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硫化机作为轮胎生产的主要设备之一，经过近一

个世纪的发展，其结构已经成熟，甚至已经固化，其

中硫化所需的热能都是采用蒸汽作为介质而没有改变

过，轮胎生产厂已经把轮胎硫化在轮胎生产过程中消

耗蒸汽能源作为一个主要工序，在建厂初期就进行规

划和布局。而我司改变以往的传统结构工艺，设计出

内外温电加热硫化机，并批量投产应用，取消以往的

蒸汽加热，实现了从蒸汽加热到电加热的突破。

1　研发背景
随着汽车工业和轮胎工业的快速发展，液压轮胎

硫化机凭借其精度高、自动化程度高，硫化的轮胎均

匀质量高等突出特点，已经逐步取代了传统的机械式

硫化机，但无论是机械式硫化机还是液压式硫化机，

从使用者 —— 轮胎工厂的角度上看，以氮气硫化轮胎

为例，热板轮胎硫化分为外温加热与内温加热。其中

外温加热，就是通过热工阀组用蒸汽加热热板、模具，

然后通过热传导把热能传递给轮胎胎胚外层。内温加

热，就是通过热工阀组，用氮气定型，用热的蒸汽通

过中心机构流入到轮胎胶囊，然后胶囊热能传导到胎

胚内层，内外层同时加热硫化，硫化生产出轮胎。硫

化工厂蒸汽加热的简易流程，见图 1。

通过蒸汽加热硫化工厂中硫化工段是高热车间，

是企业热能消耗大户。因为其热源介质为高温高压蒸

汽，所以必须建造锅炉、软化水处理设施、蒸汽热工

管道等辅助设备，从而导致建设周期长、费用投入大。

事实证明，锅炉传递热能利用效率也较低。经过轮胎
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工厂的统计，其蒸汽消耗量约占企业用量的 80%。蒸

汽是锅炉加热制成，所以轮胎工厂在建厂初期即需核

算锅炉的建设投资、管道的架设、材料投资，同时因

蒸汽极易受冷凝结为水，造成热量损耗，所以还需预

设大量的保温措施。硫化轮胎后蒸汽污染也很严重，

国家规定排污必须经过环保设备，除尘、除污、除废气、

除废渣等必须达标，而这也需要占用厂房的一定面积，

环保设备的资金也占用了很大一部分。这些必须面对

的因素，对轮胎生产企业的占地面积、设备投资、建

设周期和操作成本提出严峻挑战，使硫化系统的投资

约占到轮胎企业设备投资的 25%~30% 以上。为了改

图 1　轮胎硫化工厂热板硫化机氮气硫化的简易流程
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变这种现状，用其他优质能源取代热能，取消蒸汽锅

炉，成了硫化系统厂家争相研发的课题重点。我司有

雄厚的技术团队做支撑，经过与多所高校院所联合调

研，最终决定用电能取代蒸汽，改变硫化机的相应结

构，改变轮胎的相关硫化工艺，设计出原型机后在内

部轮胎实验基地实验，几经团队综合改进改善，已经

顺利研发成功。

2　项目研发方向、指标、突破点
温度是满足轮胎硫化的三大要素之一，给硫化机

提供温度的介质都是蒸汽。蒸汽加热过程中的热量损

耗问题、泄露问题、内 / 外温不均匀的问题一直困扰

着主机厂和终端用户。且在硫化生产过程中，需要对

蒸汽加压，形成高温高压蒸汽，而高温蒸汽对管道、

阀门、密封件等影响较大，设备部需准备大量的备品

配件，更换过程处于高温环境下，极其辛苦。对此，

用电能替代蒸汽给硫化机提供合适的温度，即可减少

轮胎建厂项目的前期投资，减低设备维保难度，同时

内外温均匀性控制良好，可以有效提升轮胎制品质量。

从 3 个方面入手用电能取代蒸汽热能。

2.1　硫化外温热板电加热

通过在上、下热板内嵌入一定形式的电热元件，

直接产生热能，用于取代硫化机热板传统通蒸汽加热

的形式，取消蒸汽发生装置、输送管路、动力等附属

结构。硫化外温电加热指标，见表 1。

表 1　硫化外温热板电加热指标

技术指标 达标标准

电热效率 预热时间 ：1 h / (10~200 )℃
单热板温差 ±1.5  ℃

上下热板温差 ±1.5  ℃

采用电加热技术取代传统的蒸汽加热技术，外温

热板电加热要实现的突破点需要解决以下关键技术问

题 ：

（1）上、下热板加热温度及均匀性。

（2）加热元件体积与功率匹配的合理性。

（3）加热源的功率、温控系统设置。

（4）加热元件的寿命、后期维护措施、电磁干涉

与辐射问题。

（5）大功率配电设施匹配设计。

2.2　硫化外温模套电加热

通过改进现有模具结构，将模具外包的蒸汽通道

层改为环绕型电加热外壳 ：电热管 + 绝缘隔热层 + 不

锈钢外壳，实现对活络模块的直接加热。硫化外温模

套电加热指标，见表 2。

表 2　硫化外温模套电加热指标

技术指标 达标标准

电热效率 预热时间 ：1 h / (10~200 )℃
单模温差 ±2 ℃

采用电加热技术取代传统的蒸汽加热技术，外温

模套电加热要实现的突破点需要解决以下关键技术问

题 ：

（1）与现有活络模模具的匹配性。

（2）加热元件的寿命、后期维护措施、电磁干涉

与辐射问题。

（3）大功率配电设施匹配。

2.3　内温电加热

2.3.1　氮气电加热循环技术

氮气循环电加热泵将电加热的循环氮气输送到中

心机构。中心机构电热元件继续加热氮气以符合工艺

的热能传导到轮胎胎胚。

2.3.2　中心机构电加热技术

在中心机构环座缸内嵌入一定形式的电热元件，

直接产生热能，用于取代硫化机热板传统通蒸汽加热

的形式，取消蒸汽发生装置、输送管路、动力等附属

结构。硫化内温电加热指标，见表 3。

表 3　硫化内温电加热指标

技术指标 达标标准

电热效率 胶囊内温 200 ℃，可调控

定型 / 硫化切换温降 满足硫化曲线要求

内压、内温 内压 2.8  Pa、内温 200 ℃，可调控

采用电加热技术取代传统的蒸汽加热技术，内温

电加热要实现的突破点需要解决以下关键技术问题 ：

（1）加热元件功率需求与空间受限的矛盾。

（2）加热元件的位置与加热效率的匹配性。

（3）改进后环座体积需满足现有硫化机机构要求。

（4）加热元件的寿命、后期维护措施、电磁干涉

与辐射问题。

（5）大功率配电设施匹配。

3　蒸汽加热与电加热结构的比对，电加

热主要部件结构的介绍

3.1　取消了锅炉和辅助设备及热工阀组

以电加热方式取代蒸汽加热结构，最直接的就是

取消了锅炉和辅助设备以及热工阀组系统。锅炉和辅

助设备属于外围设备，这里不单独介绍，而热工阀组

系统是每台蒸汽热能硫化机的必备，现在可以直接取
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消，其直接效果就是减少了至少 6 路 18 个各类阀门，

简化了设备后部的管道排布，设备占地减少，可有效

提高厂房利用率 ；同时，设备内空间加大，漏点减少，

增加维保人员活动空间的同时降低劳动强度。而且取

消至少 18 个各类阀门，可以减少 36 个漏点，工厂维

保的备品备件可有效减少，降低维保费用。蒸汽热工

阀组布局图，见图 2。

图 2　蒸汽热工阀组布局图

该布局图中零部件在电加热硫化机中已全部取消

3.2　氮气循环电加热技术

3.2.1　氮气循环电加热技术的简单介绍

目前国内外的轮胎硫化机的硫化方式普遍使用低

压蒸汽、高压蒸汽给生胎提供热量，高压氮气给生胎

提供压力，使生胎能够得到产生硫化反应和胶料流动

的能量。蒸汽是通过外部购买、管路输送或单位锅炉

烧制的方式获得，氮气通过外部购买或自建制氮机制

氮的方式获得。这种硫化方式不仅需要初期庞大的基

础建设，更是生产能耗高，能源浪费。其机构主要包

括有动力站、低压蒸汽管路系统、高压蒸汽管路系统、

氮气管路系统（或热水管路系统）、硫化机机台配套控

制阀门及管路等部件。动力站提供的低压蒸汽、高压

蒸汽、高压氮气通过相配套管路系统输送到机台，通

过机台配套的阀门及管路进行介质的切换控制，控制

低压蒸汽、高压蒸汽、高压氮气 ( 高压热水 ) 按照先

后顺序进入机台胶囊内，提供给生胎产生硫化反应及

胶料流动的温度和压力，从而达到生胎硫化成轮胎的

目的。无论蒸汽购买或高压热水自行锅炉烧制，价格

昂贵，管道输送能量损失较多，总体能源浪费较大 ；

另一方面，使用介质多，输送管路系统复杂，管路多

而长，控制防护成本高，挖沟架设，初期建设费用高，

后期养护费用高，建厂效率低等问题。热水需要除氧，

增加设备成本，同时长时间使用容易腐蚀管道和胶囊，

造成管道堵塞。

独创发明的轮胎定型硫化机氮气循环电加热技

术，没有了以上蒸汽加热的缺点，采取使用氮气回及

新氮补充调节压力、氮气增压驱动循环、高压氮气加

热温度控制、氮气减压调节中压及其提供给硫化机台

硫化的方式，减少了介质种类及其相应的输送管道，

减少了硫化机每个机台的控制阀门和管路，减小了空

间占有率，使硫化机下方空间大，便于维修，见图 3~

图 7。

1— 调节阀 ；2— 压力传感器 ；3— 罗茨风机 ；4— 压力传感器 ；

5— 氮气加热器 ；6— 温度传感器 ；7— 调节阀 ；8— 压力传感器 ；

9— 硫化机机台氮气回管路 ；10— 硫化机机台高压氮气进管路 ；

11— 硫化机机台中压氮气进管路

图 3　氮气循环加热系统图

图 4　氮气补压调节系统图

图 5　氮气增压驱动系统图
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图 6　氮气加热系统图

图 7　氮气中压调节系统图

3.2.2　氮气循环电加热技术的结构动作原理

轮胎定型硫化机氮气循环加热系统主要包括有 ：

调节阀、压力传感器、罗茨风机、压力传感器、氮气

加热装置、温度传感器、调节阀、压力传感器、硫化

机机台氮气回管路、硫化机机台高压氮气进管路、硫

化机机台中压氮气进管路。其中，新氮增加机提供所

需要的氮气，结合回路管路氮气，并通过所述的 2

压力传感器监测的压力数值，反馈到控制器，控制

器通过运算，输出信号控制 1 调节阀来控制氮气压

力大小，保证氮气增压驱动系统前的压力稳定在设

定值 ；氮气增压驱动系统中的 3 罗茨风机将管道内

的稳定压力增压输出，并通过 4 压力传感器监测，

反馈控制器，控制器通过运算来控制罗茨风机转速

来控制增压稳定输出，使系统的进回管路形成压力

差，驱动氮气循环流动 ；增压形成的高压氮气，通

过控制器控制 5 氮气加热器进行分段电加热，并通

过 6 温度传感器监测反馈的温度，控制氮气加热器

将氮气快速稳定的加热到设定或需要的温度，这样

就形成了高温高压的氮气 ；中压氮气调节系统通过

8 压力传感器的监测反馈和 7 调节阀形成闭环控制，

高温高压的氮气调节成高温中压的氮气。这样可以

提供给硫化机每个机台高温中压氮气和高温高压氮

气，完成生胎硫化需要的温度和压力。

3.2.3　氮气循环电加热技术的突破点

（1）采用氮气补压调节系统，保持氮气源压力稳

定及有源补充。

（2）采用氮气增压驱动系统，使氮气压力提升并

稳定在设定值，保证进回压力形成压差，驱动氮气循

环流动。

（3）采用氮气加热系统，使氮气温度快速稳定到

设定值，形成高温高压的氮气。

（4）氮气中压调节系统，能够形成高温中压的氮

气，提供给硫化机每个机台。

通过这四个关键点形成能够提供单台硫化机生胎

硫化需要的温度和压力。电加热氮气的方式，改变了

以往胶囊内氮气与蒸汽切换的温降问题，减小了胶囊

上下温差，防止出现轮胎下子口欠硫的问题。

3.3　电加热热板结构的介绍

3.3.1　传统的蒸汽加热流道型热板简介

热板为非蒸锅式硫化机的主要加热部件，其通过

模具为轮胎硫化提供所需的热能。分为上热板、下热

板。上热板固定在上硫化室上，其位于模具上方且与

模具上半部分一起运动 ；下热板固定在下硫化室上，

其位于模具下方且与模具下半部分固定在一起 ；现有

热板的加热方式均为热板内部通高温蒸汽，进而完成

模具的加热。常见的非蒸锅式液压轮胎硫化机的模具

加热方式，为在上下热板内部加工留有蒸汽通道，当

高温蒸汽在硫道中持续不断的通过，进而使上下热板

升高温度，完成对模具的加热。

使用通过高温蒸汽来使热板加热，然后热能传导

到模具，使模具升温，达到硫化轮胎温度的方式，会

需要大量的能源消耗，而且在高温蒸汽进入热板之前

的管路中会散失一部分热量，从而增大了能源消耗。

另一方面，传统硫化车间因硫化废气、残余蒸汽、烟

气的排放，环境非常恶劣，设备器件寿命减短。客户

逐步要求改善硫化环境，追求高效、清洁、节能的硫

化设备。

3.3.2　新型的电加热热板简介

新型的电加热热板结构能解决能源过度消耗、生

产环境恶劣的问题，其采用多个电热模板组合而成的

电热板结构，便于生产安装以及后续单个电热板的维

修，降低了整体维修的成本。新型的电加热热板，见

图 8。

电加热方式与温控系统相结合，合理划分热板的

温控区域，可有效提升热板的温度均匀性，提升轮胎

硫化质量 ；热板上 1 留有电热模板的 2 安装位置，通

过螺钉将电热模板安装在热板上，电热模板内部通电

加热，从而完成对整个热板的加热，满足硫化轮胎所

需的温度。加热形式为电加热，且电加热板由多个电

热模板组成，对热板加热较为均匀。使用电加热的加

热方式相较于传统的蒸汽加热方式，减少了大量的能
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源消耗，避免了硫化废气、残余蒸汽的排放，实现了

生热快、热效率高、局部温度可控的效果。使用板式

电热板组合的结构形式，便于后期维修和更换，降低

了热板整体更换的成本。板式电加热的结构使热板受

热更加均匀，能够达到更好的硫化工艺。

1— 热板 ；2— 电热模板  

图 8　新型的电加热热板

3.4　电加热硫化与蒸汽加热硫化对比

图 9、图 10 为同一型号全钢轮胎电加热硫化机与

蒸汽加热硫化机温度压力时间曲线图对比

图 9　电加热硫化机温度压力时间实时曲线图

通过同一型号电加热硫化机与蒸汽加热硫化机温

度压力时间曲线图对比，可以发现电加热硫化机温度、

时间、压力完全符合轮胎的生产工艺标准，电加热硫

化机中模具温度变化更加平缓，左右热板温度温差变

化更小，内压温度曲线也完全达标，完全可以实现电

加热对蒸汽加热的替代。

4　社会经济效益
从国家的 “ 十四五 ” 规划要求角度上看，企业要

以科技创新为支撑推进企业在质量效益提升的基础上

实现持续健康发展 ；提高能源利用效率，减少污染物

排放，持续改善环境质量，生产方式绿色转型。进而

推进企业升级，实现中国制造强国。因此从国家宏观

要求、客户需求、企业自身发展需求综合分析，通过

创新对液压轮胎硫化机技术升级、提高设备的市场竞

争力势在必行。采用内外温加热的电动硫化机就是响

应了国家的号召。

电能通过电热元件直接产生热能，无需蒸汽管路、

锅炉等蒸汽辅助设备，建厂周期可以缩短 30%。能源

直接转换，无介质传输结构，利用效果高，与蒸汽相比，

可节能 30% 以上。电加热的氮气取代了低压蒸汽和高

压蒸汽。减少了介质种类及其相应的输送管道及控制，

减少了硫化机每个机台的控制阀门和管路，减小了空

间占有率，使输送管路系统简化，控制防护简化，减

少长距离管道输送能量损失，降低能源浪费，减少了

硫化机每个机台的控制阀门和管路，使硫化机下方空

间大，便于维修，降低生产成本。  使用氮气循环电加

热的方式来提供硫化温度和压力，使能源清洁，降低

污染，同时能源的利用率提高，整体降低了轮胎生产

成本。以电加热方式取代蒸汽加热，降低轮胎建厂项

目前期投资，在设备开机率、生产成本、生产效率及

轮胎硫化质量等方面给客户带来了直接的受益。

综上所述，此项新技术立足于解决现下轮胎硫化

过程中的实际问题，可有效提升我司硫化机产品的市

场认可度和占有率，继续引领硫化机市场。

图 10　蒸汽加热硫化机温度压力时间实时曲线图
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Introduction to the research and development of tire 
electric heating vulcanization machine

Ding Zhentang, Zhao Yanpeng, Yang Hua, Yin Xiangying, Ji Fugao

(Qingdao MESNAC Electromechanical Engineering Co. LTD., Qingdao 266200, Shandong, China)

Abstract: This article introduces the development background, main structure, process parameters, 
differences in structure (compared with previous steam heating vulcanization machines), advantages of 
electric heating structure, and the principle of electric heating technology of electric heating vulcanization 
machines. Finally, the article also introduces the socio-economic benefits of electric heating vulcanization 
machines, such as improving product quality and reducing energy consumption.

Key words: vulcanization machine; electric heating; nitrogen heating and recycling technology
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德国大陆，中国轮胎工厂通过可持续发展认证
Continental's China tire plant passed sustainability certification

2024 年 6 月 4 日，德国大陆集团宣布，其位于中国合肥的轮胎厂最近成为该公司最新获得国际可持续发展

和碳认证（ISCC PLUS 认证）的生产基地。全球公认的标准证明大陆集团符合特定的可持续发展标准。

该认证证实了生产过程中使用的原材料可追溯性的透明度。原材料的认证使大陆集团能够确保可持续来源的

材料的端到端可追溯性。这是大陆集团最迟到 2050 年在其轮胎产品中实现 100% 可持续材料向前迈出的又一步。

大陆集团可持续发展轮胎主管 Jorge Almeida 表示 ：“ 我们正在提高可再生和可回收材料在轮胎中的比例。

我们利用质量平衡原则，使可持续材料和技术得以发展，同时为我们的进展带来所需的透明度和问责制。这一点

得到了国际公认的 ISCC PLUS 认证的证实。我们的目标是逐步在全球所有轮胎工厂推广质量平衡方法。”

质量平衡方法将化石、可再生和回收的原材料混合在现有的系统和工艺中。使用的数量沿着整个价值链进行

跟踪，因此可以在任何时候按比例分配。质量平衡方法使大陆集团能够逐步提高可持续材料在其产品中的比例。

它确保能够准确报告经认证的可持续材料的平衡。

大陆集团合肥轮胎工厂负责人王小骥表示 ：“ 该认证证明了我们所有工作流程的高质量，从认证原材料的采

购到成品轮胎的运输。我们的合肥工厂符合 ISCC PLUS 的严格认证要求，包括原材料可追溯性和符合环境标准。

这一认证强调了我们对整个价值链可持续流程的承诺。”

ISCC PLUS 是一个国际公认的自愿认证系统。它适用于生物经济和循环经济，并证明可用于食品、动物饲料、

化学品、塑料、包装和纺织品等领域的非传统原材料。ISCC PLUS 认证所需的各种标准包括原材料的可追溯性、

符合环境标准、保护生态系统、确保遵守劳工和人权以及促进可持续经济发展。

据了解，大陆集团在 2050 年的目标是 ：轮胎完全由可持续材料制成。

编自 “ 中国轮胎商务网 ”
（R-03）


