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1　项目实施背景
近年来，随着人们对绿色环保、高效节能生产的

需求日益增加，研究者们对密炼机设备的优化和改进

提出了新的设想和方案。例如，结合计算机技术对密

炼机进行智能控制、采用新型材料改善结构、增加辅

助设备提升生产效率等。然而，在现有的研究中，仍

存在一些问题和不足 , 例如，对密炼机设备的结构和

工作原理研究不够深入、对于密炼机的生产效率和搅

拌效果的控制手段虽然效率高、，但随着科技的发展还

有很大的提升空间，对于密炼机的安全性和能耗节约

研究不够充分等。密炼机是橡胶工业中常用的一种设

备，用于将橡胶颗粒加热并混合成均匀的混合物，然

而，在密炼机的操作过程中，能源消耗是非常高的。

因此，探索有效的能源节约措施对于降低企业的生产

成本，提高经济效益具有重要意义。

2　密炼机的结构和原理
密炼机一般由密炼室、转子、顶栓、加料斗、混

炼室、测温系统、加热和冷却系统、排气系统、安全

装置、排料装置和记录装置等组成，如图 1 所示。其

工作原理是通过电机驱动主轴带动转子开展回转，将

来自加料口的物料夹住带入辊缝受到转子的挤压和剪

切，穿过辊缝后变成胶片，胶片碰到上、下顶栓出胶

刀的尖棱被分成两部分，分别沿前后室壁与转子之间

缝隙再回到辊隙上方。在绕转子流动的一周中，物料

处处受到转子的剪切和摩擦作用，使胶料的温度急剧
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上升，高分子材料相互分散融合，胶料黏度降低，增

加了橡胶配合剂表面的湿润性，使橡胶与配合剂表面

充分接触。配合剂团块随胶料一起通过转子与转子间

隙、转子与上、下顶拴、密炼室内壁的间隙，受到剪

切而破碎被拉伸变形的橡胶包围的胶片，使高分子材

料稳定在破碎状态。同时，转子上的凸棱使胶料沿转

子的轴向运动，起到搅拌混合作用，使配合剂在胶胶

料反复产生变形和恢复中混合均匀和反复剪切破碎，

高分子材料逐渐熔化、混合，根据工艺要求重复其工

序，最终形成成型材料 [2]。由于密炼机混炼时胶料受

到的剪切作用比开炼机大得多，而且炼胶散热慢使的

温度比较高，使得密炼机炼胶的效率大大高于开炼机。

密炼室是组合结构，在密炼室空间内，完成物料

混合过程。电机是密炼机设备的动力提供的核心部分，

主要功能是为主轴提供动力，通过变速箱转换成高速

力矩。加料斗的作用是连接加料装置和密炼室。压料

装置的作用是将物料压入密炼室，并对混炼时对物料

加入一定压力，已达到混炼的良好效果。

密炼机的操作参数对能源消耗有很大影响，如温

度、压力、混合时间、转速等。通过优化这些参数，

可以降低密炼机的能耗。例如，在加热过程中，可以

降低温度梯度，减少热能的浪费，在混合过程中，可

以减少混合时间等，降低能耗。本案中以同等条件下
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用不同原材料的胶料对设备能耗的影响和不同的密炼

机对其能耗的使用情况进行了分析。

图 1　密炼机

3　密炼机电机更换为永磁电机
为了提高密炼机的性能和降低能耗，对密炼机的

电机进行了改造，使普通电机更换为永磁同步电机为

其动力源，密炼机最大的能耗主要是电机。永磁同步

电机的运行原理与电励磁同步电机相同，但它以永磁

体提供的磁通代替后者的励磁绕组励磁，使电机结构

更为简单，由于三相定子在空间位置上相差 120°，所

以三相定子电流在空间中产生旋转磁场，转子旋转

磁场中受到电磁力作用运动，此时电能转化为动能，

PMSM 电动马达可作电动机用［1］，永磁同步电机具有

效率高、功率因数高、起动转矩大、力能指标好、温

升低和体积小等优点，充分满足我公司的生产和安全

需求。改造后年节约费用可达 100 万元左右。采用所

提出的 PMSM 控制系统，能耗降低了 28.5%，生产效

率提高了 19.2%。结果表明，PMSM 是密炼机动力源

的一个很有前景的选择。

4　实验方案

4.1　实验目的 

本文将采用同一台密炼机设备，采用同等重量的

胶料和不同规格要求的混合原材料进行混炼生产，通

过对实验过程中对搅拌后的胶料光泽、均匀度等属性

进行分析，记录其能耗的使用情况，深入了解不同原

材料性质对能耗的影响，按峰谷电及能源使用情况相

应调整生产计划以达到节约能源的目的。

4.2 　实验方法及流程

选择一台封闭的式密炼机作为实验对象，将同等

重量不同型号的胶料，按工艺要求将工艺代号简称 A

料、B 料和 C 料分别按 1 t 的量加入主机进行搅拌混

炼生产方法 ：

（1）分别采用我公司常用的胶料重量各 1 t 的 A、

B 和 C 规格分次进行投入 3# 密炼机，按工艺要求进行

密炼。

（2）观察搅拌的成型胶料效果，让工艺技术分析

其成型胶料效果。

（3）分别将电能使用情况记录下来，进行判断电

量使用情况。

（4）将记录的数据和重量计算出其单耗使用情况，

判断其是否一样。

4.3　实验数据记录表

实验数据记录见表 1。

表 1　分别采用 1 t 的胶料数据记录表

胶料代号 工艺效果 电能单耗 / [ (kW.h ) . t-1) ] 单耗结论

A 合格 70.55 高

B 合格 66.8 中

C 合格 53.76 低

4.4　结论

在不同的规格中，胶料的原材料不同，对密炼机

的功率使用情况不一样，A 料的药品比例较少，橡胶

占比最大，B 料次之，C 料药品占比最大，橡胶占比小，

由此判断橡胶原材料占比越大的胶料，其产生的电能

越高，单耗就高，为此可以根据不同工艺要求的胶料

按尖谷峰电进行合理调度生产时间，如生产同等产量

的胶料，单耗量高的胶料放在电的谷电时间段进行生

产，反之胶料单耗低的放在尖峰期进行生产，根据我

公司的常用原材料和市场需求合理安排生产计划。

5　单耗记录换算平台
为了实时掌握多种规格的生产条件，我公司通过

能源管理系统如图 2，利用平台换算可以一目了然实

时调整不同胶料的生产计划。

图 2　能源管理系统

先进的能源管理系统可以帮助密炼机用户优化密

炼机的使用，并实时监控能源的使用情况。通过收集
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历史生产数据，历史生产规格电单耗，建立了密炼机

历史数据与生产计划、生产时间之间的关联，并利用

该关联排列生产计划。根据所需规格胶料能耗、紧急

度进行排列。根据报表结果，我们提出了一种动态调

整生产计划的策略，即将用电量较高的配方优先安排

在谷电期进行生产，以最大限度地利用谷电。

实际生产中，我们进行了数据累计对比，证实了

本文提出的生产计划优化方法 , 在不影响整体生产效

率下，可以显著提高谷电利用率，同时有效减少电费

开支和碳排放。根据两个月的初步调度，谷电占比由

原来的 49.6% 上升至 51.1%, 单价估算下降 0.01 元 / 度。

该方法还可以通过对数据的不断积累和建立，不断进

行优化，后期计划与智能化、数字化进行对接，提高

生产自动化水平，具有广泛的应用前景。

能源节约的方法可以大大降低生产成本。随着能

源成本的不断上涨，密炼机能源节约的意义变得越来

越重要。通过优化密炼机的设计、使用高效的节能设

备和优化密炼机的操作管理，可以缩短密炼机的工作

周期，从而提高生产效率。通过降低能源消耗，可以

减少二氧化碳和其他有害气体的排放，从而保护环境。

密炼机的设计和制造方面，需要注重材料的选择、结

构设计、加工工艺等方面，以提高密炼机的耐磨性、

耐腐蚀性、稳定性等性能。此外，在密炼机的使用过

程中，还需要注重维护和保养，以确保其正常运行和

延长使用寿命。通过在能源需求低谷时使用电力消耗，

减少能源供应系统的负荷，也是一种有潜力的能源策

略。利用峰谷电的储能技术，可以用热的形式储存下

来，利用分布式储热模块，在谷电时段把电以热的形

式储下来，再在需要时用于供热或空调，这样可以让

1/4 甚至是 1/3 的时间的电不至被浪费，可大大降低

CO2 排放，实现真正的煤改电，再配合屋顶光伏战略

等其它可再生能源［3］，为企业大大节约成本，这种能

源策略在可持续发展方面具有重要意义。
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Abstract: The internal mixer is a high-strength, high viscosity, and high pressure mixing equipment, usually 
composed of feeding system, mixing system, transmission system, control system, and other parts. According 
to its structure and working principle, it can be divided into open internal mixer and closed internal mixer. The 
internal mixer has the advantages of high production efficiency, flexible operation, high production output, 
and simple equipment maintenance. This article explores the energy consumption and usage of internal 
mixer equipment through design and experimentation, providing scientific basis and guidance for further 
optimization and improvement of internal mixer equipment, and supporting the development of polymer 
material processing industry.
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