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达到55 ℃后蒸汽切断阀切断停供蒸汽，必要时可

辅设延时切断，以避免蒸汽突然停供造成温度出

现遽降震荡或噪点干扰；下限控制值可设定为51 
℃，适当高于指标下限值，以确保工艺安全。

烘胶房加热系统余热利用改造前后工作原理

对比如图4所示。

（a）改造前

（b）改造后

图4　烘胶房加热系统余热利用改造前后工作原理对比

2. 3. 2　经济性分析

烘胶房余热利用没有固囿于传统思维定式，

与其他余热利用项目一样采用余热完全替代蒸汽

的改造方案，而是同时保留蒸汽热源，因地制宜结

合烘胶房自身的蒸汽使用特点，设计采用了双热

源并存的余热利用模式。相对于余热完全替代蒸

汽的改造方案，适当消耗蒸汽的双热源加热设计

反而节能效果更为明显，同时也保障了用能系统

的稳定性和工艺指标的安全性，这一创新也堪称

为本项目的最大亮点。

从改造前后烘胶房蒸汽消耗量的实际监测对

比数据可以明显看出，改用双热源加热后，由于实

现了在持温阶段几乎不再消耗蒸汽，烘胶房蒸汽

消耗量至少节约40%。按单座10 m2烘胶房日均蒸

汽消耗量为4. 5 t、蒸汽节约量为40%、每年工作日

为350 d计，单座烘胶房每年可节约蒸汽630 t，则每

年可节约蒸汽成本11. 34万元。由于改造难度并

不大，单座烘胶房的余热改造成本核算在5万元左

右，投资回报期仅为半年，极具投资价值。

3　结语

作为国家的基本国策，节能环保是轮胎行业

的长期战略任务，而余热利用正是承担这一战略

任务的重要载体，在助推轮胎行业实现用能结构

调整、用能方式转型的过程中，将发挥重要的引擎

作用，是支撑轮胎厂能效水平实现换挡升级的可

靠保障。充分回收和利用余热也是企业现代化程

度的标志之一。目前越来越多的轮胎企业投入资

源参与到余热利用的开发研究和应用实践中，为

行业余热利用技术的长期持续发展积累了丰富的

技术储备和人才储备，奠定了余热利用的产业化

和规模化发展趋势。在横向上拓展余热的利用途

径，在纵向上延伸余热的利用深度，在流程上提升

余热的利用效率，同时在节能减排与降本增效之

间探索双赢之路，这不仅是未来余热利用的研究

发展方向，也是整个行业共同努力奋斗的目标。
收稿日期：2015-10-29

轮胎模具表面质量影响因素分析

中图分类号：TQ330. 4＋1　　文献标志码：B

模具表面质量直接影响轮胎的外观质量、生

产效率和模具本身的使用寿命。目前轮胎模具使

用寿命短是整个轮胎行业的难题，本工作从轮胎

模具表面防护、清理方法和排气孔三方面讨论轮

胎模具表面质量问题，并提出解决方案。

1　影响因素

1. 1　表面防护不好

轮胎模具表面分为花纹圈和胎侧板两部分，

一般轿车子午线轮胎模具的花纹圈是精密铸造铝

合金材料，全钢载重子午线轮胎模具花纹圈为钢

质材料，胎侧板均为钢质材料。所有材料的新模

具表面都有一层很薄（约0. 03 mm）但较为致密的
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硬化层，对于铝合金模来说是一层氧化膜，对于钢

模来说是加工硬化层。因此新模具硫化完成的轮

胎外观非常漂亮。随着时间的延长，空气中的氧

气、水汽和硫化过程中挥发出来的化学物质不断

对模具表面进行侵蚀，同时有部分橡胶颗粒物粘

接在模具表面，使轮胎外观质量越来越差。最终

不得不清理模具。

目前的防护方法是在钢质模具的表面进行

电镀或喷特氟龙，这两种方法都是在模具表面覆

盖上一层致密的保护膜，实际使用中这两种保护

膜容易脱落。即使局部少许脱落也会对轮胎外观

造成影响，因此要经常涂覆，从而大大降低了轮

胎的生产效率。目前铝质模具表面没有任何防护

措施。

1. 2　清理方法不当

目前轮胎模具是通过喷砂、干冰或激光3种方

法进行清理的。

喷砂作为模具下机后的清理方法已经普遍使

用多年，其高速运动的砂粒在冲击污物的同时破

坏了模具表面的致密层，露出更加粗糙的表面，导

致轮胎外观质量不断降低。因此实际使用中很多

模具并不是使用损坏的，是喷砂导致的模具寿命

缩短。

干冰清理在硫化机上进行，通过压缩空气携

带干冰高速喷射在热的模具表面，使污物快速气

化并挥发。这种清洗方式噪声大、污染环境，并且

费用较高。作为辅助性在线清洗方法是可以的，

但不能作为模具下机后的彻底清理方法。

激光清理方法是近几年出现的，使用高能激

光束冲击模具表面，将污物烧蚀、气化，这种方法

设备投入高、清理效率低且污染环境，没有被广泛

应用。

1. 3　排气孔堵塞

排气孔的作用是排出装胎、合模、定型和硫化

过程中产生的气体。内径只有0. 06～0. 08 mm的

排气孔经常被胶料或其他杂物堵塞，如果不及时

疏通，就会产生窝气，轮胎表面局部缺胶，造成严

重的外观质量、动平衡和均匀性问题。疏通排气

孔工作量大，耗时较长，容易遗漏，且疏通钻头易

折断。目前没有有效清理排气孔的方法。

2　解决方案

针对上述问题，青岛元通机械有限公司研究

开发出“纳米渗层”“超声波清洗”和“组片式花纹

圈”3项先进的轮胎模具技术，很好地解决了轮胎

模具表面质量问题。

2. 1　纳米渗层技术

即使是新模具的表面，如果用高倍放大镜观

察，也能看到密密麻麻的孔洞，这些孔洞的尺寸有

的大于混炼胶大分子的尺寸。轮胎硫化时，比模

具表面孔洞小的混炼胶分子陷入到模具中。硫化

结束轮胎从模具中脱出时，个别交联的混炼胶大

分子就留在了模具表面的孔洞中。下一条轮胎硫

化时又会重复上述过程。久而久之，模具表面粘

附的橡胶越来越多，被硫化轮胎的外观质量越来

越差。因此模具表面的孔洞是影响轮胎外观质量

的始作俑者。未经处理的模具表面如图1所示。

图1　未经处理的模具表面

“纳米渗层技术”是将零维纳米金属材料在特

定工艺条件下渗入到模具的表层孔洞中，把这些

孔洞填充满。这样，胎坯的混炼胶大分子就不能

够陷入到模具中。纳米渗层还大大提高了模具花

纹表面的耐磨损性能、耐腐蚀性能以及表面光洁

度。硫化时胶料流动阻力小，不易与模具粘接，使

轮胎花纹饱满、整洁、美观。经纳米渗层后的模具

表面如图2所示。由于模具需要清理的时间间隔

大大延长，轮胎硫化生产效率提高。该技术不但

可以用于新模具制造，还可以用于旧模具的翻新，

可使模具寿命延长1倍以上。轮胎模具表面防护

方式优缺点对比如表1所示。

2. 2　超声波清洗技术

把轮胎模具置于含有清洗剂的清洗液中，清

图2　经纳米渗层后的模具表面



60 轮　胎　工　业 2016年第36卷

表1　轮胎模具表面防护方式优缺点对比

项　　目
防护方式

无防护 电镀 特氟龙 纳米渗层

轮胎外观 一般 较好 较好 最好

防护层耐用性 一般 一般 较好

对环境影响 无 重金属污染 化学污染 无

洗液在一定温度下溶解、软化粘附住模具表面的

污垢。超声波发生器产生的高频振荡信号通过超

声波换能器转换成高频机械振荡（即超声波）传播

到介质（即清洗液）中，超声波在清洗液中疏密相

间地向前呈辐射状行进，使清洗液震动而产生数

以万计的小气泡，这些气泡在超声波传播方向形

成的负压区产生、生长，而在正压区迅速闭合（这

种现象被称为“空化效应”），小气泡闭合时可产

生超过101. 33 MPa的高压。连续不断产生的瞬间

高压不断冲击轮胎模具表面。在化学和物理的共

同作用下，模具花纹表面及排气孔中的污垢迅速

剥落，从而达到快速彻底清洗的目的。清洗完的

模具从清洗槽取出后放入冲洗槽中，使用流动的

清水冲洗掉表面含有溶剂的清洗液。最后把模具

放入装有钝化封闭剂的封闭槽中，封闭剂在模具

表面形成一层水溶性薄膜，使其在下一次上硫化

机使用之前处于与空气隔绝的状态，避免表面氧

化。水溶性薄膜可在下一次上硫化机温模时变为

水蒸气自动挥发。超声波清洗装置如图3所示。

图3　超声波清洗装置

这种清洗方法的优点是：①清洗效果好，复杂

花纹死角清洗彻底；②有疏通排气孔的功能，省去

了手工疏通时的繁重劳动和遗漏；③费用低，无污

染；④清洗后的钝化和封闭处理保证在下一次使

用前不被氧化。轮胎模具清洗方式优缺点对比如

表2所示。

2. 3　组片式花纹圈技术

轮胎模具排气孔的存在既影响轮胎外观，又

浪费胶料，而且容易堵塞。组片式花纹圈如图4所

示。组片式花纹圈技术是把轮胎模具花纹圈沿其

圆周方向分割为许多小的单元，各单元之间设置

表2　轮胎模具清洗方式优缺点对比

项　　目
清洗方式

干冰 喷砂 激光 超声波

适用场合 硫化机上 下机后 下机后 下机后

综合效果 较好 一般 一般 最好

花纹死角清理效果 一般 一般 一般 最好

排气孔疏通能力 无 无 无 有

模具损伤 轻微 较重 较轻 无

环境污染 无 粉尘 烟气 无

劳动强度 较大 较大 较大 较小

图4　组片式花纹圈

有0. 02～0. 03 mm的间隙。胎坯装胎、合模、定型

和硫化过程中产生的气体从这些缝隙中排出，因

此不用在花纹圈上设置排气孔。这种模具硫化出

的轮胎精度高、外形美观且节省胶料。

3　结语

针对轮胎模具表面防护不好、清理方法不当

和排气孔堵塞问题，研究开发出纳米渗层、超声波

清洗和组片式花纹圈技术，有效地解决了轮胎模

具表面质量问题。

（青岛元通机械有限公司　宁新华）

江苏兴达2016年商务年会暨汽车轮胎与

骨架材料新技术中外论坛在杭州召开
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2015年12月4—6日，江苏兴达钢帘线股份有

限公司（以下简称兴达公司）主办、北京橡胶工业

研究设计院协办的“江苏兴达2016年商务年会暨

汽车轮胎与骨架材料新技术中外论坛”在杭州隆

重举行。

会议主题为“探索创新之路 彰显合作价值”。

兴达公司刘锦兰董事长在致辞中表示，2015


