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混炼，是以轮胎为典型代表的橡胶制品生产的源

头工序，也是核心工序。对比其他工序，混炼有如下

特点 ：

（1）电能消耗大

混炼，是将电能转化成胶料内能的过程，起到剪

切、分散和分布等作用。混炼设备的驱动功率较大，

尤其是轮胎厂使用的大规格密炼机，所配套主电机的

功率动辄  1 250 kW 、2 500 kW 甚至更大。估算一台

430 L 密炼机，一天消耗的电能就可达 3 万 kW.h。从

实践来看，以轮胎生产制作为例，混炼设备所消耗的

电能往往占到整个工厂的 40% 以上 ；

（2）厂房造价高

根据下落式密炼机的工作特点，以及发挥上辅机

的优势考虑，混炼车间的厂房高度一般都在 20 多 m，

最常见为 4 层、24 m 设计。对比后端的其他生产工序，

混炼的厂房建设成本较高 ；

（3）环保要求高

典型的橡胶混炼过程，会产生大量的烟气、粉尘、

异味等，需要对其进行充分的收集和处理。

另外，混炼还决定了最终橡胶制品的品质、精度

以及整个公司的生产效率和产能。所以，对混炼生产

线进行科学的规划，对混炼设备进行科学的选型，是

很有必要的工作。

自 2017 年起，笔者主要负责公司成套总包项目

的规划、技术方案制定和执行工作，先后实施了陕西

科隆、厦门正新、中山日丰、中山日丰、来安亨通、
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河北万达等多个重大橡胶混炼生产线的成套总包项目，

对混炼线生产线的规划与选型积累了一定的经验。通

过本文与行业分享，以期为民族橡胶工业的进步出一

份力。

混炼生产线的整体规划、设备的选型，与很多因

素有关系。要因地制宜，才能制定出最优化的技术方

案见图 1。

图 1　典型的混炼生产线设备流程、厂房规划图

1　密炼机的选定
密炼机是橡胶混炼生产线的核心设备，其余设备

以密炼机为基准进行选型。
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1.1　转子形式

自 1916 年标准意义上的密炼机诞生至今，其技

术进行了多次的升级和优化。但密炼机的基本理论没

变 ：两个带有螺旋棱的转子，以相同或者不同的速度

进行相向旋转，从而产生对胶料的剪切、搅拌、折卷

和切割等作用。所以，转子是密炼机的核心零部件，

决定了整台密炼机也即是整条混炼生产线的生产效率、

品质和能耗等。

从大类来分，转子分啮合型和非啮合型两种。在

这两个大的分类下，又细分了很多种不同类型的转子，

以满足不同工况的需要 ：

1.1.1　啮合型转子

图 2 啮合型转子，综合了切线型转子（即非啮合

型转子）与开炼机的特点在一起。设计、制作难度大，

采购成本高，生产效率相对低（典型意义上讲，吃料慢、

温升慢、排料慢）。

图 2　啮合型转子

目 前 主 流 的 有 PES-3 和 PES-5 两 种 型 式，

PES-5 相对更先进，温度控制能力更好，混炼品质和

效率更高，应当优先考虑。

另外，近年来串联密炼机组深受市场欢迎。串联

密炼机机组主要用于生产白炭黑高填充的配方，亦可

用于传统胶料的减段。因为下位机没有上顶栓，为了

提升吃料能力，现在还出现了 PES-6 结构的啮合型转

子。

1.1.2　非啮合型转子

也就是常说的切线型转子，一般以每根转子上的

螺旋棱数量进行分类，见图 3。  

（1）两棱 ：目前主要应用在 50 L 等小规格密炼

机上，生产效率相对较低。

（2）四棱 ：有四棱高效（长棱、短棱的轴向长度

比为 4:1）、四棱标准（长棱、短棱的轴向长度比为 2:1）、

同步技术和 ZZ2 多种型式。

（3）六棱 ：变间隙混炼技术转子，目前主要应用

在 370 L 等大规格密炼机的塑炼、混炼工况。

图 3　典型非啮合型转子之四棱高效型

总体来说，啮合型转子是质量型转子，非啮合型

转子是产量型转子。以前，非轮胎橡胶制品工况，应

用啮合型转子比较多。近几年来，随着高档轮胎配方

中的白炭黑填充份数越来越高，硅烷化反应等需求使

得轮胎企业大量采购啮合型转子密炼机使用，其中各

规格串联密炼机机组以及大规格的 320 E 单机、440 E

单机、580 E 单机等产品为主流。

从密炼机的工作特点来看，在做方案设计时，优

先考虑切线型转子。当切线型转子实在不能满足工况

要求时（如白炭黑硅烷化反应要求的恒温、高档刹车

片物料混炼等），才考虑啮合型转子，以提高设备生产

效率和经济性。

1.2　容积

密炼机的容积，决定了单条混炼线的产能（图 4）。

可根据项目的计划年产能，综合 330 个工作日 / 年、

24 h 工作 / 天的给定前提推荐下进行计算。

图 4　密炼机总容积（被封闭的白色区域）示意

切线型密炼机打胶快，可按 3~4 min/ 车进行计算。

啮合型型密炼机打胶相对慢一些（吃料慢，排料慢。

剪切力小、冷却能力强，温升慢），可按 4~5 min/ 车

进行计算。

例如，规划年产 1 万 t 的混炼胶项目（只打加炭

黑的 A 胶，不打加硫磺的 B 胶），兼顾设备的停机检

修等因素，则应该考虑切线型四棱转子的 110 L 密炼

机。名义产量计算 ：108 L（总容积）×0.75（经验填

充系数）×1.15（胶料比重）×60/4×24≈33.5 t/ 天。

目前，“ 大橡塑 ” 已批量生产的密炼机规格系列
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如下 :

（1）啮合型转子密炼机

90 E、135 E、160 E（全世界首创）、190 E、270 E、

320 E、440 E、580 E ；

（2）切线型转子密炼机

50 L、80 L、110 L、160 L、270 L、330 L、370 L、

430 L、650 L ；

（3）串联密炼机组

320 E/580 ET、440 E/800 ET、580 E/1 000 E。

1.3　其余配置

1.3.1　上顶栓

液压式，对比气动式，具有动作快、精度高、压

力高、节能等突出的优势，生产效率快，炼胶品质高。

目前，配置气动上顶栓的新制作密炼机，基本已彻底

消失。80 L 等小规格密炼机，标配也已经是液压上顶

栓结构。

1.3.2　主电机

优先推荐目前最节能的永磁同步电机。从目前的

数据看，在同等炼胶工艺条件下，永磁同步电机比普

通变频电机节能 6%~10% 左右（综合永磁电机采用水

冷，没有冷却风机的因素），对比直流电机则节能更明

显。而对永磁电机的消磁担忧，从目前的技术来看是

大可放心的，因为高温、震动在实践中是可以做到避

免的 ；

永磁电机除了原理性的节能，还有一个优势是可

以做成低转速、大转矩输出。像密炼机的下辅机开炼

机或者挤出压片机，理论上都可以做成永磁电机直驱，

取消减速器。按照常规 3 级减速配置考虑，至少可以

节能 6% 以上。而且，设备占地空间、运行维护成本

等都有很大的优化、提升。而对于密炼机来说，综合

考虑各种因素，永磁半直驱是最好的方案（图 5）。即

设置一级减速的过渡减速器，这样永磁同步电机尺寸、

质量和成本都可以得到优化，即适合新项目，也适合

既有老密炼机驱动系统的现场升级改造。

1.3.3　水温控制装置 TCU
理论上说，进入密炼室、转子、卸料门的冷却水

温度，是很重要的工艺参数。所以，为了用好密炼机，

应该为其配置水温控制装置。考虑到密炼机的工艺精

度、对水源的要求及设备运行可靠性等各种因素，推

荐电加热、管式直冷的温控结构。

1.3.4　转子端面密封装置

常规工况，推荐成熟稳定的液压外压式密封结构。

刹车片、医药制品等对转子密封润滑油进入密炼室比

较敏感的工况，可以采用内压式密封 + 无油润滑摩擦

副的方案。目前，“ 大橡塑 ” 已进行过成功应用，达

到了预期目的。

1.3.5　耐磨合金

常规工况，堆焊传统的合金也能满足要求，但是

会产生裂纹（必须控制裂纹宽度≤ 0.4 mm）。特殊工

况下，则需要选择无裂纹耐磨合金（图 6）。使用寿命

更长，可靠性更高。但是因为所用焊材的特殊性，成

本会有不小幅度的增加。

图 6　堆焊无裂纹合金的转子实物

2　上辅机的选定
密炼机上辅机系统主要用于炼胶工序，其功能

是使密炼机混炼所需物料的运输、储存、称量、投料

等环节实施机械化和自动化。该设备具有提高密炼机

混炼效率、降低环境污染、提高混炼胶质量，保持炼

胶质量稳定、减轻密炼机操作工人劳动强度、防错功

能等特点。该设备配置上位机计算机管理软件，采用

WINDOWS 操作系统，画面为中文显示，操作简便、

界面友好，实现炼胶过程智能化，并为用户的全厂信

息化管理预留了远程控制和系统网络管理接口。

上辅机的选型由多个因素决定，前期以客户需求

为出发点，综合主要有以下几点 ：

1— 低转速、高转矩永磁电机 ；2— 联轴器 ；3— 一级速比减速器 ；

4— 联轴器 ；5— 主机

图 5　密炼机永磁半直驱方案图
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2.1　客户需求

根据客户产品类别，分为轮胎和橡胶制品两大类，

制品又分为胶管、胶带、汽车零部件、电缆电线、密

封件、鞋材、混炼胶等，根据密炼机和产品特性选择

上辅机。

2.2　物料特性

粉料特性（形状、粒度、流动性、密度、熔点、

爆炸性、积聚性、腐蚀性等）、油料特性（温度、黏度、

密度、熔点、比热容、腐蚀性等）、胶料特性（密度、

硬度、形状、含水率、黏性等）。

2.3　生产工艺

与具体配方有关，是配方的实现过程，主要涵括

各种原料配比、自动称量与手动、多次称量投料、多

种物料搀混、粉胶油的投料顺序节拍等，具体生产工

艺和配方一般都是保密的，在书面文件中以代号表示。

2.4　产能和效率、精度

上辅机产能以密炼机炼胶产能为基本依据，上辅

机供料效率为密炼机炼胶效率的 1.2~2 倍为宜。一车

混料胶中粉、胶、油的配比含量即是上辅机一手料（一

个配料周期）的总量，单位时间内一手料的重量就是

上辅机的效率。根据配方要求，确定好各原料的称量

范围（最小称量值 ~ 最大称量值），再者确定配料周期

和时间，配料周期一般包含称量时间、投料时间、运

输过程以及投料、落料等，严格意义上包含设备临时

故障、处理和短时间恢复等。精度或者误差是在进入

密炼机投料口处实际测量与理论设定对比而得出的，

实测精度是物料物理状态、称重传感器、称重数显仪

表、给料装置、外界环境条件、管道残留消耗、磨损

等综合因素决定，并非仅仅是电子秤本身的检定分度

值和仪表分辨率。市面上绝大数称重传感器都是应变

片式，其误差值随着量程增大而逐渐增大，所以上辅

机称量精度和误差是以全量程的百分数来表示比较合

理，例如 ：0.1%~0.2% F/S。

2.5　功能结构配置

上辅机核心功能是给密炼机供料，将混料原料按

时定量的供入密炼机中。主要配置 : 日储仓、粉料输

送机、粉体料斗秤、后加料装置、储油罐、液体油料秤、

真空抓胶机械手、切胶机（胶块）、胶片导开输送机、

胶片导开裁切机、胶料秤、投料皮带输送机、小料校

核秤、气力输送系统、密炼机除尘系统等。

2.6　厂房及布局

新建厂房、改造、扩建、多层、单层、钢混、简

易房等，设备分为整体一条线布局、单机台布局、重

力下落多层布局、平面单层布局等。上辅机及密炼线

的整体布局要与厂房土建设计、公用工程相匹配。

2.7　上下游设备的对接和联动

密炼机对接（混炼、终炼、一次法等），主要包括

投料门的宽度、开度、高度位置，投粉口的尺寸和定

位，注油口的尺寸、压力、注油阀电控柜和位置检测等，

密炼线外围零部件、管路、运动部套等是否与上辅机

干涉等，上辅机与密炼机、下辅机信号对接、PLC 通讯、

软件配方管理等。

2.8　环保

当地环保部门要求、粉尘排方浓度、车间粉尘浓

度、粉尘产生点和吸尘点、粉尘防爆要求、废气治理、

异味处理、噪音和振动、对周围环境影响、扰民等因素。

2.9　其他

不同国家、地区的特殊要求，包括法律、法规、

技术规范、电压等级、进入许可、认证准则等。

上辅机处理的物料对象是炭黑粉料、液体油料和

固体胶料等，根据不同情况上辅机方案有多种。以下

几种常规上辅机结构形式和创新结构形式 ：

2.10　重力式立体上辅机

最经典、最常见也是技术最成熟的布局形式。主

要依靠物料自身重力下落流动，实现物料的自动称量

和投料。结构布局自上而下与密炼机对接，一般高度

为 3~4 个楼层，以轮胎厂为典型代表。对厂房要求高，

一般 270 L 及其以下规格的密炼机，厂房高度 24 m。

270 L 以上规格的密炼机，厂房高度 26.5 m（消防成

本大幅提升），如图 7 所示。

图 7　重力式立体上辅机方案示意图

2.11　平面式上辅机

依靠机械或者气力（正压或者负压）进行物料输

送，实现物料的自动称量和投料。可以满足厂房低、

产能不大、下落密炼机或翻斗捏炼机的情况。一般高

度为 1~2 个楼层，以中小制品厂为典型代表，如图 8
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所示。

图 8　平面式上辅机方案示意图

2.12　离线多功能上辅机

与密炼线分开工作，采用多秤、多桶同时配料，

AGV 小车或者自动物流线往复循环工作，提前将批量

配料准备好，一套上辅机可以供料多台密炼机，适用

于各种粉体企业，如图 9 所示。

图 9　离线多功能上辅机方案示意图

以上，主要介绍的是上辅机的核心部分，即炭黑

等大料的在线称量和输送。完整意义上的上辅机，还

应包括在线的胶料系统、油料系统、密炼机投料口的

粉尘处理系统、配方管理、电气控制系统以及离线的

小料系统（又有手动、半自动、全自动等多种不同的

形式）等。

因为真正影响厂房布局、上辅机结构以及成本的，

就是大料部分。上辅机的其它部分，相对不受厂房土

建的限制，各种方案差异不大。所以，其他部分在此

不做过多的阐述。

3　下辅机的选定
从工作原理看，典型密炼机下辅机的主要作用是：

（1）将密炼机排出的团状胶料转变成片状。

（2）涂抹隔离剂。

（3）冷却降温。

（4）进行适当的补充混炼。

通过以上，可便于胶料的储存、周转等后续工作。

3.1　开炼机、挤出压片机

开炼机或者挤出压片机，是最常见的密炼机下辅

机。

从设备特点看，无论开炼机还是挤出压片机都可

以完成对密炼机所排胶料的形状改变。开炼机，是比

密炼机应用早了接近 100 年的典型橡胶机械。挤出压

片机，大规模推广应用的时间则要晚很多。两种设备

的主要对比见表 1。

表 1　两种设备主要对比表

序号 作用 开炼机 挤出压片机

1 胶料形状的改变 √ √
2 补充混炼 强 弱

3 冷却作用（温度控制） 强 弱

4 自动化程度 弱 强

5 均一性 弱 强

6 环保性 弱 强

7 设备投资 高 低

8 耗电量 高 低

9 厂房长度 长 短

注 ：以上的强弱、高低、长短，是以开炼机和挤出压片机做对

比得到的相对结果，不代表设备的绝对性能。

3.1.1　开炼机

开炼机，因操作灵活等优势被广泛采用。以前，

密炼机的下方往往配置三台开炼机进行补充混炼、冷

却和下片。目前，主流的配置是 2 台开炼机，1# 开炼

机接取密炼机排出的团状胶料，不带翻料装置，主电

机定速 ；2# 开炼机接取 1# 开炼机输送来的胶片，带翻

料装置，主电机变频调速，并通过可调宽度的切刀下

满足下游工艺需要宽度的胶片。

不过，上述这种传统的设备配置，需要 2 名操作

工，人力成本和操作者的劳动强度都高，而且质量波

动大。近几年，从低温一次法简化而来的全自动开炼

机被大量选择如图 1，全自动开炼机，通过摆料小车、

大循环皮带实现胶料的自动翻炼、下料，自动化程度

高，质量均匀。

图 10　全自动开炼机简图
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应用全自动开炼机有三种常见的流程选择 ：

（1）配置 2 台开炼机

1# 开炼机为全自动开炼机，2# 开炼机为常规开炼

机，不过在 2# 开炼机的上方设置料槽。1# 开炼机全自

动生产，不用人工干预，包括自动下片给 2# 开炼机。

第一车胶料生产时，2# 开炼机下片需要人工辅助下，

连续生产后，两台开炼机均不需要人工操作。该流程，

适合母炼和终炼胶的生产 ；

（2）配置 3 台开炼机

1# 开炼机、2# 开炼机均为全自动开炼机，3# 开炼

机为常规开炼机，在 3# 开炼机的上方设置料槽。相关

生产动作，与配置 2 台开炼机的一样。该流程，既适

合传统母炼和终炼胶的生产，也可以在个别工艺条件

下实现一步混炼。1# 开炼机降温后，往 2# 开炼机送片

时补充硫磺母胶，在 2# 全自动开炼机上进行硫磺的分

布混炼 ；

（3）配置 4 台开炼机

1# 开炼机、2# 开炼机、3# 开炼机均为全自动开炼

机，4# 开炼机为常规开炼机，在 4# 开炼机的上方设置

料槽。相关生产动作，与配置 2 台、3 条开炼机的一样。

该流程，主要用于一步混炼。

需要注意的是，全自动开炼机配置的流程，密炼

机下方的排料斗要带气缸驱动的门，万一开炼机系统

出现故障，可以将密炼机排出的胶料进行缓存。

目前，“ 大橡塑 ” 生产的开炼机主要有如下规格 ：

Φ360×800（900）（14"）、Φ400×1 000（16"）、

Φ450×1 200（18"）、Φ480×Φ610×800（ 精 炼 机 ）、 

Φ550×1  500（22"）、Φ560×Φ510×1  500（1530）、

Φ560×Φ510×800（ 破 胶 机 ）、Φ610×2 000（24"）、

Φ660×2  130（26"）、Φ710×2200（28"）、Φ760×2 

340（30"）、Φ810×2 540（32"）。

3.1.2　挤出压片机

虽然没有开炼机良好的补充混炼和冷却能力，但

是挤出压片机因为其自动化程度高、均一性好等优点，

也被轮胎厂等企业大量采用。

传统的轮胎胶料生产，母炼流程是密炼机 - 挤出

压片机 - 胶冷，终炼流程是密炼机 - 开炼机 - 开炼

机 - 胶冷。从近几年国内外新建轮胎项目看，终炼流

程的主流配置是 ：密炼机 - 挤出压片机 - 开炼机 - 胶

冷。2014 年，广州万力实施过 “ 将 8#GK270 下辅机

原 Φ660 开炼机 1 更换为双螺杆挤出压片机的改造 ”，

其结论是 “ 终炼密炼机下辅机采用双螺杆挤出压片机

后相对于采用开炼机，硫磺分散效果得到大幅提升，

提高了胶料混炼质量 ；同时也提高了全线自动化水平，

降低了工人劳动强度 ；另外，封闭式双螺杆挤出压片

机杜绝了散胶浪费，也更有利于现场卫生和定置管

理 ”。另外，日系的轮胎制造厂，密炼车间是没有开

炼机的，无论母炼还是终炼，均是使用挤出压片机。

当然，设备最终是要为工艺服务的。设备流程的

选择，也依赖于工艺条件。

目前，“ 大橡塑 ” 生产的双螺杆挤出压片机主要

有如下规格 ：

（1）XJY-SZ 602×250，配套 160 L 或者 190 E

密炼机使用 ；

（2）XJY-SZ 743×330，配套 270 L 或者 320 E

密炼机使用 ；

（3）XJY-SZ 936×416，配套 430 L 或者 580 E

密炼机使用，也可配套 320E ；

（4）XJY-SZ 1093×486，配套 650 L 密炼机使用。

3.2　在线滤胶

对于橡胶原材料纯度不高或者对胶料要求比较严

格的工况，会选择在密炼机的下辅机里进行在线滤胶。

目前，滤胶机主要分螺杆式和泵式机头两种。正

常情况下，加硫磺后的胶料在线过滤需要使用泵式机

头结构。市场常见有德国 UTH 或者西班牙 KCM 的泵

式机头滤胶机和螺杆式滤胶机。

“ 大橡塑 ” 研发制作的国内最大规格 350 滤胶机

（螺杆式），产量可达到 3~4 t/h，可适合配套 270 L 密

炼机，亦可两台并联配套 430 L 密炼机使用。

根据输入胶料的特性和形状，滤胶机有三种常见

的结构 ：

（1）传统式，带旁压辊，适合喂入片状胶料。

（2）双挽式，也叫双转子式，主螺杆上方设置有

两根转子，适合团状胶料。

（3）双锥喂料式，适合上述两种结构滤胶机不好

喂入的胶料。

滤胶机最常见安装在 2 台开炼机之间，亦可在密

炼机平台下直接接取密炼机排出的团状胶料，替代开

炼机、挤出压片机使用（此应用有局限性，一定要充

分评估工艺特点）。

滤胶机出片，常见为粉条状、麻花状，亦可在机

头设置切刀和展开装置，以片状的形式出片，直接进

胶冷，省去 1 台开炼机。

3.3　胶冷
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胶冷是混炼生产线的收官设备，主要考核指标是

出片温度满足 “ 室温 +5 ℃ ” 的要求，防止叠放好的胶

料发生焦烧等问题。

胶冷主要分挂杆式和网带层铺式两种结构，挂杆

式为最常见，网带式适合薄胶片以及多条窄胶片同时

冷却的情况。胶冷又有落地式和架空式可供选择，标

准厂房情况下，推荐架空式，下方可以通行叉车等，

不影响物流。

资金允许的话，胶冷推荐采用自动收片装置，自

动称量、裁断、码齐，配上三工位的胶盘装置，一个

操作工就可以同时看几条生产线，大大降低人力成本。

4　其他
除了前文所述的生产设备，橡胶混炼生产线还需

要辅助的环保处理装置、水电风等动力的供应。设备

制作商可以与业主、设计院一起商讨确定实施方案。

4.1　冷却水

除了滤胶机等可能会有冰水的特殊需要外，混炼

生产线的冷却水温度 25° 左右可以。另外，最好是将

冷却水进行软化处理，以防止结垢影响传热效率 ；

4.2　电源

目前，800 kW 以下的小规格密炼机的主电机都

可以使用 AC380 的电源。功率大的，需要 AC10 kV

或 6 kV 的高压电。需要注意的是，高压变频器的尺寸

很大（一组的长度在 8 m 左右），配电室的空间要规

划够 ；

4.3　压缩空气

主要是上辅机消耗量大，密炼机及下辅机消耗量

比较少，其量相对上辅机来说可以忽略不计。

4.4　蒸汽

用户单位有蒸汽资源的话，上辅机部分的油料加

热可以使用。正常情况下，都采用电加热，不用额外

准备蒸汽。

5　结语
混炼，是橡胶制品生产重要的工段。以满足工艺

需要为前提，对生产线进行科学的规划，并对设备进

行科学的选型，是很有意义的。

近些年来，密炼机、上辅机、开炼机、挤出压片

机和胶冷等传统混炼设备，都有明显的技术提升和进

步，整条生产线的规划可供选择也比较多。因地制宜，

统筹兼顾，是可以规划出最佳的方案的。尤其是对翻

斗生产线进行升级改造，因在用的厂房往往都比较矮，

需要新的布局方案才能满足要求。但是无论是挖地坑

式、水泥墩式还是标准的一层半式，都有很多成功实

施的案例。

“ 大橡塑 ” 近年来已成功实施了多个重大成套总

包项目，本文与行业分享，以期共同促进民族橡胶工

业的进步与发展。
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Abstract: Mixing is the source and core process of rubber product production, represented by tires, 
which determines the quality and accuracy of the final product, as well as the production efficiency and 
capacity of the entire company.  Based on the author's years of experience, this article elaborates on how 
to effectively plan mixing production lines and select production line equipment, hoping to provide positive 
impetus and reference for the industry, and thus achieve the sustainable and healthy development of the 
entire rubber industry.
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