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摘要：针对轮胎硫化生产中蒸汽用量大、耗能严重等问题，引入热效率高、节能效果显著等特点的电磁感应加热替代

传统蒸汽加热，并设计了一种单元式电磁感应加热方案，对电磁感应加热工艺下热板的温升情况、温度周向均匀性、径向

温度分布以及节能效果进行了研究。结果显示，电磁感应加热方法具有温度分布均匀、温模速度快、降低能耗等优势，可

提升生产效率并降低生产成本，进而能提高轮胎在价格方面的竞争力。
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硫化是轮胎生产中最重要的工序之一，年产

100万套轮胎的传统轮胎企业每小时用于轮胎硫

化的蒸汽约为40 t，消耗电量约7 000 kW·h[1]。硫

化是轮胎生产过程中的主要耗能环节，约占整个

过程耗能的60%[2]。因此，通过研究和开发新的加

热技术与方法[3-6]，对传统设备进行改造以减少能

耗、节约能源，降低生产成本，对整个轮胎行业的

发展具有重要意义。

21世纪初期，电磁感应加热技术开始崭露头

角，因其热效率高、节能效果好等优势已被逐渐应

用在各行各业中[7，8]。电磁感应加热技术具有加热

速度快、产热集中等特点，不利于形成轮胎硫化过

程中所需的均匀加热工艺环境，因此至今仍未应

用在轮胎工业生产中。

为了克服这些困难，本工作设计了一种单元

式电磁感应加热方案，对轮胎硫化机热板进行改

进，并通过试验，对电磁感应加热技术在轮胎硫化

机热板的加热改造应用进行探索性研究。

1　单元式电磁感应加热原理及方案设计

1. 1　单元式电磁感应加热原理

电磁感应加热技术应用广泛，其加热原理如

图1所示，380 V电源经过电磁控制器后变为高频

交流电，进而产生高频的交变磁场，被加热工件切

交流磁力线

涡旋电流

加热线圈

变频电流

被加热物

图1　电磁感应加热原理

割高频磁力线，感应电动势与工件阻抗构成回路

产生涡流，涡流效应使被加热物迅速发热。

为满足热板均匀加热需求，设计了单元式电

磁感应加热方案，原理如图2所示，截面积2 mm2的

感应线圈缠绕在超导磁芯上组成一个电磁感应加

热单元。超导磁芯由微晶片经层压制作而成，表

面包覆耐高温的高分子材料。控制器将三相380 

V/50 Hz工频交流电经整流、滤波、逆变、谐振成高

频交流电输送到螺旋线圈中，高频电流作用下的

电磁线圈产生高频交变磁场，超导磁芯能够聚拢

分散的磁力线，加强磁芯部分的磁场。磁芯对应
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图2　单元式电磁感应加热工作原理

作者简介：李博（1990—），男，河北沧州人，北京化工大学硕士

研究生，主要从事高分子材料成型加工及制造技术研究。

*通信联系人（tanj@mail. buct. edu. cn）



2 橡　胶　工　业 2018年第65卷

部分热板切割交变磁力线，产生的感应电动势与

热板阻抗构成回路产生涡流，涡流效应使热板自

行发热。与寻常电磁感应加热方案设计不同，被

加热工件并非整体置于磁场当中，而是部分处于

较为集中的磁场中，由面发热变为点发热，便于控

制温度高低和调整温度分布。

热板电磁感应加热方案设计如图3所示，线圈

板上开有若干孔位以安装图2中所示的加热单元，

上下金属热板在电磁感应加热单元的作用下直接

生热，热量从热板以接触传热形式传递给模具，因

此热板表面温度的均匀性决定了轮胎硫化的均匀

性。上下隔热层能有效减少与外界的热交换、减

少热量损失，有助于均匀温度场的形成。此外，上

下隔热层和线圈板均为不导磁材料制作，隔绝磁

场，除热板外的其他金属不会发热，保证工作环境

适宜工人操作。

上隔热板 单体加热单元

金属热板

下隔热层

线圈板

图3　热板电磁感应加热方案

良好的电路设计是形成稳定温度场的必要保

障。电磁感应控制电路示意如图4所示，电源为控

制器供电，控制器向螺旋线圈内通入高频电流形

成交变磁场，热板作为金属工件在交变磁场内高

速发热，热电偶与温控器组成闭合回路，起到测量

和反馈作用。每台硫化机配备独立温控柜，从而

实现单台硫化机的温度控制。不使用蒸汽加热，

解决了蒸汽加热成组硫化机只能采用一个工艺温

度参数、无法实现单机控温的难题。
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图4　电磁感应控制电路示意

1. 2　单元式电磁感应加热方案设计

电磁感应加热具有加热速度快、热量集中的

特点。根据微积分原理，采用点阵法将若干个电

磁感应加热单元排布在热板下。近加热单元处或

加热单元集中处发热快、温度高，远加热单元处或

加热单元疏松处发热慢、温度低；加热单元布置可

根据具体情况及需求进行疏密、远近的调整。

图5所示为上热板加热单元位置的分布。轮

胎是圆形橡胶制品，为确保加热时热量分布合理，

加热单元安装位置采取由外到内分a-b-c-d四层，

每层周向均匀布置，由外到内每层分别布置12-8-
4-2个，共计26个加热单元。此外，热板上开有与

其他机构相配合的工艺孔，中心3个较大工艺孔，

与外界热交换快，三孔交界部分仅依靠热量传导

无法满足工艺要求，每个孔交界处为特殊位置，需

额外布置2个小加热单元，其电感量小于普通加热

单元。

热电偶

特殊位置

a

b

c

d

—加热单元

图5　上热板加热单元位置的分布示意

热板热能主要用于轮胎胎肩部位硫化，故与

胎肩对应位置即b和c两层，加热单元排布紧凑；热

板边缘及中心位置（a和d层），加热单元排布较为

稀疏。

2　试验研究

以材质为45钢、直径为1 200 mm、表面做过防

锈处理的热板为试验对象，试验时的加热单元排

布照片如图6所示。在热板下依次串联26个电感

量为12 μH和2个电感量为6 μH的电磁感应加热单

元，均由额定功率为15 kW的控制器单独控制，以7 
A作为输出电流进行试验，试验进行3次，以确保可

重复性。
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图6　加热单元排布照片

测温点布置方案以测量热板径向温度分布、

周向温度均匀性为主要考虑因素，与图5加热单

元的排布相对应，采用由外到内共3层，每层2点
布置，如图7所示。1和2两点处于加热单元的a
层；3和4两点处于加热单元b和c层之间轮胎胎

肩相对应位置；5和6两点处于加热单元的d层。

—加热单元

—测温点
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1 4

6

图7　热板测温点布置

a层测温点位与热电偶测温点在同一圆周

上。为便于安装和更换，热电偶需安装在外侧，1
和2点位的布置有助于热电偶最佳位置的选取和

最佳工艺参数的设定；b和c层是轮胎硫化过程中

热量的主要供给位置，其周向温度差异将会直接

导致轮胎胎肩胶料硫化程度各不相同，从而影响

轮胎的使用性能；d层区域热量利用率不高，但由

于温度较低，导致中层热量向此处流动，降低了工

作效率。

3　试验结果与分析

3. 1　热板各点温升情况

温升一致性与温度均匀性密切相关。热板各

点温升情况如图8所示。从图8可以看出，100 min
前各点温升趋势一致，呈直线上升。100 min后热板
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图8　各测温点温升曲线

温度达到第一次温度设定值，经历1～2个加热/停
止周期后形成较为稳定的温度场，此段时间为温

模时间，即将热板从室温加热至温度稳定（2～2. 5 
h）。蒸汽加热需经过约4 h传热过程才能形成一

个稳定的温度场，电磁感应加热方法可节省温模

时间约2 h。电磁感应加热各点温度变化趋势基本

一致，同升同降，未出现明显传热滞后于加热的现

象，证明线圈布置方案合理。温度变化稳定后，热

板温度在一个温度范围内呈现类似正弦的变化。

此种现象是由于热板自行发热、发热快、控制器间

歇加热等工作特点导致。温度处于波谷位置，电

磁感应加热开始；温度上升，温度达到波峰位置，

电磁感应加热停止，开始散热。

3. 2　热板温度周向均匀性分析

轮胎作为一种圆环形橡胶制品，轮胎周向硫

化程度的差异影响轮胎的使用性能。

图9（a）～（c）分别表示一个周期内（形成稳定

温度变化场后，电磁感应加热工作/停止一次的时

间）热板外层、中部、内层区域表面温度的变化。

从图9可以看出：1和2点温度差在2 ℃以内，表明热

板边缘周向温度分布均匀；3和4点温度差在3 ℃以

内，表明热板中间与胎肩相对应区域周向温度分

布均匀；5和6点温度差在2 ℃以内，表明热板中心

周向温度分布均匀。

各点温度变化周期均在25 min左右，升温时间

与降温时间几乎相同，表明热板已经形成了稳定

的温度梯度场，温差受温度变化影响不大。图9中
各点所测温度波动均约±5 ℃，与国家标准要求有

差距。主要原因在于对单元式电磁感应加热工艺

参数控制机理研究较少，无法获得最优工艺。其

次，为了便于测温，热板上未安装模具，简单的保
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（a）热板外层

（b）热板中部

（c）热板内层

图9　热板各层周向温度对比

温措施也是温度变化幅度相对较大的原因之一。

相信通过减小线圈电流、改变加热单元电感量、调

整加热频率、完善保温方法等措施，能够将温度波

动控制在需要的范围内。

3. 3　热板径向温度场分布

热板径向表面温度分布如图10所示，出现内

外正常、中部稍高的现象，原因在于热板中层电磁

感应加热单元排布相比中心和边缘较为紧密，产

生的热量较多。此外，内外边缘处与空气对流传

热快，也是造成热板温度中部高的原因之一。

在热量利用方面，3点处于热板中部，恰为轮
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图10　热板径向表面温度变化

胎胎侧所处位置，是热量供给的主要位置；5点和

2点分布在热板内外边缘，作为温度供给的次要位

置，与3点存在一定温差有助于节能。通过对热板

表面径向温度分布分析可知，结果与预想一致，说

明加热单元的排布较为合理，根据需要可控制热

量分布成为电磁感应加热的另一优势。

3. 4　节能分析

轮胎硫化时，外温蒸汽用于硫化机热板和

模套加热，其中热板消耗的蒸汽量约占1/2。某

轮胎厂轿车车间外温蒸汽日消耗总量为301 t，
硫化轮胎质量总和为311. 09 t，工业蒸汽价格按

200元·t-1计算，可得硫化外温蒸汽的单价（n1）为

0. 194元·kg-1。

以硫化一条255/30R22轮胎为标准，轮胎质量

（m）为12. 8 kg，硫化周期（t）为15 min，其中有效加

热时间即电磁感应控制器工作时间（ty）为7. 5 min，
工业用电单价（n2）为0. 84元·（kW·h）-1，则

蒸汽硫化用于热板的费用（m1）为：

m1=n1m/2=1. 24（元）
电磁感应加热用于热板费用（m2）为：

m2=n2Pty/60
其中，控制器加热功率（P）为：

)(2 9.P UI3= = 2 kW
可求得m2=0. 97 元

对比上述两组数据可知，每条轮胎生产中用

于热板的费用可节约0. 27元，超过20%。对于年产

150万条轮胎的工厂，年可节约成本40. 5万元，节

约成本效果显著。

4　结论

将电磁感应加热技术应用到轮胎硫化机热
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板中，试验结果显示，用电磁感应加热替代蒸汽加

热后，热板的周向温度场分布均匀，径向温度场可

实现按需分配；温模时间由以前的4 h缩短为2 h；

节约生产过程用于加热的成本约20%。虽然电磁

感应加热优势显著，仍存在各点温度波动较大的

缺陷，预计通过减小线圈电流、改变加热单元电感

量、调整加热频率、完善保温方法等措施能将温度

波动控制在需要的范围内。
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Abstract：In tire industry，lots of steam is used for tire vulcanization which resulted in tremendous 
energy dissipation.  Aiming at above problems，this work introduced electromagnetic induction heating  
technology with high heat efficient and remarkable energy saving effect to replace the traditional steam 
heating technology.  An electromagnetic induction heating project was designed to reach the above goal.  
Moreover，electromagnetic induction heating experiments had been conducted to study hot plate properties 
including temperature rise，temperature distribution in circumferential and radial direction，and energy 
conservation impact.  Research results showed that the advantage of this heating system is well-distributed 
temperature，high efficient and lower energy dissipation.  Under the effect of electromagnetic induction，
higher production efficiency and lower cost of product were achieved which made the tire cheaper and more 
competitive.
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