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可视化密炼机的微型测试装备及其试验方案

汪传生，杨洪于*，边慧光

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛　266061）

摘要：在充分研究转子构型及其混炼机理的基础上，提出一种转子研发的新途径。利用自有的3D打印研发平台设计

可视化密炼机的微型转子测试装备，提出一套从2D、3D设计到3D高效、高精度打印转子，再到微型转子测试的转子研发、

测试方案。可视化密炼机对转子混炼的模拟表征与实际混炼试验结果一致，证明了可视化密炼机在测试转子混合特性

中的作用。
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在橡胶机械行业中，转子作为密炼机混炼的

重要部件有多种形式 [1]，混炼的胶料不同，采用

的转子造型也应有所区别。随着转子造型和结

构设计的多样化，传统的制造工艺已不能满足转

子的设计要求[2]。随着3D打印技术的出现，通过

solidworks、PRO-E等软件建立三维造型，可以高

效、精准、低成本打印密炼机转子，成为转子试制

的新方法。

在工作利用自有的3D打印研发平台设计可视

化的微型转子测试装备，提出一套从2D、3D设计

到3D高效、高精度打印转子，再到微型转子测试的

转子研发和测试方案，从而为密炼机转子设计提

供更优的方案。

1　可视化技术及转子研发现状

由于密炼机混炼是在密闭的混炼室中进行

的，且转子及混炼过程复杂程度较高，因此人们无

法直接观测密炼室内部的混炼情况[3-5]，难以研究

物料在其中的变形机理或流动情况，而可视化不

仅是转子设计过程必不可少的技术，更有利于研

究密炼机中胶料的流动和混炼机理。

在这方面，国外有众多的方案：P. K. Freakley
等[6]在1979年首先开创了在密炼机加工过程中的

可视化研究，他用装配了有机玻璃视窗的模型密

炼机观测聚合物的流动情况并研究硅橡胶的流

动。后来K. Min等[7-11]进一步发展了该项技术，他

们不仅研究胶料的运动、混合过程及在密炼室中

的循环情况，而且还在不同转子构型（剪切型和啮

合型）下研究胶料的流动和混炼机理。

通过可视化技术表征、再现转子的混炼性能

是更直观有效的方式。然而，国内学者采用密炼

机可视化技术对混炼过程进行研究的极少，随着

我国橡胶工业技术的不断发展，将逐渐回归到原

始创新模式，采用可视化技术有助于从设计源头

上创新、设计，更有利于充分探究密炼机的混炼  
理论。

2　数观分散的理论基础

杨福田的数观分散（即胶料的任何一部分都

含有相同数量的配合剂组分）与微观分散相结合

的混炼理论[12]认为，为了使胶料物理性能达到最

佳，混炼工艺必须满足下述3个要求：（1）各种配

合剂在橡胶相中达到数观分散；（2）在数观分散

的基础上，配合剂突破橡胶相的表面张力，受到橡

胶相的浸润，生成均一的胶态分散体系（简称微观

分散）；（3）在满足前面2个要求的前提下，尽量

减少对橡胶的破坏。前2个要求既有区别，又有联

系。配合剂在橡胶相中的数观分散是基础，有助

于配合剂被橡胶浸润而向微观分散发展，在配合

剂逐步被橡胶相浸润后，又可以使配合剂在橡胶

基金项目：山东省成果转化资助项目（2014CGZH0405）

作者简介：汪传生（1960—），男，安徽安庆人，青岛科技大学教

授，博士，主要从事高分子材料加工机械的教学和科研工作。

*通信联系人（1479381930@qq. com）



2 橡　胶　工　业 2018年第65卷

相中得到进一步的数观分散。3个要求与混炼胶

物理性能（Ap）的关系式为

A a X a Z ap m R
Y

1 2 0
m= - +

式中，Xm为混炼胶中配合剂的数观分散度（其值为

0～100，最理想值为100），Ym为混炼胶中配合剂的

微观分散度（其值为0～100，最理想值为100），ZR

为混炼时橡胶受到机械和氧化破坏的程度（其值

为0～100），a1和a2为配方特性系数（其值随配方而

异），a0为纯胶混炼时的物理性能。

该公式说明：当塑炼胶未经混炼时，Xm，Ym和

ZR都为零，则Ap=a0，即混炼胶的性能等于塑炼胶的

性能；当Xm=0时，则Ap=a0-a2ZR，表明胶料进行了混

炼，生胶在外力作用下破碎，但各组分没有混合；

Ym=0时，则Ap=a1-a2ZR+a0，表明在混炼时配合剂只

有数观分散。

由此可见，数观分散在一定程度上决定了混

炼胶的物理性能，并且数观分散也是微观分散的

基础。当然，如果没有微观分散，混炼胶的性能也

不高。该公式表明混炼胶的性能与配合剂的微观

分散呈指数关系，微观分散加强，胶料性能成倍  
提高。

3　可视化密炼机的设计及其测试方案

本设计主要解决目前无法直接观测密炼机内

部混炼情况而难以研究物料在密炼室中流动和分

散的困境。通过利用高效高精度的3D打印技术、

透明的密炼机设计、透明的物料混合介质、定量的

数据表征方案，为密炼机转子的研发、测试提供新

的技术路径。

3. 1　转子测试平台的技术方案

（1）利用已有的技术知识和经验进行2D优化

设计，主要围绕转子凸棱的构型和排列进行设计，

确定螺旋角和凸棱长度等技术参数。

（2）利用solidworks和PRO-E等3D设计软件绘

出3D转子造型，并进行合理优化。

（3）利用3D打印技术打印密炼机转子，然后将

其安装在研发的透明微型转子测试平台上。3D打

印技术精度高达0. 02 mm，突破了小型转子制造和

安装误差大的限制，并且通过3D软件可以低成本、

高精度设计、修改转子，效率极高。

（4）选取粘弹性透明介质和细小颗粒进行试

验模拟，定性观察转子混炼过程中有无“死角”；拆

开微型转子测试平台，从混炼介质中取10个部位

的胶料放于设计的等体积腔体板内，确定等体积

胶料中的颗粒数量，定量分析转子的混合特性。

（5）将两种颜色的粘弹性介质在透明微型测

试平台中进行混炼，通过颜色变化确定有无混炼

“死角”，定性表征混合特性。

3. 2　密炼机的设计方案

微型转子测试平台的核心部件是透明的混

炼室。本设计采用的亚克力板通过火焰抛光、打

磨可以达到较好的透明度，保证在混炼过程中能

很好地观察颗粒的分布及介质之间的颜色变化情

况。微型转子测试平台设备结构及切线型和啮合

型转子透明密炼室形状分别如图1和2所示。

图1　3D打印转子测试平台设备结构

（a）切线型转子

（b）啮合型转子

图2　透明密炼室形状
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为便于在混炼过程中调整和固定压砣，本设

计采用齿轮/齿条啮合控制压砣升降，其3D造型如

图3所示。

图3　压砣控制示意

为了定量描述混炼介质的混合程度，设计等

体积腔计数板，如图4所示。

图4　等体积颗粒计数板

混炼完成后拆开微型转子测试平台，从混炼

介质中取10个部位的胶料放于等体积腔体板内，

确定等体积胶料中的颗粒数量，定量分析转子的

混合特性。

4　转子测试试验

4. 1　转子模型和混炼介质

利用同步（切线型）和异步（啮合型）四棱转子

进行对比试验研究，其3D造型及3D打印结果如图

5所示。

本试验采用羧甲基纤维素水溶液（黄色）和聚

苯乙烯塑料颗粒（蓝色）作为模拟的混炼介质。

4. 2　混炼工艺

因为密炼室容积相等，转子体积近似，因此，

填充胶料的体积也相同。

对于通过颗粒数量定量分析混合程度的模拟

试验，每次限定转子旋转20转，然后取10个部位的

胶料放于设计的等体积腔体板内，确定等体积胶

（a）同步四棱转子

（b）异步四棱转子

图5　转子3D造型及3D打印结果

料中的颗粒数量，定量分析同一批次介质混合的

均匀性。试验重复3次，定量分析各批次的混合  
特性。

对于蓝、黄两种颜色介质的混合模拟试验，通

过颜色混合变化的快慢及最终混炼胶颜色的变化

判定转子混合有无“死角”。

4. 3　试验结果与讨论

同步和异步四棱转子混炼试验胶料颗粒分布

定量分析如表1所示，蓝、黄两种颜色介质的混合

照片如图6所示。

方差值越小，说明同一批次胶料的均一性越

好。同一转子三批次之间的方差变化越小，说明

各批次胶料之间的均一性越好。从表1可以看出，

相对异步四棱转子，同步四棱转子同一车胶料不

同部位之间及各批次胶料之间的均匀性均较好。

从图6可以看出，同步四棱转子混炼胶颜色变

化均匀一致，说明同步转子密炼机内的胶料流动

性更好，且混炼无“死角”。

汪传生[13]曾详细做过异步四棱转子与STS-3
型同步转子的混炼分散度试验对比，结果如表2和
图7所示。

3D打印的转子与混炼试验的转子构型完全

相同。与分散度试验结果对比，可视化密炼机对

转子混炼的模拟表征与实际混炼试验结果一致，

可以验证可视化密炼机在测试转子混合特性中的
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（a）同步四棱转子

（b）异步四棱转子

图6　转子混炼试验蓝、黄两种颜色介质的混合照片

表2　异步与同步转子密炼机不同填充因数下

混炼分散度等级对比

转子类型
填充因数

0. 60 0. 65 0. 70 0. 75
同步四棱转子 8. 3 8. 6 8. 7 8. 5
异步四棱转子 5. 5 6. 5 6. 5 6. 0

作用。

5　结论

（1）在充分研究转子构型及其混炼机理的基

础上，提出一种转子研发的新路径：利用自有的3D
打印研发平台设计可视化微型转子测试装备，提

（a）同步四棱转子（8. 6级）

（b）异步四棱转子（6. 5级）

图7　半钢子午线轮胎胎面混炼胶的分散照片

出一套从2D、3D设计到3D高效、高精度打印转子，

再到微型转子测试的转子研发、测试方案。

（2）采用同步与异步四棱转子进行对比试验，

通过细小颗粒在微型测试平台混炼中的分布，定

性观察转子混炼过程中有无“死角”；通过确定等

体积胶料中的颗粒数量，定量分析转子的混合特

性；通过两种颜色混炼介质混合后的颜色变化确

定有无混炼“死角”。通过这3种途径可以定性、定

量地表征转子的混炼特性。

（3）由可视化密炼机对转子混炼的模拟表征

与实际混炼试验对比可知，两者表征结论一致，

证明了可视化密炼机在测试转子混合特性中的作

用，为转子性能测试提供有效快捷的科研途径。

表1　转子颗粒分布

转子类型
部位编号

平均值 方差
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

同步四棱转子

　第1批 137 142 145 136 139 146 139 148 143 138 141. 3 16. 9
　第2批 145 138 146 137 149 146 138 139 143 148 142. 9 20. 5
　第3批 142 137 141 150 148 147 149 138 146 145 144. 3 20. 9
异步四棱转子

　第1批 127 135 138 146 149 136 121 148 137 132 136. 9 81. 4
　第2批 129 125 131 149 129 146 138 141 123 125 133. 6 86. 0
　第3批 142 134 136 138 127 124 136 149 153 156 139. 5 111. 6
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Micro Testing Equipment of Visualization Mixer and Its Experimental Project

WANG Chuansheng，YANG Hongyu，BIAN Huiguang
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China）

Abstract：Based on the full study of rotor configuration and its mixing mechanism，a new path of 
research and development（R & D）on rotor was presented. Using our own 3D print R & D platform，the micro 
rotor testing equipment of visualization mixer was designed，and a set of rotor R & D and testing scheme was 
presented from 2D and 3D designing rotor to 3D printing rotor with high efficiency and high precision，and to 
micro rotor testing. The simulation on rotor mixing in visualization mixer was consistent with the real mixing 
test，which proved the function of testing the mixing characteristics of rotor in visualization mixer.

Key words：visualization mixer；rotor；3D printing；micro rotor testing；mixing characteristics
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