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全自动小粉料称量系统的设计

侯金智

（北京橡胶工业研究设计院，北京 100143）

摘要：介绍胶料混炼用全自动小粉料称量系统的设计。机械部分为积木式拼装结构，供料器采用无级变速电磁振动

供料器，除尘器采用脉冲袋式除尘器，解包室和料仓根据粉料性质设计，控制系统与上位机软件系统相互配合，实现粉料

全自动称量。该系统组装灵活，具有自动化程度高、称量精度高，数据处理能力强、生产环境清洁等优点，适合大批量混

炼胶生产使用。
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在胶料混炼中，按照配方准确称量各种小料

是保证混炼胶质量的关键环节。过去，小料称量

主要靠人工操作，不仅劳动强度较大，生产效率

较低，工作环境恶劣，称量结果还容易受人为因素

干扰，难以保证胶料组分的稳定性，进而造成产

品质量不稳定。为此，本课题采用可编程逻辑控 
制（PLC）技术和软件技术相结合，设计一种效率

高、精度高、稳定性好的全自动小粉料称量系统。

现将该系统的设计情况介绍如下。

1　工艺要求

全自动小粉料称量系统应按照工艺要求自动

称量硫化剂、促进剂、氧化锌、防老剂、防焦剂、树

脂等数十种粉料。系统必须适应粒子形状、尺寸、

团聚性等不同的各种粉料[1]，保证下料顺畅，防止

料仓内物料淤积。同时，系统设计为积木式拼装

结构，根据粉料的种类灵活增减料仓数量，既能保

证系统各个单元稳定运行，故障率较低，又能保证

称量精度高，使单种物料称量误差控制在0. 3%以

内，料筐的定位精度在1. 5 cm以内。另外，从安

全、环保、健康体系建设的角度考虑，为减少环境

污染、改善工作环境，系统采用高效、清洁的除尘

器。系统的上位机存储各种配方，并按照生产计

划自动将配方参数发送到控制系统的PLC，上位

机软件系统具有实时监控、故障报警、超差报警、

报表打印、数据存储、数据查询、数据分析、数据统

计、图表显示、生产排班等功能。

2　结构设计

为满足系统自动化程度高、生产效率高、运行

稳定、生产环境清洁等要求，系统设计时综合考虑

以下因素。

（1）装料筐和卸料筐由同一个操作工完成，料

筐轨道呈环形，套着装料带的料筐（起始位置空）

走完一圈即完成全部粉料的称量，整个下料和称

量过程完全由PLC控制，多个料筐可同时进行物料

称量。

（2）不同物料具有不同粒径、团聚性、堆积性、

压缩性、安息角、内摩擦角、流动性等性质[2]，根据

物料性质设计不同形式的料仓和给料装置，保证

系统下料顺畅。

（3）确定除尘器电机功率时应考虑气流对电

子称量系统的影响。由于供料口附近设置了除

尘抽风口，除尘器电机功率过大，料筐上部和下

部产生的气压差较大，料筐称量时变轻，导致总

物料称量误差超限；除尘器电机功率过小，不能

达到除尘效果。因此，应根据实际情况确定除尘

器电机功率。

（4）料筐轨道采用较简单的驱动部件，这是

因为机构越简单，设备故障率就越低，维护就越容
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易。在此，考虑通过齿轮和链条的简单传动机构

来驱动辊道，带动料筐向下一个拱位运动。

（5）为满足上位机和PLC之间的高速通讯，二

者之间采用RS485电缆进行数据通信。由于不同

品牌的PLC通信语义不相同，故在上位机软件模块

中建立常用品牌PLC的通信语义库，从而满足不同

品牌PLC系统的需要。 
2. 1　机械系统

机械系统主要由除尘器、解包室、料仓、供料

器、称量装置、料筐、料筐轨道等部件组成，整体的

机械结构如图1所示。
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1—除尘器电机；2—除尘器；3—解包室；4—料仓；5—供料器； 

6—料筐轨道及电子称；7—料筐。

图1　全自动小粉料称量系统的机械结构示意

除尘器采用脉冲袋式除尘器。该除尘器采

用分室停风、脉冲喷吹清灰技术，克服了常规脉冲

除尘器和分室反吹除尘器的缺点，清灰能力强，除

尘效率高，排放物浓度低，被广泛应用于粉料的除

尘。在本系统中，为尽可能减少粉尘，在解包室的

解包腔内及供料器的加料口设置除尘抽风口。通

过调整抽风口位置和调节抽风口口径等措施控制

抽风口风压，避免因产生的负风压过大而造成料

筐被向上吸，致使总物料称量误差超限。

为防止粉料中的杂质和较大硬块进入料仓

同时加快投料的速度，应在解包室内设置振动筛，

振动筛网眼的大小根据物料性质来决定。料仓是

机械结构的重要组件[2]，起暂时存放粉料的作用，

为供料器提供均匀稳定的物料。为防止物料沉积

在料仓壁上，料仓的设计综合考虑料仓中物料的

流动形式和整体流动特性，同时还为不同的物料

设置不同的破拱装置，如振动破拱装置、气动活塞

破拱装置、空气清堵器破拱装置、脉冲侧吹破拱装

置、抖动内衬破拱装置等，使下料保持通畅。

供料器采用电磁振动供料器，通过控制振幅和

振动频率来调节供料速度[3]。供料器供料能力除

受物料颗粒大小、温度和湿度等影响外，还受料槽

宽度及料槽倾角等因素的影响。按照供料快慢，称

量可分为快称和慢称，快称时通过变频器控制电磁

振动器以大振幅振动，快速给料；当接近目标值时，

变频器控制电磁振动器以小振幅振动，慢速给料，

这样既保证了称量速度，又保证了称量精度。 
矩形环状料筐轨道由许多小段轨道拼接而

成，各供料口、4个轨道转角和物料总质量校准处

的轨道下方均安装有称量装置，用于测量物料质

量。料筐由轨道下方的传动电机带动，即由PLC控

制电机，通过齿轮和链条驱动轨道的辊轴滚动，使

料筐在轨道上滑行。

2. 2　控制系统

控制系统主要由PLC、称量仪表、光电开关、变

频器、电动阀门等部件组成，PLC是核心部件，不同

用户可能采用不同型号的PLC。本课题采用比较

典型的西门子S7-300系列PLC，该系列PLC处理速

度达到0.8～1.2 ms，存储器容量为2k，数字量达到 
1 024点，模拟量通路128路。PLC通过PROFIBUS，
ETHERNET和MPI等网络与其他设备联网通讯，通

过RS-485端口与上位机进行通讯。

称量开始时，操作工将空料筐放置在料筐装

卸区，系统按照上位机发送的配方参数自动控制

料筐在轨道上的移动[4]，当料筐到达指定的供料口

时，PLC控制称量装置初始化称量参数，通过变频

器控制电磁振动器快速给料，当物料质量接近目

标值时，变频器控制电磁振动器慢速给料，当物料

质量达到目标值后，料筐轨道电机带动转辊转动，

转辊带动料筐向下一个物料供料口移动。重复相

同的过程，直到配方中所有物料称量完毕，料筐运

行至总质量校准处进行校验。总质量校验完毕后

料筐再次进入装卸区，由操作工卸除料筐，完成单

个料筐的称量。多个料筐可以在系统的控制下并

行称量，称量效率大大提高。控制系统运行过程

如图2所示。

2. 3　上位机软件系统

上位机软件系统由配方管理子系统、数据通

信子系统、报表管理子系统、实时监控子系统、故
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图2　控制系统运行过程

障处子系统、数据存储子系统、生产计划管理子系

统、数据分析子系统等组成，如图3所示。

配方管理子系统负责配方数据的录入、存储、

管理、发送等工作，可以按照生产计划随时调取相

应的配方数据[5]。数据通信子系统负责上位机和

PLC的通信工作，将配方数据翻译成PLC执行命

令参数发送到PLC命令接收区。对于不同型号的

PLC，数据通信子系统可自动屏蔽PLC型号差异，

自动匹配通信协议，使上位机与PLC间的通信对

于用户透明。报表管理子系统负责台班报表的打

印、存储、查询等功能。实时监控子系统可以实时

监控系统的运行状态，系统每一个传感器的当前

状态均可以从实时监控界面中直观显示出来。故

障处理子系统负责处理设备运行中的故障报警，

方便操作者分析故障产生的原因并及时进行处

理。数据存储子系统负责数据库的创建、查询、更

新、备份等工作，使有价值的数据持久化。生产计

划管理子系统通过与工厂管理信息系统（MIS）接

口，接收工厂统一的生产目标计划，并根据生产计

划自动安排备料和排班。数据分析子系统可以对

图3　上位机软件系统

历史生产数据进行深度挖掘，将当前生产数据与

历史最优数据进行对比，分析误差产生的原因，进

而提出改进措施。

3　结语

本课题设计的全自动小粉料称量系统采用

积木式拼装结构，具有组装灵活、自动化程度高、

称量精度高、数据处理能力强、生产环境清洁等优

点，适合大批量混炼胶生产。该系统已经在山东、

河南、甘肃等多个橡胶轮胎和制品企业实际应用，

大大提高了这些企业粉料称量效率，改善了生产

条件，创造了良好的经济效益。该设备值得在橡

胶行业内大规模推广。
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Design of Automatic Powder Additive Weighing System

HOU Jinzhi 
（Beijing Research and Design Institute of Rubber Industry，Beijing 100143，China）

Abstract：This paper presented an automatic powder additive weighing system for rubber mixing. This system 
included modular assembled mechanical parts with continuously variable speed electromagnetic vibration 
feeder，pulse jet bag filter dust collector，control system and PC software system. The number of feeder was 
determined according to application requirements，and the unpack room and hopper were designed according 
to the properties of the powder. The system was easy to assemble and very flexible with a high degree of 
automation，high weighing accuracy and strong data processing capability. It provided a clean production 
environment and was suitable for mass production of rubber compounding.

Key words：powder additive weighing system；automatic；feeder；hopper

万吨级天然橡胶/白炭黑湿法混炼连续生产线

项目通过专家鉴定

中图分类号：TQ330. 6＋3；TQ332  文献标志码：D

由北京万向新元科技股份有限公司、勐腊县

曼庄橡胶有限公司、株洲安宝麟锋新材料有限公

司和北京万汇一方科技发展有限公司共同完成的

万吨级天然橡胶/白炭黑湿法混炼连续化生产线

项目日前通过中国石油和化学工业联合会组织的

科技成果鉴定。鉴定认为，该项目拥有完整的自

主知识产权，实现了万吨级天然橡胶/白炭黑湿法

混炼连续化生产，生产技术达到国际先进水平。

这不仅是天然橡胶产业，而且是加工能耗最高的

橡胶混炼工艺的重大技术突破，并为绿色轮胎制

造提供了新途径。

该项目开发了基于动态比值控制液相连续

供料混合的非酸絮凝剂快速絮凝新技术，满足连

续化生产要求，其凝固工艺比传统凝固工艺节水

50%，絮凝时间由5 h缩短为30 s，生产线占地面积

仅为传统工艺的20%；开发并制造了新型橡胶螺杆

挤出连续脱水造粒一体机，挤压脱水造粒机出口

端物料的含水率小于30%，确保白炭黑物料流失率

小于2%；开发了微波连续化浅层干燥新技术及装

置，并首次在天然橡胶生产中应用，实现了低能耗

快速均匀干燥；建立了成套天然橡胶/白炭黑湿法

混炼工艺的连续化生产技术工艺包，形成了自主

知识产权，制定了企业标准。

该项目的一个突出特点是使白炭黑高比例应

用于轮胎胶料中成为可能，胶料中白炭黑用量最

高可达到90份，这为绿色轮胎用橡胶提供了新制

备方法。降低橡胶加工能耗是另一个特点。橡胶

加工能耗最高的工序就是混炼，约占轮胎生产过

程全部能耗的40%。传统橡胶干法混炼工艺每吨

混炼胶耗电量约为400 kW·h，而该湿法混炼工艺

已经将白炭黑均匀分散于胶料中，这不仅可以提

高混炼胶质量，降低橡胶厂的粉尘污染，还可以使

胶料混炼能耗降低15%～30%，每吨混炼胶耗电量

可减小60 kW·h以上。

经权威机构检测及多家轮胎企业应用验证，

该湿法混炼胶白炭黑分散性改善；胶料强度和弹

性明显提高，生热和滚动阻力明显降低；轮胎高速

性能和耐久性能提升，滚动阻力下降10%～16%。

钱伯章

Nusil公司开发出高强度硅橡胶

中图分类号：TQ333. 93  文献标志码：D

美国NuSil技术公司开发出一种新型铂硫化硅

橡胶。该硅橡胶的硬度低，拉断伸长率大，滞后损

失低，柔软，易弯曲，拉伸强度比市场上现有硅橡

胶高50%，具有良好的综合性能，可用于高性能医

用橡胶制品如球囊导管，高拉伸强度硅橡胶有助

于医用器械设计优化。

崔小明


