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胶囊罐式硫化设备改造

周秩军

（贵州轮胎股份有限公司，贵州 贵阳" ##$$$%）

! ! 摘要：通过改造胶囊硫化模具的进水方式、胶囊定型机和胶囊夹具并完善胶囊罐式硫化工艺，在提高检验标准的

情况下，轮胎一次合格率平均达到 &’( )&*，并使综合外观合格率由长期较低的平均 &%+ ,-*提高到平均 &&( ,,*，杜

绝了经常延长硫化时间的现象。
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" " 贵州轮胎股份有限公司三分厂（以下简称三
分厂）工程机械轮胎胶囊罐式硫化工艺自 )&&- 年
实施以来，一直在不断改进和完善中，经过几年的

技术攻关，在提高产品质量和生产效率方面取得

了较大突破：在提高检验标准的情况下，轮胎一次

合格率平均达到 &’( )&*，并使综合外观合格率
由长期较低的平均 &%+ ,-*提高到平均 &&( ,,*；
尤其为以 ’&+ # 4 ’& 和 ’)+ $$ 4 !# 系列为代表的
特种巨型轮胎生产提供了坚实的设备保障，使原

设计每年 #( - 万套的工程机械轮胎生产能力提高
到近 % 万套。
胶囊硫化设备的改造分为 ! 个阶段。第 ) 阶

段：’$$) 年 ! 5 )$ 月，完成模具进水方式的改造；
第 ’ 阶段：’$$’ 年 )$ 5 )’ 月，完成胶囊夹具下夹
环双法兰改造，与定型机改造同步实现胶囊定型

过程中无泄漏；第 ! 阶段：’$$! 年 0 5 # 月，完成
胶囊夹具循环通道改进。本文介绍具体改造

过程。

"! 硫化模具与进水方式改造
三分厂胶囊硫化模具原设计为通过快装接头

进出循环水，再用金属软管进行模具之间的外部

串 6并联，结构如图 ) 所示。
原胶囊硫化模具存在以下缺点。

（)）过渡环节较多，每个罐有 ’0 个快装接头
-’ 个密封点，不易控制，极易泄漏。
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图 "! 改造前硫化模具循环水通道结构

（’）快装接头和金属软管内径小，内压水供
热量不足；二次水进水温度高，容易造成下半模轮

胎硫化不均匀和起泡。

（!）操作复杂，进出罐时间长，易烫伤胎坯表
面；密封点多，易泄漏并造成成品轮胎外观缺陷。

针对以上情况，采取了以下措施：

（)）为模具加装连接接头；
（’）改造胶囊夹环，取消金属软管，用阀嘴作
为进出水通道，通道结构如图 ’ 所示。
硫化模具改造后，每罐密封点减少 0% 个，泄

漏率大大降低；循环通道直径由 % 77 增大到 )’
77，提高了硫化效率；操作简便，进出罐时间每排
可节约 !$ 789。
硫化模具改造前后的工艺性能对比如表 ) 和

’ 所示。
" " 从表)和’可以看出，改造后进出水温差明
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图 !" 改造后硫化模具循环水通道结构

表 #" 硫化加压时间 !"#

项$ $ 目 改造前 改造后

压力阶段

$ % & ’( % ) *+, - .
$ ’( % & /( % ) *+, ’% 0
总计 ’- -

表 !" 改造前后进出水温度对比 1

硫化阶段

改造前

进水平

均温度

出水平

均温度
温差

改造后

进水平

均温度

出水平

均温度
温差

开始升温 ’-. ’20 // ’-. ’20 //
升温 0% !"# ’-. ’.’ 02 ’-. ’3- 4
升温结束 ’-. ’3’ ’2 ’-. ’-% .
硫化结束 ’-. ’3. ’% ’-. ’-’ 2

显缩小：在升温0% !"#时，进出水温差只有4
1；硫化结束时，进出水温差只有 2 1。说明改造
后的胶囊罐式硫化热交换循环效果比改造前好得

多，达到了预期目的。

根据改造前后的两次测温数据用阿累尼乌斯

方程计算等效硫化时间，与金属软管连接方式相

比，改造后的胶囊罐式硫化阀嘴进水方式使正硫

化阶段每排罐硫化时间缩短 0% !"#，加上内冷时
间每排罐可节约 ’. !"#，按每天硫化 25 . 罐计算，
每天可节约 ’.-5 . !"#，每月可节约 2 -0. !"#，每
个罐每月可多生产 0% 罐轮胎，提高产量 ’0% 条，
每年可多生产 3 24% 条轮胎，极大地提高了劳动
生产率。

按当时的检验标准检测，实际生产的轮胎

一次合格率平均为 446，比改造前提高了近
’%6。

!" 胶囊定型机改造
胶囊罐式硫化进出水方式改造后，减小了进

出水循环温差和泄漏几率，提高了生产率和产品

一次合格率，但与一次合格率目标值还有较大差

距，而胶囊定型机的泄漏是关键原因。

（’）胶囊定型机上环活塞杆泄漏。
定型时低压水泄漏影响胎坯下部，造成缺胶。

解决措施：改变活塞杆材质和加工硬度，并为

定型机头增加双层密封。

效果：消除了定型时低压水对胎坯的污染。

（0）定型帽密封泄漏。
定型时水汽混合物从上部污染胎坯；定型气

压不足易产生胎里稀线和窝气。

解决措施：!检测夹环情况，统一夹环尺寸；
"改进定型帽结构并重新设计制作；#更改密封
圈尺寸。

效果：定型时无水汽泄漏。

（/）定型时水蒸气污染。
定型时水蒸气污染胎坯下部导致产品产生缺胶。

解决措施：改造排水管道并在每个定型机机

坑加装抽风机以及时排走水蒸气。

效果：消除了定型机机坑水蒸气对胎坯的污染。

（2）定型时水蒸气和隔离剂污染。
定型时水蒸气和隔离剂污染胎坯下部导致成

品产生缺胶。

解决措施：改造定型机头和胶囊下夹环结构。

改造后的胶囊定型机机头如图 / 所示。
效果：避免了胎坯和定型机头接触粘附隔离

剂引起的缺胶。

胶囊定型机机头改造后，消除了定型时因

上环运动产生的动力水泄漏对胎坯下半部的

图 $" 改造后的胶囊定型机机头示意
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污染。

此次改造后，轮胎一次合格率有了大幅度提

高，按无缺陷产品标准检验，一次合格率由改造前

的 "#$ %%&提高到平均 ’($ ("&。

!" 胶囊夹具改造
经过前两次改造，在提高劳动生产率、增加产

量和提高轮胎一次合格率上取得了明显效果，但

轮胎综合外观合格率仍维持在 )’$ %&左右。胶
囊罐式硫化易发生的硫化脱层、硫化不均匀、气泡

等质量问题依然突出，统计表明，胶囊硫化废次品

的 )*&出现在下半模。经仔细分析发现，胶囊夹
具存在两个较大的设计缺陷：!夹具内部循环水
流向不合理，在胶囊内部上部水循环量明显大于

下部循环量；"夹具内部循环通道不合理，存在明
显的有效流量不足的假象。对夹具改造后解决了

此问题。改造前后夹具的结构如图 + 所示。

图 #" 改造前后的胶囊夹具结构示意

对 #!, * - #* ("./ 00 1! 2 (# 进行上下半模
硫化测温，结果表明：改造前上下半模温差达 ##
3，改造后上下半模温差仅为 # 3。改造前后硫
化测温曲线如图 * 所示。
从图 * 可以看到夹具改造后的几个最明显的

优点。

（(）胶囊上下表面的温差从 ## 3缩小到 ! 4
* 3，硫化效率明显提高。
（#）温度均匀使得硫化程度均匀，保证了轮
胎的内在质量。

（!）改造前过热水管道末端的模具最下端硫
化时间需延时 #5 678左右，改造后正常硫化时间

图 $" 改造前后硫化测温曲线
(—改造前胶囊 2 (9袋（上半模距中心 +55 66处）；#—改造

后胶囊 2 (9袋（上半模距中心 +55 66处）；!—改造后胶

囊 2 (9袋（下半模距中心 +55 66处）；+—改造前

胶囊 2 (9袋（下半模距中心 +55 66处）。

内已能够完成硫化。

到 #55! 年 * 月，基本完成了上述改造，硫化
轮胎一次合格率突破了 )5&，平均达到 )#$ ()&，
综合外观合格率平均达 ))$ ""&。#55! 年 ( 4 (5
月外胎合格率如图 " 所示，产值和废次品损失统
计如表 ! 所示。由图 " 和表 ! 可见，改造后废次

图 %" &’’! 年 ( ) (’ 月外胎合格率

品损失明显下降。

表 !" &’’! 年 ( ) (’ 月产值和废次品损失统计

月份 产值 2万元 废次品损失 2元 损失与产值比 : (5+

改造前

; ( # !++, %* +# #’) (’, 5+
; # ( ’55, ’( !+ +*) (), (+
; ! ( 5"), 5( (’ "#" (%, +#
; + # (*), ’# !) ’+% (’, +*
改造后

; * ( ’(!, "* #! 5%! (#, %#
; " # #**, %+ " +"% #, ’%
; % # *+#, *% (( #(5 +, +(
; ’ # #)+, )* (5 #%% +, +"
; ) # +5%, !5 (! ++5 *, *’
; (5 # +(5, #* ) )"% +, (+
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! ! 改造前，为避免硫化不均匀和起泡，"#$ % & "%
轮胎胶囊正硫化时间由 ’#( )*+ 调整到 ’,( )*+；
改造后硫化时间又缩短到 ’#( )*+，每罐可节约
#( )*+，按每天 % 排罐计算，每罐每月可多生产
’’% 条轮胎，每年可增产 ’$ (% 万条，劳动生产率
提高 ’,$ -.。

!" 结语
经过两年多对设备的不断改进，使得三分厂

胶囊罐式硫化工艺和设备技术趋于完善和成熟。

通过对胶囊罐式硫化夹具和胶囊定型机的改造，

大大提高了硫化轮胎的一次合格率和生产效率。

收稿日期："((/0’’0(1

锦湖申请纳米材料在轮胎中应用的专利
中图分类号：23##($ #4 5 -! ! 文献标识码：6

英国《欧洲橡胶杂志》"((/ 年 ’4, 卷 ’’ 期 1
页报道：

英国伯明翰锦湖欧洲技术中心的研究人员对

于他们在轮胎胎面胶中评价的一种新型纳米材料

表示乐观。

锦湖的研究表明，7899———多面低聚倍半硅
氧烷将在调节胎面胶性能方面发挥积极作用。锦

湖已在英国为这种材料在轮胎中的应用申请了专

利保护。

7899技术有两个特点：其一是化学组成为介
于无机二氧化硅（9*8"）和有机硅酮（:"9*8）之间
的杂化物（:9*8’$ %）；其二是 7899 分子在尺寸上
几乎与大多数聚合物链段和螺旋相当。

在聚合物中，7899分子结合到一个又一个聚
合物分子上，形成一条条长链在聚合物里摆动。

得到的有机 0无机混杂结构具有特别好的耐热
性能。

7899分子可以看作是最可能小的二氧化硅
粒子，但是又不像二氧化硅或改性陶土，每个

7899分子都含有适于聚合或接枝到聚合物链上
的共价键合官能团。它们还含有非反应性有机基

团，这些基团使 7899 可溶，因而与各种聚合物体
系相容。

目前轮胎胎面胶配方设计人员面临的挑战主

要集中于滚动阻力、湿抓着力和磨耗这个“魔三

角”。这些性能是互相关联的，很难改善一项性

能而不影响其它两项性能。7899 材料可能成为
锦湖解开魔三角的钥匙。

在胎面胶配方中，除了标准 9;:，;: 和 <:
外，轮胎厂越来越多地采用异戊二烯三元聚合物。

高性能轮胎胎面胶所用填料基本上仍是炭黑和白

炭黑。锦湖有关轮胎胶料的研究工作有 -(.是
针对胎面胶的，这充分说明了胎面胶的重要性。

应用 7899是这项研究的一个方面。这种纳
米级材料是介于无机二氧化硅和有机硅酮之间的

杂化物，具有改变聚合物玻璃化温度的作用。它

通过在分子水平上控制聚合物基质的补强而起作

用。锦湖把这种材料看作一种纯粹的助剂，而不

是供接枝用的。

尽管锦湖承认这种材料的价格相当贵，至少

是普通填料的 ’( 倍，但是实际售价取决于购买量
的大小，而且随着用量的增长，价格还将进一步

下降。

锦湖在使用 ’((.白炭黑补强、添加硅烷偶
联剂 =%(9 的 9;: 配方中评价了最低用量（#$ %
份）7899的效果。7899在二段混炼时加入，以避
免干扰白炭黑0硅烷的反应。
在轮胎中，胶料的粘弹性是十分重要的，( >

下的损耗因子———?@+! 可以很好地预测湿抓
着力，而-( >下的 ?@+ !可以很好地预测滚动
阻力。

对于抓着力，锦湖研究的两种不同的 7899
材料获得了良好的结果，牵引性能即抓着力得到

改善，而 -( >下的 ?@+! 变化很小，表明成品轮胎
的滚动阻力未受到影响。与标准胎面胶相比，

7899配方在改善湿抓着力时没有降低磨耗
性能。

仅添加 #$ % 份助剂就获得这些结果是很令人
惊奇的。它使得使用 7899 纳米材料改善湿抓着
性而丝毫不影响滚动阻力或耐磨性能成为可能。

在英国申请了将 7899 用于轮胎胶料的专利
之后，锦湖下一步将更详细地求证 7899 改变胶
料性能的机理。

（涂学忠摘译）
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