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我国轮胎硫化机电加热是当前我国橡胶机械行业

的热点之一。现在几乎轮胎硫化机主流厂家都在研发

推广电加热技术，如中化橡机、豪迈科技、联亚智能

等。一些配套件供应商也相继加入电加热系统部件的

研发，如上海国申等。轮胎企业对电加热表现出浓厚

兴趣，贵州轮胎、风神轮胎、中策橡胶、三角轮胎等

多家轮胎企业已允许硫化机厂家试验，并推出宏大的

电加热项目及规划。基于此，本人对我国轮胎硫化机

电加热研发及推广状况进行综述，对目前电加热几种

方式进行比较，提出电加热技术的发展趋势，以飨读

者。

1　轮胎硫化加热方式的概述和原理

在轮胎硫化工艺中，蒸汽热源、电阻加热和电磁

感应加热是三种常见的热源方式。传统的轮胎硫化通

常利用水蒸汽作为热源，高温水蒸汽在密闭硫化罐内

或通入蒸汽热板，通过热传导和对流的方式将热量传

递给轮胎模具，对橡胶轮胎进行加热，使其达到硫化

所需的温度。蒸汽加热技术成熟稳定，加热效果比较

均匀，适合大规模生产，但能源消耗大，需要锅炉和

蒸汽管道，且对环境有一定影响。

对比蒸汽加热，电加热技术在加热效率、能量

消耗等方面，具有一定的优势，近年来在轮胎硫化应

用逐步增多。电加热技术按加热方式分为电阻加热和

电磁感应加热。电阻加热是利用电流流过导体的焦耳

效应产生的热能对物体进行的电加热过程。其基本公

式： 

                      Q=I2Rt                               (1）

公式中：Q为热量，I为电流，R为电阻值，t为加

热的时间。产生的热量主要取决于电流和电阻值，以

及时间的长短。根据实际生产中的统计数字，耗电的 

40%~70% 转化为工作热能，加热均匀，制热效率较

高，但是加热及冷却都有惯性现象产生，升温降温都

较缓慢。在轮胎硫化应用中，电阻加热元件通常嵌入

到轮胎模具中，电流通过时产生焦耳热，直接加热模

具并传导到橡胶轮胎，温度通过调节电流大小控制。

电磁感应加热是基于法拉第电磁感应现象，连

续导体在交变磁场中产生感应电流以抑制磁通量的变

化，感应电流与热板的阻抗共同作用，使热板上快速

生成大量的热量。在实际应用中，需要通过整流变频

的过程，在交变磁场作用下，产生感应电动势并产生

涡流产生热量。在轮胎硫化工艺中，金属模具在磁场

中产生涡流发热，热量直接在模具内部产生，通过热

传导加热轮胎。

图1　电磁感应应用原理图

                 Q 产生 =I2
涡流 Rt                         （2）

电磁感应产生用公式表示：

公式中：Q为产生的热量，I为涡流电流，t为通

电时间。

被加热物体的热量：

                          Q 吸收 =c.m.ΔT            （3）

公式中：Q为吸收的热量，c为热容系数，m物体

质量，ΔT加热前后的温差。
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2　轮胎硫化电加热技术分析

2.1　电磁感应加热、电阻加热与蒸汽加热的对比

在轮胎硫化工艺，采用蒸汽加热、电阻加热和电

磁感应加热的成本和效率对比包括能耗、设备投资、

维护费用和生产效率等方面。

2.1.1　在能耗方面

蒸汽加热的能耗最高，热效率通常在50%~70%之

间，部分能量在输送过程中损失。电阻加热的能耗较

高，电能直接转化为热能，热效率约为70%~80%，由

于热传导和对流损失，实际热效率可能略低。电磁感

应加热的能耗最低，热效率可达90%以上。热量直接

在模具内部产生，减少了能量损失。

2.1.2　在设备投资方面

蒸汽加热需要锅炉、蒸汽管道和控制系统，初期

投资较高；设备复杂，占地面积大。电阻加热设备相

对简单，电热元件和控制系统成本适中，初期投资较

低。电磁感应加热的感应线圈和控制系统成本较高，

初期投资较高；设备技术要求高，但占地面积较小。

2.1.3　在维护费用方面

蒸汽加热的维护费用较高，锅炉和管道需要定期

维护和检修；蒸汽泄漏和腐蚀问题增加了维护成本。

电阻加热的维护费用较低，电热元件寿命较长，更换

成本适中。控制系统简单，维护方便。电磁感应加热

的维护费用较低，感应线圈寿命长，电磁感应加热线

圈使用温度低且达到3倍安全系数（电流），寿命远超

电阻丝和电热管；对比电阻加热，由于加热线圈不与

模具直接接触，避免了漏电风险，使用安全性高；控

制系统虽然较复杂，但所需维护频率低。

2.1.4　在生产效率方面

蒸汽加热的加热速度较快，适合大规模连续生

产。加热温度均匀，硫化质量稳定。电阻加热的加热

速度适中，适合中小规模生产。温度控制精确，但加

热均匀性稍差。电磁感应加热的加热速度最快，适合

高效率生产。温度控制精确，加热均匀性好，硫化质

量高。

2.1.5　在运行成本方面

蒸汽加热的运行成本较高，主要来自燃料消耗

和设备维护，适合大规模生产，单位产品成本相对较

低。电阻加热的运行成本较高，主要来自电能消耗。

适合中小规模生产，单位产品成本适中。电磁感应加

热的运行成本最低，能耗效率高。适合高效率生产，

单位产品成本最低。

有研究显示，以215/75R15规格轮胎硫化工序为实

验对象，对比采用饱和高温蒸汽和电磁感应对模具外

温进行加热（见表1），不仅电磁感应加热具有更快的

响应和加热速度，而且成本降低44%，有较为显著的

节能效果。

表1　电磁感应与蒸汽的外温加热对比（单胎）

项目 电磁感应加热 蒸汽

外温耗能 耗电：2.2 kW.h 耗蒸汽：11.5 kg
能耗换算为标准煤 标准煤：0.27 kW.h 标准煤：1.48 kg

节能效果 降低18% —
单胎外温加热成本

（以蒸汽单价205元/t，
电价单价0.6元/(kW.h)计算） 1.32元 2.36元

成本降低 降低44% —

综上所述，蒸汽加热适合大规模连续生产，初期

投资高，运行成本高，但生产效率高。电阻加热适合

中小规模生产，初期投资低，运行成本高，生产效率

适中。电磁感应加热适合高效率生产，初期投资高，

运行成本低，安全性高，生产效率最高。另也有以导

热油作为传导介质进行加热的技术，但常用于非轮

胎橡胶制品的大型模具加热，在轮胎硫化工艺应用不

多。

2.2　中心机构胶囊/机械鼓（内温）的加热模式对

比

在轮胎硫化过程中，中心机构胶囊作为传递热量

和压力的核心部件，其加热方式直接影响硫化效率、

轮胎质量及生产成本，主要对橡胶胶囊的蒸汽加热、

氮气加热技术及金属机械鼓电磁感应加热技术进行对

比分析。

蒸汽(过热水+蒸汽)加热是利用高压饱和蒸汽或

过热水充入胶囊循环，释放热量传递至轮胎坯体。优

点是蒸汽具有较高的比热容，加热速度较快，工艺成

熟适用于斜交胎和子午线胎硫化；缺点是高温蒸汽加

速胶囊老化，存积冷凝水导致温差较大，能耗较高。

适用于对精度要求不高的工况，如低成本轮胎批量制

造。另有蒸汽+氮气硫化技术，即结合高温蒸汽的热量

和高压氮气的定型优势，与过热水蒸汽技术相比，可

提高轮胎质量并节省能源。
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氮气加热是以高压氮气作为传热介质，通过电阻

或电磁感应加热，通过闭环管路系统。优点是节能优

势明显，轮胎产品精度好；缺点是系统复杂，需配备

专用泵阀、加热和控温系统等，初期投资高。适用于

对精度要求较高的工况，如高端乘用车子午线轮胎。

机械鼓电磁感应加热是采用铁磁性金属机械鼓代

替传统的非金属胶囊，通过高频电磁感应直接生成涡

流加热，无需介质传导。优点是响应速度快，硫化周

期缩短，能效比高，控温精准等。缺点是仅限导磁性

金属材质机械鼓，制造成本高，对轮胎胎坯的尺寸精

度要求高，初期投入较高。多适用于赛车胎等超高性

能轮胎制造。

3　我国轮胎硫化机电加热技术的发展情况

结合轮胎硫化工艺的要求，我国的轮胎硫化技术

分别在模具（外温）、中心机构胶囊机械鼓（内温）

和系统部件方面取得诸多进展。

3.1　模具（外温）电加热技术进展

对模具（外温）的加热中，有电阻和电磁两种类

型的技术路线。一是电阻式加热元件（如电阻丝），

采用多区加热和控温，加热装置一般直接安装在模具

上。采取这个技术路线有豪迈科技、联亚智能等。二

是电磁感应加热技术，应用电磁感应热板，采用盘式

线圈布局和高频导磁条增加涡流加热效率和感应加

热面积，实现了多区域加热和精准温控。线圈布置保

留了原有模具定位孔的布局，无需对原模具进行过多

结构改动。中化橡机已实现模具表面测温均匀性达到

±2.5 ℃以内，解决了电磁感应加热温度均匀性难以控

制的问题，并实现工业化应用。

3.2　中心机构胶囊/机械鼓（内温）电加热技术进展

中心机构橡胶胶囊取代水胎，加热介质从过热水

和蒸汽逐渐过渡为氮气，为电加热技术的发展提供了

基础，形成两个类型技术路线。一是在橡胶胶囊内部

设置加热组件。即中心机构的加热装置由环座、加热

组件和搅动部件组成，环座由内外支撑筒形成半封闭

空间，加热组件安装在外支撑筒上，同时设计有可转

动的搅动部件，可对硫化胶囊中的氮气进行搅动，提

高硫化胶囊中的温度均匀性并促进热交换。采取这个

技术路线有豪迈科技等。二是在橡胶胶囊外部进行氮

气加热，然后进行循环。即先通过低压氮气导入胶囊

并使其伸展，将轮胎胎坯整形并保持，合模后再充入

预加热高压氮气进行硫化。为了解决氮气浪费并适应

大批量硫化作业时，常采用多个气路和储气罐设计，

实现氮气的预热、补压和回收等功能，进行循环流动

并持续有效加热。采取这个技术路线有联亚智能、中

化橡机、软控股份等。

金属机械鼓电磁感应加热技术在轮胎硫化过程

中，受力情况和受热情况共同实现硫化效果，采用电

磁感应加热实现温度精准控制。为了解决金属与胎坯

接触表面性能影响，进一步提高温度均匀性，防止橡

胶材料与金属模具表面粘连并避免开合模过程中的剐

蹭，提出在金属模表面进行聚四氟乙烯涂层，同时采

用多个电磁感应加热和测温装置的技术。采取这个技

术路线有北京化工大学和三角轮胎等。

3.3　系统部件技术进展

系统部件技术主要集中在满足高温高压氮气内温

加热应用的特殊要求。业内高性能仪表阀门厂家研制

推出氮气专用切断阀等新产品，同时设计了氦气质潽

仪的检漏功能，密封性能及寿命已达到进口同类产品

水平。

4　我国轮胎硫化机电加热技术的趋势

目前各设备制造商都在不懈努力，一方面通过与

轮胎企业合作，持续提升技术水平；另一方面与系统

部件厂家共同全面需求研制高性能部件。随着环保要

求的提高和能源成本的上升，电加热技术对于天然气

产蒸汽的模式，具有极大的成本优势，在市场需求的

推动下，技术水平快速提高。轮胎硫化工序能耗约占

轮胎生产过程总能耗的60%以上，电磁感应加热硫化

技术因其高效节能的特点，若该技术能够进行广泛的

应用，对轮胎制造企业降本增效和节能减排具有重要

的意义。
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