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　　摘要:对橡胶螺杆旋转注射成型技术及成型机进行了研究。通过对影响旋转注射压力 、旋转注射能力和旋

转注射温度有关因素的探讨 ,初步得出了橡胶螺杆注射成型技术及成型机旋转注射成型的基本规律。与传统

橡胶注射成型技术和成型机相比 ,橡胶螺杆旋转注射成型技术和成型机具有塑化和注射同步进行、注射能力

大 、设备结构简单 、生产效率高和产品质量好的特点。 IIR 密封套 、轮胎胶囊和油田用螺旋泵定子氟橡胶泵衬

的生产实践表明 ,本研制橡胶螺杆旋转注射成型技术和成型机的工艺是可行的 ,完全可以在橡胶制品 ,尤其是

大型橡胶制品生产中应用。
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　　橡胶制品生产技术的发展经历了由模压成

型技术到传递成型技术 ,再到注射成型技术的

过程 。注射成型技术与模压成型技术和传递成

型技术相比具有明显的优点:工艺简单 ,操作方

便 ,机械化 、自动化程度高 ,劳动强度低 ,胶料浪

费少 ,产品硫化时间短 、飞边少 、性能稳定及合

格率高。

由于传统的注射成型机除需要庞大的液压

系统和执行机构来支持柱塞式螺杆的轴向移动

以实现快速注射充模外 ,还需要配备塑化装置 ,

因此其结构庞大而复杂 ,造价高 ,能耗大 ,与现

代注射成型机的发展方向———设备体积小型

化 、注射能力大型化极不相符 。为此 ,青岛化工

学院高分子材料加工机械研究所进行了橡胶螺

杆旋转注射成型技术及成型机的研究。现将研

究情况介绍如下 。

1　实验

1.1　试验设备

Ф65 螺杆旋转注射成型机(含模具 ,结构

如图 1所示)、三通道热水循环温控装置 、恒高

温热油循环硫化介质装置和注射成型机性能参

数自动检测装置 ,自制。

　　作者简介:吕柏源(1942-),男 ,广东惠阳人 ,青岛化工学院

教授 ,主要从事橡胶机械设备的教学和开发工作。

图 1　橡胶螺杆旋转注射成型机结构示意图

1—机身;2—螺杆;3—螺杆头;4—机头口模;

5—喷嘴;6—接盘;7—模具;8—制品

1.2　试验项目

基本性能试验有:注射压力 、注射能力和注

射温度试验;橡胶制品注射成型试验有:IIR密

封套 、轮胎胶囊和油田用螺旋泵定子氟橡胶泵

衬注射成型试验 。

1.3　试验用胶料

IIR囊胶胶料 、胎面胶胶料和垫带胶料 ,门

尼粘度[ ML(1+4)100 ℃]分别为74 ,72和 56 ,

青岛第二橡胶厂提供;氟橡胶胶料 ,门尼粘度

[ML(1+4)100 ℃] 　94 ,北京石油机械厂提

供 。
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1.4　试验条件

螺杆旋转速度 :2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0和 6 0

r·min-1 。

注射喷嘴直径:5 ,8 , 12 ,14和 18 mm 。

各段温度:喂料段:55 , 65和 75 ℃;机身:

75 ℃;注射机头:95 ℃。

1.5　试验数据

橡胶螺杆旋转注射成型机工艺性能试验数

据见表 1 ,橡胶制品注射成型试验数据见表 2

和 3。

2　结果与讨论

2.1　橡胶螺杆旋转注射成型技术及成型机的

工艺原理和工作过程

橡胶螺杆旋转注射成型技术是利用特殊结

构螺杆在高速旋转条件下产生强大旋转注射压

力将胶料直接注射入模具内 ,从而完成注射成

型的一种方法 。橡胶螺杆旋转注射成型的工作

表 1　橡胶螺杆旋转注射成型机工艺性能试验数据

序号
注射能力/

(kg·h -1)

注射速度/

(m·min-1)

注射压力/

M Pa

注射温度/

℃

1 18.0 6.0 20.4 93

2 39.0 6.0 12.2 102

3 48.6 4.7 7.0 94

4 72.0 4.2 6.4 100

5 82.8 3.5 4.9 117

6 29.4 2.5 8.4 95

7 64.2 3.7 5.2 105

8 85.2 3.0 5.4 108

9 58.5 26.0 20.4 118

10 59.8 13.4 13.4 118

11 133.2 5.1 5.0 103

12 27.6 12.4 18.5 111

13 48.4 7.4 10.4 116

14 54.0 5.2 7.0 122

15 109.8 6.2 5.2 123

16 25.2 4.3 10.6 95

17 42.6 3.8 7.6 103

18 60.4 3.6 5.8 105

19 52.8 1.0 5.1 106

20 57.0 20.5 20.5 140

21 30.1 1.8 6.2 95

22 38.1 1.7 4.8 104

23 31.5 10.9 18.3 110

24 66.6 10.4 11.8 105

25 83.3 6.9 8.7 113

表 2　IIR密封套旋转注射成型试验数据

序号
制品质量/

g

注射时间/

s

注射压力/

MPa

增压注射压

力/MPa

1 46 23 18.0 33.0

2 150 60 20.0 25.0

3 221 55 23.0 33.0

4 146 42 15.0 35.0

5 225 80 16.0 22.0

6 37 20 17.0 39.0

7 230 53 16.0 29.0

8 44 21 14.0 38.0

9 148 43 15.0 27.0

表 3　轮胎胶囊和油田用氟橡胶泵衬

旋转注射成型试验数据

项　　目
制品质量/

g

注射时间/

s

充模压力/

MPa

注射压力/

MPa

轮胎胶囊

　7.50-16 6 300 243 23.0 51.0

氟橡胶泵衬

　1 2 700 216 38.7 70.0

　2 2 700 207 37.6 80.0

　3 2 700 222 37.2 90.0

过程为:经过螺杆-机筒系统塑化的胶料在螺杆

旋转产生的强大旋转注射压力作用下 ,被推进

到机头与螺杆头部构成的流道再压入喷嘴内 ,

使之成为达到要求压力 、温度和速度的注射喷

流并注入模具的注射流道直至完全充满模腔;

当模腔的胶料压力达到所需的压力值时 ,旋转

注射自动停止并进行加热硫化。至此 ,整个旋

转注射成型过程结束。

橡胶螺杆旋转注射成型技术及成型机实现

了 4个方面的突破:(1)在工艺上 ,突破了传统

的塑化和注射分步进行的限制 ,达到了塑化和

注射同步进行的目的;(2)在注射能力上 ,突破

了传统的机内限量或定量限制 ,解决了较小规

格注射成型机不能生产大型橡胶制品的难题;
(3)在结构上 ,突破了传统注射成型机必须包括

塑化装置和注射装置两部分的限制 ,实现了塑

化装置与注射装置的统一 ,并取消了轴向注射
装置 ,使设备结构大大简化;(4)在操作上 ,突破

了传统的机械定量限制 ,实现了压力定量的智
能化 ,保证了产品质量的稳定。

2.2　橡胶螺杆旋转注射成型机的工艺性能

2.2.1　旋转注射压力
旋转注射压力是橡胶螺杆旋转注射成型机

39第 1 期　　 　　　　　　　吕柏源等.橡胶螺杆旋转注射成型技术及成型机的研究 　 　　　 　　　　　　　



重要的工艺参数 ,其在旋转注射过程中的变化

如图 2 所示 。从图 2可以看出 ,旋转注射过程

主要分为 3个阶段:

(1)塑化阶段。从胶料进入螺杆-机筒系统

到将要进入流道的 oK 段为塑化阶段 ,其旋转

注射压力为零。

(2)旋转注射阶段 。从塑化胶料进入喷嘴

并经注射流道开始进入模腔到充满模腔的

MN 段为旋转注射阶段 ,其旋转注射压力(e)

为充模压力。

(3)增压阶段 。从胶料充满模腔的瞬间到

胶料被压缩 ,直至胶料对螺杆产生的反压使其

正流流量等于逆流流量的 NS 段为增压阶段 ,

其最大旋转注射压力 g 为旋转注射压力的极

大值。在实际生产中 ,旋转注射压力一般不能

达到极大值 ,而是按工艺要求使注射在 R 点终

止 ,即其最大旋转注压力为 f 。

IIR密封套的旋转注射压力曲线如图 3 所

示。

图 2　旋转注射压力曲线

图 3　IIR密封套的旋转注射压力曲线

大螺杆头;转速　60 r·min-1;喷嘴直径　8 mm;

模腔直径　90 mm;硫化温度　195 ℃

影响旋转注射压力的主要因素有:螺杆的

结构及几何参数 、喷嘴的结构及几何参数 、螺杆

的旋转速度 、旋转注射机各段的加热温度和胶

料的性能等 。

2.2.2　旋转注射能力

传统注射成型机的旋转注射能力为注射

量 ,即注射机一次所能注射的(最大)胶料质量

或体积。在螺杆旋转注射成型机中 ,胶料的塑

化不受机头积聚胶料量的限制 ,不受制品大小

和轴向注射压力高低的影响 ,因此螺杆旋转注

射机的旋转注射能力不能用传统的注射量来定

义 。影响螺杆旋转注射成型机旋转注射能力的

主要因素有:(1)胶料充模时间。模腔在胶料注

射时保持着加热状态 ,胶料一进入模腔就被加

热 ,如果制品过大 ,即注射量过大 ,注射时间就

会过长 ,最后注入模腔的胶料受热时间就比最

早注入模腔的胶料长得多 , ,从而造成制品各部

位胶料硫化时间不一致及产品质量差的问题 。

因而 ,一般小制品用小规格旋转注射成型机生

产 ,大制品仍采用大规格注射成型机生产 。(2)

螺杆旋转速度。胶料在螺杆-机筒内的受热升

温过程直接受螺杆旋转速度的影响 ,即螺杆旋

转速度越高 ,胶料温升越高 ,因此螺杆旋转速度

不能过高 ,否则就有可能导致胶料出现早期硫

化和焦烧现象 ,致使注射成型机的注射能力受

到影响。(3)初始旋转注射压力。胶料充模的

初始阻力较大 ,因此当制品过大时 ,必须采用足

够大的初始旋转注射压力来克服胶料充模的初

始阻力 ,使胶料顺利充满模腔。同时 ,大小不同

的制品所要求的初始旋转注射压力不同 ,制品

越大 ,要求的初始旋转注射压力也越大。

影响橡胶螺杆旋转注射成型机旋转注射能

力的上述 3个因素受注射成型机结构参数的控

制 ,因此要满足制品的注射要求 ,螺杆旋转注射

成型机的结构参数必须设计合理 。

2.2.3　旋转注射温度

旋转注射温度是衡量胶料注射时粘度和流

动性的重要指标。如果旋转注射温度过高 ,胶

料易出现早期硫化或焦烧现象 ,影响产品质量;

如果旋转注射温度过低 ,胶料流动性差甚至堵

塞喷嘴 ,注射工艺不能正常进行 。当旋转注射
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温度适当时 ,胶料不仅流动性好 ,易于注射 、充

模 ,而且硫化温度分布均匀 ,制得的产品质量

好 ,生产效率高 。因此 ,在旋转注射过程中应十

分注意控制旋转注射温度。不过 ,在确定旋转

注射温度时 ,不能受传统的门尼焦烧温度概念

的限制 ,通常所选的旋转注射温度要比门尼焦

烧温度高得多。

橡胶螺杆旋转注射成型机旋转注射温度随

螺杆旋转速度和成型机各段温度的提高 、胶料

门尼粘度的增大及喷嘴流道截面面积减小而升

高。

2.3　橡胶螺杆旋转注射成型机的应用

2.3.1　IIR密封套的注射成型

用螺杆旋转注射成型机生产长度为 60

mm 、内径为 50 ～ 54 mm 、外径为 58 ～ 88 mm 、

壁厚为 2 ～ 19 mm 和质量为 37 ～ 225 g 的 IIR

密封套时 ,其平均旋转注射压力约为 31 MPa ,

平均旋转注射量约为 140 g ,平均注射时间约为

44 s ,硫化介质为 190 ℃的循环热油 ,硫化时间

为 40 ～ 100 min。 IIR密封套成品如图 4所示 ,

其具有以下特性:(1)轮廓 、飞边清晰 ,没有缺胶

问题;(2)外表面粗糙度与模具相似 ,内表面呈

清晰的黑色镜面;(3)弹性良好;(4)剖面无气

泡 ,致密。

图 4　IIR 密封套

2.3.2　轮胎胶囊的注射成型

用螺杆旋转注射成型机生产规格为 7.50

-16 、质量为 6 300 g 的轮胎胶囊时 ,其旋转注

射压力为 51 MPa , 旋转注射时间为 243 s。

7.50-16轮胎胶囊成品如图5所示 ,其外观无

　　　　　　
图 5　7.50-16 轮胎胶囊

气泡和缺陷 ,物理性能达到要求 。

2.3.3　油田用螺旋泵定子氟橡胶泵衬的注射

成型

油田用螺旋泵定子泵衬既要求耐磨 、耐油

和耐高温性好 ,又要求内表面光洁度 ,以保证螺

旋泵转子易于旋转。由于氟橡胶胶料的流动性

差 ,门尼粘度[ ML(1+4)100 ℃]在 94以上 ,因

此用螺杆旋转注射成型机生产质量为 2 700 g

油田用螺旋泵定子氟橡胶泵衬时 ,采用的旋转

注射压力较大 ,即分别用旋转注射压力 70 , 80

和90 MPa及相应旋转注射时间21 6 , 2 07和

222 s 进行试验。氟橡胶泵衬成品如图 6 所

示 ,其外观质量和物理性能均达到要求。

图 6　油田氟橡胶泵衬
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3　结语

(1)橡胶螺杆旋转注射成型机是制备橡胶

模型制品的先进设备 ,具有高质 、高效和高度自

动化的优点。

(2)与传统注射成型技术和成型机相比 ,橡

胶螺杆注射成型技术和成型机具有塑化和注射

同步进行 、注射能力大 、设备结构简单和产品质

量好的特点 。

(3)实践证明 ,橡胶螺杆旋转注射成型技术

及成型机的工艺是可行的 ,完全可以在橡胶制

品 ,尤其是大型橡胶制品生产中应用 。
收稿日期:2000-07-28

制碱盐泥填料对 NR的补强性研究
中图分类号:TQ330.38+3　　文献标识码:D

制碱工业排放的大量盐泥会严重污染环

境。盐泥的白度高 ,主要成分为碳酸钙 、二氧化

硅 、氢氧化镁 、硫酸钙和三氧化二铝 ,绝大部分

组分可作橡胶制品的填充剂。本文简要介绍精

制的制碱盐泥作为填料对 NR的补强效果 。

1　实验

1.1　盐泥填料的生产

从盐水澄清池出来的盐泥中含微量细砂 ,

经旋液分离器除砂后进入逆流洗涤塔 ,洗去可

溶性盐 ,然后添加质量浓度为 8×10-5的聚丙

烯酰胺溶液絮凝过滤 ,在 150 ℃下烘干粉碎 ,即

得盐泥填料。盐泥填料的生产和轻质碳酸钙相

比少了石灰石煅烧 、窑气净化回收及碳化三道

工序 ,生产成本仅含有聚丙烯酰胺费用及运转

费等 。

1.2　配方设计及性能测试

用 NR作为基础材料 ,以盐泥填料替代或

部分替代轻质碳酸钙进行配方设计 ,考察盐泥

填料对胶料硫化时间 、扯断伸长率 、拉伸强度 、

扯断永久变形和硬度的影响。试验基本配方

为:NR　100;硫黄 　1.5;促进剂 TMTD 　

0.6;促进剂 M 　0.8;硬脂酸　2;防老剂 D　

1.5;氧化锌　5。轻质碳酸钙和盐泥填料总用

量为 50份 , 1 ～ 5 个配方二者用量比为:50/0;

0/50;25/25;35/15;40/10。

试验胶料硫化温度为 160 ℃。按相应国家

标准进行物理性能测试。

2　结果与讨论

盐泥填料用量对 NR胶料硫化特性和物理

性能的影响见表 1。

从表 1可以看出 ,完全以盐泥填料替代轻

质碳酸钙填料可使 NR胶料的硫化时间缩短 ,

在 10 min内即可达到较高的拉伸强度;拉伸强

度和扯断伸长率分别提高约 38%和 15%;扯断

永久变形和邵尔 A 型硬度则随盐泥填料用量

的改变而变化不大。

表 1　盐泥填料用量对 NR 胶料硫化特性和

物理性能的影响

配方

序号

硫化时

间/min

扯断伸

长率/ %

拉伸强

度/MPa

扯断永久

变形/ %

邵尔A 型

硬度/度

1 10 633 7.16 14 50

15 680 6.78 15 51

20 709 7.16 15 49

2 10 805 10.93 19 50

15 740 8.83 18 50

20 755 9.41 17 51

3 10 701 7.75 16 51

15 744 9.61 17 50

20 675 7.55 14 52

4 10 756 8.73 15 49

15 657 7.55 14 50

20 578 6.37 15 50

5 10 702 7.94 14 51

15 744 7.26 15 52

20 666 6.78 15 51

3　结语

完全以盐泥填料替代轻质碳酸钙可缩短胶

料硫化时间 50%,从而使硫化机生产能力提高

一倍;拉伸强度和扯断伸长率分别提高约 38%

和 15%;扯断永久变形略有提高 ,但不超标 ,符

合使用要求;硬度基本不变 ,邵尔 A 型硬度约

为 50度 。

(青岛化工学院　刘继泉　丁　丽

仇汝臣　王伟文供稿)
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