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罐式硫化系统卧式高压泵的技术改造

顾雯明
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　　摘要:高压泵是罐式硫化系统中保证产品质量的重要设备 ,其运行是否稳定直接影

响生产的正常进行和产品的质量。现着重对卧式高压泵在运行中出现的主要问题进行

分析和总结 ,并加以技术改造。
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　　在轮胎生产整个过程中 ,硫化是最后一道工

序 ,其质量的好坏 ,直接影响轮胎的使用质量 ,而

无法对其实施再补救措施 。影响产品质量的其中

关键一环就是高压压力的稳定供给 ,因此对提供

高压压力的高压泵的长周期高效 、稳定运行提出

了严格的要求 。高压泵也就成为我分厂关键 A

类设备之一 。

我公司原高压泵是立式三柱塞泵 ,因使用时

间过长 、磨损严重 、出力不足 、故障率高 ,已严重影

响生产的正常进行。因此重新购买安装了一台卧

式三柱塞高压泵 ,但使用中一直不能稳定运行 ,而

被迫停产维修 ,通过技术改造解决问题 ,使之长周

期高效 、稳定运行 ,满足生产的需求成为当务之

急 。

1 卧式高压泵的主要技术参数

卧式高压泵主要技术参数 ,型号:3W-6B5;型

式:卧式;输送介质:乳化液 、油和水;介质温度:≤

55℃;进口压力:常压;排液量:每分钟 155L;柱塞

直径:40mm;行程:120mm;往复次数:每分钟 380

次;电机型号:Y250M-4;功率:55kW;转数:每分

钟 1480转。

柱塞的密封形式:当介质为油类 、乳化液时 ,

采用自封式密封圈(U型密封圈);当介质为水时

采用 V型密封圈 。工作介质必须是洁净的油 、乳

化液 、水 ,且乳化液的 pH值需保持在 7 ～ 8之间。

2 实际使用中的问题

介质是水。我们使用工业循环用水含有较多

的杂质 。

流量太大 ,可适当减小泵的流量 。

密封效果不好 ,投用后约 2h就产生较大的泄

漏 ,不能保证高压的稳定 。密封函温度过高 ,达

75℃左右。

柱塞表面拉伤严重 ,产生毛刺。

导向套磨损 , 拉毛急剧严重 , 起不到导向作

用 。

3 原因分析及技术改造措施

3.1 介质

因考虑到使用油 、乳化液给成本控制造成的

压力以及在设备产生泄漏时给环境造成的损害 ,

因此介质还是用水。

为降低水中杂质含量 ,改工业循环水为清洁

的自来水 ,并将这部分水回收重复使用 ,以达到降

低水的消耗 。

具体措施是在蓄力器溢流阀的溢流口接管 ,

将溢流水引回水箱重复使用 ,投入资金仅 200元 。

3.2 流量过大

与老的立式高压泵各项数据对比见表 1。

表 1　立式 、卧式高压泵各项数据表

立式高压泵 卧式高压泵

柱塞直径 /mm 55 40

流量 /(L· min-1) 80 155

电机型号 Y25-4 Y250-8

电机功率 /kW 30 55

电机转数 /(r· min-1) 730 1480

　　由表中可见 ,立式高压泵的流量约为卧式高

压泵的 1 /2,而立式高压泵的流量经生产的长期

·12· 　　　　　　　　　橡　胶　科　技　市　场　　　　　　　　　　　2007年第 14期



实践检验是完全可靠的 ,因此可将卧式高压泵的

流量大幅减小。而减小流量可以从减小电机转数

和减小柱塞直径两方面考虑。

往复式高压泵结构与橡胶机械中液压系统使

用的液压泵均为容积式泵 ,是利用工作室容积的

周期性变化 ,把能量传递给液体 ,使液体的压力增

加 。

3.2.1 流量

容积式泵的流量 Q其计算公式为:

Q=60Vnη

式中:Q———容积式泵的流量 , m
3
·h

-1
;

V———柱塞排挤的容积 , m
3
;

n———转数 , r·min
-1
;

η———容积效率 。

3.2.2 轴功率和效率

N=[ 100(Pd-Ps)Q] 367η

式中:N———轴功率 , kW;

Pd、Ps———泵出口和泵入口压力 , MPa;

η———泵原效率 。

从上式可知 ,流量 Q与转速 n成正比 ,轴功

率 N与流量 Q成正比。

综合上述因素 ,决定采用减小电机转数方案 ,

用立式高压泵 Y250M-4 30kW电机替代 Y250M-8

55kW电机 。更换电机后试车运行数据列于表 2。

表 2　试车运行数据列

空载 重载

电流 / A 25 45

出口压力 /MPa 0 15

试车时间 /h 1 5

结论 达到要求 达到要求

　　更换电机后 ,不但降低了流量(每分钟 75L),

同时降低了电机功率 , 由原来的 55kW降低至

30kW。

3.3 密封函温升高 ,密封圈密封效果差

原密封设计为多层(5层)高压型夹布 V型

密封圈密封 ,其特点是:

优点:密封可调 ,当有微小泄漏时可调整压盖

螺母压紧密封圈予以消除 。

缺点:V型密封圈的密封原理是压紧盖预先

施加一定的压力 ,使密封面与柱塞紧贴 ,产生一定

的预压缩量 ,从而达到密封效果 。柱塞与密封圈

接触面积大 ,因而摩擦及生热就大 ,不利于密封圈

处于最佳工作环境。密封圈调节压盖的压紧程度

很难掌握。压得过松 ,产生泄漏;压得过紧 ,摩擦

力加大 ,摩擦生热大 ,使密封圈过早失效 ,产生泄

漏 ,同时将柱塞拉伤。

因此目前在小直径 、高速运动副中已较少使

用 ,而大多采用 Y型或 Yx型密封圈 , V、Y、Yx型

密封圈的性能特点列于表 3。

表 3　V、Y、Yx型密封圈性能特点对比表

V型 Y型 Yx型

压力 /MPa ≤50 ≤200 ≤ 320

温度 /℃ -40 ～ 80 -30 ～ 80 -30 ～ 80

介质 油 、水 油 、水 、气 油 、水 、气

个数 多个 1 1

　　各型密封圈的摩擦力计算如下:

F=fk×dhp

其中:f———摩擦系数。取 fv=0.12, fy=0.03, fyx

=0.01;

k———系数。取 kv=1.59, ky=1.1, kyx=

0.01;

h———有效密封长度。取 hv=24mm, hy=

10mm, hyx=9mm;

d———柱塞直径　40mm;

p———工作压力 =15MPa。计算结果如下:

Fv =0.12×1.59×3.14×40×24×15

=8627.2N

Fy =0.03×1.1×3.14×40×10×15

=621.7N

Fyx=0.01×1×3.14×40×9×15

=169.56N

从以上计算结果可得如下结论:

V型密封圈摩擦力最大 ,因而对柱塞的摩擦

损伤及生热最大 。而 Yx型密封圈的摩擦力最小 ,

从而能极大地减小对柱塞摩擦损伤 ,使摩擦生热

大幅降低。

Yx密封圈是 Y型密封圈的改进型 ,与 Y型

相比宽度较大 ,截面的长宽比有两倍以上 ,因而在

沟槽中不用支承环也不会产生翻滚扭曲 ,使装填

位置及工作性能均能稳定 。密封圈的内 、外唇具

有不同的高度 ,它以根部或长唇抵紧沟槽侧壁 ,短

唇与密封面接触 ,从而保护了不被沟槽间隙咬伤

(见图 1)。这种结构无论在高压 、低压或快速运

动中 ,均有良好的密封性。

·13·2007年第 14期　　　　　　　　　　　橡　胶　科　技　市　场　　　　　　　　　



根据上述计算 、分析 ,决定用 Yx型密封圈代

替 V型密封圈。

图 1　Y型密封圈失效示意图

3.4 密封函及柱塞

原密封函结构见下图 2。

图 2　原密封函结构图

原设计中柱塞为实心结构 ,重量大 ,对导向套

及密封圈的下部磨损大。

由于柱塞是个单支点的悬臂梁 ,轴的一部分

重量由密封圈和导向套承受 ,因此密封圈下部磨

损严重而使轴偏心 ,从而大大增加泄漏量。因此

采用如下措施加以解决。

将柱塞前端钻空 ,减小重量 ,减小偏心摩擦;

同时在轴的颈部加工一斜面过渡 ,有利于维修装

配 ,避免损伤密封圈 。再则 ,利用空心柱塞中的

水 ,在压力的作用下 ,产生脉动(高压 -常压 -高

压 -常压),而将摩擦热由水带走 ,从而降低温

度 。柱塞见下图 3。

图 3　柱塞结构图

3.5 导向套

原导向套是在不锈钢外套内浇铸巴氏合金

(锡基轴承合金 chsnb-11-6),在使用中柱塞是在

无润滑条件下运行 ,即干摩擦状态 ,且由于水中杂

质的损害 ,极易拉毛起槽产生毛刺 ,进而将柱塞拉

伤 ,而失去作用 ,在实际使用中 20h左右就损坏失

效 。由于合金为浇铸后再加工 ,因此给维修带来

很大的不便 ,费时 、费力 、维修费用高 ,不能及时供

给 ,因此对其进行技术改造势在必行 。

措施:用 3层复合自润滑材料 SF-1F替代巴

氏合金 ,结合使用 Yx密封圈将密封函的结构改造

(见图 4)。

图 4　改造后密封函的结构图

SF-1F轴承材料的物理性能列于表 4。

表 4　SF-1F轴承材料的物理性能

项目 性能指标

最大承载力 /(N· mm-1) 250

使用温度 /℃ -195～ 280

线胀系数 /℃ 3.0×105

导热系数 /(W· MK-1) 40

摩擦系数 0.03～ 0.20

　　SF-1F轴承材料的使用特性优越 ,适用无油

场合 ,耐磨性好 ,有适量的弹塑性 ,能将应力分布

在较宽的接触面上 。在走合过程中 , SF-1F材料

的混合表面层的一部分 ,在一定速度下会转移到

对磨件或轴表面 ,从而填平磨件表面的凹坑 ,形成

比较稳定的固体润滑膜 ,产生具有低摩擦系数和

低磨损的滚道 ,使长时间磨损速度稳定在一个最

小值 ,直至 80%青铜裸露 ,轴承寿命接近终止 。

SF型 3层复合材料由塑料 -青铜 -钢背 3

层复合而成。结构是在钢板上烧一层 0.45 ～

0.50mm厚的锡青铜网 ,在铜网层上通过辊轧 ,铜

网孔隙中充满耐磨塑料。铜网层网格孔隙分布均

匀 ,利于与塑料的结合 ,粘接强度高 。铜背表面镀

有铜 、镍或锌的金属保护层 。 (下转第 22页)　

·14· 　　　　　　　　　橡　胶　科　技　市　场　　　　　　　　　　　2007年第 14期



乳混合作为保护层 ,防止聚酯纤维受胺类化合物

攻击而水解;第二浴采用 RF树脂和 HNBR乳胶

作为粘合层 ,提高 HNBR与聚酯织物的粘合强度

和耐热老化性能 。

2.2 硫化促进剂种类的选择

表 1列出了不同硫化促进剂体系的基本配

方 ,性能测试结果见表 2。

表 1 实验配方

配方编号 1# 2# 3# 4# 5#

HNBR2020 100 100 100 100 100

半补强炉黑 60 60 60 60 60

硬脂酸 1 1 1 1 1

氧化锌 5 5 5 5 5

偏苯三酸三辛酯(TOTM) 10 10 10 10 10

硫醇基苯并噻唑锌盐(MBZ) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

防老剂 Naugard445 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

硫黄 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

TMTD - - 1.5 - -

CBS 1.5 - 1.0 1.0 -

TETD - - - 2.0 2.0

MBTS - 1.5 - - 1.0

表 2 促进剂对 HNBR和聚酯粘合性能的影响

配方编号 1# 2# 3# 4# 5#

初始粘合强度 1 /(kN· m-1) 230.2 266.1 93.5 146.2 157.5

初始橡胶附着率 /% 70 100 80 100 100

热老化后

　粘合强度 2 /(kN· m-1) 170.3 182.6 78.6 112.3 140.7

　橡胶附着率 /% 40 40 70 70 90

压缩永久变形 3 /% 58.6 61.9 53.0 55.2 51.4

聚酯帘线强度保持率 4 /% 61.7 83.0 40.1 53.1 53.2

　注:1)硫化条件:150℃×30min, T型剥离;2)硫化条件:150℃

×30min,热老化条件:120℃×168h, T型剥离;3)压缩永久变形

条件:120℃×70h;4)硫化条件:170℃×120min。

从表 2可以分析得出 ,经过热老化试验后 ,配

方 1
#
～ 5
#
的粘合强度和附胶率均比老化前有所下

降 ,其中单独使用一种硫化促进剂的 1
#
、2
#
配方的

粘合强度和附胶率均大幅下降 ,只有 5
#
配方的硫化

促进剂体系能有效地保持粘合强度和附胶率 ,并且

5
#
配方的压缩永久变形在 5个配方中也是最小的。

另外也可以看出 HNBR和聚酯的初始粘合强

度和聚酯帘线的强度保持率关系密切 ,基本上来

说 ,初始粘合强度越大 ,聚酯帘线的强度保持率就

越高 。所以 ,要保持 HNBR和聚酯有效地粘合而同

时又要保持其各项常规性能 ,应从粘合强度和硫化

性能达到均衡的角度出发去寻找最佳的硫化促进

剂体系。综合多个方面性能来看 ,配方 5
#
是最合适

的 ,即二硫化四乙基秋兰姆(TETD)和二硫化硫醇

基苯并噻唑(MBTS)两者并用能得到期望的效果。

3 结论

1.采用二浴法工艺处理聚酯纤维 。第一浴

采用 RF树脂和羧基化的 VP胶乳混合作为保护

层 ,第二浴采用 RF树脂和 HNBR乳胶作为粘合

层 ,能显著提高 HNBR与聚酯的粘合强度和耐热

老化性能。

2.二硫化四乙基秋蓝姆(TETD)2份和二硫化

硫醇基苯并噻唑(MBTS)1份并用作为 HNBR硫化

促进剂体系 ,能提高 HNBR与聚酯的粘合强度 、耐

热老化性能以及耐压缩永久变形能力。

(上接第 14页)

由上可见 , 3层复合材料 SF-1F的使用性能与

巴氏合金的性能相仿 ,完全可替代巴氏合金 ,且它

具有巴氏合金没有的可替代性 ,一旦损坏可立即更

换 ,具有互换性 ,大大方便了维修 ,使导向套的供给

能够达到及时、方便并大大降低了维修费用 。

4 效果

通过回收重复使用 ,年节水量可达(回收率

90%计)34020m
3
,年节电量可达 12.6万 kW。

年节水 =流量 ×时间 ×天数 ×回收率

　　=75×60×24×350×90%

　=34020000L=34020m
3

节电 =(原电机功率 -现电机功率)×

时间 ×天数

　　　=(55-30)×24×350=12.6万 kW

改造前后运行数参对比见下表 6。

表 5　改造前后运行数参对比表

改造前 改造后

密封函温度 /℃ 75 40

密封圈寿命 2h 2.5周

导向套寿命 20h 5月

柱塞寿命 8h 5月

　　经过技术改造 ,卧式高压泵的性能得到了显

著提高 ,保证了生产有序 、正常的运转 ,为产品质

量的提高提供了坚实的设备物质基础 ,并降低了

维修费用 ,完全达到 A类关键设备的长周期高效

稳定运行的要求 。
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