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干湿法混炼能耗和胶料性能对比研究
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摘要：对比研究干湿法混炼能耗和胶料性能。结果表明，与干法混炼相比，湿法混炼（高温雾化干燥）可减少粉尘污

染，降低混炼功率约30%，提高填料的分散性能，大幅提升硫化胶的物理性能，降低滚动阻力，有助于混炼的节能环保，提

高橡胶制品的性能。
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“中国制造2025”提出全面推行绿色制造[1]，加

快制造业绿色改造升级，对各行业既是机遇又是

挑战，智能制造、绿色制造成为未来的重点发展方

向。对于橡胶工业，传统的干法混炼工艺已不能

适应现在的要求，白炭黑体系和炭黑体系配方胶

料在混炼时往往伴随粉尘污染和漏料，影响操作

人员的身体健康；填料用量大的胶料混炼时如果

温度急速上升，易导致焦烧，影响终炼胶的性能，

并且混炼能耗高，而湿法混炼能很好地解决这些

问题。

与以前的强酸絮凝湿法混炼工艺不同，采用

高温雾化干燥湿法混炼工艺，通过气体高压将填

料混合液喷射到高温物体表面，实现填料在橡胶

基体中的二次分散，提高填料的微观分散等级[2-3]，

并降低能耗[4-5]。本工作对比研究高温雾化湿法混

炼与干法混炼的能耗和胶料性能。

1　实验

1. 1　主要原材料

 白炭黑，牌号1165，索尔维（青岛）有限公司产

品；硅烷偶联剂Si69，南京曙光化工集团有限公司

产品。

1. 2　试验配方

天然橡胶（NR）　100，白炭黑　60，氧化锌　

2，硬脂酸　2，硅烷偶联剂Si69　5，防老剂4020　
2，硫黄　1，促进剂D　1. 3，促进剂TBBS　1. 2，合
计　174. 5。
1. 3　主要设备与仪器

X（S）M-1. 7L型密炼机，青岛科技大学自

制；X（S）K-160型开炼机，上海橡胶机械厂产品；

MM4130C型无转子硫化仪，高铁检测仪器（东

莞）有限公司产品；PW3360型钳形功率计，日本

HIOKI公司产品；UT-2060型拉力试验机，中国台

湾优肯科技股份有限公司产品；Hitachi SU8010
型扫描电子显微镜（SEM），日本日立公司产品；

DisperGRADER型炭黑分散仪和RPA2000橡胶加

工分析（RPA）仪，美国阿尔法科技有限公司产品；

EPLEXOR-150N型动态力学分析（DMA）仪，德国

GABO公司产品。

1. 4　功率测试仪的连接

按照设备三相接线要求，将功率测试仪与密

炼机连接。

1. 5　试样准备

1. 5. 1　高温雾化湿法混炼

（1）取适量的白炭黑配成质量分数为0. 25的
分散均匀的白炭黑浆料。

（2）将制备好的白炭黑浆料与按照配方要求

称取的干胶质量分数为0. 60的离心浓缩天然胶乳
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和硅烷偶联剂溶液通过机械搅拌混合，即用叶片

式搅拌器搅拌天然胶乳/白炭黑混合液，制备出天

然胶乳/白炭黑混合液。

（3）将制备好的混合液倒入容器罐内，在一定

压力下，通过气相辅助喷射雾化枪对天然胶乳/白

炭黑混合液进行喷射雾化，即将混合液喷射到150 
℃的带刮板的自主设计的高温开炼机辊筒上，从

而获得干燥的母胶，具有一定厚度的母胶被刮板

刮下，停放。

（4）将天然胶乳/白炭黑母胶干胶在X（S）
K-160型开炼机上塑炼后进行密炼。在向密炼机

投入母胶的同时打开功率测试仪开始记录，依次

加入氧化锌、硬脂酸和防老剂进行混炼，排胶至开

炼机，在开炼机上加入硫黄和促进剂，胶料混炼均

匀后下片，停放。

1. 5. 2　干法混炼

采用普通烟胶片，按照配方、采用相应的混炼

工艺进行胶料混炼，胶料混炼均匀后下片，停放。

将停放一定时间后的混炼胶放入平板硫化机

硫化（150 ℃/20 MPa×10 min），制得2 mm厚的硫

化胶片。

1. 6　测试分析

通过SEM观察白炭黑在橡胶中的分散状态；

采用RPA仪分析硫化胶的Payne效应；采用DMA仪

测试硫化胶的损耗因子（tanδ）-温度（T）曲线。

硫化胶的物理性能按照相应的国家标准进行

测试。

2　结果与讨论

对比干湿法两种混炼工艺过程可发现，湿法

混炼可大大减少粉尘污染。

2. 1　混炼功率

胶料混炼功率测试结果如图1所示。

从图1可以看出，湿法混炼功率比干法混炼功

率降低约30%，表明湿法混炼在节能方面有很大的

优势，在相同的能耗下湿法混炼有更大的产能，符

合目前节能减排的发展要求。

2. 2　胶料性能

2. 2. 1　物理性能

硫化胶的物理性能测试结果如表1所示。

从表1可以看出，与干法混炼硫化胶相比，湿
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1—干法混炼；2—湿法混炼。

图1　干湿法胶料混炼功率对比

表1　硫化胶的物理性能对比

项　　目 湿法混炼 干法混炼

邵尔A型硬度/度 68 66
100%定伸应力/MPa 2. 19 1. 48
300%定伸应力/MPa 8. 57 4. 77
300%定伸应力/100%定伸应力 3. 91 3. 22
拉伸强度/MPa 30. 07 20. 28
拉断伸长率/% 758 721
撕裂强度/（kN·m-1） 114 78

法混炼硫化胶综合物理性能较好，尤其是300%定

伸应力、拉伸强度和撕裂强度大幅提高，说明湿法

混炼导致填料-橡胶分子链之间作用力增强，填料

分散均匀。

2. 2. 2　SEM分析

硫化胶的SEM扫描照片如图2所示。

从图2可以看出，干法混炼硫化胶的白炭黑

在橡胶基体中的分散性较差，出现了尺度较大的

白炭黑聚集体，说明橡胶与填料之间的相互作用

较弱，与之相应的是填料网络结构较强，出现较多

的空区。空区和聚集体是胶料使用时的应力集中

点，在一定程度上影响硫化胶的性能。湿法混炼

硫化胶的白炭黑聚集体和空穴较少，白炭黑在橡

胶基体中分散均匀。这是由于白炭黑/天然胶乳

混合液在急剧雾化过程中，白炭黑团聚体被充分

打散，白炭黑颗粒更加细化，胶乳粒子表面的保护

膜也在气体振动波和摩擦作用下破坏，进而白炭

黑粒子与橡胶烃分子接触，分散到橡胶分子链中，

与橡胶分子结合。因此，湿法混炼胶的分散性优

于干法混炼胶。

硫化胶的分散度数据如表2所示。
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200 nm

（a）干法混炼硫化胶（放大40 000倍）

200 nm

（b）湿法混炼硫化胶（放大40 000倍）

1 μm

（c）干法混炼硫化胶（放大10 000倍）

1 μm

（d）湿法混炼硫化胶（放大10 000倍）

图2　硫化胶的SEM扫描照片对比

硫化胶分散度的X值最大为10，表2中湿法混

炼硫化胶分散度的X值达到9. 7，表明其分散性极

佳，同时验证了高温雾化干燥原理的有效性，即通

过气体高压将填料/胶乳混合液喷射到高温物体

表2　硫化胶的分散度数据对比

项　　目 湿法混炼 干法混炼

分散度

　X值 9. 7 6. 9
　Y值 9. 9 9. 8
白区面积比率/% 0. 3 1. 2
平均粒径/μm 19. 2 10. 7

表面，填料乳滴骤然遇热时由高温表面的蒸汽托起

爆破，在乳滴爆破过程中填料与填料的网络结构进

一步打破，同时在蒸发过程中带走胶乳中的碱性成

分，避免使用酸絮凝带来的一系列问题，实现填料

在橡胶基体中的二次分散，提高填料的微观分散 
等级。

2. 2. 3　动态性能

硫化胶的弹性模量（G′）-应变关系曲线如图3
所示。
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图3　硫化胶的G′ -应变关系曲线对比

Payne效应是指胶料的G′随应变增大呈非线

性下降的一种现象，主要受填料在橡胶基体中的

分散性及填料与橡胶分子链界面结合情况等因素

的影响[6-7]。Payne效应越低，填料在橡胶基体中的

分散越好，填料网络结构越弱，反之则填料分散越

差，填料网络结构越强。

从图3可以看出，湿法混炼硫化胶的弹性模量

最大值与最小值之差较干法混炼硫化胶小得多，

Payne效应很弱。

硫化胶的tanδ-T关系曲线如图4所示。

从图4可以看出，干湿法混炼硫化胶的玻璃化

温度均为－50 ℃，且玻璃化温度下的tanδ值基本

相当。这是因为在玻璃化转变区，橡胶的内耗主要

来自其分子链链段之间的摩擦生热，在低温下填料
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图4　硫化胶的tan δ-T关系曲线对比

网络很难被破坏，填料分散越好，填料网络结构越

弱，吸留在填料网络的橡胶分子链越少，而填料网

络越弱，对橡胶分子链的限制作用越小，使更多的

橡胶分子链段松弛，橡胶分子链之间的摩擦生热

增大，从而保证湿法混炼硫化胶tanδ峰值与干法混

炼硫化胶相当[8-10]。此外，混炼胶60 ℃时的tanδ表
征滚动阻力，其值越小，滚动阻力越低。显然，湿

法混炼胶的滚动阻力较小。

3　结论

与干法混炼相比，湿法混炼不仅可减少粉尘

污染，降低能耗约30%，而且可提高填料的分散性，

大幅提升硫化胶的物理性能，降低滚动阻力。湿

法混炼是一种节能环保、提高橡胶制品性能的生

产工艺方式。
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Comparative Study on Energy Consumption and Compound Property of 
Dry and Wet Mixing Process
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Abstract：The energy consumption and compound properties of dry and wet mixing process（high 
temperature atomization drying）were comparatively studied.  The results showed that，compared with dry 
mixing，the wet mixing not only reduced dust pollution and decreased power consumption by about 30%，

but also greatly improved the dispersion of fillers，substantially improved the comprehensive physical 
properties of the vulcanizates，and reduced rolling resistance.  The wet mixing process was energy-saving and 
environmentally friendly, and improved the performance of rubber products.

Key words：wet mixing；dry mixing；high temperature atomization；power；dispersion；rolling resistance；
environmentally friendly


