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摘要 从微波硫化系统的原理
、

化学方面和硬件方面介绍 了微波硫化技术的发展
。

这些方面的结合
,

能使以高效方式进行精密
、

高质量的橡胶挤出生产简而易行
。

生产的可靠性和无污染性是过去很难达到

的
。

这些进展的取得不仅是硬件改善的结果
,

而且在很大程度上要归因于人们对胶料性能重要性的认识

有了较大的提高
。

汽车市场 比以往任何时候都具有竞争

性
。

美国的消费者被世界各地厂商提供的众

多可供选择的汽车所吸引
。

在做出购买哪种汽车的选择时
,

一个重

要的依据是对产品质量的感觉
。

左右这种感

觉的一个关键因素与汽车密封条有关系
。

关

门的时候
,

购买者希望听到一个像在一辆奔

驰车中一样的柔和的喀嚓声
。

在高速公路上

行驶时
,

他也不想听到风的噪声或看到雨水

的渗人
。

因此需要具有优异物理性能的柔软

橡胶挤出制品
。

这种橡胶制品常需要有复杂

的多种硬度
,

如果可能的话
,

还应具有装饰功

能
。

汽车密封条的供应厂商面对的不仅是这

些复杂的技术要求
,

还有来自用户要求提高

效率
、

降低成本的压力
。
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的话
, “
即使你的质量 和

服务是最好的
,

如果你 的成本不能达到消费

者的价格要求
,

你也不会有成功机会
” 。

另一方面
,

保护环境和生态平衡的法规

越来越多
。

很显然
,

如果从事橡胶挤出制品生

产的公司想保持竞争力的话
,

就需要效率最

高
、

生产能力最大的设备
。

利用微波能的连续硫化已经发展成一个

非常成功和重要的手段
。

橡胶的微波硫化不

是新技术
,

它的最基本的应用可追溯到 25 年

前
。

目前全世界有 6 00 多套以微波做为热源

的设备
。

这项技术经过多年的改进
,

已经在生

产能力
,
加工精度

、

无污染
、

效率方面发展到

很高的水平
。

与微波相适应的弹性体和化学助剂配合

技术的同步发展
,

对微波硫化的成功是非常

重要的
。

自动化
、

机器设计
、

力叮工过程控制以及电

子技术的发展
,

导致了现代化的微波硫化系

统的产生
。

然而
,

主要的进步表现在整个系统

重点考虑的是引起橡胶部分反应
,

而不是追

求优异的机器
。

与传统的硫化技术相 比
,

采用微波系统

的优点是很独特的
。

这些对比将在后面的讨

论中加以说明
。

微波加热橡胶得益于电磁物理的几个关

键特性
。

这些可简单地解释如下
。

1 物理特性

L I 能最转换

能量转换是理解微波加热时微波发生器

是把能量
,

而不是把热发射到烘箱这一过程

的关键
。

微波烘箱不是用温度高低
,

而是用 k w

来标定的
。

微波能量通过偶极旋转和欧姆传

导激励胶料分子
,

结果使得胶料自己把微波

能量转换成胶料的内热
。

因为这是一个能量

转换过程
,

而不是通过传导或对流的热传递

过程
,

所以通过应用微波能的增量
,

可获得很
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氯丁橡胶
、

丁情橡胶有适宜的介电损耗因子

扩
。

然而
,

很多主要弹性体
,

如天然橡胶
、

乙丙

橡胶和丁苯橡胶对微波的吸收较差
,

特别是
·

乙丙橡胶和丁苯橡胶
。

后两种橡胶属挤出弹

性体的主要品种 (见表 1 和图 1 )
。

表 1 各种弹性体在室温和 3G H
z
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高的速度
。

高速度关系到高生产效率
,

高速度

也导致了生产线的缩短
,

从而节省了设备所

占的空间
,

而且
,

生产线短可以更早地检测出

问题
,

系统的响应速度也非常快
。

1
.

2 深度的热 t 穿透

因为微波是通过分子激励来加热的
,

所

以不仅起作用快
,

而且具有很强的穿透效果
。

这样可以使整个断面受到均匀硫化
,

生产出

高质量的产品
。

不需要通过盐
、

热空气或玻璃珠把很高

的温度加到挤出半成品表面
,

以便热能够渗

透到橡胶中
。

微波加热可以瞬间完成
,

而且加

热程度深
。

1
.

3 电子学

微波加热当然也是一个电子加工过程
,

因此
,

很自然会同自动化和程序控制联系在

一起
。

反馈系统
、

测量仪表和数据记录都是实

现高质量
、

重复性好的高精度挤出制品的手

段
。

这种 电子加热的方式没有噪声
,

没有高

热
,

也 没有污 染
。

当你考 虑选 用盐 浴或

B al fo it in 玻璃珠的其它技术时
,

就能体会出

这一点
。

而且
,

盐和玻璃珠属易耗品
,

需要再

补充的费用
,

以及环境控制和安全性检测的

额外费用
。

这种形式的电子微波加热的效率大约是

对流或传导方式的 5 倍
。

这种效率主要是因

为微波产生的热直接作用在橡胶内部
,

而不

是加热整个烘箱和橡胶周围的介质而获得

的
。
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2 胶料配合及其介电性

微波加热的物理特性突出了速度
、

穿透

热和电子控制方面的好处
,

但同时也引起了

与所加工聚合物介电特性有关的缺点
。

一些材料能很好加热
,

而另外一些材料

则只是微波能穿透的
。

当然二者之间根据聚

合物和配合剂的介电常数日和介电损耗因子

扩的不同
,

存在着很大差异
。

极性橡胶
,

例如

图 1 聚合物微波能加热速率
·
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这一情况对橡胶配方人员提出了一个新

的研究课题
,

要求他们为胶料寻求一种能接

收微波的配合剂
。

这种配合剂既能使胶料具

有 良好的物理特性
,

又不会大幅度增加材料

成本
。

橡胶工业已建立了完善的微波硫化的胶

料配合技术
。

像厨师在厨房中使用一个新的

家用微波炉一样
,

橡胶生产者和配合剂厂商

必须适应微波技术的要求
。

值得庆幸的是
,

几乎所有的汽车用橡胶

胶料都用炭黑来补强
,

以提高拉伸强度
。

由于

欧姆或者阻抗原理
,

炭黑有助于橡胶的微波

加热
。
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图 2示出了不同种类炭黑的微波硫化效

果
,

加热时间几乎直接关系到各种不同炭黑

的补强特性
。

炭黑粒子结构越低
,

比表面积越

大
,

对微波能吸收性越强
。
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图 2 填充不同种类炭黑胶料

的微波加热速率
·
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类似的技术已成功地应用于海绵密封条

或有海绵部件的双硬度密封条的胶料配合
。

海绵胶配方中的发泡剂对微波能量的吸收性

很强
,

实际上
,

在胶料充分硫化前它就能分解

和发泡
。

根据经验
,

硫化进行到 30 %左右时活化

发泡剂是最理想的
。

在这种情况下
,

配方人员

必须降低发泡剂的吸收性
,

以保持与硫化过

程同步
。

这里又用到粒子尺寸原理
,

但在这种

情况下要使用粒径较大的发泡剂
。

不同硬度的挤出产品的加工存在着同样

的难题
,

那就是密度大的胶料比海绵胶料更

易于吸收微波
。

特别要注意不同密度界面的

挤出部位
。

一些厂家在实验室配备了完整的配合
、

混炼
、

挤出和微波硫化生产线
,

以满足他们用

户的要求
,

同时进行试生产表演
。

还有一个厂

家特意保留盐浴和热空气硫化设备来论证和

比较不同的技术
。

3 硫化方法

正确的硫化是一个需要时间和温度相结

合的累进过程
。

在目前工业生产中
,

有几种可

供选择的硫化加热手段
。

其中包括蒸汽硫化

罐
、

液态盐
、

沸腾床 ( B a l l o t i n i )
、

连续热空 气

和微波连续硫化
。

我们来做一下简要的比较
。

3
.

1 蒸汽硫化罐

蒸汽硫化罐硫化是橡胶最常用的硫化方

法之一
。

目前仍大量使用这种设备
。

采用这种方法时
,

橡胶要挤出至 sm 左

右给定长度
,

然后涂上一层滑石粉隔离剂
,

以

防止挤出物粘在一起
。

把切成一定长度的挤

出半成品放在盘子里
,

叠放在有轨小车的架

子上
。

把装有挤出半成品的小车推进一个大约

长 6m
、

高 1
.

s m 的硫化罐中
。

关闭硫化罐的

门
,

将高压饱和蒸汽通人罐中
。

蒸汽起着传热

介 质 的作用
。

在大 约 6 9 k0 P a
蒸 汽压 力和

1 6 4℃条件下
,

硫化罐的硫化周期为 3 Om in

左右
。

硫化产品从硫化罐中取出后要冷却几个

小时
,

然后将其裁成用户所需尺寸
,

再打包和

发货
。

过长的蒸汽硫化周期引起产品质量 问

题
。

在硫化完成之前
,

橡胶常出现塌陷
、

变形

等情况
,

切头部也常发生扭曲现象
,

造成很多

残次废品
。

另外
,

滑石粉隔离剂污染产品
,

造

成粉尘飞扬
。

蒸汽硫化罐是劳动密集型的设备
,

需要

用相当多的精力来安排人员和机器
。

当需要

较长的产品时
,

还得搭接切头
,

造成潜在的薄

弱环节
。

裁切还将产生没用的废料
。

如果说蒸汽硫化罐有什 么优点的话
,

那

就是它对橡胶化学性质变化和对过氧化物硫

化体系的适应性
。

图 3 示出了蒸汽硫化罐生

产线流程图
。

当采用这种方法的生产厂家转而采用微

波连续硫化时
,

就会获得十分显著的效果
。

微

波硫化的时间短
,

防止 了塌陷和扭曲
,

连续硫

化消除了接头
,

因而产品质量得到了大大改

善
。

此外
,

生产厂家还将获得增加制作不同配

件
、

改变产品结构
、

为用户生产出更多品种产
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圈 3 通用硫化方法

品的灵活性
。

取消了隔离剂和手工搬运
,

工人不再裁

切橡胶
、

装制品人罐和取出
。

整条生产线只需

要一个兼职的管理人员
。

人工成本的节省是

相当大的
。

不考虑连续硫化方法本身
,

只就原材料

而言
,

从蒸汽硫化改为微波硫化时
,

胶料成本

略有增加
。

然而
,

微波硫化周期短
,

没有废料
,

使得总的材料成本节省 5% 一 10 %
。

微波硫化生产线占地面积仅为蒸汽硫化

罐生产线的 20 %一 25 %
。

节约的能量也是非

常可 观 的
,

因 为燃 油 锅炉 的蒸 汽效 率是

1 0%
,

相 比之下
,

微波体系约为 50 %
。

这是因

为大量的微波能被橡胶直接吸收了
,

而在硫

化罐中
,

大约 90 %的对流热耗费于加热罐体

和周围的空气
。

虽然微波是一种 比较昂贵的加热形式
,

但由于其在效率方面的综合优势
,

抵消了较

高的成本
。

取消了蒸汽压力容器扩工作环境更

加安全
。

3
.

2 盐浴

液态介质硫化是一种连续的硫化法 (图

3 )
。

在此加工方法中
,

橡胶被挤出
,

然后浸到

一个用 电加热的钢槽里
,

槽中装有熔融 的

( 2 3 0 一 2 8 0℃ )低熔点盐类化合物
。

熔融盐是

一种效率极高 的 导热体
,

热传 导 系数为

l o 00 w
·

m 一 2 ·

K 一 ` ,

比传统热空气烘箱高

5 0倍
。

盐浴装置的长度大约是 15 一 ZOm
。

以

1 8m
·

m in 一 `
的速度硫化典型的挤 出制品

,

需

要一条总长度约为 27 m 的盐浴生产线
。

较老式的盐浴装置是通过把挤出制品压

在一条金属输送带下面来达到使其浸没的 目

的
。

这种方法常常造成产品扭曲变形
。

较新

的盐浴装置是把熔融盐浇洒在挤出胶上面
,

这种方法的作用力比较轻
。

盐浴硫化速度比较快
,

而且对复杂的异

型密封条效果很好
,

同时它也存在着非常明

显的缺点
。

盐很贵
,

大约每 k g l
.

5 美元
。

加工

过 程 中
,

每 m 挤 出制品大约消耗掉 1 一 2 9

盐
,

因为当挤出制品从硫化槽中出来后
,

必须

把其表面上的盐洗掉
。

水的消耗量也非常大
。

为此
,

一些工厂安

装了盐回收装置
,

然而
,

回收装置又要消耗更

多的能源
,

而且增加了基本设备的支出
。

盐浴的能源消耗是比较高的
,

因为即使

不进行挤出
,

盐浴槽也要时时保持熔融状态
,

使盐能够流动
,

以便随时可以开始工作
。

否

则
,

把固化盐重新熔融常常需要 h5 甚至更多

的时间
。

污染是最严重的问题之一
。

实际上
,

正是

这个问题使得盐浴逐渐被淘汰
。

公众不再容

忍把盐水倾人他们的排水系统
。

盐的硝酸根

引起潜在的致癌危险越来越为人们所关注
。

3
.

3 沸腾床硫化

沸腾床硫化系统有一个用不锈钢网或多

孔瓷瓦做成的槽
。

槽内充满非常小 的叫作

B a l l o t i n i 的小玻璃珠
、 B a l l o t i n i 是该硫化系

统发明者的名字
。

热空气从槽底吹人
,

形成玻璃珠沸腾床
,

无支撑的挤出异型密封胶条被牵引从 2 5 o C

左右的沸腾床中通过并硫化
。

这是一项高效

的挤出异型密封胶条硫化技术
,

用这种技术

生产的异型密封胶条扭曲变形最小
,

而且不

需要输送带
。

热传导系数比单用热空气高 30
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倍左右
。

挤出胶从硫化槽出来后
,

必须清除其表

面的玻璃珠
。

通常采用刷
、

高压风等方法
,

也

有用水喷洗的
。

沸腾床热传导比单用热空气

要好
,

但该体系耗能高
,

机器长度也相对增加

了
,

而且还需要清除和回收玻璃珠
。

玻璃珠常

污染工作环境
,

而且易使人滑倒受伤
。

使用沸腾床方法不很普遍
,

多半用于海

绵胶制品
。

这种产品在加热和硫化过程中膨

胀率很高 (长度增加高达 3 倍 )
。

挤出胶在沸

腾床中柔和漂浮
,

比起在输送带上更容易适

应迅速的膨胀
。

从不足的方面来说
,

沸腾床硫

化速度比盐浴慢 30 %左右
。

如果用于加热空

气的网眼出现部分堵塞
,

它还存在一个加热

均匀性的问题
。

温度
、

均匀的线速度
、

沸腾化

程度和胶料配方都对决定橡胶形状和表面质

量起着非常重要的作用
。

3
.

4 传统热空气法

在热空气中连续琢化是非常通用的
,

但

是由于橡胶热传导性差
,

热空气生产线必须

很长
。

当挤出异型密封胶条比较薄
,

或者橡胶

植绒需要一定的滞留时间来硫化粘合剂的时

候
,

热空气法是 比较成功的
。

热空气隧道硫化挤出异型胶条的优点包

括清洁性和能适应各种加工胶料
,

因为把烘

箱调节到所需温度后
,

烘箱里的每样东西如

果停放足够时间最终都会达到所需温度
。

由

于具有很长的停留时间
,

它们可以适应具有

不同形状
、

不同尺寸
、

不同材料和有金属部件

的制品或不连续的制品
。

但是
,

它也有相当多的缺点
。

生产线长度

可达到微波装置的 5 倍
。

由于这么长的加工

过程不易监测
,

因此废品率非常高
。

当想增加

产量时
,

还存在着温度条件的限制
。

如果温度

设得过高
,

会影响橡胶的表面质量
。

从效率方面来说
,

热空气法耗能非常大
,

烘箱壁与壁之间的空气
、

挤出胶和输送带都

必须保持高温
。

虽然微波烘箱也利用内部热

空气
,

但总的效率却提高许多
,

在橡胶厚度增

大的时候尤其如此
。

热传导系数通过增加热空气流动速度可

提高 3一 4 倍
。

在足够的温度和流动速度条件

下
,

生产率可以达到盐浴的水平
。

然而
,

空气
、

盐
、

沸腾床都是热传递或传导手段
,

因此
,

它

们开始只能把高温施加到橡胶表面上
。

橡胶

产品断面越厚
,

这个缺点越突出
。

3
.

5 微波硫化

典型的微波硫化生产线流程示于 图 3
。

为了使微波得到充分利用
,

硫化所需温度的

升高 (高达 1 90 ℃左右 )全部由微波烘箱完

成
。

实际上
,

连续硫化生产线中一个现代化

的微波烘箱
,

除了需要微波外
,

还需要高速流

动的高温热空气
,

在硫化海绵异型胶条时
,

还

需要加上辅助的红外辐射
。

加工过程中
,

橡胶在挤出机中的温度约

为 85 ℃
。

微波室长大约 3m
。

对于海绵制品
,

微波烘箱入 口处还有一个辐射预硫化装置
。

预硫化使海绵胶表面形成膜
,

以控制表面质

量
,

同时
,

在硫化过程中容留发泡气体
。

现代的辐射加热器十分高级
,

完全罩在

挤出物周围
,

温度是可改变的 (可达 65 0 ℃甚

至更高 )
,

还有可调速的钢辊输送装置
。

胶料在微波烘箱中升温至 1 90 ℃左右
,

然后
,

在这种高温条件下
,

保持达到充分交联

所必需的时间
。

在热空气烘箱中所进行的后

硫化大约需要 1一 3m in
。

热空气烘箱有足够

的长度以满足在所要求的线速度下达到所必

需的停留时间
。

.

总的来说
,

微波加工 的硫化时间比传统

的传导或传递方式快得多
,

因为胶料通过微

波更快地得到了加热
。

所需微波功率的大小取决于挤出机的预

定挤 出量 k( g
·

h 一
`
)

。

挤出机挤出量的变化

可以从 1 1 5 k g
·

h 一
’

左右增加到 4 5 Ok g
·

h 一
’

以上
。

目前使用的连续微波烘箱功率可以小

至 sk w
,

大至 4 k4 w
,

但大多数使用范 围是

12 一 2 4 kw
。

根据经验
,

kI w 的微波功率每小
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时可 以使约 2 2 kg的胶料升至所需温 度
,

微

波能量吸收产生的热随胶料配方变化而不

同
。

这条经验考虑到了烘箱效率和微波烘箱

中热空气的作用
。

决定在生产线上安装的微波烘箱功率大

小时
,

必须有相当丰富的经验而且应特别小

心
。

橡胶工业在生产能力匹配问题上一而再
、

再而三地出现错误
。

工厂往往都趋向提高生

产量
,

以便最终能利用挤出机的最大功率
。

选

用的微波系统不够大是一个非常严重的错

误
。

通常一个设计完好的系统应当具有通过

增加功率调制模件来提高微波功率的能力
。

4 系统配置

微波是以一种高穿透的方式和很高的速

度来加热胶料的
。

硫化的整个升温过程是通

过在生产线的微波发射部分的滞留和紧随该

部分后面的热空气中的后硫化来完成的
。

微波挤出生产线是非常灵活和多用途

的
,

因为它们是由长度为 1
.

8 一 12 m 的烘箱

和预加热装置等基本积木式组件组成的
。

组

件的位置可以重新设置
,

预加热装置可以插

人
。

在以后想增加产量的时候
,

可以追加微波

发射装置
,

而无需增加生产线的长度
。

这样就有了非常大的灵活性
,

很容易转

向生产不同类型的挤出产品
,

为厂家挤出大

量各种不同配件提供了方便
。

然而
,

当你想要

生产一种特定的挤出制品时
,

根据需要来配

置生产装置和控制器
,

才能获得最佳结果
。

微波加热不仅仅是烘箱加热
,

其机理是

能量转换
。

I kw 的能量可以加在 l m 或 10 m

的挤出胶上
。

从理论上说
,

胶料温度的升高是

完全一样的
,

而与长度无关
。

kI w
·

h一
`

相当

于 3 6 0 0 k J
·

h 一
` ,

也就是说等于 3 4 1 3 英国热

单位
·

h 一
’
(你也许想记住的是 kI w

·

h
一 〕

大

约相当于 l 英国热单位
· s 一 `

)
。

简单地解释就是假定对于给定的挤出速

度
,

kI w
·

h
一 ’

能把挤出胶从挤 出机的 1 00 ℃

升高到通过微 波后 的 2 00 C
,

即硫化 所需温

度
。

由于这对 l m 或 l o m 的挤出胶都可以实

现
,

因此
,

很显然所不同的是温度上升的速

率
。

从 10 m 隧道中所容许挤出胶的量是 l m

隧道 的 1 0倍
,

因此
,

用 I k w 加热的速 比是

1 : 10
,

但结束时的最终温度却是相同的
。

我

们选用较长的隧道
,

是因为正如大多数事物

的性质一样
,

循序渐进做事能更加均匀一致
。

典型挤出生产线上的微波组件总长约为 7
.

6

一 10
.

6m
。

由于胶料的硫化时间和输送机的线速度

也是确定必要停留时间的考虑依据
,

因此它

们也是决定长度的因素
。

与微波组件相邻的

前后装置部分对微波组件的设计和加工都有

影响
。

微波的工作就是升高进人烘箱胶料的

温度
。

如果挤出胶进人微波烘箱的时候其断

面具有温差
,

在微波中挤出胶温度升高
,

但是

温差依旧保持
。

换句话说
,

进来越热的部分
,

出来时该部

分也就越热
。

因此
,

在配置系统时
,

了解前面

的组件情况是非常重要 的
。

如果这是一条海绵胶条生产线
,

在微波

烘箱前面加了一个预加热器
,

那么必须认真

考虑这个预加热器的特点
。

另外
,

挤出机和 口

型也很重要
,

因为在异型密封胶条定型的最

初点
,

可能会得到不同的起始温度
。

所幸的是
,

利用诸如微波
、

测量
、

控制和

电子反馈等电子装置
,

得到了大量的信息和

处理能力
。

让我们对海绵异型密封胶条做进一步的

研究
,

因为海绵胶存在着特殊的问题
,

所以对

其物理性能和化学特性有很严格的要求
。

例

如压缩永久变形
、

良好的负荷变形 (为了关车

门轻柔 )
、

良好的耐低温性能
、

优异的生胶强

度 (为了提高形状稳定性 )
、

耐污染性和低于

1%的吸水率等
。

从本文前面的讨论我们得知
,

海绵胶 中

的发泡剂对微波的吸收率非常高
,

在获得有

效硫化之前就能分解
。

因此
,

在系统配置中
,
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有一点必须明确
,

那就是在微波硫化之前
,

我

们就得使挤出胶外面形成一层致密的表皮
,

以便在发泡开始的时候
,

它能保持必要 的形

状
。

显然
,

要加热表皮
,

理想 的是热渗透浅
。

先进的红外预加热器效果非常好
,

因为在频

率很高的辐射热下
,

它们具有很短的波长和

很浅的渗透
。

在预加热器处到硫化前的挤出

胶由于生胶强度很低
,

因此很柔软
,

在用输送

带或驱动辊传送时
,

必须非常轻柔小心
。

在特殊条件下
,

有高速流动热空气的短

烘箱也可 以成为海绵胶条很好的预加热器
。

高速流动的热空气具有很高的热传递效率

(为传统热空气的 3一 4 倍 )
。

流速越大
,

热传递越好
,

但是
,

流速越大
,

烘箱中的空气就变得越紊乱
。

因此
,

必须装配

一套电子系统来提供空气流速的连续变化并

显示出来
。

从预加热器中出来的表皮得到初步硫化

的海绵异型密封胶条进入了微波烘箱
。

微波

烘箱这段为什么不也利用高速流动热空气的

热传导能力呢 ? 先进的微波烘箱具有这一特

点
。

图 4 (原图不清
,

略 )是一张 目前使用的

C o b er 微波组件照片
。

能量多种形式 的应用是一项重要 的进

展
,

现在我们将对这一进展作更详细的研究
。

长期 以来多用途的加热系统一直是人们

所追求的
,

这种加热系统具有微波加热速度

快
、

渗透深等优势
,

还有充分的灵活性
,

可以

生产厂家所需 的各种形式
、

颜色或不同化学

性质的全部材料
。

要达到这个 目标
,

考察一下

热空气中的热传递是非常有益的
。

热传导系数 h 一 h
:

+ h
。 ,

h
r

表示烘箱的辐

射部件与挤出胶之间的能量传递部分
,

h
。

表

示热空气系统与挤出胶之间对流能量传递部

分
。

h 值定义为挤出胶与烘箱之间的每度温

差 T 在单位时间 t 内输送到挤出胶表面单位

面积 A 上的能量焦耳数
。

换句话说
,

在热传导或热传递加热过程

中
,

传入橡胶表面 的焦耳数可以用公式焦耳

数一 h A t T 求得
。

时间和面积常用单位是 h

和 m
Z 。

对于给定制品
,
t 和 A 是恒定的

。

因此
,

我们可以考虑实际存在的重要关系
,

即 W 与

h T 的 比例关系
。

传统热空气烘箱的热传导

系数约为 20
;
高速流动热空气烘箱约为 60

。

这就是说在高速流动空气条件下
,

向胶料表

面提供了较传统热空气多 2 倍的能量
。

对于薄制品
,

例如厚度为 3m m 和小于

3m m 者
,

高速热空气作用非常大
。

记住
,

功率

是传人到胶料表面的
。

总的结果取决于胶料将其表面热传入内

部从而达到与表面均匀一致并最终硫化的能

力
。

由于橡胶是热的不良导体
,

因此胶料越

厚
,

应用热空气
、

盐或沸腾床硫化就越困难
,

效果越差
。

微波加热机理
,

即偶极旋转和欧姆传导

都不是表面发生的现象
。

它们在整个胶料内

部引起分子运动
。

这里需要注意的最重要的

是无论胶料边缘情况如何
,

微波作用都是把

热传到胶料的中心
,

而且贯穿于全部 (就微波

的吸收而言
,

胶料的边缘越多
,

所需微波功率

越大 )
。

这种机理对仅仅把热引至橡胶表面的辐

射和对流的热传递手段来说
,

具有互补性和

协同性
。

两种机理相结合代表了一种新的和

更通用的技术发展的基本概念
。

这是利用微

波加工橡胶的重要新趋势
。

最终的结果是一个复合能硫化系统
,

该

系统利用 3 种热转换方式
:

微波
、

红外射线和

高速热空气
,

全部结合在一起
,

成为一个 电子

技术的杰作
。

在配方不好的情况下也能进行

生产
,

必要的时候甚至可以关掉微波 (尽管速

度低得多 )
。

下面继续介绍用该系统加工海绵挤出制

品的方法
。

在发泡剂分解 的同时
,

海绵异型密封胶
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条开始膨胀
,

有时可以膨胀到挤出机挤出长

度的 3 倍
。

由于要求海绵胶胶料较软
,

压缩永久变

形较好
,

从而使车门更容易关合
,

因此
,

在膨

胀期 间
,

挤出物的搬运是极其重要的
。

图 4

(略 ) 中的微波烘箱有两条输送带
。

胶料由一

条带子输人
,

再换到调整至适应线性膨胀的

第 2 条较高速度的带子上
。

操作员可 以通过微波烘箱上一个专门窗

口观察膨胀
。

另外
,

微波烘箱下游的每一个后

硫化热空气烘箱要以更高的速度运行
,

而且

要精确地进行调整以适应这种线性膨胀
。

先

进的串联电子设备可以很方便地进行这些调

整
。

5 先进的硬件

对先进的微波硫化系统的基本要求是必

须达到以下 目标
:

极高的可靠性
、

生产的重复
J

性
、

控制器的通用性
、

使用的简便性
、

清洁性

和安全性
。

.5 1 设备的可靠性

橡胶生产厂家所需要做而又最不愿做的

是对复杂电子设备的维修
。

现代的微波系统

具有每周运转 7 天
、

每天运转 2 h4 的能力
,

其

间仅需要常规清理和保养
。

微波能发生器必须使用大功率的工业用

磁控管
,

磁控管用铁氧体循环 电路防止破坏

性的错配 (反射能 )
。

它们必须配备能确保提

供足够数量的温度适宜和质量合格的冷却水

的设施
,

而且发生器要安装在密闭的罩子里
,

以防止空气中可能存在的滑石粉
、

炭黑和其

它粒子积落在电路上
。

紧靠在磁控管前面把微波能量输人烘箱

的波导通道应装一个弧光探测器
。

大功率的

微波系统会产生很强的电场
,

当出现粒子或

其它断点时
,

能够分解成弧光
。

弧光将传回微

波产生源
,

因此对其加以保护是非常必要的
。

,

虽然铁氧体循环电路可以防护磁控管免

受错配产生的反射能的损害
,

但是还应配有

检测反射能量
、

便于调节系统的手段
,

以便最

大限度地减小反射能
。

最小的反射能意味着

磁控管产生的微波能基本上都被胶料吸收
。

如果大部分能量没有被胶料吸收
,

人们就会

担心
,

微波能被反射回磁控管
,

导致效率降

低
。

必须具备使微波磁控管的阻抗和胶料匹

配的手段
。

通过一个可以改变微波传播相角

的可变调节段就能达到这一点
。

反射能是如何出现的呢 ?显然
,

如果接通

微波电源
,

而烘箱里是空的
,

就没有胶料来吸

收能量
。

几乎所有的能量将被反射回到微波

管
,

因而反射能将非常高
。

此外
,

我们可以说加工条件变化很大
,

或

者说胶料的微波吸收率 e(’
`
) 变化很大

。

吸收

率越低
,

反射能量越大
。

调节段可以使微波能

量和胶料最佳地统一
。

现代化的系统可以在

控制板上或程序控制器中把反射能显示出

来
,

操作人员可以自动选取以便进行调节 (图

5 )
。

)))))))))))))))))))))))

止止占占占占占占占占占占占占占占占占占占
/////////// Z J从屯屯屯屯屯屯屯屯

舰舰舰舰舰舰舰舰舰裁亩.....

一一一一2 八 }}}}} 日 、 \\\\\ l { 、、、、、
lll 了 、 1 , 飞飞

图 5 现代化的微波连续硫化烘箱部件

技术条件
:

微波功率 18 kw
;
微波频率 2 4 5 OM H : ;

加热

空气能力 21 5℃ ;空气流速 高
;
预硫化 辐射加热

;
电源 3巾

,

3 s 0 V
,

66 k V A ;
冷却水 z 7 L

·

m i n一 , ;
产量 4 0 0k g

·

h 一 ` (大

约 ) ;外形尺寸 长 x 高 x 宽为 6
.

l m 又 Zm x l
.

s m

1一 燃点探测器
; 2一 产品温度监控器

; 3一水冷却
; 4一 铁循

环器
; 5一调谐器

; 6一 高速热空气
; 7一 电源监控器

; 8一 辐射

热预硫化
; 9一 产品传感器

; 10 一多模腔
;
n 一 热空气隔离微

波发生器
; 12 一 弧光探测器

5
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2 操作和安全部件

微波扼流圈是防止微波从隧道出人 口和

清洁门泄漏的重要装置
。

工业微波烘箱标准非常严格
,

与家用微

波炉标准相似
。

唯一的不同之处是前者的出
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口较后者大得多而且功率较高
。

挤出产品可

能有 1 27 一 1 5 2m m 高
。

输送带可能有 2 5 om m

宽
。

先进的扼流圈设计不应该依赖由操作员

调节的可动门
,

由于操作员习惯于把门开得

很大
,

特别是当胶料横在输送送带上或伸长

而导致扭曲的时候
,

因此
,

无论加工 的是什

么
,

扼流圈的设计都必须安全和有效
,

而且不

需调节即可处于适当的状态
。

这种装置应选

用 1 4/ 波长电抗扼流圈
。

这种先进的设计在机械结构中利用了微

波炉的射频波长
,

防止了电场扩散
,

把微波能

量有效地反射回到烘箱中
,

而不是让它从缝

隙中泄漏
。

清洁门上也必须装有这些 1 4/ 波

长扼流圈
,

因为在加热和冷却的过程中
,

箱体

金属收缩和膨胀会改变结构
,

出现使微波能

量泄漏的缝隙
。

图 6 示 出了处于 机制槽或销结构中的

1 / 4 波长扼流圈设计原理
。 _

5
.

3 检查孔

微波烘箱配有检查孔是极其重要的
。

老

式烘箱只能通过一边打开
,

而且要挂起挤出

胶
,

清理也很困难
。

先进的烘箱可以把整个微

波烘箱打开
,

这样
,

扼流圈和加热箱等都呈现

在眼前
。

硫化过程中需要插人夹具或固定器以支

撑胶料的时候
,

这就特别有用
。

开户门

O

高为

开路

人

—
对 4 B

一
岁 2

( b )

图 6 1,/ 4波长扼流圈设计原理

5
.

4 烟气控制装置

烟气控制在现代化生产厂里受到高度重

视
。

硫化生产线中各种加热烘箱都相互连接

在一个通道里
,

这个通道封住烟气并把它们

引到特制排气孔
。

如果需要的话
,

也可以开动

自动灭火系统
。
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自粘性
,

且对性能无大的影响
。

( 6 ) 5 3 5 型 E D P M 的加工性能良好
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在

开炼机
、

密炼机中均可混炼
,

但更适合于密炼

机混炼
。
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