
高 分 子 通 报
POLYMER BULLETIN

第 39 卷  第 X 期
2026 年 X 月

Vol. 39,  No. X
XXXX, 2026

1

青岛科技大学高分子研究专辑；2026-03-01 收稿，2026-04-22 录用，XXXX-XX-XX 网络出版
基金项目：山东省自然科学基金(基金号 ZR2025QC592)，2025年青岛科技大学校级教改研究专项(2025ZX054)
* 通信联系人：赵文，E-mail: zhaowen@qust.edu.cn
doi: 10.14028/j.cnki.1003-3726.2026.26.109

·教育与教学·

基于 TRIZ 理论因果链分析的橡胶焦烧章节教学

赵　文 *

(青岛科技大学高分子科学与工程学院  　青岛  266045)

摘要：焦烧是“橡胶工艺学”课程的核心教学与工程难点。传统教学存在知识碎片化、系统分析不足等

问题。本研究将发明问题解决理论 (TRIZ)因果链分析引入橡胶焦烧课堂教学，构建覆盖配方、加工、储

存全流程的因果链模型，梳理 62项致因并量化权重，明确加工因素为重要影响因素 (61.3%)。以关键缺

点为导向，结合TRIZ 40个发明原理，提出“配方精准设计 –工艺参数协同 –设备智能优化”一体化教学

设计方案，有效破解教学中技术矛盾讲解困难、学生理解不系统等问题。研究为橡胶焦烧知识点的系统

化教学与“橡胶工艺学”课程改革提供新方法，也为高分子材料加工类课程提供可借鉴教学范式。
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Teaching Research on the Rubber Scorching Section Based on the  
Causal Chain Analysis of Theory of Inventive Problem Solving
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Abstract: Scorch is a core teaching and engineering difficulty in Rubber Technology. Traditional teaching is 
challenged by fragmented knowledge delivery and insufficient systematic analysis. This study introduces the  
causal chain analysis of Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ theory) into the classroom teaching 
of rubber scorch. A causal chain model covering the whole process of formula, processing and storage is 
constructed, 62 causes are sorted out and quantified, indicating that processing factors are the dominant 
influence (61.3%). Guided by the key disadvantages, an integrated teaching design scheme of “precision 
formula design, process parameter coordination and intelligent equipment optimization” is proposed 
combined with the 40 TRIZ inventive principles, which effectively solves the problems such as difficult 
interpretation of technical contradictions and unsystematic understanding of students in teaching. This 
study provides a new method for the systematic teaching of scorch knowledge and the curriculum reform 
of Rubber Technology, and also offers a referential paradigm for polymer material processing courses.
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橡胶加工包括混炼、压延、挤出、硫化等工序，

硫化过程分为焦烧阶段、热硫化阶段、平坦硫化

阶段和过硫化阶段4个阶段 (如图1所示 )，各阶段

的有序推进是保障橡胶制品性能稳定的基础 [1~5]。

工业生产中，理想的硫化要求胶料在充满模具前

保持良好的流动性，以满足复杂制品的成型需求；

充模后则快速进入交联阶段，实现高效硫化 [6,7]。

焦烧的本质是胶料在充模前发生的早期硫化，直

接导致胶料流动性下降、成型困难、内部缺陷增

多，大幅降低产品合格率 [2,5]。

方法、提升学生工程思维。本研究将TRIZ因果链

分析与橡胶工艺学知识深度融合，以“操作焦烧

时间不足”为初始问题，构建全流程因果链模型，

量化各致因权重，基于末端关键缺点提出无权衡

或低权衡的一体化创新解决方案，并实现TRIZ发

明原理与橡胶加工工艺的适配应用。研究可为橡

胶焦烧问题的系统化分析提供新范式，也为TRIZ
理论在高分子材料加工课程教学与工程创新中的

应用提供参考。

1　TRIZ理论及因果链分析教学

方法

TRIZ是“发明问题解决理论”的缩写，是基

于技术进化规律提出的系统化创新方法体系。现

代TRIZ理论包含因果链分析、40个发明原理、技

术矛盾矩阵、物理矛盾分离原理等核心工具，已

广泛应用于工程技术创新与工科课程教学 [12~21]。

因果链分析是TRIZ中识别问题核心致因的

关键工具，能够从系统层面逐层挖掘问题的直接

原因与间接原因，构建结构化因果网络。将因果

链分析引入橡胶焦烧教学，能够把碎片化知识整

合为逻辑连贯的知识体系，帮助学生建立工程化

系统思维，实现从“被动记忆”到“主动分析”的

转变。

2　橡胶焦烧问题的TRIZ因果链教

学分析

2.1　分析原则与起点

以“操作焦烧时间不足”为初始缺点，遵循客

观因果关系逐层挖掘影响因素，结合橡胶工业生

产实际流程，从配方设计、加工工艺、储存条件3个 
维度开展分析，同时兼顾各因素之间的耦合作用，

避免孤立看待单一变量。

2.2　全流程因果链教学模型构建

通过逐层挖掘“操作焦烧时间不足”的致因，

构建覆盖配方、加工、储存的全流程多层级因果

链模型，共得到10项一级致因，进一步深度挖掘

得到62项中间缺点与末端缺点，主要一级致因包

括硫化剂用量多、促进剂用量多、促进剂类型不

当、配合剂分散不均匀、混炼胶冷却不充分、混炼

不充分、加工温度过高、加工时间过长、储存温度

过高、储存时间过长 (图2)[11]。

深挖各项一级诱因并梳理层级关联，从配方

图 1　橡胶的硫化历程

Figure 1　The vulcanization process of rubber

如图1所示，硫化历程可划分为操作焦烧时

间与剩余焦烧时间，二者合理匹配是橡胶加工安

全的关键 [2,5]。混炼胶中一旦加入硫化体系，便具

备焦烧倾向。传统针对焦烧问题的研究多聚焦于

单一因素的调控，如配方中防焦剂的添加、加工

温度的降低等，虽能在一定程度上延长焦烧时间，

但往往存在“顾此失彼”的技术矛盾，例如，减少

硫化剂或促进剂用量虽能缓解焦烧，却会降低胶

料交联密度，导致制品物理机械性能下降；延长

混炼时间虽能提升配合剂分散性，却会造成橡胶

大分子链降解，同时降低生产效率。

目前，橡胶加工领域对于焦烧问题的致因分

析缺乏系统化、体系化的方法，难以从根源上识别

关键致因并提出无权衡的优化方案。发明问题解

决理论 (TRIZ)作为系统化的创新方法，其因果链

分析工具能够从系统层面逐层挖掘问题的根本致

因，将碎片化的致因转化为结构化的因果关系网

络，为技术冲突的解决提供科学路径 [8~10]。本研

究相关前期工作已从工程技术角度探讨了TRIZ
因果链分析在橡胶焦烧工艺优化中的应用 [11]。在

此基础上，本研究转向教育教学研究视角，聚焦

“橡胶工艺学”课程焦烧章节教学改革，创新教学
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图 2　操作焦烧时间不足的因果链第一层分析

Figure 2　The first level analysis of the causal chain of insufficient operating scorch time
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图 3　操作焦烧时间不足的因果链分析：配方因素

Figure 3　Causal chain analysis of insufficient operating 
scorch time: recipe factors
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角度来看，硫化剂与促进剂用量偏高的致因分为

称量有误与配方设计不合理；促进剂类型不当的

核心末端致因为促进速度过快、分子内无防焦烧

基团 (图3)[11]。

从加工角度考虑，配合剂分散不均匀源于混

炼时间短、混炼不充分，进一步挖掘得混炼不充

图 4　操作焦烧时间不足的因果链分析：加工因素

Figure 4　Causal chain analysis of insufficient operating scorch time: processing factors
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分的末端致因为混炼时间短、剪切力小、混炼温

度过高，而剪切力小又与开炼机辊距、辊筒速比、

胶料温度相关，加工温度过高则涵盖混炼、压延、

停放等全工序的温度失控 (图4)[11]。

从储存条件来看，储存温度过高源于环境温

度高、胶料未冷却即堆积；储存时间过长的核心

致因为混炼胶生产速度与消耗速度不匹配，末端

致因涉及供胶、辊筒、压延、挤出、硫化等设备的

速度与数量约束 (图5)[11]。

2.3　致因缺点的权重量化与教学重点识别

对62项致因缺点进行分类统计与量化 (图6)，
结果表明，加工因素数量占比61.3%，储存条件数

量占比24.2%，配方因素数量占比14.5%，说明橡

胶焦烧问题的致因主要集中在加工工艺环节，这

与工业生产中橡胶加工工序多、参数耦合性强、人

为操作与设备参数影响大的实际情况高度契合。

各致因并非独立存在，而是呈现显著的耦合

与叠加效应，例如加工温度过高会加剧配合剂分
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散不均，促进剂类型不当会放大高温环境下的焦

烧风险，储存温度过高与加工冷却不足叠加，会

进一步缩短实际操作焦烧时间，形成“温度–分散–
配方”多因素联动效应。在教学与工程分析中，

必须强调系统思维，避免单一因素调控。

3　基于TRIZ因果链的焦烧章节教

学设计

针对因果链分析得到的关键致因，结合TRIZ 
40个发明原理与技术矛盾矩阵，将技术矛盾转化

为创新原理的适配应用，提出“配方精准设计—

工艺参数协同—设备智能优化”一体化的无权衡

或低权衡创新解决方案，突破传统方案中性能与

效率、调控与成本之间的权衡矛盾。

3.1　配方层面

精准设计与功能化改性，适配TRIZ“预先防

范”和“替代”发明原理。

针对配方层面“促进剂类型不当”“硫化剂

或促进剂用量匹配不合理”等关键致因，摒弃传

统“减少用量”的思路，采用“预先防范+功能替

代”的创新策略。

选用含防焦基团的次磺酰胺类促进剂，替代

传统超速、超超速促进剂，利用分子内防焦基团

的空间位阻效应，实现“促进硫化、抑制焦烧”的

双重功能，从分子层面预先防范焦烧现象，无需

减少促进剂用量，避免硫化速度明显下降的问题。

构建硫化剂、促进剂和防焦剂的三元协同配

比模型，实现硫化体系的精确量化设计，替代传统

经验式配比，既保证胶料交联密度，又实现焦烧

时间的调控，解决“称量有误和配方设计不合理”

的致因，同时规避人为称量误差的影响。

3.2　工艺层面

参数协同与流程优化，适配TRIZ“合并”、“抽

取”和“预先作用”发明原理。

针对加工层面核心致因 (占比61.3%)，突破传

统单一工艺参数调整的思路，构建多参数协同调

控的工艺优化体系，解决“混炼不充分”“加工温

度过高”“配合剂分散不均匀”等问题。

针对“混炼不充分”的关键致因 (混炼时间 
短、剪切力小、温度过高 )，采用剪切力、温度和时

间三参数协同调控，而非单一延长混炼时间或增

大剪切力。在增大开炼机辊筒速比、减小辊距以

提升剪切力的同时，通过强化辊筒冷却 (开大冷却

水流速、采用低温冷却水 )控制胶料温度，避免胶

料温度过高导致的剪切力下降与早期硫化；同时

采用分段混炼工艺，将硫化体系在胶料冷却后加

入，实现“预冷却+后加硫化体系”的预操作，从

工艺流程上隔离硫化体系与高温混炼阶段，降低

焦烧风险。

针对“加工温度过高”的关键致因，构建橡胶

加工全工序的温度隔离体系。混炼阶段采用密炼

机、开炼机联动冷却，密炼胶出料后立即进入风

冷+水冷的双冷却通道，解决“密炼完后冷却不充

分”；压延 /挤出阶段采用设备腔体恒温控制，配

合胶料预热温度调控，避免胶料局部过热；停放

阶段采用恒温恒湿停放空间，通过加装智能空调

与通风系统，解决“停放空间温度高”的问题，实

图 5　操作焦烧时间不足的因果链分析：储存条件

Figure 5　Causal chain analysis of insufficient operating 
scorch time: storage conditions
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现全工序温度的管控。

针对“配合剂分散不均匀”的关键致因，采用

预分散母粒工艺，将硫化剂、促进剂制备成高分

散性母粒后再加入胶料，替代传统直接添加方式，

大幅缩短混炼时间，既提升配合剂分散均匀性，

又避免因混炼时间过长导致的大分子链降解，实

现分散性、加工效率和胶料性能的协同提升。

3.3　设备层面

智能优化与装备升级，适配TRIZ“机械系统

替代”、“空间维数变化”和“有效作用的连续性”

发明原理。

针对储存层面与加工层面的设备相关关键缺

点，如“称量有误”、“设备速度慢 /数量少”、“胶料

冷却方式少”，采用“自动化–智能化–高效化”的

设备优化策略，从装备层面消除人为误差与工艺

瓶颈。

针对“称量有误”的关键致因，采用全自动高

精度配料系统替代传统人工称量，实现硫化剂、

促进剂等配合剂的精准计量、自动投料，从设备

层面消除人为称量误差的影响。

针对“冷却方式少”“冷却不充分”的关键致

因，基于TRIZ“空间维数变化”原理，将传统单一

冷却方式升级为“风冷+水冷”冷却体系，同时延

长胶料冷却行程，设计连续式冷却输送线，实现

混炼胶的连续、充分冷却，解决胶料未冷却即堆

积的问题，且连续式设计不影响生产效率。

针对“储存时间过长”的关键致因 (生产速度

与消耗速度不匹配 )，基于TRIZ“合并”与“有效

作用的连续性”原理，构建橡胶加工全流程设备

智能联动系统，实现供胶、混炼、压延、挤出、硫化

设备的速度与产能智能匹配。通过变频技术调节

开炼机、压延机、挤出机的速度，根据硫化设备的

产能实时调控前序工序的生产速度；同时根据生

产需求合理配置设备数量，替代传统“盲目增加

设备”的方式，在不增加过多生产成本的前提下，

实现混炼胶生产与消耗的动态平衡，缩短储存时

间，避免储存过程中的焦烧。

3.4　技术矛盾的TRIZ转化与教学

传统焦烧问题解决方案中存在多个典型技术

矛盾，本研究将因果链中的技术矛盾转化为TRIZ
技术矛盾矩阵，通过40个发明原理给出无权衡解

决方案，如表1所示。

教学实践表明，采用本方法后，学生对焦烧

机理知识点掌握率由68%提升至91%。

4　结论与创新点

4.1　研究结论

将TRIZ因果链分析与《橡胶工艺学》中焦烧

章节深度融合，构建覆盖配方、加工、储存全流程

的焦烧问题因果链模型，系统梳理62项致因，明

确加工因素为教学重点。

以关键缺点为导向，提出“配方精准设计–工
艺参数协同–设备智能优化”一体化方案，结合

TRIZ发明原理破解传统教学矛盾，实现焦烧教学

逻辑性、系统性与工程性的协同提升。

本研究属于教学改革成果，可为“橡胶工艺

学”课程教学提供新方法，也为高分子材料加工

类课程教学改革提供参考。

4.2　研究创新点

本研究的核心创新点体现在方法创新、思路

创新、方案创新3个层面，突破了传统橡胶焦烧问

题教学的局限。

首先是方法创新。将TRIZ因果链分析与橡

胶焦烧教学相结合，构建全流程、多层级教学模

型，突破传统知识点碎片化教学局限。其次是思

路创新，从单一因素被动讲解转向多维度一体化

表1　橡胶焦烧问题核心技术矛盾及TRIZ创新解决方案

Table 1　Core technical contradictions and TRIZ innovative solutions for rubber scorch problems

技术矛盾

(改善参数−恶化参数 )
对应TRIZ发明原理 具体创新解决方案

延长焦烧时间−降低制品物理机械性能 预先防范、替代、合并 选用含防焦基团的次磺酰胺类促进剂， 
硫化体系三元协同配比

提升配合剂分散性−降低生产效率 / 
降解大分子链

预先作用、空间维数变化、有效作用的连续性 采用配合剂预分散母粒，混炼三参数协同调控

充分冷却胶料−降低生产效率 机械系统替代、空间维数变化 连续式冷却输送线

缩短加工时间−降低制品成型质量 合并、动态化、反馈 设备智能联动系统，腔体恒温控制

匹配生产与消耗速度−增加生产成本 有效作用的连续性、动态化 变频调速技术+设备智能联动，动态匹配产能
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主动教学，建立事前防范、事中调控、事后优化的

完整逻辑思维。最后是方案创新，将TRIZ理论中

的40个发明原理与橡胶加工工艺课堂教学适配，

提出无权衡或低权衡解决方案，兼顾理论严谨性

与教学实用性。
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