
　

混炼胶质量在线检测技术的研究*
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　　摘要　提出通过胶料混炼过程参数预测混炼胶塑性和分散性质量指标的方法。 先对混炼过程参数

与混炼胶质量指标 (塑性值和分散性 )进行相关分析 ,找出与塑性值和分散性线性相关系数大的参数 ,然

后通过回归分析分别建立塑性值和分散性的数学模型。 用质量自动在线检测仪进行了混炼胶塑性值和

分散性的在线检测试验。 模型预测值与实测值存在一定误差 ,但基本可以满足生产要求 。
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　　质量在线检测技术是指在生产线上即可

检测到生产物料质量的技术。目前国内外绝

大多数企业都还是在混炼结束后 ,将混炼胶

送到化验室或快检站检测其质量指标 ,而制

得的混炼胶一般需要等待 12～ 24h才能进入

下一工序继续加工。这样做除需要耗费一定

的人力、物力外 ,一个百万套的轮胎厂将有

80t左右的混炼胶在车间停放一天 ,按目前

价格计算将要占用近百万元资金。因此 ,能及

时得知混炼胶质量是轮胎厂十分关心的问

题。国外几家大公司都在研究这方面的课题。

从报道看是检测混炼胶的粘度 (塑性值 )和分

散性 ,其方法是从密炼机或压片机中取样检

测。据称有的方法已在工厂试验
[1, 2 ]

。本文将

介绍应用密炼机混炼过程的有关参数 ,预测

混炼胶的塑性和分散性的一些试验研究结

果。

1　实验

采用 M GK J型密炼机混炼轮胎胎面胶

和内胎胶 ,两段混炼工艺中第一段的混炼过
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程参数如图 1所示。图中纵坐标为混炼过程

中密炼机的功率。由图 1可得到投填料的时

间 t1、投填料时消耗的能量 E1、投油料的时

间 t2、投油料时消耗的能量 E2、混炼的总时

间 t3、混炼消耗的总能量 E3、排料点的瞬时

功率 P3、排料点混炼胶的温度 T 3以及投填

料时的温度 T1等参数。

按有关标准检测每批混炼胶的塑性值和

分散性。

图 1　一段混炼过程参数示意图

2　结果与讨论

2. 1　混炼过程参数与混炼胶质量的关系

一般说来 ,混炼胶质量的好坏 ,除原材料

的质量外 ,就应由混炼工艺条件决定了。 过
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去 ,在密炼机混炼过程中很难记录到有关参

数 ,现在通过 M GK J型密炼机微机监控仪可

以记录到混炼过程的温度、能量消耗、瞬时功

率、时间等有关参数。现通过相关分析考察混

炼过程的温度、能量消耗、瞬时功率、时间等

参数与混炼胶塑性值、分散性之间的相关程

度。样本数据如表 1所示。

表 1中 , xi =
1
n∑

n

t = 1

xti 。子样协方差eij为

表 1　样本数据

样本
变　　　量

x 1 x 2 … x p

x [1] x11 x12 … x 1p

x [2] x21 x22 … x 2p

     

x [n ] xn1 xn2 … xnp

x x 1 x 2 … x p

eij =
1
n∑

n

t = 1
(xti - xi ) (xtj - x j )

则变量 xi和 x j之间的子样相关系数 rij为

rij =
eij

eii  ejj

　　 ( i , j = 1, 2,… ,n)

　　由上式可见 ,|rij|≤ 1。当|ri j|接近 1时 ,

说明 xi 和 x j 两变量的线性相关性非常显

著 ;当 rij接近零时 ,则 x i与 x j 的线性相关性

不显著 ,或不相关。

2. 1. 1　混炼过程参数与混炼胶塑性值的相

关系数

根据密炼机微机监控系统记录的胎面胶

混炼过程 (一段 )的参数 t3 , T 3 , P3 , E3 , E31

( E31= E3 - E1 ) , E21 ( E21= E2 - E1 )与塑性值

Y的样本数据 ,调用 SAS统计分析软件包的

CO RR过程 ,求得它们的相关系数矩阵为:

t3 T3 P3 E 3 Y E31 E21

t3 1. 0000 - 0. 2059 - 0. 1192 - 0. 0734 ★ 0. 0882 0. 0100 - 0. 2854

T3 - 0. 2059 1. 0000 - 0. 1277 0. 7034 ★ 0. 1479 - 0. 1553 0. 6776

P 3 - 0. 1192 - 0. 1277 1. 0000 - 0. 3883 ★ - 0. 9345 - 0. 0005 - 0. 2238

E3 - 0. 0734 0. 7034 - 0. 3883 1. 0000 ★ 0. 3729 - 0. 0920 0. 8350

Y 0. 0882 0. 1479 - 0. 9345 0. 3729 ★ 1. 0000 - 0. 0825 0. 1810

E31 0. 0100 - 0. 1553 - 0. 0005 - 0. 0922 ★ - 0. 0825 1. 0000 0. 2834

E21 - 0. 2854 0. 6776 - 0. 2238 0. 8350 ★ 0. 1810 0. 2834 1. 0000

　　矩阵中前面有★号的数值就是参数与塑

性值的相关系数。 从中可以看出 ,塑性值 Y

与排料点的瞬时功率 P3的相关系数很大 ,为

- 0. 9345,有近似的线性关系 ;总的能量消耗

E3与塑性值 Y 的相关系数为 0. 3729,也有

一定的关系。

记录的内胎胶混炼过程 (一段 )的 t 3 , T3 ,

P3 , E3和塑性值 Y的相关系数矩阵为:

t 3 T3 P3 E3 Y

t3 1. 0000 0. 04563 - 0. 10505 0. 22067 ★ 0. 01064

T3 0. 04563 1. 00000 - 0. 28107 0. 63633 ★ 0. 35597

P3 - 0. 10505 - 0. 28107 1. 00000 - 0. 30351 ★ - 0. 84251

E3 0. 22067 0. 63633 - 0. 30351 1. 00000 ★ 0. 35277

Y 0. 01064 0. 35597 - 0. 84251 0. 35277 ★ 1. 00000

　　从相关系数矩阵前面带★的那一列数据

可知 ,塑性值 Y与排料点瞬时功率 P3 的相

关系数达到 - 0. 84251,这说明它们之间的线

性相关程度很高 ;而排料点混炼胶的温度 T3

和总的能量 E3与塑性值的相关系数也达到

了 0. 3以上。

从相关系数分析可知 ,无论是胎面胶还

是内胎胶 ,排料点的瞬时功率与塑性值之间

的线性相关程度都是很高的。

2. 1. 2　混炼过程参数与混炼胶分散性的相

关系数

与塑性值相关系数的计算一样 ,记录的
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胎面胶混炼过程 (一段 )的 t3 , T3 , P3 , E3 , E21 ,

P21 , E31 , P31和分散性 FS之间的子样相关系

数矩阵为:

t3 T3 P3 E 3 F S E21 P21 E 31 P 31

t 3 1. 000 0. 076 0. 107 0. 203 ★ - 0. 421 - 0. 212 - 0. 268 　 0. 121 - 0. 267

T3 0. 076 1. 000 - 0. 238 0. 823 ★ - 0. 424 0. 018 - 0. 010 　 0. 670 0. 511

P 3 0. 107 - 0. 238 1. 000 - 0. 327 ★ 0. 097 - 0. 267 - 0. 365 　 - 0. 126 - 0. 222

E 3 0. 203 0. 823 - 0. 327 1. 000 ★ - 0. 468 0. 015 0. 009 　 0. 770 0. 558

F S - 0. 421 - 0. 424 0. 097 - 0. 468 ★ 1. 000 0. 109 0. 103 　 - 0. 417 - 0. 236

E 21 - 0. 214 0. 018 - 0. 267 0. 015 ★ 0. 109 1. 000 0. 958 　 - 0. 540 - 0. 310

P 21 - 0. 268 - 0. 010 - 0. 365 0. 009 ★ 0. 103 0. 958 1. 000 　 - 0. 516 - 0. 251

E 31 0. 121 0. 670 0. 126 0. 770 ★ - 0. 417 - 0. 540 - 0. 516 　 1. 000 0. 781

P 31 - 0. 267 0. 511 - 0. 222 0. 558 ★ - 0. 236 - 0. 310 - 0. 251 　 0. 781 1. 000

　　其中 , P21为投填料到投油料间的平均功

率 ; P31为投填料到排料间的平均功率。矩阵

中前面带★的元素便是分散性与上述参数的

相关系数。

从该矩阵可以看出 ,没有一个参数像排

料点的瞬时功率那样与塑性值之间有高的线

性相关性 ,但总能量 E3、总时间 t3、排料点的

混炼胶温度 T3和从投填料时到排料时的能

量 E31的相关系数的绝对值都在 0. 4以上 ,而

且是负相关。也就是说 ,一段混炼的总时间短

些 ,排料时混炼胶温度低些 ,总能量的消耗小

些 ,对获得好的分散性是有利的。这也是一个

很有意义的提示。

2. 2　混炼过程参数与混炼胶塑性值的数学

模型

从上述分析得知 ,塑性值与排料点瞬时

功率的相关系数的绝对值接近 1,所以通过

回归分析来建立它们的数学模型 ,主要是选

取回归变量 (排料点瞬时功率 )的某一线性函

数来预测响应变量 (混炼胶的塑性值 ) ,使得

预测偏差的平方和达到最小 [4, 5 ]。

设变量 X和 Y有观察数据 X i和 Yi ( i=

1, 2,… ,n ) ,其相应的回归关系为:

Y= U0+ U1X+ X

代入观察值 ,得

Yi= U0+ U1X i+ Xi

其中 Y是响应变量 , X 是回归变量 ,U0和 U1

是待估参数 ,X是误差项。 假定X～ N ( 0,e2 )。

寻求 U0和 U1 使得预测偏差平方和达到最

小。

以胎面胶排料点瞬时功率 P3为回归变

量 ,塑性值 Y为响应变量做线性回归 ,调用

SAS统计分析软件包的 REG回归分析过

程 ,得线性回归的数学模型为:

Y = 0. 788- 0. 72P3

下面对模型进行有关检验。

( 1)模型适宜性检验。残差分析 (表 2)及

残差正态概率图均表明模型假设中的正态

性、等方差性和可加性成立。

表 2　方差分析

项　目
方差来源

回归 残差 总和

自由度 1 98 99

平方和 0. 01415 0. 00205 0. 01620

均方 0. 01415 0. 00002 -

F值 675. 173 - -

临界值

　 0. 05 3. 94 - -

　 0. 01 6. 90 - -

显著性 * * - -

　　 ( 2)显著性检验。应用方差分析对回归的

数学模型进行显著性检验。 从方差分析可以

看出回归数学模型极为显著 (表 2)。相关系

数 R= 0. 9345,这也说明塑性值与排料点的

瞬时功率之间有很高的线性相关性。

同理 ,得到内胎胶塑性值的数学模型如

下:

Y= 0. 3118+ 0. 0662P3
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并通过了有关检验。

关于排料点瞬时功率与混炼胶粘度 (塑

性值 )的关系 ,在我们过去的工作 [6 ]中 ,曾用

N R塑炼胶和 N R /BR混炼胶 ,在实验室 1L

的密炼机和 Brabender塑化仪上进行试验 ,

结果表明排料点的转子转矩与胶料的门尼粘

度成正比。在直接监测 XHM-140 /20型混炼

机正常生产时 ,从胎面胶两段混炼的第一段

混炼的排料点瞬时功率与塑性值的散点图上

也可看到明显的线性关系 [7 ]。 从密炼机流变

学理论 [6 ]获得的密炼机功率 (或转子转矩 )与

密炼室中物料 (即胶料 )粘度的关系也均成正

比关系来看 ,本次用 GK-270型密炼机对胎

面胶和内胎胶进行第一段混炼的过程参数、

排料点瞬时功率与混炼胶塑性值的关系和第

一次提出的建立数学模型的方法 ,似乎应有

一定的普遍意义。

2. 3　混炼过程参数与混炼胶分散性的数学

模型

从相关分析的结果可知 ,混炼胶分散性

与混炼过程参数相关的程度 ,与塑性值的不

同 ,塑性值与排料点瞬时功率有很好的线性

相关性。而分散性与 4个参数有一定的相关

性 ,但相关系数也仅在 0. 4以上。这一结果表

明 ,想建立数学模型 ,必须采用多个参数 ,或

者定义新参数才有可能。经多次试验得出一

个较好的数学模型 ,表示为:

　　 FS= 52. 68+ 455. 58P3- 275. 24P21-

　　 274. 05P32 - 0. 318t21

式中 FS为混炼胶分散性 , P3为整个混炼的

平均功率 , P21为投填料到投油料段的平均功

率 , P32为投油料到排料段的平均功率 , t21为

投填料到投油料段的时间。

下面对模型进行有关检验。

( 1)模型适宜性检验。残差分析 (表 3)及

残差正态概率图均表明模型假设中的正态

性、等方差性和可加性成立。

　　 ( 2)显著性检验。应用方差分析对回归的

数学模型进行显著性检验。 从方差分析中看

出回归数学模型极为显著 (表 3)。 以下的假

设检验也说明了该回归过程中选取的各参数

都是绝对有意义的。

表 3　方差分析

项　目
方差来源

回归 残差 总和

自由度 4 36 40

平方和 111. 47762 193. 30287 308. 78049

均方 27. 86940 5. 48064 —

临界值

　 0. 05 2. 63 — —

　 0. 01 3. 89 — —

显著性 * * — —

　　假设检验 H0:参数= 0(即认为参数与 0

无显著差别 ) (该参数分别设为 PE , PE2 ,

PE3 , t21 ,常数项 )。

参数 T值　　 显著性水平

PE 　 2. 624 　　 0. 0127

PE2 - 4. 136 0. 0002

PE3 - 3. 212 0. 0028

t 21 - 2. 598 0. 4135

常数项 3. 082 0. 0039

　　在显著性水平为 0. 05的情况下 ,由于以

上各个参数的显著性水平均小于 0. 05,故拒

绝假设 ,认为参数与 0有显著的差别。

本次回归的标准误差为 e= 0. 78,也就

是说 ,如果记某批胶料分散性的真值为 _ ,则

用回归得出的预测值以 95%的概率落入区

间 (_ - 1. 96e,_+ 1. 96e)中。 但本次回归存

在的遗憾是相关系数 R较小 ( R= 0. 60) ,还

有待于进一步改进模型的结构。 表 4是本次

回归所用的原始数据与回归后预测数据的比

较。模型预测值与实测误差基本可以满足生

产要求。

2. 4　混炼过程质量在线检测

混炼胶塑性值和分散性的在线检测是通

过质量自动在线检测仪进行的。 其方法是:

( 1)使用在线检测仪采集混炼过程的有

关参数 20批。

( 2)对该批胶料进行塑性值和分散性的
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检验 ,并将结果输入在线检测仪。

( 3)此时在线检测仪建立相应的数学模

型并进行有关检验。

( 4)模型建立后 ,每批胶料混炼结束时 ,

在线检测仪即可在屏幕上显示、储存和打印

有关参数图形和检测结果 ,如图 2所示。

表 4　回归用原始数据与回归后预测数据

标号 实测值 预测值 标号 实测值 预测值 标号 实测值 预测值

1 5. 00 3. 95 15 3. 67 4. 14 29 4. 67 4. 77

2 3. 00 3. 56 16 4. 00 3. 94 30 6. 00 5. 93

3 3. 67 3. 81 17 5. 00 4. 26 31 6. 33 4. 68

4 3. 33 3. 01 18 4. 33 3. 46 32 4. 00 4. 40

5 3. 33 3. 53 19 4. 33 3. 18 33 4. 67 4. 41

6 4. 00 3. 93 20 3. 67 3. 86 34 5. 00 4. 26

7 3. 67 3. 23 21 3. 67 4. 11 35 4. 67 4. 50

8 2. 67 3. 42 22 3. 00 4. 05 36 3. 00 3. 86

9 4. 00 4. 03 23 3. 00 3. 69 37 5. 33 4. 37

10 4. 00 3. 85 24 3. 00 4. 37 38 3. 33 4. 79

11 3. 00 3. 67 25 2. 67 3. 33 39 4. 00 4. 40

12 4. 33 3. 62 26 4. 33 3. 76 40 3. 33 4. 50

13 3. 33 3. 43 27 6. 00 4. 57 41 5. 33 4. 78

14 3. 67 3. 73 28 3. 67 3. 87

图 2　胶料混炼结束时在线检测仪显示的功率曲线

累积能量　 25. 4775kW· h;排胶温度　 158℃ ;生胶重量　 144. 12kg;炭黑重量　 59. 61kg;

油重量　 5. 37kg;塑性值 (粘度 )　 450. 0;分散性　 5. 5;密度　 1. 1M g· m- 3
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3　结论

( 1)使用 M GK J型密炼机微机监控仪采

集密炼机胶料混炼过程参数对混炼胶实行质

量在线检测是可能的。 其方法是对混炼过程

参数与混炼胶质量指标 (塑性值和分散性 )进

行相关分析 ,找出与塑性值和分散性线性相

关系数大的参数。 然后通过回归分析分别建

立塑性值和分散性的数学模型 ,并对模型进

行有关检验。

( 2)胎面胶塑性值与排料点瞬时功率的

相关系数为 - 0. 9, 数学模型为 Y= 0. 788-

0. 72P3。内胎胶塑性值与排料点瞬时功率的

相关系数为 - 0. 8,数学模型为 Y= 0. 3118

+ 0. 0662P3。 模型预测值与实测值误差很

小 ,基本可以满足生产要求。

( 3)胎面胶分散性与多个参数 (总时间、

总能量等 )的相关系数在 - 0. 4以上。 回归

的数学模型为 FS = 52. 68+ 455. 58P3 -

275. 24P21 - 274. 05P32 - 0. 318t21。

( 4)模型预测值与实测值尚存在一定误

差 ,基本可以满足生产要求 ,还有待进一步改

进。
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On-line Test of Mix Quality

Zhang Hai , He Dehua and Li Hua et al .
( South China University of Science and Tech nology　 510641)

　　Abstract　 A m ethod was pro po sed for predicting the plastici ty a nd dispersion of mix us-

ing the parameters obtained in mixing process. At first , the co rrelatio n analysis of the pa ram-

eters o btained in mixing process to the mix quality indexes ( plasticity and dispersion) w as

m ade resul ting in the parameters wi th clo ser co rrela tio n to the plastici ty and dispersion. Then

the ma thematic m odels of plasticity and dispersion w ere respectiv ely w o rked out through the

reg ressio n analysis of the said parameters. The on-line test of mix plastici ty and dispersion

w as made wi th an auto matic quali ty o n-line tester. The predicted quali ty indexes f ro m the

m odel co uld meet the requirement in productio n althoug h they w ere so mewhat dif ferent f rom

the test resul ts.

　　Keywords　 mix , quali ty , on-line test
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