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　　摘要　在分析一些试验现象后指出:影响密炼机橡胶混炼过程的因素主要有变形量 、作用力 、胶料

粘度和填料粒子附聚体的附聚力 4种因素;最佳混炼工艺的主要条件是胶料处于最佳粘度状态;最佳粘

度值随着填料性质和密炼机技术特征会有所变化 ,最佳粘度时 ,填料较易混入 ,胶料能传递足够大的力

分散填料粒子附聚体 ,此时的变形为有效变形 ,因而可用最短时间和最少能量获得较好的分散性。
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　　根据一般的经验 ,要获得好的炭黑混炼

胶的分散性 ,基本有以下几点共识:①油料要

在炭黑完全或基本完全混入后才能加入;②

要有足够的混炼时间;③用密炼机混炼时 ,在

压片机(如果有)上要用较小辊距通过数次;

④对某些分散要求较高的还可采用两段或多

段混炼的方法。以上这些方法都是行之有效

的 ,但按上述方法花的时间较多 ,如在炭黑完

全混入后加油料密炼机就有较长时间不起负

荷。有时不完全按上述方法 ,时间用得较少 ,

分散性差别也不太大。总之 ,要获得好分散

性的规律还没有完全掌握 。本文介绍了一些

零星的混炼工艺试验现象和结果 ,供分析讨

论。

1　实验

试验是在广州珠江轮胎有限公司和桂林

南方橡胶国际有限公司桂林轮胎厂的炼胶车

间的 GK270和 BB270密炼机上进行的。试
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验胶料为轮胎胎面胶 , 混炼过程参数由

MGKJ密炼机微机监控系统采集。分散性分

别由两厂实验室检测。

2　结果与讨论

2.1　相关矩阵提出的问题

试验在GK270密炼机上进行 ,混炼为两

段混炼 ,胎面胶一段混炼时采集有关参数 ,分

散性为二段混炼后检测的结果 ,共混炼 40批

胶。混炼过程有关参数和分散性的相关系数

矩阵[ 1]中 , t 3 为混炼总时间 , T 3 为排料时胶

料温度 , P3 为排料时密炼机的瞬时功率 , E 3

为混炼总的能量消耗 , E 21(E 21=E2 -E 1)为

投填料到投油料时的能量消耗 , P21为投填料

到投油料时的平均功率 , E31(E31=E3-E1)

为投填料到排料时的能量消耗 , P31为投填料

到排料时的平均功率。 F 为分散度 。矩阵

中前面有★的数值便是分散度与上述参数的

相关系数。从这些相关系数可以看出 ,绝对

值最大的是总能量消耗 E 3(0.468),其次是

排料时胶料温度 T 3 、总时间 t 3 和 E31 ,且都

是负值。这就是说 ,一段混炼的总时间缩短 ,

排料温度降低 ,总能量消耗减小 ,对混炼胶分

散有利。但从一般经验看 ,似乎是矛盾的。
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混炼过程参数与分散度的相关系数矩阵

t 3 T3 P 3 E 3 F E 21  P 21 E 31  P 31

t 3 1.000 0.076 0.107 0.203 ★-0.421 -0.212 -0.268 0.121 -0.267

T 3 0.076 1.000 -0.238 0.823 ★-0.424 0.018 0.010 0.670 0.511

P 3 0.107 -0.238 1.000 -0.327 ★0.097 -0.267 -0.365 -0.126 -0.222

E 3 0.203 0.823 -0.327 1.000 ★-0.468 0.015 0.009 0.770 0.558

F -0.421 -1.424 0.097 -0.468 ★1.000 0.109 0.103 -0.417 -0.236

E21 -0.214 0.018 -0.267 0.015 ★0.109 1.000 0.958 -0.540 -0.310

 P 21 -0.268 -0.010 -0.365 0.009 ★0.103 0.958 1.000 -0.516 -0.251

E31 0.121 0.670 0.126 0.770 ★-0.417 0.540 -0.516 1.000 0.781

 P 31 -0.267 0.511 -0.222 0.558 ★-0.236 -0.310 -0.251 0.781 1.000

2.2　一段混炼时间缩短对分散度的影响

(1)在桂林轮胎厂 BB270密炼机上 ,对

胎面胶进行优化试验 , 一段混炼时间从原

220 s缩短到 170 s ,每批混炼工艺周期缩短

了 50 s(见图 1)。在监控条件下生产 21批

胶 ,每批均做分散度检测 , 分散度平均为

6.77级 ,与原生产差不多。从方差分析看 ,

优化混炼工艺的胶料炭黑分散度的各批数据

比较集中 ,各批次之间质量比较均一[ 2] 。

图 1　混炼工艺功率曲线

1—正常混炼工艺;2—优化混炼工艺

　　(2)在广州珠江轮胎有限公司的另一次

试验中 ,一段混炼时间缩短约 10%,二段塑

性值平均为 0.327 , 硫化仪最小转矩值在

(15.25±1)N·m 的范围内 ,分散度一般都

在 6级以上[ 3] 。

2.3　相同混炼工艺条件下分散度的波动

桂林轮胎厂将优化的胎面胶混炼工艺投

产后一段时间天气较冷 ,每次混炼的第一批

胶 ,分散度就比一般差一级。原材料相同 ,工

艺规程(时间控制)相同 ,消耗能量也相近 ,为

什么分散度就明显变差呢 ?在仔细分析比较

了混炼过程功率曲线(见图 2)后发现 ,主要

差别仅在投炭黑压砣下压到位后 ,一般的功

率曲线很快升高 ,而此时的功率曲线不能很

快升高 ,要经过约 30 s后才升高 。以后又在

另一工厂发现了类似的现象 ,该厂 MGKJ密

炼机混炼微机监控系统记录的混炼过程图中

有温度曲线显示。发现此时密炼室中物料的

温度比一般偏低 ,功率曲线较难很快升起来 。

图 2　混炼过程功率曲线示意图

1—分散性较好;2—分散性较差

2.4　问题分析

(1)上述试验现象说明了什么 ?相关系

数矩阵中总能量消耗 E 3 、总时间 t 3 、排胶温

度 T 3 和从投入填料到排料时的能量消耗

E31均为负相关 ,相关系数绝对值都在 0.4以

上。这一结果已明显示出 ,两段混炼 ,在一段

混炼中 ,总时间缩短 ,总能量消耗减小 ,混炼

胶温度降低 ,对混炼胶的分散有利 。这一点

也为另两个试验所证明。但相同混炼工艺条

件下分散性试验(即 2.3节)表明相同的工艺

规程分散性有好有坏。我们不能因为这一试

验现象 ,否定前述试验结论 ,而应认为总时

间 、总能量消耗等因素还不是充分的条件 ,还
有更深层次的影响因素。

(2)根据相关系数矩阵提供的信息 ,通过
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回归建立了混炼过程诸参数与分散度的数学

模型[ 1] ,相关系数达到 0.6 ,用来预测混炼胶

的分散性。与实测值比较 ,一般差值在半级

左右 ,个别的也有 1级以上的 。能否认为这

也是上述所有试验的一种总体的反映?

(3)根据密炼机混炼能量控制法的理论

———等变形量理论
[ 4]
, 填料分散在胶块之

间 ,在受到相等变形量的条件下 ,分散状态也

相等 。变形量大 ,则分散性也更好 ,因此采用

能量控制在原材料相同时 ,获得的混炼胶质

量 、分散性也相同。这里假设了一个条件 ,即

随着胶片变形表面积增大 ,原分散在胶块胶

片间的填料也均匀地分散在整个表面 ,随着

变形的进行 ,分散的均匀性也增大。但如果

填料粒子彼此有一定的力吸附 ,附聚在一起 ,

变形时胶料传递给附聚粒子的力小于粒子彼

此的附聚力 ,这时填料就不会随着胶料变形

而均匀分散在整个表面。相同混炼工艺条件

下所表现出的分散性有好有坏 ,其原因是否

就在于此 ?

(4)根据 Palmgren 理论
[ 5]
,橡胶混炼过

程包括有破碎 、混入或混合 、分散(粒子附聚

体受力分散)、单纯混合 、塑化或粘度降低等

5个阶段。结合密炼机混炼的情况 ,在一定

转速下 ,转子给密炼室中物料以一定变形 ,转

子能提供多大的力 ,则主要由物料的粘度决

定。在密炼机的混炼过程中 ,可以看出有变

形量 、作用力 、胶料的粘度 、填料粒子附聚体

的附聚力等 4种因素的作用。变形量在物料

不打滑的情况下由密炼机转速 、混炼时间决

定 ,作用力由胶料的粘度和温度决定 ,胶料的

粘度由原料性能和混炼时密炼机的技术特征

决定 ,粒子附聚体的附聚力由填料本身的性

质所决定。一般来说 ,非补强性填料附聚力

很小 ,而补强性填料则较大 。在配方和密炼

机选定后 ,最佳的工艺就是如何不打滑并协

调好这 4 个因素 。若胶料粘度较小 ,混入或

混合 、单纯混合等都较易 ,产生一定变形量消

耗的能量较小 ,但如果这时填料粒子附聚力

较大 ,胶料传递给粒子的力小于粒子本身的

附聚力 ,则粒子附聚体分散不开 ,进一步单纯

混合就不起作用 ,当然如粒子附聚力较小 ,胶

料传递给粒子的力大于粒子本身的附聚力 ,

则附聚体可以分散 ,整个混炼过程可以顺利

进行;如果胶料粘度较大 ,密炼机温度又较

低 ,则混入困难 ,胶料在密炼室中存在不同程

度的打滑 。这对混炼是很不利的。从以上分

析可以看出 , 4 个因素中起主要作用的是胶

料粘度 ,粘度太大不好 ,太小也不好 ,即有一

最佳值。这一最佳值的大小 ,相对不同性质

的填料会有变化 ,相对不同特征的密炼机也

会有所变化。

将前 4点的分析结合起来看:

(1)混炼过程参数相关系数矩阵所得到

的总能量消耗 、总时间与分散性负相关 ,说明

可缩短时间 ,减小能量消耗 ,也就是说让两段

混炼中的第二段混炼时混炼胶的粘度大些 ,

这样对分散有好处 。因此 ,尽管第一段混炼

生产的混炼胶粘度较大 ,但在第二段相同混

炼的条件下分散会好些。

(2)根据等变形量理论的讨论 ,只要加

“有效”二字 ,就是对粒子分散有效 ,就可包括

前面讨论到的问题 。即在有效等变形量的条

件下混炼胶的分散程度相等。

(3)混炼中还有一个打滑的问题 ,打滑时

变形和分散作用大大降低 。一般出现在投填

料后 ,此时打滑主要是由于胶料温度偏低和

油料分布不均所致 。混炼时间缩短 ,分散效

果不错 ,就是减少打滑 、强化混炼的结果 。

(4)相同混炼工艺条件下的分散效果不

一 ,主要是因为此时胶料粘度偏大 ,填料混入

胶料困难 ,引起胶料在填料中打滑 。而此时

是整个一段混炼中所能产生最大剪切力之

时 ,由于打滑而受到破坏 ,因而分散性不好 。

当采取措施提高密炼室温度时 ,此种现象即

不存在。

3　结论

(1)影响橡胶混炼过程的因素主要有变
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形量 、作用力 、胶料粘度和填料粒子附聚体附

聚力 4个因素 ,变形量和作用力除受粘度影

响外 ,还取决于密炼机的技术特征 。

(2)最佳混炼工艺的主要条件是胶料处

于最佳粘度状态 。此最佳粘度值随着填料性

质和密炼机技术特征会有所变化。

(3)最佳粘度时 ,填料较易混入 ,胶料能

传递足够大的力分散填料粒子附聚体 ,此时

胶料的变形为有效变形 ,因而可用最短的时

间 、最少的能量 ,获得较好的分散性 。
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　　Abstract　A study w as made on the ef fective factors in rubber mix ing.The results show ed

that the most effective factors in rubber mixing included defo rmation value , applied st ress ,mix vis-
cosity and cohesion of filler agglomerate;the mix viscosity changed wi th the filler propert ies and
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杜邦和土耳其 Sabanci计划

在南美建尼龙纱线厂

美国《橡胶和塑料新闻》1997年 12 月 8

日 4页报道:

杜邦和土耳其 Sabanci集团计划在南美

建一座生产尼龙纱线的合资厂 ,这些纱线将

用于制造轮胎帘线和其它增强材料 。

杜邦和 Sabanci已在土耳其建了一家合

资厂。Sabanci还在与阿克苏-诺贝尔商谈成

立生产轮胎 、胶管和胶带用聚酯 、人造丝和尼

龙增强材料的 50∶50合资厂的计划 。

杜邦是世界上最大的工业用尼龙纱线生

产厂家 ,年产能力为 19万 t。该公司最近投

资 6 500万美元购买了印度尼西亚轮胎尼龙

帘线生产厂家 Branta Mulia 公司 20%的股

份。两家公司还同意就在亚洲的销售和扩大

生产能力进行合作 。

(涂学忠摘译)
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