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　　最近几年 ,联锁式转子(IR)密炼机已发

展成为优秀的橡胶混炼设备 ,主宰了高质量

胶料生产的市场 ,已成为新建橡胶工业制品

厂密炼车间选用的设备。尽管轮胎胶料的混

炼在传统上一直沿用切向转子(TR)密炼机

(本伯里型),但轮胎公司正日益认识并欣赏

新型联锁式设计所带来的质量和经济优势。

本文提出一些根据实际生产和实验室研究最

新成果得出的有利于这些密炼机的令人信服

的有力技术和经济论据:IR密炼机正应用于

橡胶工业制品领域 ,并主要应用于轮胎领域。

本文将讨论这些通用 IR密炼系统及辅助系

统的一些最新进展。

本文还涉及了最近几年密炼机系统最重

大的发展之一———串联混炼(Tandem Mix-

ing)。从本文的讨论可见 ,这种已获专利的

技术将普通密炼机与新的操作系统相结合 ,

可大幅度地提高混炼生产的总效率和经济

性。尽管本文主要论述技术问题 ,但也指出

了串联混炼的主要经济优势。

1　IR密炼机的进展

橡胶制品工业早已接受了 IR原理 ,因

为它能使高标准橡胶混炼的生产效率和质量

达到最佳的综合平衡。已有大量证据 ,包括

如欧洲委员会资助项目“优质间歇式橡胶混

炼工艺的开发”于 1994年完成的工作支持了

这一原理。这项工作包括 I R机与 TR机的

对比研究和通过 IR 机的操作和/或设计获

得最高生产效率和质量的方法 。主要由于历

史原因 ,侧重多段混炼的轮胎工业仍偏向保

留其 TR密炼系统及开炼机混炼系统 。

轮胎厂混炼车间提高生产效率和质量的

要求 ,日益缩短了轮胎与橡胶制品的距离 。

由于要尽可能地减少混炼段数来最大限度地

缩短总混炼周期 ,因此越来越注重对轮胎胶

料进行高质量的混炼。尽管 IR密炼系统已

问世多年 ,但只是在最近几年轮胎公司才开

始对这种原理产生极大的兴趣 。这种兴趣已

使得轮胎行业对 I R密炼机进行重新评价和

开发 。

2　IR和 TR密炼机的比较

过去有几个因素常被轮胎工业当作不采

用 IR技术的理由 。对这些因素 , 尤其是对

轮胎混炼设备的最新研究得到如下结果 。

2.1　喂料

实际上 IR机胶片喂料比 TR机快 ———

已观察到输送带胶片摆动喂料比直接喂料

快。

TR机喂料比 IR 机快的猜测可能是由

TR机压砣下降比 IR机压砣快这一情况造

成的 。压砣下降速率与密炼机内流动模式有

关而与密炼机喂料速率无关。

使用 TR密炼机 ,胶片首先被拖进并由

转子切碎 ,然后回涌到转子中心处———密炼

机的咽喉 ,挡住新胶料的进入 ,直到压砣将胶

料缓慢推进混炼室 。一些胶料直到混炼末期

仍滞留于压砣下不动 ,因而这部分胶料的混

炼效果比其余部分胶料差 。

使用 I R密炼机 ,胶片首先被拖进并由

转子切碎 ,然后回涌到转子端部 ,形成一条在

中心拖下 、在端部排出的循环胶料流 ,以利于

新胶料进入。循环流动在压砣下部的空间内

进行 ,因此每批胶料的质量准确 ,混炼均匀且

温度分布均一 。
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2.2　密炼机规格和投料量

尽管 I R密炼机由于转子凸棱较大 ,可

利用容积与自由容积之比较 TR密炼机小

7%,但 IR密炼机因为密炼室截面面积较

大 ,因而比同规格 TR密炼机的自由容积大。

实际上 ,同规格密炼机的可利用容积是相同

的。

试验发现 , IR密炼机由于其受控的混炼

作用 ,每车胶料投料量对质量的影响很小。

最近的试验表明 ,只要延长混炼周期 ,即可成

功地混炼填充因数为 0.58 ～ 0 .78 的同配方

胶料 。

2.3　功率和能量消耗

不像 T R密炼机 , I R密炼机喂料时不需

要高功率 ,因此后者功率峰值小得多 ,功率-

时间曲线平得多 。

因为在同样温升条件下 IR密炼机向胶

料中输入能量的速率比 TR密炼机快 ,因此

加工工艺可得到如下改进:

·减少混炼段数 ,但保持相同的能量输

入 ,进而保证相同的胶料质量;

·缩短混炼周期 ,但保持相同的混炼段数

和能量输入 ,进而保证相同的胶料质量;

·降低排胶温度 ,但保持相同混炼段数 、

混炼周期和总能量输入 ,因此改变了胶料的

热历程。

2.4　温度控制

IR密炼机表面积与容积之比较 TR密

炼机大 ,因此提高了控制混炼胶料温度的能

力。适应高产高效生产 、紧靠表面下具有封

闭冷却通道的转子几何形状加强了这一优

点。

2.5　混炼作用

有人认为 I R密炼机的混炼作用发生于

转子之间 ,而 TR密炼机的混炼作用发生于

转子和混炼室内壁之间。实际上在两机混炼

周期的不同阶段 ,两种机理都起作用。

在混炼初期 , I R密炼机的剪切作用主要

发生于转子之间 ,这可使配合剂良好分布并

为胶料提供优异的拉伸混炼作用。随着胶料

升温和粘度下降 ,部分胶料流动于转子凸棱

和混炼室壁之间 ,向胶料提供很高的分散剪

切作用。因此在混炼末期转矩曲线又上升 ,

曲线轮廓类似正方形。

比较而言 ,在混炼初期 , TR密炼机的剪

切作用主要发生于转子与混炼室内壁之间 。

随着混炼继续进行 ,胶料粘度下降 ,并开始流

过转子尖端 ,但是由于转子尖端较窄 ,在 IR

机上观察到的高剪切效果不会出现。因此

TR密炼机混炼的胶料分散性可能比 IR密

炼机差 。TR机的转矩曲线与 I R机的区别

很大 ,在混炼初期出现高峰值 ,然后迅速下

降。

2.6　磨损

IR机大修之前的使用寿命比同样操作

条件下 TR机长 50%～ 200%。这可能是 IR

机表面积比 TR机大 ,也可能是 IR机的混炼

作用不同 ,胶料剪切作用主要发生于混炼后

期 ,此时大部分高磨损填料已包覆于橡胶内 。

相比之下 , TR 机转子尖端与混炼室内壁之

间的早期混炼作用产生较剧烈的磨损。

轮胎工业大多采用多段 、短时间混炼工

艺。 IR机和 T R机的比较研究表明 , I R机在

生产效率和质量上均超过 TR机 ,随机举例

如下 。

例 1 ,安装 IR机而采用这种减段混炼操

作的某厂可减少 1个混炼段 ,同时还可提高

钢丝帘布胶料的质量。在总混炼时间相近的

情况下 ,减少混炼段可降低粘度并提高炭黑

分散度 ,见表 1。

对该厂同一胶料 ,操作者还可缩短每段

混炼时间而保持胶料质量不变 。已测出实际

混炼参数 ,见表 2 。

输入能量较低 ,但数字接近 ,表示胶料质

量类似 。很明显 ,对相同的能量输入 , IR机

冷却更好 ,混炼更快 。

例 2 ,一厂家因从 TR机转向 IR机而大

幅度缩短了胎面和胎体胶料的混炼时间(见
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表 1　用 IR机减少混炼段数

项　　目 TR(270 L) I R(300 L) 项　　目 TR(270 L) IR(300 L)

一段 　门尼粘度 70.4～ 71.0 62.2～ 63.1

　混炼时间/min 1.60 2.60 　卡博特分散 C 1～ C 2 A1 ～ A 3

　周期/min 2.12 3.08 四段

　门尼粘度 93.5～ 97.1 85.5～ 87.3 　混炼时间/min 0.67 0.67

　卡博特分散 H 1 ～ H 4 H1 ～ H5 　周期/min 1.50 1.50

二段 　累积周期/min 8.47 9.88

　混炼时间/min 1.70 2.15 　门尼粘度 65.3 54.8

　周期/min 2.47 2.90 　卡博特分散 A 1～ A2 A 1

　累积周期/min 4.58 5.98 五段

　门尼粘度 91.4～ 96.3 83.2～ 84.6 　混炼时间/min 0.67 —

　卡博特分散 G1 ～ G5 F1 ～ F5 　周期/min 1.50 —

三段 　累积周期/min 9.97 —

　混炼时间/min 1.50 1.53 　门尼粘度 57 —

　周期/min 2.38 2.40 　卡博特分散 A1 —

　累积周期/min 6.97 8.38

表 2　用 IR机缩短混炼时间

项　　目 TR(270 L) IR(300 L)

每段混炼时间/min 1.83～ 1.97 1.42

排胶温度/ ℃ 155 140

能耗量/(kJ·kg -1) 277.2 288.0

表 3)。另一厂家因将 IR机应用于载重轮胎

胶料混炼而大大提高了生产效率 ,其对载重

轮胎所有部件的胶料都采用二段混炼 ,这与

TR机混炼某些硬胶料需多达 5个混炼段形

成了鲜明对比。表 4中的 2个例子说明采用

二段混炼可明显降低搬运和储存成本。该厂

应用的二段混炼操作方法与用于一般混炼周

期较长的橡胶制品胶料的类似 。

表 3　IR 机和 TR 机混炼结果比较

项　　目 TR机 IR机

胎面胶胶料

　周期/min 6.25 3.83

　排胶温度/ ℃ 160 150

　能耗量/(kJ·kg -1) 511.2 592.2

　门尼粘度 122 115

胎体胶料

　周期/min 4.25 3.50

　排胶温度/ ℃ 167 162

　能耗量/(kJ·kg -1) 439.2 471.6

　门尼粘度 126 123

表 4　传统 TR机与 IR机混炼过程比较

T R机 IR机

胎面胶胶料

　母炼 母炼

　冷却贮存 冷却贮存

　再混炼 —

　冷却贮存 —

　最后混炼 最后混炼

　冷却并输送至下一工序 冷却并输送至下一工序

胎体胶胶料

　母炼 母炼

　冷却贮存 冷却贮存

　再混炼 —

　冷却贮存 —

　再混炼 —

　冷却贮存 —

　再混炼 —

　冷却贮存 —

　最后混炼 最后混炼

　冷却并输送给压延机 冷却并输送给压延机

3　优化操作和设计

最近大学与工业公司的一些合作研究开

发项目进一步加深了对混炼过程的科学理

解。这些成果问世以后 ,正逐步在机械设计

和设备操作中采用 。

典型的结果是 IR机内胶料的剪切速率

比 TR机内胶料高 4 倍 ,考虑到任何密炼机
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的混炼程度都与施加于胶料的总应变相关

(不同规格 IR机比较表明 ,应变量相同 ,混

炼程度类似),这是特别恰当的 。而应力对混

炼程度确实有某种程度的影响 ,似乎密炼机

内产生的应力应超过临界水平 ,而低于临界

水平 ,任何影响或变化都很显著。由于应变

只是应变速率的时间积分 ,因此应变速率越

大 ,应变越大 ,因而混炼程度越高。这是使

IR机在较低转子转速 ,即在较低温度下运行

或比相应 TR机大大缩短混炼周期的一个主

要因素。

IR机制造公司特别关注的设计开发领

域是:

·先进的控制系统;

·优化的转子几何形状;

·最大的热传递 。

现在的控制系统包括从简单的有序系统

到以多混参数闭环反馈控制为基础的复杂系

统。然而 ,最终的混炼控制系统似乎应能调

节如橡胶流变特性等输入参数的随机偏差而

使各批胶料流变性能一致 。在前面提到的欧

洲研究项目中 ,提供这种控制的批料条件控

制系统的开发取得很大进展。用获得专利权

的该系统 ,能在混炼周期内从密炼机中取样

并测量后续重要的加工特性 ,如胶料的挤出

质量。这种实时分析可连续用于改变如速

度 、时间和温度等参数 ,以使各批混炼胶料质

量均一。

优化转子几何形状和热传递配置以获得

优质轮胎胶料的研究正在进行中。题为轮胎

生产用新型胶料和优化混炼及硫化工艺研究

的欧洲基金合作项目就是这样一个项目 ,其

中转子几何形状要能使得配合剂如炭黑的分

散和分布用二 、三段混炼即可达到最佳水平。

IR机混炼的技术性能使其成为这种先进研

究工作的首选设备。

4　串联混炼系统

串联混炼已发展成为一种优化胶料分批

式混炼的方法 。由 Peter J博士于 80年代后

期发明的已获专利的该系统原是为由于技术

和/或经济原因不适于传统单段混炼的胶料

进行单段混炼用的 ,其首先用于橡胶制品工

业。然而轮胎生产企业对此技术表示出的浓

厚兴趣表明 ,它的未来属于轮胎和制品这两

个工业部门。

传统的单段混炼局限于较软或硫化较慢

的胶料及中小型设备。这是由母炼后的冷却

要求所决定的 。母炼期间被加热的密炼机的

金属件必须冷却 ,以使胶料在反应性物质加

入前冷却下来 。

除了前面提到的情况 ,由于大型密炼机

的冷却是一个较慢的过程 ,因此一般说来混

炼周期不断重复是不经济的。

4.1　串联混炼工艺

串联混炼工艺提供了一种通过将混炼阶

段减至最少 ,最理想为一段 ,并使混炼过程连

续进行的有效方法。该系统由下列设备组

成:

·1 台可以是 T R型 ,也可以是 IR型的

传统分批式密炼机;

·1台大型无压砣 IR密炼机 。

前一设备在后一设备之上 。上面密炼机

的规格和操作都是传统型的 ,生产第一段胶

料。下面密炼机的容积几乎是上面密炼机的

2倍 ,填充因数≤0 .4。下面密炼机保持冷却

至典型的 15 ℃左右 。

上面密炼机的正常混炼周期一结束 ,热

胶料即从上面密炼机排入下面密炼机 ,下面

密炼机转子以典型的5 r·min-1的速度运转 ,

胶料温度在不到 2 min内迅速从如 140 ℃降

至 100 ℃。然后将反应性配合剂加入下面

密炼机内 ,再以 15 r·min-1的典型转子转速

混炼 1 ～ 2 min ,之后胶料即排出该系统 。该

混炼过程可继以传统的出片 、接取和冷却工

序。

当这批胶料在下面密炼机中混炼时 ,上

面密炼机已在混炼下一批胶料 。向下面密炼
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机排胶时间典型地定于前一批胶料排出之后

1 min 。空转的 1 min使下面密炼机的温度

降回至 15 ℃。一个高效的复合混炼周期只

要 4 ～ 5 min。

尽管上面密炼机可以是 T R型 ,也可以

是理想的 I R型 ,但出于下列原因 ,下面密炼

机必须是 I R型:

·IR混炼作用机理确保密炼室内胶料通

过密炼机中心流动。无压砣不影响混炼作

用。而无压砣 T R密炼机中胶料通过密炼中

心的流动会导致未混炼胶料悬浮于辊隙之

上。

·IR密炼机转子的巨大表面和流道特性

的冷却潜力可确保设备表面和胶料冷却所要

求的程度 。

在单段混炼中 ,在下面密炼机中加入的

配合剂的分散是在低温和低速下进行的 。既

然已证明下面密炼机内建立的热动态平衡对

配合剂的有效分散很理想 ,那么应该注意到

一旦配合剂 ,尤其是硫黄加入后 ,施于胶料的

应变能较少。输入的能量低于上面密炼机的

10%。因此经下面密炼机最终混炼后胶料粘

度变化较小 ,且分散水平相当于或超过开炼

机多段混炼 ,从而为胶料提供卓越的恒定质

量。

使用串联混炼系统生产母炼胶时 ,低温

下的混炼能力使粘度大幅度下降。尤其是炭

黑在下面 IR密炼机内由联锁式转子继续分

散。这个总体混炼效果足以消除串联混炼系

统单段混炼后所有的进一步操作之需。单段

混炼中下面密炼机所获得的混炼水平与传统

的 TR密炼机或开炼机多段混炼相同 。

4.2　串联混炼的优点

串联混炼工艺在经济 、质量和逻辑计划

方面的优点很多:

(1)降低资本投入

·减少混炼每千克胶料的设备投资;

·消除一段贮存;

·降低每千克胶料的搬运成本 。

(2)降低能量消耗

·上面密炼机排出的胶料所含热量在下

面密炼机中可以得到再利用 ,不需要重新加

热;

·下面密炼机需要输入的能量很少;

·使用该系统只需要一段混炼 。

(3)降低劳动力成本

·取消了一段胶料生产现场至库房的往

返搬运;

·取消了一段胶料的停放管理;

·取消了二段混炼之前一段胶料的称量;

·取消了独立的二段混炼操作 。

(4)减少所需生产场地

·取消了独立的二段混炼设备;

·取消了一段胶料的停放贮存场地 。

(5)改进逻辑计划性

·提高了胶料生产效率;

·简化了计划。

(6)提高质量

·减少了操作者人为的影响因素;

·消除贮存时间对一段胶料性能的影响;

·降低对防粘溶剂的要求 。

(7)改进操作性

·减少了操作者在烟雾环境中的暴露;

·减轻了粘附作用 ,改善了混炼胶料在低

温下的加工性能。

总而言之 ,上述因素使串联混炼系统在

多种场合下优势很大。

4.3　串联混炼系统的应用

通常观察到的串联混炼系统的应用包

括:

·二段混炼减为一段混炼;

·可将传统的三段或三段以上的混炼减

为一段;

·缩短反应性配合剂加入后终炼段的混

炼时间;

·热炼与终炼相结合;

·提高母炼效率和控制。

橡胶制品和轮胎工业都对串联混炼表现
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出了极大的兴趣 ,且已做了大量试验。这些

试验取得了骄人的结果 ,但不幸需要遵守保

密协议而不得公布这些结果。下面介绍了一

些最近可能已提到的用串联设备研究的一般

结果 。

·下面密炼机内胶料的冷却速率受胶料

种类的影响较小。在同一试验中 ,SBR胎面

胶 、NR/BR胎面胶和 CR胶管胶料的冷却特

性类似。

·下面密炼机的转子转速对胶料降温的

影响比设备冷却水温重要得多 ,低转速(5 r·

min-1)下胶料冷却比高转速(15 r·min-1)下

快得多。

·所测下面密炼机的混炼操作温度、时

间 、转速和填充因数的关系表明 ,混炼工艺过

程即使有较大偏差 ,胶料的粘度和性能仍能

在合格范围内。

·排入下面密炼机的胶料冷却速率呈指

数形式下降。降温主要发生在前 2 min 内 ,

之后变化很小。

·下面密炼机柔和的混炼作用可避免胶

料内过热点的产生 ,如前所述 ,胶料温度从开

始水平迅速下降 。配合剂可能在比传统操作

更高的温度下或更早的时候加入。

·下面密炼机柔和的混炼作用不可能使

添加的配合剂得到有效分散。将质量分数为

0.15的炭黑添加于下面密炼机 N R胶料中

的试验表明 ,该无压砣密炼机不可能在 10

min内将胶料混炼均匀。

·下面密炼机的混炼作用尽管比较柔和 ,

但仍然会由于填充因数小和胶料及设备温度

低而大幅度降低胶料粘度 。

·最近在高性能通用橡胶制品的 NR胶

料混炼中 ,串联混炼系统混炼胶料的各项性

能及有关工厂所做的质量检测结果都与传统

二段混炼系统相当或更好 。

串联混联设备的设计多种多样 。因其具

有前述的灵活性 ,故既可改装于现有工厂 ,也

可理想地适用于新厂。

5　结语

IR密炼机最近在设计和构型上的技术

进展为其进入所有的橡胶混炼领域提供了优

势。正如已用于橡胶制品领域高质量胶料混

炼一样 ,目前在用的 IR密炼机在产品质量

和生产成本方面超过相应的 TR密炼机而成

为轮胎工业未来选用的密炼机 。

串联混炼系统建立了一种将久经考验的

混炼设备与使专业人士大为震惊的效率和简

易性结合起来的新方法。尽管这是一种新技

术 ,但已迅速在改造现有设备或建新厂时受

到重视。

译自英国“Tire Technology Internat ional

1995” , P189 ～ 194

第 12届国际塑料橡胶工业展览会

即将在广州举行

由欧洲塑料和橡胶工业机械制造商协会

(EUROMAP)、中国对外贸易中心(集团)务

强企业有限公司及香港雅式展览服务有限公

司主办的“第 12 届国际塑料橡胶工业展览

会”(1998年橡塑展)将于 1998年 5月 26 ～

29日在广州中国对外贸易中心(广交会会

场)举行。

参展的有德国 、意大利 、奥地利和美国等

国家 ,我国台湾也组织展团参展 。据说目前

已有 200多家来自 20 多个国家和地区的海

外知名厂商参展。此次展览还特设有“化工

及原材料专区” ,有 30多家国际知名的化工

及原材料供应商参展。展览会将展出各国最

新的塑料和橡胶技术 、机械设备及各式各样

的化工原料。

(本刊讯)
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