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XLH-150型连续混炼工业化机台的混炼工艺参数
对胶料性能的影响
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摘要：研究XLH-150型双转子连续混炼机的混炼工艺参数与胶料性能间的关系，确定XLH-150型连续混炼工业化

机台的最佳混炼工艺，并与传统密炼机三段混炼工艺进行对比。结果表明：XLH-150型连续混炼工业化机台的最佳混炼

工艺为初炼采用GK-45E型啮合型密炼机，转子转速为50 r·min-1，温度为40 ℃，混炼时间为270 s，填充因数为0. 6；补

充混炼采用XLH-150型双转子连续混炼机，转子转速为40 r·min-1，过2遍连续混炼机，各段温度分别为70，65，60和55 

℃。采用连续混炼工艺的胶料性能优于采用传统三段混炼工艺的胶料性能，即胶料的Payne效应降低11%，滚动阻力降低

15%，拉伸强度和撕裂强度略有提高；同时生产效率提高44%以上，总单位能耗降低39%。
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与传统间歇式混炼设备相比，连续混炼设备

具有以下优点[1]：（1）实现了胶料混炼的连续化，

形成了自动化生产线，简化了生产工序，提高了生

产效率；（2）可以实现混炼参数的精确有效控制，

提高了胶料的均匀性和一致性；（3）自动化程度

大幅提高，为现代化无人车间的建立提供了基础；

（4）省去了庞大的上、下辅机设备，节约了设备投

资，同时还减小了设备占地面积，大大降低了厂房

设施投资[2]。

由于橡胶制品配方原材料种类繁多，连续混

炼机需要配备多台复杂的物料动态称量系统，设

备投资大，且配比难以保证。为解决上述问题，本

工作针对块状橡胶串联式连续混炼装备和方法，

研发成功了XLH-150型双转子连续混炼机[3]，并对

混炼工艺参数[4-12]与胶料性能间的关系进行探讨，

确定了XLH-150型连续混炼工业化机台的最佳工

艺参数，实现了胶料混炼的工业化连续生产，避免

了因重复下片、冷却、停放等工序造成的生产效率

低和能源损失。

1　 实验

1. 1　主要原材料

溶聚丁苯橡胶（SSBR），牌号RC2564S；顺丁

橡胶（BR），牌号9000，中国石油独山子石化分公司

产品。白炭黑，比利时索尔维公司产品。偶联剂

TESPT，南京曙光化工集团有限公司产品。氧化

锌和硬脂酸，中国石油化工集团有限公司产品。

微晶蜡，莱茵化学（青岛）有限公司产品。环保油，
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德国汉森-罗森塔尔集团公司产品。防老剂4020、
硫黄、促进剂DPG和CBS、防焦剂CTP，山东尚舜化

工有限公司产品。

1. 2　配方

参考半钢子午线轮胎胎面胶配方设计试验配

方为：SSBR　96. 25，BR　30，白炭黑　70，偶联

剂TESPT　8. 4，氧化锌　2，硬脂酸　2，防老剂

4020　2，微晶蜡　1. 5，环保油　3，硫黄　1. 3，促
进剂DPG　1. 24，促进剂CBS　1. 8，防焦剂CTP　
0. 151。
1. 3　主要设备和仪器

GK-45E型啮合型密炼机，益阳橡胶塑料机械

集团有限公司产品；XLH-150型双转子连续混炼

机，青岛科技大学和益阳橡胶塑料机械集团有限

公司合作研发新产品；RPA2000橡胶动态加工分析

仪和MDR-C型无转子硫化仪，美国阿尔法科技有

限公司产品；XLD-400X400X2平板硫化机，青岛

亿朗橡胶装备有限公司产品；Instron 3365型万能

试验机，美国英斯特朗公司产品；EPLEXOR 150N
型动态热机械分析仪，德国GABO公司产品；SS-
5643-D型DIN磨耗试验机，中国台湾松恕检测仪

器有限公司产品；Precisa XB 220A型密度计，瑞士

普利赛斯公司产品；GT-7016型切片机，中国台湾

高铁科技股份有限公司产品；547-401型橡胶厚度

仪，日本三丰仪器有限公司产品。

1. 4　试样制备

1. 4. 1　连续混炼工艺

XLH-150型双转子连续混炼机如图1所示，其

参数为：转子外径　150 mm，长径比　20∶1，转子

中心距　125. 4 mm，转子转速　0～60 r·min-1，  

图1　XLH-150型双转子连续混炼机
Fig. 1　XLH-150 double rotor continuous mixer

温 控 范 围　 室 温～300 ℃，主 电 机 功 率　150 
kJ·s-1，生产能力　0～700 kg·h-1，双转子形式　

异向内旋平行组合式啮合双转子，机筒形式　分

段组合式机筒。

胶料在相同工艺（转子转速为50 r·min-1，温

度为40 ℃，混炼时间为270 s，填充因数为0. 6）下

通过GK-45E型啮合型密炼机进行初混炼；再通过

XLH-150型双转子连续混炼机进行补充混炼，通

过对XLH-150型双转子连续混炼机的混炼工艺参

数进行优化，即在提高转子转速的同时设置多台

设备，增加胶料补充混炼的次数[13]，从而提高生产

效率、保证硅烷化反应总时间。XLH-150型双转

子连续混炼机的工艺参数如表1所示。

表1　XLH-150型双转子连续混炼机的混炼工艺参数
Tab. 1　Mixing process parameters of XLH-150 double rotor 

continuous mixer

试样编号 工艺参数 各段温度/℃

1 转子转速为30 r·min-1，过1遍混炼机 85/80/75/70
2 转子转速为30 r·min-1，过2遍混炼机 80/75/70/65
3 转子转速为40 r·min-1，过1遍混炼机 75/70/65/60
4 转子转速为40 r·min-1，过2遍混炼机 70/65/60/55
5 转子转速为45 r·min-1，过1遍混炼机 70/65/60/55
6 转子转速为45 r·min-1，过2遍混炼机 60/55/50/45
7 转子转速为45 r·min-1，过3遍混炼机 55/50/45/40

将硫黄、促进剂和防焦剂按配方比例混合，然

后用高速粉碎机进行预混合处理，1 min后将混合

粉体取出倒入失重称的料斗内。将初炼胶定速喂

入连续混炼机内，同时按配方比例添加硫化体系，

待终炼胶挤出后通过开炼机下片。混炼胶停放8 h
后，用无转子硫化仪测试t90。

1. 4. 2　传统混炼工艺

一段混炼采用GK-45E型啮合型密炼机，转子

转速为40 r·min-1，冷却水温度为40 ℃，填充因数

为0. 6，混炼工艺为：生胶→30 s→加小料和1/2白
炭黑→30 s→加剩余1/2白炭黑→混炼至110 ℃→

加油→胶料温度达到125，135和145 ℃时分别升、

压1次压砣→排胶（155 ℃）→过开炼机使胶料温度

迅速降至室温。

二段混炼采用GK-45E型啮合型密炼机，转子

转速为40 r·min-1，冷却水温度为40 ℃，混炼工艺

为：一段混炼胶→30 s→升压砣→压压砣→胶料温



第 4 期 汪传生等．XLH-150型连续混炼工业化机台的混炼工艺参数对胶料性能的影响 245

度达到110和135 ℃时分别升、压1次压砣→排胶

（150 ℃）→过开炼机下片冷却。

三段终炼采用GK-45E型啮合型密炼机，转子

转速为25 r·min-1，冷却水温度为40 ℃，混炼工艺

为：二段混炼胶和硫化体系→30 s→升压砣→压

压砣→4 min或胶料温度达到100 ℃→排胶→过开

炼机下片。混炼胶停放8 h后，用无转子硫化仪测 
试t90。

1. 4. 3　硫化

采用平板硫化机硫化，硫化条件为150 ℃/10 
MPa×1. 3t90。 硫 化 胶 停 放 24 h 后 进 行 性 能 
测试。

1. 5　性能测试

（1）胶料性能按照相应国家标准进行测定。

（2）Payne效应。采用RPA2000橡胶动态加工

分析仪进行应变扫描和频率扫描。应变扫描条件

为：应变范围　0. 7%～70%，频率　0. 1 Hz，温度

　120 ℃。频率扫描条件为：频率范围　0. 10～15 
Hz，温度　120 ℃，应变　7%。

2　结果与讨论

2. 1　连续混炼工艺参数优化

XLH-150型双转子连续混炼机的混炼工艺参

数对胶料性能的影响如表2所示，ΔG′为应变开始

前后对应的储能模量（G′）之差，ΔG′越小，Payne
效应越低，表明填料在基体中分散越好。

通过对比试样1，3和5可知，采用过1遍连续

混炼机时，随着转子转速的增大，胶料的Payne效 
应[14]提高，硅烷化反应指数减小。分析认为：转子

转速的增大虽然使剪切力提高，但橡胶受剪切次

数减少，总剪切作用下降，分散作用降低，不利于

硅烷化反应的进行；胶料停留时间较短也使得白

炭黑硅烷化反应程度降低，极性团聚力增大，使填

料难以分散，这两种作用彼此促进，使得填料分散

程度迅速下降和硅烷化反应指数迅速减小。

通过对比试样1—7可知，在不同转子转速下，

增加过连续混炼机的遍数都会使填料分散程度和

硅烷化反应指数增大，其中试样2（转子转速为30 
r·min-1、过2遍连续混炼机）的增大幅度最大，其

性能较好，与试样7（转子转速为45 r·min-1、过3遍
连续混炼机）的性能在同一水平，试样4（转子转速

为40 r·min-1、过2遍连续混炼机）的性能稍差，但

优于过1遍连续混炼机的试样1，3，5。由于转子转

速为30 r·min-1、过2遍连续混炼机的胶料停留时

间约为6 min，而转子转速为45 r·min-1、过3遍连

续混炼机的胶料停留时间约为5. 6 min，考虑到生

产能力问题，应选择转子转速为45 r·min-1、过3遍
连续混炼机的工艺参数为宜，但还需配合其他性

能综合判断。

从表2可以看出：过1遍连续混炼机的胶料，不

同转子转速下胶料的拉伸强度和撕裂强度[15]基本

相同，说明此时填料分散程度和硅烷化反应指数

的差距较小，转子转速未对胶料的物理性能产生

较大影响；过2遍连续混炼机的胶料的拉伸强度和

撕裂强度均明显高于相应的过1遍连续混炼机的

胶料，这是由于填料分散程度和硅烷化反应程度

共同提高而实现的。值得注意的是，与转子转速

为45 r·min-1、过2遍连续混炼机的胶料相比，转子

表2　连续混炼工艺参数对胶料性能的影响
Tab. 2　Effect of continuous mixing process parameters on properties of compounds

项　　目
试样编号

1 2 3 4 5 6 7
ΔG′ /kPa 504. 3 312. 1 531. 8 424. 1 616. 7 453. 5 333. 4
硅烷化反应指数 0. 883 0. 907 0. 873 0. 893 0. 855 0. 881 0. 902
拉伸强度/MPa 16. 82 17. 47 16. 72 16. 85 16. 74 17. 19 16. 23
撕裂强度/（kN·m-1） 40 44 39 39 39 44 41
tanδ
　0 ℃ 0. 287 0. 299 0. 290 0. 296 0. 284 0. 293 0. 291 
　60 ℃ 0. 093 0. 085 0. 096 0. 088 0. 097 0. 086 0. 081
DIN磨耗量/mm3 0. 126 0. 115 0. 128 0. 120 0. 131 0. 119 0. 116
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转速为45 r·min-1、过3遍连续混炼机的胶料的拉

伸强度和撕裂强度都有所降低，这与填料分散程

度和硅烷化反应程度趋势是相反的。分析认为，

由于强机械作用和持续的高温使橡胶大分子链断

裂过于严重[16-17]，导致胶料的弹性模量下降，拉伸

强度和撕裂强度同时下降。由此可知，从胶料物

理性能考虑，转子转速为45 r·min-1、过3遍连续混

炼机的工艺并不适宜。

从表2还可以看出：胶料的抗湿滑性能、滚动

阻力和耐磨性能整体呈现出与Payne效应和硅烷

化反应相同的趋势，即转子转速越大，胶料“魔三

角”性能总体下降越明显，并且过2遍连续混炼机

的胶料的性能高于同转子转速下过1遍连续混炼

机的胶料。当然，转子转速为30 r·min-1、过2遍连

续混炼机的胶料具有最佳的抗湿滑性能、较低的

滚动阻力和最小的磨耗量，但从生产能力和生产

效率方面考虑，该工艺是不经济的。

综上所述，转子转速的增大会提高生产能力

和生产效率，但会造成胶料综合性能的下降，转子

转速越高，性能下降幅度越大。增加过连续混炼

机遍数可以在一定程度上提高胶料性能，从而弥

补由于转子转速增大而造成的胶料性能损失，但

增加过连续混炼机的遍数不宜太多，否则会因橡

胶链的过度裂解而导致胶料性能下降。

综合考虑胶料性能、生产能力和生产效率，确

定XLH-150型连续混炼工业化机台的最佳混炼工

艺为：初炼采用GK-45E型啮合型密炼机，转子转

速为50 r·min-1，温度为40 ℃，混炼时间为270 s，
填充因数为0. 6；补充混炼采用XLH-150型双转子

连续混炼机，转子转速为40 r·min-1，过2遍连续混

炼机，各段温度分别为70，65，60和55 ℃。

2. 2　连续混炼与传统混炼的对比

为了考察块状橡胶串联式连续混炼工业化机

台的混炼能力、生产效率和能耗水平，将采用最佳

工艺参数的XLH-150型连续混炼工业化机台与同

规格的啮合密炼机进行对比试验[18-22]。采用两种

混炼工艺的胶料性能对比如表3所示，两种混炼工

艺的能耗与生产效率对比如表4所示。

从表3可以看出，采用连续混炼工艺的胶料性

能与采用传统三段混炼工艺的胶料性能处于相同

表3　采用两种混炼工艺的胶料性能对比
Tab. 3　Comparison of compound properties with 

two mixing processes

项　　目 连续混炼胶 传统三段混炼胶

ΔG′ /kPa 424. 1 474. 3
拉伸强度/MPa 16. 85 16. 55
撕裂强度/（kN·m-1） 41 39
tanδ
　0 ℃ 0. 296 0. 293
　60 ℃ 0. 088 0. 104
DIN磨耗量/mm3 0. 120 0. 120

表4　两种混炼工艺的能耗与生产效率对比
Tab. 4　Comparison of energy consumptions and production 

efficiencies between two mixing processes

项　　目 连续混炼工艺 传统三段混炼工艺

单位能耗/（kJ·kg-1）

　连续混炼 1 922. 4
　连续终炼 460. 8
　一段混炼 1 670. 4
　二段混炼 1 393. 2
　三段终炼 835. 2
总单位能耗/

　（kW·h·kg-1） 2 383. 2 3 898. 8
生产效率/（kg·h-1） 360 250

注：计算值为单机能耗，不包含输送带、胶冷装置等其他辅助

设备的能耗。

的水平，在多项性能上连续混炼胶略有优势，例如

连续混炼胶料的Payne效应降低了11%，说明填料

分散程度更高，tanδ（60 ℃）减小了15%，说明滚动

阻力更低，拉伸强度和撕裂强度略高，抗湿滑性能

和耐磨性能基本一致。这得益于连续混炼胶具有

更高的填料分散程度和硅烷化反应程度，充分发

挥了白炭黑的补强作用。因此，从性能方面看，采

用连续混炼工艺制备的胶料性能略优于采用传统

三段混炼工艺制备的胶料。

从表4可以看出：在生产效率方面，连续混

炼工艺具有较为明显的优势，由于该方法有效缩

短了密炼机的初炼时间，且后续的混炼和终炼可

与下一批胶料的初炼同时进行，因此大大缩短了

混炼周期，当填充因数为0. 6时，生产效率达360 
kg·h-1；对比传统三段混炼工艺，即同时并列3台
45 L密炼机分别用于一段、二段和三段混炼，且不

计胶料下片和冷却时间，其生产效率最高仅为250 
kg·h-1。因此，相比于传统三段混炼工艺，块状橡

胶串联式连续混炼工艺的生产效率提高了44%。
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单台XLH-150型双转子连续混炼机的单位

能耗仅为460. 8 kJ·kg-1，而初炼密炼机可以将初

炼时间缩短为传统一段混炼时间的60%～70%，

因此初炼密炼机的单位能耗也较低。若采用1台

GK45E型啮合密炼机加3台XLH-150型双转子连

续混炼机构成连续混炼工业化机台，系统的单位

能耗为2 383. 2 kJ·kg-1，而传统三段混炼工艺的

单位能耗为3 898. 8 kJ·kg-1，则连续混炼工艺的

单位能耗可降低39%。

3　结论

（1）随着XLH-150型双转子连续混炼机转子

转速的增大，胶料的Payne效应提高，抗湿滑性能、

滚动阻力、耐磨性能和硅烷化反应程度总体下降，

增加过连续混炼机遍数会使填料分散程度和硅烷

化反应程度上升，但过连续混炼机遍数过多会使

胶料的性能降低。

（2）综合考虑性能、生产能力和生产效率，确

定XLH-150型连续混炼工业化机台的最佳混炼工

艺为：初炼采用GK-45E型啮合型密炼机，转子转

速为50 r·min-1，温度为40 ℃，混炼时间为270 s，

填充因数为0. 6；补充混炼采用XLH-150型双转子

连续混炼机，转子转速为40 r·min-1，过2遍连续混

炼机，各段温度分别为70，65，60和55 ℃。

（3）XLH-150型连续混炼工业化机台与传统

啮合型密炼机的对比试验结果表明：采用连续混

炼工艺的胶料性能优于采用传统三段混炼工艺的

胶料，即胶料的Payne效应降低了11%，滚动阻力降

低了15%，拉伸强度和撕裂强度略有提高；在生产

效率和能耗方面，连续混炼工艺有较大的优势，生

产效率提高44%以上，总单位能耗降低39%。
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Effects of Mixing Process Parameters of Industrial System Based on XLH-150 
Continuous Mixer on Compound Properties
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（1. Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China；2. Yiyang Rubber and Plastic Machinery Group Co. ，Ltd，

Yiyang 413000，China）

Abstract：The relationship between the compound properties and mixing process parameters of the 
XLH-150 double rotor continuous mixer was studied，and the optimum process parameters of the industrial 
system based on XLH-150 continuous mixer were determined and compared with the three-stage mixing 
process of traditional internal mixer. The results showed that the optimum process were as follows：GK-

45E meshing internal mixer was used for the initial mixing，in which the rotor speed was 50 r·min-1， 
the temperature was 40 ℃，the mixing time was 270 s，and the filling factor was 0. 6；XLH-150 double rotor 
continuous mixer was used for the subsequent mixing，in which the rotor speed was 40 r·min-1，compound 
passed through the continuous mixer twice，and the temperatures of each section were 70，65，60 and 55 ℃，

respectively. The properties of the compound produced by continuous mixing process were better than those 
with traditional three-stage mixing process，that was，the Payne effect of the compound was reduced by 11%，

the rolling resistance was reduced by 15%，the tensile strength and tear strength were slightly improved，while 
the production efficiency was increased by 44%，and the total unit energy consumption was reduced by 39%.

Key words：continuous mixing；mixing process；process parameter；dispersibility；rolling resistance；
production efficiency；energy consumption
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