
密炼机中橡胶混炼的流变理论及应用

张　海 ,麦均洪 ,贺德化 ,马铁军 ,朱峰峰 ,陈可娟
(华南理工大学 工业装备与控制工程系 ,广东 广州　510640)

　　摘要:介绍了密炼机中橡胶混炼的流变理论 ,即混炼的主要阶段胶料呈粘弹性流体 ,胶料的混炼工艺主要

由胶料粘度决定 ,胶料达到最佳粘度时 ,混炼工艺最优。密炼机功率曲线反映了密炼室中胶料的混炼状态 , 通

过功率曲线可以分析判断胶料的混炼工艺情况。根据密炼机中橡胶混炼的流变理论 ,开发了 M LJ-300型密炼

机微机智能控制系统 ,该系统可以对混炼工艺进行自动或半自动优化。根据胶料配方和密炼机性能可建立混

炼胶质量预测数学模型 ,包括粘度和分散性预测数学模型。采用预测数学模型控制生产 ,可保证每批混炼胶质

量达到要求 ,实现密炼机的高效优质生产。
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　　密炼机中橡胶混炼的岛伸之粘弹性理

论[ 1]认为 ,固体橡胶和配合剂在密炼机中是不

断断裂 、破碎及变小和变细混合的;帕尔默格伦

理论把密炼机中胶料混炼过程分为 5个阶段并

建立了“洋葱剥皮模型”。这些理论能否用于分

析密炼机中胶料混炼出现的各种现象和解决胶

料混炼中遇到的各种问题 ,需要进一步探讨。

1　密炼机中物料的状态

1.1　橡胶

橡胶作为粘弹性固体 ,在密炼机中的断裂

是由大块到小块 ,再到更小块的破裂过程 。但

这种情况一般只在密炼初期 ,而不是在整个混

炼过程中存在 。它存在时间的长短 ,主要取决

于密炼机的填充因数 、压砣压力和转子转速及

胶料温度等。橡胶的种类不同 ,生胶特性不同 ,

在密炼机中呈块状的时间不同 。在通用橡胶

中 ,呈块状时间最短且最易再粘结成团的橡胶

是 NR。

1.2　粒状填料

粒状填料是橡胶胶料的重要组分 ,一般为

炭黑 。不同炭黑的结构 、粒径 、表面活性不同 。
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本课题主要对粒子粒径小、补强性能好 、粘附成

附聚体形式的炭黑进行研究 。

1.3　橡胶与粒状填料

在加入粒状填料时 ,如橡胶呈块状 ,则其呈

块状的时间会延长;如已粘附成团 ,则有可能变

为块状 ,这要视橡胶的种类和温度 、填料用量 、

压砣压力等因素而定。

从上面分析可知 ,在密炼机中 ,胶料只在混

炼初期呈粘弹性固体状态存在 ,而在其它阶段

则呈粘弹性流体状态存在。

2　密炼机中混炼胶的流变理论

2.1　流变理论简介

胶料在混炼过程中主要以粘弹性流体状态

存在 ,因此胶料在密炼机中的行为主要为流动

变形。几十年来 ,经过 Bergen , Bolen , Colwell ,

Funt和 Guber 等的研究[ 1] ,密炼机中胶料的流

变理论已从牛顿流体理论发展为非牛顿流体理

论 ,对密炼区域的研究已从棱顶等间隙发展为

不等间隙 、从凸棱顶间隙高剪切区发展到包括

凸棱的前区 ,对混炼胶状态的研究从只考虑拖

流发展到同时考虑压力流。近年来国内学者程

源 、谭志明 、李志刚 、詹茂盛等
[ 2～ 6]

也对密炼机

中混炼胶的流变理论进行了研究 。这些研究成
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果已在密炼机结构设计和混炼工艺方面广泛应

用。采用 Bolen和 Colw ell理论 ,结合密炼室中

胶料拖流和压力流对凸棱顶的作用等进行分

析 ,得到的密炼机转子功率 P 的计算式:
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式中 , T 为转子转矩 , N 为转子转速 , μ为胶料

粘度 , a为凸棱顶高沟槽间隙比 , x 为转子轴身

直径(D c)与转子棱顶直径(D t)比 , e 为凸棱顶

宽。对于特定的密炼机 , a , x , e , D c和 D t均为
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式(1)可简化为

P=TN =
πμN2

2
A (2)

从式(2)可知 , P 与 T , μ和N
2成正比 。

2.2　密炼机中混炼胶流变理论的验证

有人认为 ,密炼机中混炼胶是多相体系 ,混

炼过程相当复杂 ,流变理论对其不适用 。经研

究[ 7]认为 ,对于整个混炼过程 ,在各种物料还

未完全混合时胶料的流变状态是相当复杂的 ,

不能用牛顿流体或非牛顿流体理论进行分析 。

但如果对胶料某一具体混炼段进行分析 ,如在

橡胶投入密炼室起到各种配合剂加入密炼室前

这一阶段 ,即图 1的起点 o到a 点的曲线段 ,橡

胶粘成一团 ,是非常典型的非牛顿假塑性流体;

再就是各种配合剂加入后到排料前的阶段 ,即

图 1的 d 点到 e 点曲线段 ,胶料也是很典型的

非牛顿假塑性流体 ,可以用非牛顿流体理论对

其流变状态进行分析 。

为了证明这点 ,设计了以下验证试验:①通

过密炼机转子转矩测定生胶开始塑炼到排料时

图 1　橡胶与粒状填料混炼过程的功率曲线

的塑炼胶门尼粘度值;②通过密炼机转子转矩

测定粒状填料全部混入胶料后到排料时的混炼

胶门尼粘度值 ,结果如图 2所示 。

图 2　密炼机转子转矩与胶料门尼粘

度[ ML(1+4)100 ℃]的关系

3　密炼机中橡胶混炼的流变理论

上面的分析和试验说明 ,在密炼机中 ,对于

各种配合剂投入前的塑炼胶和完全混合后的胶

料 ,流变理论都是适用的。而对于各种配合剂

投入后到完全混合前的胶料 ,即主要混炼过程

的胶料 ,一般流变理论是不适用的 ,这也是密炼

机中橡胶混炼流变理论要解决的问题[ 8] 。

3.1　胶料与炭黑混合的物理模型

橡胶的配合剂种类很多 ,有固体和液体 、晶

状与粉末 、能溶和不能溶于橡胶等多种类型的
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配合剂 ,液体配合剂与胶料混合和固体配合剂

与胶料混合的规律完全不同。固体配合剂中用

量大且较有代表性的配合剂是炭黑 ,特别是高

补强性炭黑。橡胶与炭黑混合的物理模型是橡

胶与固体配合剂混合的物理模型的代表 。该模

型可用两种形式来描述:一种是将炭黑粒子间

的间隙视为一根根的毛细管或小管 ,混合时橡

胶被挤入毛细管中;另一种是将炭黑粒子混入

橡胶中视为炭黑粒子串棒插入橡胶中。这是两

个互补等效的模型 ,从投入炭黑开始到所有炭

黑粒子间隙充满橡胶或炭黑粒子串棒全部插入

橡胶中为止是这两个模型所要描述的过程 ,如

图 3所示 。

图 3　橡胶与炭黑混合的物理模型

3.2　炭黑在橡胶中分散的物理模型

橡胶与炭黑的混合初期 ,炭黑在橡胶中的

分布状况有 3种:一种是炭黑以附聚体的形式

存在 ,且炭黑所占的比例较大;另一种是炭黑所

占的比例较小 ,甚至为零;再一种是少量或极少

量的炭黑粘附在胶料表面或以游离状态存在 。

这三部分的分布比与橡胶和炭黑的用量比和炭

黑的分散性有关 。分散性好的炭黑最终应该均

匀分布在整个胶料中。为此 ,将炭黑在橡胶中

分散的物理模型设想为炭黑附聚体在剪切流场

或拉伸流场中破裂的模型 ,如图 4所示 。需要

说明的是 ,炭黑附聚体是由很多形状各异的炭

黑粒子以物理吸附聚集成团的 ,只有受到大于

这一物理吸附的剪切变形所传递的力 ,炭黑附

聚体才会破碎 ,炭黑粒子才会随着剪切变形量

的增大而逐渐均匀地分散在胶料各部分。

图 4　炭黑附聚体破碎模型

3.3　密炼机中混炼胶的最佳粘度概念

混炼过程的好坏决定于胶料是否处于最佳

粘度状态
[ 9]

。下面以炭黑在胶料中的混合和

分散为例进行说明。如果胶料处于最佳粘度状

态 ,则炭黑的混合和分散容易 ,该过程用的时间

短和能耗少;如果胶料粘度过大 ,则炭黑的混合

和分散困难 ,胶料易成团状和打滑严重;如胶料

粘度过小 ,则炭黑混合容易 、分散困难 ,原因是

胶料粘度小 ,其变形而传递给炭黑附聚体的力

比其附聚力小 ,炭黑附聚体不能破碎 ,因而炭黑

粒子无法分散。

最佳粘度值主要由炭黑附聚体的附聚力决

定 。具有最佳粘度的胶料在密炼室中传递给炭

黑附聚体的力要大于其附聚力 ,因此最佳粘度

值首先取决于炭黑的种类 ,其次取决于密炼机

技术参数(如转子转速 、压砣压力和填充因数

等)及胶料温度等 。

3.4　密炼机混炼过程功率曲线新意义

密炼机中混炼胶流变理论推导结果表明 ,

密炼机转子功率与密炼室中胶料粘度成正

比
[ 10]

。从理论上讲 ,只要密炼室中的物料是流

体 ,转子功率就与物料粘度成正比 ,物料粘度的
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变化就会从转子功率的变化中反映出来 。如果

密炼室中的物料是复杂的多相体系 ,即不仅有

流体物料 ,还有固体物料 ,转子功率则反映出密

炼室中物料的受力 、打滑等状态。如果橡胶与

粒状填料混合 ,则可以通过密炼机转子功率确

定填料的混合与分散状态。总之 ,密炼机混炼

过程功率曲线的变化是混炼过程胶料状态的记

录 ,通过它可以判断混炼的优劣。

4　MLJ-300型密炼机微机智能控制系统简介

通过对密炼机中橡胶混炼流变理论的研

究 ,研制了 MLJ-300型密炼机微机智能控制系

统[ 11] 。该系统分为两部分:上位机和下位机 。

下位机在车间生产现场 ,每条密炼生产线配 1

台;上位机在车间或技术管理办公室 ,可连接多

台下位机 。

下位机功能:

①可在自动控制和监控状态下工作 。

②自动控制时 ,除与一般控制系统相同 ,即

可用时间 、温度和能量对混炼进行单参数或双

参数控制外 ,还可以用功率作参数对混炼进行

控制 。

③在胶料混炼过程中 ,可按 1 ,3和 10 s等

时间间隔采集温度 、功率 、能量 、压砣压力和转

子转速等参数 ,并绘制温度 、功率和压砣压力等

参数的变化曲线 。

④在每次混炼结束时 ,给出每批混炼胶的

门尼粘度和分散度等预测值。在自动控制时 ,

还可按控制要求在混炼胶性能达到质量指标后

再结束混炼。

⑤具有储存 、查寻 、打印等功能 。

上位机功能:

①可接受下位机传来的信息 ,监控连接的

每台下位机的生产情况。

②可制定或修改下位机控制的工艺规程 。

③可自动优化工艺。

5　密炼机中橡胶混炼流变理论的应用

5.1　优化工艺

根据橡胶混炼流变理论的最佳粘度概念和

混炼过程功率曲线新意义 ,对每批胶料混炼过

程功率曲线变化进行分析 ,就可知道每批胶料

的混炼效果 。

5.1.1　混炼过程功率曲线分析

从最佳粘度出发 ,可对胶料的混炼功率曲

线进行分析[ 12 , 13] 。图 5 示出了胶料与填料混

合段即图 1曲线 cde 段的混炼功率曲线 。从图

5可以看出 ,曲线 1 表征的胶料混炼功率上升

很快 ,即橡胶能顺利进入填料间隙 ,填料也能顺

利进入橡胶中 ,胶料的粘度最佳;图 5曲线 2表

征的胶料在混炼初期有些打滑 ,表明胶料的粘

度基本接近最佳粘度 ,但较最佳粘度稍大;图 5

曲线 3表征的胶料混炼时打滑严重 ,说明胶料

粘度比最佳粘度大得多;图 5曲线 4表征的胶

料混炼功率上升很快 ,胶料与填料混合迅速 ,但

其混炼功率峰值比曲线 1 小 ,表明胶料粘度比

最佳粘度小 。

图 5　胶料与填料混炼功率曲线示意图

胶料与油料的混炼功率曲线如图 6所示 。

从图 6可以看出 ,曲线 1表征的胶料在投入油

料后 ,混炼功率上升很快 ,表明油料很快被胶料

分散吸收;曲线 2表征的胶料混炼功率上升很

慢 ,表明油料被分散吸收的速度很慢 。要使油

料在胶料中的渗透吸收性好 ,一是要选用粘度

图 6　胶料与油料混炼功率曲线示意图
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小 、分散性好的油料品种 ,二是要使胶料达到一

定的温度 。

此外 ,通过混炼过程功率曲线变化 ,还可以

判断某些混炼操作是否合理。总之 ,通过混炼

过程功率曲线变化可以判断混炼的优劣 ,并找

到混炼工艺的改进方向和方法 。

5.1.2　混炼工艺的自动优化

好的混炼工艺应随着条件的变化不断调整

控制参数。为此 ,我们对混炼工艺的自动优化

进行了研究[ 14 , 15] 。简单地说 ,就是通过正交优

化设计将原来需要人来处理的事 ,转由微机按

一定方法和规则来处理。智能控制系统已能在

日常生产过程中采集正交设计需要的试验数

据;通过相关分析确定影响优化目标 ,如提高质

量 、缩短时间 、节约能量的主要因素;根据因子

的多少划分水平 。如果为两水平 ,则将因子的

平均值作为分界线 ,结果为:水平 1 ≥平均值 ,

水平 2<平均值;如果为三水平 ,则将因子的平

均值定为某一水平 ,大于或小于这一数值的两

区间为另外两水平 ,并考察水平划分对优化目

标的影响是否显著 ,如果显著 ,则水平划分成

立。有了数据、优化目标及因子和水平 ,智能控

制系统则可按方差分析进行计算 ,求得最优组

合 ,并求出最优组合中每个区间内数据的平均

值 ,即为自动优化的工艺条件 。

自动优化工艺的优点是将过去需要大量劳

动的优化工艺试验改为全自动进行;同时 ,过去

不易确定最优混炼工艺 ,现在则易确定了。

5.1.3　混炼工艺的半自动优化

密炼机中胶料混炼工艺的自动优化还存在

一定的局限性 ,它只能在一定条件下进行 ,如在

一定的投料顺序 、不改变操作条件或改变混炼

段划分等条件下优化具体的控制因子数目。

为此 ,在自动优化的基础上 ,增加了半自动

优化的功能。所谓半自动优化 ,就是混炼工艺

的试验优化目标由操作者确定 ,而试验的进行 、

数据的采集 、因子的确定和水平的划分则自动

进行 ,这弥补了混炼工艺自动优化的不足 ,可以

进行一些改变操作条件的工艺试验 。

密炼机中混炼胶流变理论的最佳粘度概

念 、混炼过程功率曲线新的意义 、对混炼过程功

率曲线的分析及混炼工艺的自动优化和半自动

优化方法的结合 ,将密炼机中胶料的混炼工艺

技术提高到了一个新的水平 。

5.2　混炼胶质量控制

混炼胶质量是由混炼工艺和原材料决定

的 。如果原材料一定 ,混炼胶质量就完全由混

炼工艺决定 。

5.2.1　根据胶料配方建立混炼胶质量预测数

学模型[ 16]

通过采集混炼过程的参数及其变化 ,能够

找到预测混炼胶质量的规律 。考虑到不同配方

胶料的混炼参数差别很大 ,决定采用同一配方

胶料进行混炼胶质量预测数学模型建立的研

究 。在预测混炼胶质量方面 ,研究了粘度 、分散

性 、焦烧性能和密度等的预测 。由于胶料密度

要在全自动测量和记录组分投入量的情况下才

能预测 ,而焦烧性能的研究未果 ,因此在此只介

绍粘度和分散性预测的研究情况 。

(1)混炼胶粘度

从密炼机中混炼胶的流变理论可知 ,密炼

机转子功率与密炼室中胶料粘度成正比。在实

际工作中 ,用微机采集混炼过程的温度 、时间 、

功率和能量等参数 ,测算出混炼胶的粘度或塑

性值并进行相关分析后 ,确定出各参数对混炼

胶粘度影响的大小 ,再通过回归分析建立预测

数学模型并进行检验及预测值与实测值的分析

比较 。提高预测精度的研究得出 ,采用适当的

排除异常数据的方法 ,可以保证建立的质量预

测数学模型精度 。

(2)混炼胶分散性

混炼胶分散性不能用流变理论来推导 ,但

可以通过胶料的流变状态来观察 ,即炭黑粒子

混入胶料后 ,如果密炼机转子通过胶料传递给

炭黑附聚体的力不能破碎炭黑附聚体 ,也就是

该力比炭黑附聚体的附聚力小时 ,密炼机转子

做的功则对炭黑在胶料中的分散无用;如果密

炼机转子通过胶料传递给炭黑附聚体的力比炭

黑附聚体的附聚力大 ,能使炭黑附聚体破碎时 ,

密炼机转子做的功则对炭黑在胶料中的分散有

用 。在混炼胶分散性预测数学模型的建立和提

高预测精度的研究中也充分说明了这点(建模
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方法与粘度相同)。

塑性体与粒状填料混合分散的理论是以能

量控制理论为基础的 。塑性体产生的变形量相

同时 ,粒状填料的分散性相同;塑性体产生的变

形量越大 ,粒状填料分散性越好。塑性体粘度

一定 、变形量相同时 ,混炼能耗相等 ,粒状填料

的分散性相同;混炼能耗越大 ,粒状填料的分散

性越好 ,也就是分散性与混炼能耗成正比 。而

相关分析结果表明 ,胶料混炼能耗与粒状填料

分散性的相关性小于混炼功率与胶料粘度的相

关性 。用能量等参数建立的混炼胶质量预测模

型不能通过验证;而用总能量减去压砣提起的

能耗除以时间 ,也就是用平均功率建立的混炼

胶质量预测数学模型能通过验证 ,其预测值与

实测值差值的平均值为 10%,由此可以看到 ,

混炼功率对炭黑分散性十分重要。

5.2.2　根据密炼机性能建立混炼胶质量预测

数学模型
[ 17]

根据胶料配方建立的混炼胶质量预测数学

模型效果很好 ,但对胶料配方较多的工厂 ,完全

根据胶料配方建立混炼胶质量预测数学模型的

工作量很大。流变理论公式虽不能反映每种胶

料的特性参数 ,但能反映胶料的粘度和密炼机

的特征参数 ,因此建立单台密炼机的混炼胶粘

度预测数学模型应当可能 。当根据流变理论公

式预测混炼胶粘度时 ,采用自变量转速的平方

和功率回归建立的预测数学模型精度差 。但在

推导公式中加入填充因数(原来假设物料填满

整个密炼室 ,而实际并没有填满)后 ,混炼胶粘

度预测数学模型就准确了 。该模型的预测精度

与根据胶料配方建立的预测数学模型精度相

等。目前 ,单台密炼机混炼胶质量预测数学模

型有预测胶料粘度的数学模型和预测分散性的

数学模型 ,这些模型的精度与根据胶料配方建

立的数学模型相同。建立了预测数学模型的密

炼机 ,能预测所有在其上混炼的胶料质量。

无论是根据胶料配方还是根据密炼机性能

都可建立混炼胶质量预测数学模型[ 18] 。如果

按预测数值控制生产 ,就可以在达到预定质量

要求时结束混炼 。将混炼胶门尼粘度[ML(1+

4)100 ℃] 控制在 72 ±4的 30次试验结果表

明 ,所有混炼胶门尼粘度全部在预测值范围内

(实际极差为 6.65)。

6　橡胶混炼流变理论应用的效果

一般来说 ,胶料混炼要在密炼机负荷 、电流

或功率上升之后并再变得比较平稳时才能结

束 ,混炼胶表面或断面的平整性和光泽性好表

明混炼胶质量好 。

6.1　优化混炼工艺

橡胶混炼流变理论在优化混炼工艺方面的

成效有:①优化工艺核心 ,即使橡胶与炭黑的混

合在初始阶段就达到高功率 、高负荷(不超负

荷),以提高混炼效率和混炼胶质量;②减少密

炼机低负荷时间;③优化加油点 ,减少打滑时

间;④混炼结束时密炼机负荷趋于平稳。

用橡胶混炼流变理论对混炼工艺进行优化

后 ,混炼效率一般提高 5%～ 20%,个别提高

22.5%。

6.2　提高混炼胶质量

橡胶混炼流变理论在提高混炼胶质量方面

的成效有:①混炼胶合格率达到 100 %;②减少

混炼胶质量波动 ,门尼粘度[ ML(1+4)100 ℃]

变化范围从-8 ～ +8减小到-3 ～ +3 ,分散性

提高 1级以上;③压延和挤出半成品质量和合

格率高 。

7　结语

以上工作仅从流变学角度研究了密炼机中

胶料与炭黑的混合和炭黑分散等物理变化 ,对

胶料与炭黑的研究也仅从共性出发 ,未深入到

它们的个性 ,对密炼机胶料混炼过程中的化学

现象及混炼胶内部结构也很少涉及 ,今后将对

这些方面深入研究。
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国内外简讯 8则

　　■DSM 弹性体公司计划投资 1.1 亿美元

在荷兰建立一个年产8万 t的EPDM 厂 。该厂

将于 2002年第 4季度投产。

RPN ,2000-10-30 ,P10

　　■英国 SSL 国际公司在马来西亚兼并了

第 2家胶乳生产厂 ,并投资 1 400万美元建立

一条年产 5 000万副胶乳手套的新生产线。

RPN , 2000-12-04 , P2

　　■美国造橡胶加工机械设备年销售额为

2.75亿美元 。1997年轮胎和翻胎生产设备约

占橡胶加工机械设备总销售额的 1/3 ,备件约

占17%,非轮胎制品新加工设备销售额约为

1.43亿美元 。

RPN , 2000-12-04 , P3

　　■美国 Regent 医疗用品公司将在其马来

西亚 Kulim胶乳手套厂追加 1 170万美元的投

资 ,使总投资额达到 1 400万美元 ,以扩大外科

手术手套的生产 ,满足市场日益增长的需求。

RPN , 2000-11-06 , P2

　　■日本瑞翁公司宣布 ,自 2001年 1月 1日

起 ,将该公司生产的通用和专用NBR的价格提

高 5%。该公司说 ,尽管已成功地控制了生产

成本 ,但从长远考虑 ,必须提高所有品种 NBR

的价格 。

RPN ,2000-11-06 ,P2

　　■日本三井化工公司与住友化工公司将于

2003年 10月实现合并 ,组成亚洲最大 、世界第

五大的化工公司 ,预计 2006 年销售额将达到

28.30亿美元 。目前两家公司都生产 EPDM ,

其现有合资厂生产 SBR胶乳 ,而住友还生产固

体 SBR和热塑性弹性体。

ERJ ,183[ 1] ,9(2001)

　　■自 1月 1日起陶氏化学公司将其生产的

每磅胶乳和颜料价格提高 3美分 ,涉及产品包

括 SBR胶乳 、苯乙烯-丙烯酸胶乳 、固体塑性颜

料以及造纸和特种用途胶乳 。

ERJ ,183[ 1] ,9(2001)

　　■德固萨-许尔斯公司宣布 , 2001 年起该

公司生产的导电炭黑每吨价格将上调 1 500欧

元 ,即上涨 15%～ 20%。这种炭黑用于电子产

品和橡胶工业制品 ,也少量用于特种轮胎胎面

胶 。

ERJ ,183[ 1] ,9(2001)
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