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　　摘要:综述了 30年来橡胶挤出设备与工艺的发展趋势 ,包括设计上的重大改进及挤出工艺上的相应变化。讨论

了挤出工艺条件对挤出能力的影响,并对热喂料 、冷喂料 、抽真空冷喂料三代挤出机从技术经济角度进行了综合比较。
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　　从 19 世纪 70年代起 ,挤出工艺就开始在橡

胶工业中应用 ,但最初的 80 年(1870 ～ 1950 年)

其构造以及与之相适应的工艺均无重大变

化[ 1 ～ 3] ,基本模式是以长径比不超过 6∶1的短机

筒 、单螺纹螺杆的机台为主体 ,热炼机为它配套供

料。从 20世纪 50年代起 ,橡胶挤出机的构造出

现一系列变化 。与此同时 ,螺杆设计及挤出与后

续工序(如硫化)间的联动化也成了变化的主流。

橡胶挤出机总的发展趋势是由热喂料向冷喂

料发展。对于通过挤出成型并直接进入硫化的场

合 ,则倾向于采用抽真空冷喂料机台。

1　热喂料挤出机的发展

热喂料挤出机是传统的橡胶挤出设备 ,喂入

的胶条需经过热炼 ,料温保持在50 ～ 70 ℃。其工

作原理和输送高粘度流体相同 ,要求供料均匀 、稳

定 、等速。热喂料挤出机的螺杆短 ,螺纹沟深 ,均

化效果不理想 。从 20世纪 70年代起 ,一度出现

长径比变小的现象 ,例如螺杆直径在 125 mm 以

下的 , L/D 取 5 ～ 6;125 mm 以上的取 3 ～ 5。但

到了 80年代 , L/D 又恢复到 5 ～ 8。

鉴于喂入热喂料挤出机的胶条均经过热炼 ,

不要求机筒供热和配置温控单元。螺杆的作用仅

是压缩和输送 ,因此缺点是控温能力差 ,挤出物的

尺寸易受胶料粘度和温度变化的影响而波动 。

热喂料挤出的喂料诀窍在于既要装填机筒而
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又不堵塞 。20世纪 50年代起开始在热喂料挤出

机上配置 2个加(供)料辊 ,各由小型电动机驱动 ,

确保胶料正常装填及均匀受压 ,并确保挤出物不

出现“脉冲”现象。

随着冷喂料挤出机的出现和广泛应用 ,热喂

料挤出机的应用范围正逐步缩小。

2　冷喂料挤出机的发展

从20世纪 80 年代起 ,冷喂料橡胶挤出机已

成为发展主流 。追溯历史可知 ,冷喂料首先被用

于电线 、电缆胶料的挤出 ,这是因为电线 、电缆胶

料具有较好的塑性 ,且采用连续硫化。由于电线、

电缆流水线的线速度有限 ,因此不受冷喂料挤出

机挤出量低的不利影响。冷喂料挤出的主要特点

是把胶料预热(在热喂料中通过热炼机来实现)和

挤出的双重功能综合在同一台设备上 ,这样就可

减少附属设备 ,节约 50%的场地 ,减少设备维修

费用 ,挤出物的致密度也有所提高 。

2.1　冷喂料挤出机的特点

从设备结构来看 ,冷喂料挤出机与热喂料挤

出机相比 ,一般有较长的机身 , L/D 达 8 ～ 20 ,螺

纹沟较浅 ,仅为螺杆直径 D 的 16.6%。由于机

身长 、功能多 ,进料温度低 ,其功率比热喂料挤出

机大得多 ,约相当于同规格热喂料挤出机的 2 ～ 4

倍。例如德国贝尔斯托夫公司生产的直径为 250

mm的冷喂料挤出机的功率为 500 kW ,而同规格

热喂料挤出机仅105 kW ,但生产能力却比热喂料

挤出机低 。

冷喂料挤出机加工时 ,各工艺参数的调控较
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容易。由于螺杆长 ,当物料到达机头时能保证压

力稳定 ,这有助于克服或减轻热喂料挤出常见的

脉冲现象 ,即挤出物外形尺寸波动。冷喂料挤出

机的生热大 ,且机温又有允许限度 ,故应在运转中

排出部分热量 ,以确保机筒和螺杆冷却 。因此设

计要点应包括提高热交换因数和降低生热。但由

于橡胶的导热性差 ,要做到这点有一定难度 ,主要

采取降低螺杆转速的途径 。

2.2　冷喂料挤出机的设计要点

(1)螺杆转速

螺杆转速一般取 15 ～ 60 r·min-1 ,计算公式

为:

n =
1

D
C

式中 , n 为转速 , D 为螺杆直径 , C为常数(热喂

料挤出机取 820 ,冷喂料挤出机通常取 550)。

(2)长径比 L/D

长径比 L/D 取 8 ～ 15 ,最大 20 。

(3)功率 N 　　

N =
M sn

975η

式中　M s ———螺杆转矩;

n ———转速;

η———机械传动效率 ,一般取 0.7 ～ 0.9。

(4)加料口

设计原则是确保胶料流动畅通无阻以及挤出

物尺寸和质量保持稳定 ,设置加料旁辊是有效措

施 ,可起到强制供料的作用。旁辊与螺杆以定速

比相对转动 ,且与速比齿轮保持刚性啮合 ,但缺点

是存在脉冲现象 。最新趋势是附设自动调速功

能。当胶料加入过多时 ,便自动停止加料;不足时

则加速喂加。应该指出:冷喂料挤出中的脉冲比

热喂料更为严重 ,这是因为热喂料的温度高 。最

新的发展是使用力矩加压器 ,相当于在螺杆旁侧

增设一台炼胶机 ,其两辊各由液压电动机驱动 ,可

自动控速 。当机筒内充满胶料时 ,建立起背压 ,产

生摩擦力。当该摩擦力力矩超过给定值时 ,便开

始打滑。而当胶料逐步向前移送后 ,则背压下降 ,

供料便自动加速 ,从而始终保证胶流平稳 ,防止脉

冲出现。加料口的尺寸应与螺杆匹配。

(5)机筒表面结构

总的要求是胶料与机筒的摩擦因数大于胶料

与螺杆的摩擦因数。因此 ,机筒内壁需刻浅槽 ,这

样做可使螺杆输料能力提高 30%。

(6)机筒/螺杆间隙

胶料在冷喂料挤出机中所受的研磨高于热喂

料挤出机 ,为了不让研磨过剧 ,可以采取下述措

施:

①适当后移加料口的切口位置;

②适当放大加料段的间隙 ,而其它区段的间

隙可小些 。

(7)螺杆结构

主要设计原则是加大长径比和压缩比 ,以强

化对胶料的塑化和混合。但 L/D 的加大意味着

螺杆加长 ,造成胶料在机筒内的滞留时间延长 ,进

而导致截面中央部位形成混合程度较差的核心。

此核心与周围部分的塑化程度和导热能力都不

同 ,最终导致层流。为了消除此核心部分 ,较多采

用主副螺纹。即在螺槽中增开一条升角大于主螺

纹的副螺纹 ,其螺棱高度小于主螺纹 。这样当胶

料通过时受到强烈的剪切作用 。

(8)螺纹升角

螺纹升角与摩擦因数 μ有关。从理论上说 ,

假设 μ为零 ,则最佳升角应当是 45°,输送能力最

大。但随着 μ的增大 ,升角减小。若 μ为 0.25

～ 0.35(一般胶料为此值),则最佳升角在 17 ～

22°。对于导程等于螺杆直径的螺纹而言 ,最佳升

角取 17 .7°。

3　抽真空冷喂料挤出机

随着挤出与硫化联动化(在电缆及异形挤出

品中为常见),由于实现连续硫化之需 ,有的挤出

机进一步向抽真空冷喂料挤出机演变 ,简称冷喂

料排气挤出机 。其螺杆由 3个区段组成 ,即加料

段 、抽真空段及计量段。

加料段为主副螺纹结构 ,螺槽较浅。抽真空

段的螺杆直径突然收小 ,螺槽加深 ,造成压力骤

降 ,从而令胶料中所夹的空气 、水分膨胀释放 ,在

真空排气装置的负压吸力下沿排气口逸出。排气

口呈矩形 ,位于抽真空段的中央。胶料最后经计

量段挤往机头 。

以我国自行设计的 Υ75 mm 冷喂料排气挤
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出机为例 ,其结构特点有:

(1)螺杆前后共分 3段;

(2)直流电机驱动 ,可控硅控速 ,无级变速范

围为 0 ～ 75 r·min-1 ,噪声与振动小;

(3)加料段旁侧有旁压辊 ,以实现强制加料 ,

增强输送能力;

(4)为防范排出气体污染环境 ,设有过滤装

置。

该机真空段的容积为加料段容积的 2.5 ～ 4

倍。胶料在加料段内因螺槽浅 ,受强烈的剪切 、混

合作用 ,温度与压力剧升 。当胶料进入抽真空段

时正呈粘流态 ,加料时裹入的空气与挥发分气化 ,

再借助于真空泵的抽吸(真空度为 0.67 ～ 0.93

MPa)进行排气 ,最后进入计量段进一步混合均

化。

4　三代橡胶挤出机的比较

将热喂料、冷喂料和抽真空冷喂料三代挤出

机的能力及技术经济效果作全面对比 ,见表 1。

表 1　热喂料 、冷喂料和抽真空冷喂料三代

挤出机的综合比较

项　　目 热喂料 冷喂料 抽真空

L/D 6 12 16

成本

　挤出机 低 高 高

　总体系 高 中 中

挤出胶料控制(尺寸/

　温度/粘度) 差 好 极佳

相对产量 100 80 50

生热 高 低 低

驱动功率 低 高 高

操作成本 高 中 中

5　螺杆设计的发展

以上是挤出机整机的发展简介 ,由于螺杆设

计是其中变化最大的领域 ,因此也最受瞩目 。螺

杆设计的重点为降低温度 、提高挤出能力及减少

层流等几方面。设计合理的螺杆可以在较低的温

度下提供较高的产量以及高度均匀性。还要求有

自洁功能及能适应各种粘度的胶料 。传统的螺杆

要同时达到上述各方面要求是有困难的 ,新的开

发方向是高剪切型螺杆。下面所列的几种新型结

构具有代表性 。

5.1　Mail lefer螺杆

螺杆在胶料的混合(补充加工)方面起两种作

用:

(1)分散混合。其作用是将胶料中的助剂(如

炭黑等)的积聚尺寸降低到最低水平。

(2)分布混合。其作用是提高各类助剂在橡

胶基质中的无规分布程度 ,这种分布与上述分散

混合属于不同的概念 。

Maillefer螺杆是一种特殊的双螺纹螺杆 ,能

同时发挥分散混合和分布混合两种作用 。当一个

螺纹的间隙由最大降到零时 ,另一个相邻螺纹的

间隙则由零增加到最大。这种交替螺纹可在混合

递增的情况下不让温度上升 ,从而改善了总的热

传导 。

5.2　高强力混炼螺杆(HIM)

高强力混炼螺杆能以最低的剪切作用形成一

个“掺混区” ,在生热不大的前提下获得高挤出量。

5.3　传递混炼螺杆

这类螺杆除了具备传统的挤出功能外 ,还兼

有强烈的混炼作用 ,因此可以用作连续混炼 。机

筒内腔表面刻有深浅变化的与螺杆表面凹凸相匹

配的沟槽 。螺杆的构造也与传统螺杆迥异。

当螺杆在某一区段的凸棱由深变浅乃至消失

的同时 ,刻于筒壁与其对应的沟槽却逐步加深。

胶料到了下一区段 ,机筒沟槽由深变浅 ,而螺杆凸

棱则由浅到深 ,于是胶料再由机筒反馈给螺杆 ,直

到充分混炼均匀为止 。胶料在机筒中流过沟槽的

速度不同 ,而且各区段螺杆凸棱和筒壁之间的摩

擦比不一致 ,这种差异可获得有效的分布混合。

5.4　EVK螺杆

EVK螺杆沿整个螺杆的纵向排列着许多剪

切障碍 ,这种结构可提供强烈的剪切效果、极佳的

分布混合及均匀的温度分布。

5.5　销钉式螺杆

销钉式螺杆结构已成为当今橡胶挤出机螺杆

结构的发展主流 。其实这种结构早在 1901年已

在切肉机中被采用 ,但在橡胶挤出机中的应用到

1972年才申请专利
[ 4]

。其理论基础是通过销钉

的分流促进胶料的混合。其工艺特点为:料温较

低 ,导热较快 ,挤出能力较高及能耗较小 。此外挤
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出质量也好于普通螺杆冷喂料挤出机。

5.5.1　螺杆机筒构造

沿螺杆轴向排列着一系列穿透机筒的固定销

钉 ,它们与螺杆呈径向相交 ,可导致良好的均化作

用 ,防止升温过剧 ,同时起到胶料的分流及搅拌作

用 ,具有补充加工的意义[ 5] 。

5.5.2　喂料装置

(1)构造

喂料装置由喂料段螺杆 、机筒及喂料辊三者

组成 ,以增强供料功能 ,并采取三面封挡 ,解决漏

胶问题。喂料辊与螺杆相对回转 , 实现强制进

料[ 6] 。

(2)温控

温控对挤出过程的正常与否起决定性作用。

采取多元独立控制 ,包括对喂料辊及机筒各段均

进行温控 。

(3)传动系统

传动系统采用直流电机驱动 ,以适应无级变

速及调速需要。

5.5.3　使用问题

目前销钉式挤出机已较多地在我国橡胶工业

中应用 ,涉及轮胎胎面 、子午线轮胎胎侧 、胎圈胶 、

各种胶管及内衬胶片 。所用机台进口 、国产都有 ,

螺杆直径为 85 ～ 250 mm ,长径比为 12 ～ 16。现

就应用中的几个问题归纳如下
[ 7]

。

(1)销钉排数与个数

销钉的排列数以及每排个数是可变的 ,一般

依据螺杆直径及胶料性质而定 。一般粘度高的胶

料 ,所配置的销钉排数与每排个数可多些 。螺杆

对应于销钉部位开有环形槽 ,即在螺棱开缺口。

这样当螺杆旋转时 ,销钉不致妨碍旋转 。

(2)销钉材质和热处理

销钉在工作中所遇到胶料的流动阻力很大 ,

需有足够的强度与硬度 ,表面要耐磨 。由于工作

时可能因受力而弯曲变形 ,因此最好呈锥形 ,便于

弯曲后取出。螺杆表面需经过氮化处理 ,氮化深

度为 0.7 ～ 0 .8 mm 。

(3)加工条件

料温不宜过低 ,以 14 ～ 18 ℃为好 ,以防电机

过载 。

6　结语

橡胶挤出机总的发展趋势是由热喂料向冷喂

料发展 。目前 ,冷喂料销钉式挤出机已成为发展

主流 。
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“第十二届全国轮胎技术研讨会”诚邀轮胎原材料 、设备生产厂商参会
中国化工学会橡胶专业委员会 、全国橡胶工业信息总站轮胎分站和《橡胶工业》《轮胎工业》编辑部

将于 2002年 9月在杭州举办第十二届全国轮胎技术研讨会 。

历届全国轮胎技术研讨会均以规格高、参加人数多 、论文学术和技术水平高 、会上交流讨论气氛热

烈而著称 。它为轮胎行业提供了交流先进技术的场所 ,也为轮胎行业上游原材料 、设备和仪器生产 、销

售厂商推销产品 、会见老朋友 、结交新朋友提供了机会 。

参加会议的国内外轮胎原材料 、设备生产 、销售厂商可在会议上发言介绍公司(厂)及产品 ,也可在

会议论文集上刊登彩色广告。

有意参加此次会议和在论文集上刊登广告的厂商请速向编辑部索取会议通知。
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