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合成橡胶广义上指用化学方法合成制得的橡胶，

以区别于从橡胶树生产出的天然橡胶。合成橡胶，又

称为合成弹性体，是由人工合成的高弹性聚合物，是

三大合成材料之一，其发展历史悠久，有着广泛的研

究前景。

自从 1909 年弗里茨．霍夫曼发明合成橡胶至今 ,

历史已经走过了一百多年。经过多年的经验积累，目

前生产工艺已经基本稳定下来，常规的工艺过程包括

单体的合成和精制、聚合过程、凝聚过程、橡胶后处理。

本文仅对后处理工段的关键设备 — 主机设备（包括挤

压脱水机及膨化干燥机）予以分析总结，并根据生产

需要提出集两者功能于一身的真正意义上的脱水膨化

造粒一体化机组，并在实际生产实践过程中予以验证。

1　合成橡胶后处理基本工艺流程
合成橡胶单体经聚合、凝聚过程后，物料形态转

变为不规则颗粒状，在凝聚过程控制良好的情况下，

绝大部分物料颗粒大小为 3~20 mm，这有利于后续的

设备对物料进行进一步处理。胶粒水泵将胶粒水（凝

聚过程结束后的产物）从凝聚釜（完成凝聚过程的主

要设备）泵送到后处理车间后，便开始了后处理工段

的工艺流程，其基本工艺流程如图 1。

图 1　工艺流程图
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2　主机设备分析

2.1　挤压脱水机

在长期生产实践过程中，人们根据合成橡胶颗粒

在此工序的特性，采用了挤压脱水机对物料进行挤压

脱水。物料中含有大量的水份，而水是目前已知物质

中比热最大的物质，要想通过加热的方法在连续工作

的生产线中短时间内挥发脱除，必须在较短的时间内

吸收大量的热量，即使通过一定的技术手段予以实现，

从能耗方面来说也是非常不合理的，所以通过挤压的

方法来排除水份几乎成了唯一的选择。

挤压脱水机采用单螺杆结构对物料进行边输送、

边挤压、边排水的操作。输送依靠螺杆的螺旋结构实

现 ；挤压依靠螺旋的变螺距来实现，也可以依靠螺旋

的底径变化予以实现 ；排水依靠设备筒体上的漏水筛

网来实现。通过调整设备机头部位的调压结构，改变

设备模板的开孔率，既调整设备内部的物料压力，控

制漏水筛网在排水的同时几乎不会漏料，控制设备出

口物料的含水率在一个合理的范围内，从而实现设备

的长周期平稳运行。设备出口设置与螺杆同轴的切刀，

将物料切成一定大小的颗粒，便于后续设备吃料。

下图为常见的一种合成橡胶挤压脱水机外形图，

如图 2。
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2.2　膨化干燥机

在长期生产实践过程中，人们根据合成橡胶颗粒

在此工序的特性，对从挤压脱水机出来的物料采用膨

化干燥机进行处理。此时物料内含水适中，在膨化干

燥机的作用下，物料得以继续升温，同时压力升高到

一个相对较高的程度。在设备的出口，压力转变为大

气压，弥散在物料中的水份以类似 “ 炸药 ” 的功能将

物料炸开，水份迅速从液相转化为汽相，被引风机带

走，这就是膨化干燥的原理。但膨化后会有部分水份

冷凝下来重新附着在物料的外表面，这便是后面补充

干燥设备所要完成的工作。

膨化干燥机采用单螺杆结构对物料进行边输送、

边挤压、边升温的操作。输送依靠螺杆的螺旋结构实

现 ；挤压依靠螺旋的变螺距来实现 ；升温主要依靠被

压实的物料之间的内部摩擦来实现。通过调整设备机

头部位的模头孔大小及数量，改变设备模板的开孔率，

既调整设备内部的物料压力及温度，控制设备出口物

料的爆破程度，使得含水率在一个合理的范围内，不

会造成物料的过度膨化产生大量的粉末，也不会造成

物料温度过高产生塑化，亦不会造成膨化的动力不足

影响后续的补充干燥效果，从而实现设备的长周期平

稳运行。设备出口设置独立的切粒装置，将物料切成

一定长度的颗粒，便于后续补充干燥。

下图为常见的一种合成橡胶膨化干燥机外形图，

如图 3。

1— 电机 ；2— 联轴器 ；3— 防护罩 ；4— 减速器 ；5— 连接套 ；6— 加料机筒 ；7— 锥机筒 ；8— 螺杆 ；9— 直机筒 ；10— 模板 ；11— 切粒箱 ；

12— 轴承座 ；13— 主体底座 ；14— 锥机筒接水箱 ；15— 加料机筒接水箱 ；16— 电机底座

图 2　合成橡胶挤压脱水机外形图

1— 电机 ；2— 联轴器 ；3— 防护罩 ；4— 液力偶合器 ；5— 联轴器 ；6— 防护罩 ；7— 减速器 ；8— 连接套 ；9— 加料机筒 ；10— 螺杆 ；

11— 输送段直机筒 ；12— 发热段直机筒 ；13— 模板 ；14— 切粒箱 ；15— 切粒机构 ；16— 主体底座 ；17— 接水箱 ；18— 电机底座

图 3　合成橡胶膨化干燥机外形图

2.3　脱水膨化造粒一体化机组

从以上生产实际我们可以看出，物料通过 “ 挤压 ”

及 “ 膨化 ” 两种方式处理后，便可以进行补充干燥了。

但仔细观察后我们不难发现，这样的加工方式对于生

产企业来说存在两个问题 ：一是电能的消耗比较大，

因为两台设备需要两台功率比较大的电机来维持运转；

二是占用空间比较大，每台设备都需要考虑各自的检

维修空间，故而实际布置时绝大多数都采用两个楼层
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来安放，土建成本增加了许多。经与一些生产单位不

断的沟通交流，在充分尊重客观事实的基础上，提出

了一种真正意义上集 “ 挤压脱水 ”、“ 膨化干燥 ”、“ 造

粒 ” 于一身的一体化机组。

下图为提出的脱水膨化造粒一体化机组外形图，

如图 4。

2.3.1　加料排水机筒

顾名思义，为完成脱水的功能，设备的加料机筒

重新进行了定义，将压力排水功能融合了进去，形成

现有的加料排水机筒。除顶部正常的进料口外，底部

设置三处排水口，从右至左依次为自然排水口、低压

力段排水口、中压力段排水口，排水筛网的筛条分别

设置不同的尺寸规格及排布间隙，以利于承受不同的

压力，利于不同压力状态下的排水。如果设置更高压

力的排水口，从实际生产来看，不利于长期稳定生产，

经过一定时间的运行后橡胶颗粒会堵塞排水筛网，甚

至个别的橡胶品种会从漏水筛网处产生较为严重的漏

胶现象。经观察统计，下表中所列排布间隙基本适用

于大部分橡胶品种，具体使用时，应根据橡胶品种及

凝聚后的橡胶颗粒大小来确定，并根据各自生产实际

进行微调，见表 1。

表 1　排水口间隙分布

自然排水口 /mm 低压力段排水口
/mm

中压力段排水口
/mm

排布间隙 1~1.5 0 .25~0.5 0 .15~0.2

2.3.2　直机筒

物料从进入直机筒开始，大部分表面水份已经在

之前的加料排水机筒得以解决，压力开始逐渐升高（也

和螺杆的设计相关），采取以下设计结构都是必须之

选 ：

（1）采用全封闭的机筒用以维持物料的输送。

（2）根据设备规格大小、加工便利性、内部螺杆

上螺套的分布确定直机筒的数量及每个直机筒的长短。

区别于常规的膨胀干燥机而言，直机筒的总长度将达

到原来的 1.1~1.3 倍，具体应根据橡胶的品种来确定。

（3）机筒上必须根据机筒内部螺杆上螺套的设计

1— 电机 ；2— 防护罩 ；3— 联轴器 ；4— 减速器 ；5— 加料排水机筒 ；6— 直机筒 ；7— 螺杆 ；8— 模板切粒机构 ；9— 底座 ；10— 接水箱

图 4　合成橡胶脱水膨化造粒一体化机组外形图

布置足够的剪切螺栓，以防止物料在输送过程中产生

“ 抱轴 ” 现象。

（4）机筒上必须在合适位置设置必要的测温及测

压传感器，用以监测设备的运行状态，调整运行参数。

（5）机筒必须设置可沿轴向自由活动的支撑，一

是为了调整筒体轴线与螺杆轴线趋于重合，二是为了

满足机筒在不同温度下的工作状态不受轴向限制，避

免设备受损。

2.3.3　螺杆

螺杆是整台机组的核心部件，直接决定了整台机

组能否达到既定的产能及品质要求。以下两点在设计

时必须考虑 ：

（1）螺杆的长度（去除位于加料排水段机筒内的

对应部分）相较于膨化干燥机而言，要有一定的加长

量，一般达到后者的 1.1~1.3 倍即可，因前者的物料

升温基点偏低既含水量偏高（相较于经挤压脱水机处

理后的物料而言，经一体化机组加料排水机筒处理后

的物料含水量会更高一些），必须予以更长的升温过

程。

（2）出料端及中间位置的螺套外圆必须进行表面

强化处理，一般可通过堆焊硬质合金的方式进行。螺

杆在工作时虽然获得了物料的浮动支撑，但由于各处

橡胶的压力不同、硬度不同，各处受径向力不同，其

基本不能保持在自转同心状态，总是会无规则的偏摆，

当偏摆量超过螺套外圆与机筒内衬套内孔的单边间隙

时，便会产生剐蹭，如果原料橡胶颗粒偏硬，这种剐

蹭现象会明显一些。螺杆启动及停止操作尤其是启动

操作，由于机筒内没有物料存在，对于旧螺杆而言（其

直线度不好）剐蹭更为明显。综上，在必要位置对螺
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套外圆进行表面强化处理是必要的。

2.3.4　模板切粒机构

根据合成橡胶种类的不同，其物性不尽相同，甚

至区别较大，故在直机筒末端设置的模板应可以调整

其上模头孔的大小及每个模头上的开孔数量。该部件

上切粒箱的大小（包括轴向长度及高度空间）也需要

根据具体种类区别对待，以恰当为宜，偏小则易造成

堵塞造成停产，偏大则影响切刀轴的刚性，对于高速

旋转且又承受较大轴向力的切刀轴而言，容易引起震

颤及轴承室温升偏高，不利于长周期工作。对于不同

的下游需求，要求切好的橡胶颗粒具有不同的长度，

但一般而言都会要求短一些为宜，故选择同步转速较

高的变频电机可以很好的满足这一需求。由于橡胶在

各处模头孔挤出膨化过程中压力不尽相同，确切来说，

模板中间位置的挤出压力会偏低一些，这会造成切好

的橡胶颗粒偏长一些，故在模孔布局时需要注意尽量

避让。此部件的切刀对于整个生产过程的连续性也具

有非常重要的意义，动平衡较差的切刀组对于生产过

程是致命性的打击，尤其是大型的机组，动平衡的好

坏更是关系到生产的稳定和连续，必须足够重视，每

次设备停车后，切刀必须仔细检查，即使发现微小的

崩口也必须及时更换。若使用过程中切刀断裂不但会

造成切粒效果变差，从而导致产品品质变差，机构也

会失去平衡发生震颤，发现不及时甚至会造成下游部

分设备的严重损坏。

表 2　不同设备出口的含水率对比

挤压脱水机出口 膨化干燥机出口 脱水膨化造粒一体化机组出口

含水率 7%~13% 2%~4% 4%~9%

3　总结
脱水膨化造粒一体化机组的诞生不代表挤压脱水

机及膨化干燥机时代的终结，它仍有一定的局限性。

对于后续需要改性的橡胶物料而言，选择挤压脱水机

及膨化干燥机的组合更为理想一些，膨化干燥机会将

膨化脱挥执行的更为彻底 ；对于不需要后续改性的橡

胶物料，而补充干燥设备的能力偏强及生产成本偏低

的场合，选择脱水膨化造粒一体化机组更为恰当一些。

表 2 是挤压脱水机及膨化干燥机组合与脱水膨化

造粒一体化机组关键控制指标 — 含水率的对比，供

选择时参考，详见表 2（基于上游设备供料含水率为

40%~60%）。

Integrated unit for dehydration, expansion and granulation of 
synthetic rubber

Zhang Huichen

(Dalian Juzhong Automation Equipment Co. LTD., Dalian 116039, Liaoning, China)
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