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激光和干冰清洗轮胎模具技术与应用

王超群

（三角轮胎股份有限公司，山东 威海 264200）

摘要：介绍轮胎模具清洗新技术——激光和干冰清洗技术的工作原理、技术特点和应用。激光清洗通过控制能量密

度和波长等激光工艺参数，不损伤模具，清除的废料可回收，清洗过程实现自动化控制，劳动强度小，清洗效率高，且清洗

设备使用寿命长，运行成本低，尽管首期投资大，但推广应用前景广阔。干冰清洗技术在轮胎模具上已成功应用，可以直

接清洗硫化后的高温模具，不损伤模具，不污染环境，不留下任何残留物，且可以清洗细小排气孔，但运行成本高，噪声和

劳动强度大。
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轮胎模具在长期硫化使用过程中受橡胶、配

合剂和脱模剂的综合作用，模腔内表面附着一层

粘结牢固的有机、无机残留污染物（主要成分是硫

化物、氧化物、硅油和炭黑等），沉积在轮胎花纹死

角位置，严重影响硫化轮胎外观质量。

1　轮胎模具清洗技术简介

1. 1　常规清洗方法

常规轮胎模具清洗方法包括采用擦、刷、喷

砂等方法去除污垢的机械清洗及采用有机化学药

剂通过喷淋、浸泡等措施清除污垢的化学清洗。

这两种方法存在较大劣势，如反复拆装、清洗效率

低、清洗效果差和劳动强度大等。机械清洗还会

对模具表面造成机械损伤、缩短模具使用寿命；化

学清洗会造成模具腐蚀、化学药剂污染环境等。

1. 2　模具清洗新技术

20世纪80年代，激光和干冰清洗轮胎模具技

术开始发展，经过30多年的推广应用，在模具清洗

领域以其自身的优势迅速取代了传统清洗工艺。

1. 2. 1　激光清洗技术

轮胎模具激光清洗是将激光发射器发射的

高能量激光束通过光学系统照射到轮胎模腔内表

面，激光束被模具表面的污垢层吸收，破坏污垢层

与模具基体表面之间的结合，通过光剥离、气化等

作用，使污垢脱离模具表面。针对模具污垢的性

质和结垢程度，可调整相应的激光能量密度，以确

保激光束的作用力足以使污垢脱离模具表面而不

损伤模具。激光清洗轮胎模具有以下特点。

（1）激光束可以高度集中，能量聚焦后可达数

万度高温，使污垢瞬间气化或分解。

（2）激光束方向性好、集中度高、不易发散，通

过控制光学系统形成不同直径的激光束光斑，从

而调整激光的能量密度。当被照射污垢的膨胀力

大于污垢对模具表面的附着力时，污垢便会分解、

气化剥离。

（3）激光束可以通过在模具表面产生超声波，

通过力学共振使污垢破碎脱落。

轮胎模具激光清洗装置如图1所示，主要包括

YAG激光器、导光装置、清洗工作台、控制系统和

图1　激光加液膜清洗设备示意

作者简介：王超群（1974—），男，安徽颍上人，三角轮胎股份有

限公司工程师，学士，从事橡胶设备技术与管理工作。

E-mail：1410004241@qq. com



2 轮　胎　工　业 2018年第38卷

辅助系统等。模具清洗通常采用激光加液膜的清

洗方法，还配置有液膜沉积装置，用于收集废液。

1. 2. 2　干冰清洗技术

干冰清洗是采用干冰喷射清洗机，以压缩空

气为动力源，将清洗机内装好的干冰颗粒高速冲

击到模具表面，表面沉积的污垢受冲击和骤冷剥

离，达到清洗效果。

干冰清洗常用的圆柱状干冰颗粒直径为3 
mm，长度在10 mm以内。干冰喷射清洗机的动力

源为压力不小于0. 5 MPa、流量为2 m3·min-1以

上的洁净压缩空气。干冰颗粒在压缩空气的驱动

下由输送系统均匀地输送到空气混合器中混合加

压，以2～3倍音速从喷嘴喷出，冲击清洗模具表

面。干冰是－78 ℃的低温固体颗粒，当其高速喷

射到模具表面时，一方面，冲击动能瞬间使干冰汽

化，并吸收大量热，在模具表面产生剧烈热交换，

迫使附着物骤冷收缩、脆化脱落；另一方面，模具

表面污垢和模具本身具有不同的膨胀系数，表层

与内层的温差将破坏两种材料的结合，瞬间的快

速冲击能够撕开非结构性连接，同时干冰在千分

之几秒的时间内体积骤增800倍，在冲击点形成

“微型爆炸”，有效脱落污垢粒子[1]。

干冰清洗是典型的热力学效应，轮胎模具内

表面污垢层主要是橡胶，具有明显的冷脆性，模具

处于在线高温状态时，干冰清洗效果更好。干冰

清洗机结构如图2所示。

图2　干冰清洗设备示意

2　新清洗技术工作原理分析

2. 1　激光清洗

激光清洗模具原理包括光分解、光剥离和激

光脉冲作用导致污垢离子振动而脱离模具基体三

方面。模具表面存在的有机污垢附着物的分子中

有O—O，H—H，O—H，C—H和C—C等化学键，当

激光光子能量大于污垢化学键能时，激光光分解、

光剥离可清洗掉有机污垢。模具基体与表面污垢

两种材质性能差异较大，对某一波长激光能量吸

收系数差别很大。照射时，通过控制适当的激光

波长和能量密度，能量大部分被表面污垢（硫化

物、无机氧化物、硅油、炭黑等）吸收，受热膨胀、气

化、挥发，实现经济、安全、高效的模具清洗。

激光清洗有激光干洗、激光加液膜清洗、激光

加惰性气体清洗和激光加非腐蚀性化学方法去污

4种清洗方法。模具激光清洗通常采用激光加液

膜的清洗方法，如图3所示。

图3　激光加液膜清洗示意

激光加液膜的清洗方法是液膜受激光照射急

剧受热膨胀，产生爆炸性汽化，具有极大加速度的

爆炸性冲击波使模具表面的污垢松散、剥离并随

冲击波飞离模具表面，达到清洗目的。此种清洗

方法以爆炸性冲击波为主要清洗因素，同时存在

污垢粒子热膨胀和振动。液膜是在模具表面喷淋

水形成的水膜，也可采用含少量甲醇和乙醇的混

合液。液膜覆盖模具表面厚度约为10 µm，激光在

模具表面的作用时间为10-13～10-11 s，可在瞬间产

生109 m·s-2加速度，具极大爆炸冲击力[2]。

模具表面的主要附着物是橡胶污垢，有较高

吸收系数且热导率极低，在激光照射过程中，模具

表面产生明显的的烟雾、火花，并散发出橡胶烧焦

的气味。

激光脉宽在纳米级时，表面温升（Ts）为

　　  　　Ts＝[2S（1-R）/K]×2al/c3　　　　（1）
式中，S为激光能量密度，R为表面反射率，K为热导
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率，a为热扩散系数，l为激光脉冲宽度，c为光速。

对于特定的材料（橡胶），参数R，a和K值是固

定的。由于激光器的脉冲宽度不发生变化，从式

（1）可知，模具表面温升只与激光能量密度呈正比

关系。

假设T1和T2分别表示橡胶层的气化温度和模

具钢材的熔点，显然T2＞T1，为了保证只除去污垢

层而不损伤模具，Ts必须满足条件：T1≤Ts≤T2，结

合式（1），有

   　　　　　　　S1≤Ss≤S2　　　　　　　（2）
式中，Ss，S1和S2分别为激光加热时模具表面温升为

Ts、达到污垢气化温度和达到模具熔点时的激光能

量密度。

从式（2）可以看出，激光的起始清洗阈值为S1，

损伤阈值为S2。模具的激光清洗范围在S1与S2之

间，即当激光束能量密度条件满足式（2）时，激光

清洗只除去橡胶污垢层而不损伤模具，其范围大

小与模具表面结垢层厚度有关。模具表面激光热

作用深度（D）与l呈正比关系：

  　　　　　　　　D＝4al　　　　　　　　（3）
由于橡胶污垢层的热扩散率极低，且采用的

激光脉宽为纳米级别，因此激光的热作用深度只

有几微米。尽管橡胶污垢层的膨胀幅度非常小

（10-8 m），但激光作用的时间极短，产生的热冲击

力很大，能使污垢粒子克服模具的表面附着力发

生爆炸性飞溅脱离模具。而模具受热较少，产生

的热膨胀极小。在实际应用过程中，可以观察到

大量松散的橡胶颗粒随挥发性气流高速飞离模具

表面，证实了这一机理[3]。

激光清洗模具相关工艺参数具有试验重现

性，可规范化设置。在实际生产中，可在一定范围

内加大激光能量密度、提高激光扫描速度、减小扫

描通道间搭接量及采用长聚焦镜头进一步提高清

洗效率。

2. 2　干冰清洗

干冰清洗过程包括低温冷冻剥离、吹扫剥离

和冲击剥离3个阶段。

（1）低温冷冻剥离。当－78. 5 ℃的干冰颗粒

产生的巨大冲击作用在模具表面时，首先冷冻脆

化污垢层，污垢在模具表面上皲裂，脆性增大、粘

性减小，同时吸附力骤减，表面积增大，部分污垢

自行剥离。

（2）吹扫剥离。在压缩空气动力的作用下，对

脆化的污垢层产生剪切力，引起机械断裂，由于污

垢与模具表面低温收缩比差别很大，在接触面产

生应力集中，污垢在剪切力作用下剥离。

（3）冲击剥离。干冰颗粒在压缩空气推动下

产生动能（E）和冲击力（F）。

　　　　　　　　E＝mv2/2　　　  　　　　（4）
    　　　　　　　Ft＝mΔv　  　　　 　　　（5）
  　　　　　　　Δv＝v1－v2　  　　　　　　（6）
式中，m为干冰颗粒质量，v为干冰在压缩空气作用

下产生的速率，t为冲击时间，v1和v2分别为干冰颗

粒冲击模具前、后的速率。

干冰清洗过程[3]如图4所示，高速冲击的干冰

颗粒将动能传递给污垢，并迅速发生热交换，使干

冰颗粒迅速升华气化，在冲击点造成气掀作用，将

污垢冲击剥离，并随气流卷走，达到清洗目的。

3　新清洗技术的特点及应用分析

3. 1　激光清洗

激光清洗成本低，自动化程度和效率高，具有

如下技术优势。

（1）可在线或非在线清洗，通过控制能量密度

和波长等激光工艺参数，对模具热作用小，不损伤

模具，有效去除模具表面橡胶污垢层。

 （a）利用低温及冲击力使污垢龟裂剥离　　　　　  （b）利用大幅度温差使剥离力提升　　　　　　（c）利用急剧升华及吹力清除污垢

图4　干冰冷喷射清洗过程示意
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（2）激光清洗清除的废料呈固体粉末状，可回

收，不会造成二次污染。

（3）清洗工序简单，劳动强度小，相同模具设

置固定参数，易实现规模化清洗作业。

（4）液膜加激光方式清洗可以清除各种规格

轮胎模具不同厚度的橡胶层污垢。

（5）清洗过程实现自动化控制，清洗效率提

升，有利于缩短产品制造周期。

（6）激光清洗设备使用寿命长，运行成本低，

不受模具温度限制。

根据模具表面橡胶层污垢的厚度，清洗一套

模具需要45～75 min。在20世纪末已有国际轮胎

公司在轮胎硫化机台上实现了在线清洗，即将激

光清洗系统移到硫化结束打开蒸汽室的硫化机前

进行模具清洗。在清洗过程中，清洗头贴近模具

表面，从4个不同角度照射，保证模具各部位死角

都能清洗干净。各扇模具分别清洗后，将清洗装

置移到另一台需清洗的硫化机旁，可连续作业，模

具清洗完成后可立即投入生产使用。

3. 2　干冰清洗

干冰清洗具有如下技术特点。

（1）可以直接清洗硫化后的高温模具，实现在

线清洗。

（2）不损伤模具，不污染环境，不留下任何残

留物。

（3）可以清洗细小排气孔，对于直径在0. 7 mm
以上、深度在50 mm以内的排气孔，可直接洗透，这

是其他清洗方法无法做到的。

（4）清洗效率较高，清洗周期短。

3. 3　两种新清洗技术应用比较

干冰清洗技术在轮胎模具上已成功应用，其

成熟性也得到业界广泛认可，米其林和固特异等

世界著名轮胎企业都使用干冰清洗模具。

目前，国内绝大多数轮胎厂没有激光清洗设

备，主要原因是用于轮胎行业的200 W以上大功率

清洗机只有少数几家供应商，设备首期投资在200
万元以上。相对干冰清洗，目前国际上处于价格

垄断的激光清洗机随着国内技术的进步和逐步投

入到生产验证，具有更大的优势和更好的发展前

景，但目前设备首期投资大、投资回收周期长是制

约其广泛应用的关键。

（1）激光清洗前期投资高，但设备稳定，可长

期低成本运行，每小时的总运行操作成本（包括耗

电、维修服务和易损件更换维修费用等）为10美元

左右，可以实现自动化操作；干冰清洗设备虽然投

资较少（单台费用在十几万至数十万元），但每小

时运行费用（干冰颗粒120 kg和能耗）在600元左

右，按单班清洗，仅此一项，激光清洗系统每年（按

照350天计算）节约成本148万元，16个月可收回投

资成本。

（2）在日益注重环境作业改善的现代化企业

中，激光清洗过程噪声控制较好；干冰清洗噪声高

达110 dB以上，严重超标，且操作工需穿戴厚重的

防护服和面具作业。

（3）激光清洗设备技术先进，自动化程度高，只

需安装和启动，每次所用劳动时间少于10 min；干冰

清洗由人工操作，需人工全程参与，劳动强度大。

（4）激光清洗可以远程控制，灼热的硫化模具

对激光清洗安全影响不大；干冰清洗要求人员在

打开的灼热两半模之间操作，需预防烫伤，增加了

作业环境不安全因素。

（5）激光清洗不要求加热模具，新上模具之前

需要清洗时，激光清洗具有优越性，可在模具库脱

产清洗；干冰清洗要求加热模具，热模清洗效果最

好，存在清洗局限性。

4　结语

轮胎模具的激光和干冰清洗新技术备受行

业关注，目前国内应用较多的是干冰清洗技术，该

技术已经在轮胎工业模具清洗领域中得到普遍应

用。然而，通过对比分析可见，激光清洗技术以其

独具的优势，在轮胎模具清洗上的应用一定会越

来越广泛。
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