，HS螺杆脱硫的胶粉的溶胶含

量最大，为33%。

螺杆结构对胶粉脱硫过程中挤出机电流的影

响见图3（相对电流为实测电流与额定电流之比）。
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图3　螺杆结构对胶粉脱硫过程中挤出机电流的影响
Fig. 3　Effect of screw structures on electric currents of
 extruder during rubber powder desulfurization process

从图3可以看出，挤出机的电流随螺杆混合和

剪切能力的增大而迅速增大。LS螺杆脱硫对应

的相对电流为49%，MS螺杆脱硫对应的相对电流

增至61%，HS螺杆脱硫对应的相对电流更是增至

85%，电流越大说明挤出过程中消耗的能量越多。

由于只是改变了螺杆结构，而其他条件都保持不

变，说明尽管使用捏合块可以提高混合能力，但会

消耗大量的能量，因此捏合块的设置要合理。

2. 1. 2　螺杆温度

螺杆温度对胶粉溶胶含量和交联密度的影响

如图4所示。
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图4　螺杆温度对胶粉脱硫的影响
Fig. 4　Effect of screw temperatures on rubber

powder desulfurization

从图4可以看出，随着螺杆温度的升高，胶粉

的溶胶含量增大，交联密度减小。当螺杆设定温

度为170 ℃时，胶粉的溶胶含量为15%，交联密度

为1. 91×10-4 mol·cm-3；当螺杆温度升至180 ℃
时，胶粉的溶胶含量为26%；当螺杆温度进一步升

高至190 ℃时，胶粉的溶胶含量增至31%，交联密

度减小至1. 72×10-4 mol·cm-3。这表明采用双螺

杆挤出机进行连续脱硫时提高螺杆温度对胶粉有

一定的脱硫效果。

2. 1. 3　螺杆转速

螺杆转速对胶粉溶胶含量和交联密度的影响

如图5所示。

从图5可以看出，随着螺杆转速的增大，胶粉

的溶胶含量增大，交联密度减小。当螺杆转速为

50 r·min-1时，胶粉的溶胶含量为26%，交联密度为

1. 75×10-4 mol·cm-3；当 螺 杆 转 速 为90 r·min-1

时，胶粉的溶胶含量增大至42%，交联密度减小至
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图5　螺杆转速对胶粉脱硫的影响
Fig. 5　Effect of screw speeds on rubber

powder desulfurization

1. 44×10-4 mol·cm-3。螺杆转速提高，剪切力场增

大，胶粉中橡胶的C—S和S—S交联键被打断的几率

也增大，脱硫效果更明显。

2. 2　脱硫胶粉胶料的拉伸性能

在双螺杆挤出机中，胶粉在剪切力场和温度

场的双重作用下，橡胶的C—S和S—S交联键被打

断，胶粉的交联结构遭到破坏，交联密度减小，但

同时橡胶大分子的C—C键也遭到破坏，导致溶胶

含量增大。胶粉的交联密度减小表明橡胶大分子

受交联键的束缚作用减轻，但C—C键被破坏则有

可能降低胶粉胶料的性能。脱硫工艺条件对脱硫

胶粉胶料拉伸性能的影响如图6所示。

从图6可以看出，螺杆结构对脱硫胶粉胶料的

拉伸性能的影响很大，LS螺杆脱硫的胶粉胶料的

拉伸强度只有6. 3 MPa，拉断伸长率也仅为166%，

而MS螺杆和HS螺杆脱硫的胶粉胶料的拉伸强度

接近9. 0 MPa，拉断伸长率超过330%。脱硫温度

对脱硫胶粉胶料的拉伸性能有一定影响，脱硫温

度较高（180～190 ℃）时，脱硫胶粉胶料的拉伸性

能较好。随着螺杆转速的增大，脱硫胶粉胶料的

拉伸强度先增大后减小，拉断伸长率增大；当螺杆

转速为70 r·min-1时，脱硫胶粉胶料的拉伸强度最

大，达到10. 2 MPa；当螺杆转速为90 r·min-1时，

脱硫胶粉胶料的拉断伸长率达到391%，这可能与

螺杆转速过高导致胶粉中橡胶大分子断裂有关。

3　结论

（1）在双螺杆挤出机中，在剪切力场和温度场

的共同作用下胶粉中橡胶的交联键断裂，胶粉实

现脱硫。

12

100

150

200

250

300

350

400

0

9

3

1

2

6

M
Pa %

MSLS HS

（a）螺杆结构

12

100

150

200

250

300

350

400

0

9

3

180170 190

1

2
6

M
Pa %

（b）脱硫温度

12

100

150

200

250

300

350

400

0

9

3

1
2

6

M
Pa %

7050 90
r min 1)

（c）螺杆转速

1—拉伸强度；2—拉断伸长率。

图6　脱硫工艺条件对脱硫胶粉胶料拉伸性能的影响
Fig. 6　Effect of desulfurization process conditions on tensile 

properties of desulfurization rubber powder compounds

（2）螺杆的混合和剪切能力越大，胶粉的溶胶

含量越大，交联密度越小；当脱硫温度从170 ℃升

高至190 ℃时，胶粉的脱硫效果有一定改善；当螺

杆转速从50 r·min-1增至90 r·min-1时，胶粉的脱

硫效果明显改善。

（3）当脱硫温度为180～190 ℃、螺杆转速为

50～70 r·min-1时，MS螺杆脱硫的胶粉的脱硫效
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Study on Desulfurization Process Conditions of Rubber Powder by
Twin Screw Extruder

LIU Zhiguo1，WAN Jijun1，LIU Zhiao2，GENG Yifei2，ZHAO Shugao2，LI Peijun2

（1. Qingdao Borui Zhiyuan Anti-vibration Technology Co. ，Ltd，Qingdao 266114，China；2. Qingdao University of Science and Technology，

Qingdao 266042，China）

Abstract：The effect of screw structure，desulfurization temperature and screw speed on the rubber 
powder desulfurization by the co-rotating twin screw extruder was studied. The results showed that the 
screw structure was more conducive to improving the mixing and shear ability of the screw，and the larger 
the sol content of the rubber powder was，the smaller the crosslinking density was. When the desulfurization 
temperature increased from 170 ℃ to 190 ℃，the desulfurization effect of the rubber powder was improved to 
a certain extent. When the screw speed increased from 50 r·min-1 to 90 r·min-1，the desulfurization effect 
of the rubber powder was significantly improved. When the desulfurization temperature was 180～190 ℃ and 
the screw speed was 50～70 r·min-1，the desulfurization effect of the rubber powder with medium mixing 
and shear ability screw were better，and the tensile properties of the desulfurization rubber powder compound 
were superior.

Key words：rubber powder；twin screw extruder；desulfurization；process condition

果较好，脱硫胶粉胶料的拉伸性能较优。
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