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　　在硫化工艺中使用氮气作为硫化介质的

轮胎厂在全世界有 50 多家 ,在美国和加拿大

有 20 多家。这个数字还在稳定增大之中 ,越

来越多的硫化机从传统的蒸汽硫化和过热水

硫化系统转向氮气硫化。此外 ,几乎所有的

新厂和新的硫化机都附加了氮气硫化设施。

现在 ,已发现氮气硫化带来的很多好处 ,

但最初使用氮气硫化主要是考虑到氮气是一

种清洁、安全而简单的高压介质。氮气首次

作为硫化介质来使用大约在 30 年前 ,但是当

时没有得到广泛接受 ,大量使用氮气硫化是

最近五六年的事。现在许多还没有转向氮气

硫化的轮胎厂正在积极考虑这件事。

1 　背景

传统上 ,高压蒸汽被有效地用于硫化轮

胎 ,但是随着高质量轮胎的出现 ,如采用高强

度带束层的轮胎 ,就需要采用比单一蒸汽硫

化更高的压力来进行硫化 ,这就导致许多轮

胎厂转向过热水硫化 ,这种较高的过热水压

力能使轮胎在希望的较高压力下硫化 ,毋需

相应提高温度 (与饱和蒸汽压不同) 。然而 ,

由于采用过热水 ,就有较高的能源要求 ,也就

加大了操作成本 ,增加了需要维修的设备 (如

压力泵和加热器) 。

后来 ,随着工业的发展 ,在硫化工艺中采

用燃烧煤气产生放热气体。这种工艺采用蒸

汽和高压惰性气体混合。它的经济性已被证

明 ,但也带来一些弊端 ,主要有易出现故障和

机械损坏、高的维修成本、苛刻的工艺条件、

可能的有毒环境和设备、管道的腐蚀等。

在气体硫化的后期 ,用氮气来代替前述

的放热气体具有一系列独特的好处。氮气在

高压下存放 ,可省去几台大型机器 ;它是一种

无氧、无毒、不腐蚀的惰性硫化介质。

2 　氮气硫化系统

鉴于上面的理由 ,全世界的轮胎公司都

在转向或正在考虑采用蒸汽和高压氮气混合

硫化系统。在此系统中 ,蒸汽是热源 ,而氮气

提供硫化过程中所需的高压。程序非常简

单 ,只有很少几步。下面概要介绍工艺过程

(见图 1) 。

(1)胎坯放入模具。

(2)用低压 (0. 03～0. 3 MPa) 蒸汽或氮

气充入胶囊 ,使轮胎准确地定型到一致的尺

寸。

(3)高压 (1. 4～1. 7 MPa) 蒸汽充入胶囊

以提供轮胎硫化所必需的热量。这一步可能

需 2～8 min ,这取决于硫化轮胎的规格和类

型。

(3)高压 (2. 0 MPa 以上) 氮气充入胶囊

以提高胶囊压力并在硫化期间保持高压。

(4)硫化结束 ,胶囊抽真空 ,轮胎出模。

图 1 　氮气硫化工艺过程

低压氮气用于定型 ,高压蒸汽用于加热 ,

高压氮气用于施压

466　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轮 　胎 　工 　业 　　　　　　　　　　　　　1998 年第 18 卷



3 　氮气硫化工艺的好处

氮气硫化工艺有一系列的好处 ,得益多

少取决于轮胎的类型和规格、硫化机的类型、

能源成本、氮气的成本、胶囊的成本和寿命及

操作的方式。上述每个方面的得益多少和改

善的程度 ,随不同的工厂条件而会有不同的

结果 ,因而对于每种硫化工艺 ,工厂仔细地比

较比价成本、轮胎质量和劳动生产率的改善

是很重要的一环。

311 　较低的操作成本

(1)由于取消了热水加热和增压系统 ,因

此降低了工厂的硫化能量成本 60 %～80 %。

(2)用低压氮气定型 ,取消了低压蒸汽系

统。

(3)排除了水处理和配置成本。

312 　改善了轮胎质量

(1)较高的硫化压力改善了轮胎的质量。

(2)由于在硫化开始阶段能监视到氮气

的泄漏 ,因而减少了废品轮胎的产生。

313 　延长了胶囊使用寿命

在蒸汽、热水或燃烧煤气产生的废气中 ,

氧含量较高 ,将引起胶囊表面氧化、变脆和早

期损坏。而采用高纯度的氮气 ,其中氧的质

量分数低于 1 ×10 - 5 (见表 1 和 2) ,因而硫化

介质的氧浓度大为减小 ,可延长胶囊使用寿

命 25 %～100 %。

314 　提高劳动生产率

(1)缩短了硫化时间。因为取消了热水

加压和循环水步骤 ,抽真空也加快了。

(2)延长了胶囊寿命也就是节省了换胶

囊所耽误的时间。

315 　较少的设备维修量

采用氮气硫化后排除了原来的频繁维修

项目如热水泵、加热器、水处理设备、放热气

体产生装置等的维修、管道腐蚀、接头泄漏

等。

316 　较高的灵活性

采用氮气和蒸汽混合硫化可对特别的轮

表 1 　硫化介质含杂质的质量分数

杂质名称 蒸汽/ 热水 蒸汽/ 惰性气体

氧 5 ×10 - 7 (热水) 1 ×10 - 5

5. 1 ×10 - 6 (冷水) —

一氧化碳 — 0. 020

二氧化碳 — 0. 105

氢 — 0. 015

NO x — 痕量

表 2 　氮气纯度分析

杂质名称 质量分数

氮 0. 999 987

水 1 ×10 - 6

烃 1 ×10 - 6

一氧化碳 5 ×10 - 6

二氧化碳 1 ×10 - 6

氧 3 ×10 - 6

氢 2 ×10 - 6

胎规格进行温度和压力优化选择 ,因为对温

度和压力可以有很多种的搭配选择 (不像饱

和蒸汽 ,温度和压力间有固定关系) 。

317 　较低的废品率

氮气定型轮胎具有均匀性和一致性 ,它

不受胶囊温度和蒸汽压力波动的影响 ,可使

由于胎坯座落位置不当而造成的废品率降低

25 %～50 %。

318 　改善了轮胎的质量

氮气硫化具有灵活性 ,它对于不同的轮

胎可采用不同的硫化压力 ;可利用较高的压

力来挤出胎坯橡胶部件之间的空气 ,从而改

善了轮胎质量。

319 　操作安全

因为燃烧煤气产生的放热气体是不燃性

的 ,并且通常是惰性的 (也称惰性气体) ,它通

常含有笑气 (N2O) 和二氧化碳 ,这类气体在

操作区会损害健康 ;至于热水系统则特别需

要对泄漏和腐蚀情况作周期性检查。

3110 　清洁和舒畅的操作环境

氮气系统用焊接连接 ,室外排放 ,因此操

作环境既简单又清洁 ;氮气返回到大气中 ,没

有有害物质需要处理和排放。
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4 　氮气供应选择

轮胎厂能以各种不同的方式得到氮气 ,

这取决于有否专门的要求以及当地的条件 ,

表 3 列举在选择氮气供应时应考虑的各种影

响经济性和可靠性的因素。

表 3 　氮气供应的选择

项　　　目 选择内容或目标

氮气的流量 稳定量供应
高负载量供应
低量供应

氮气压力 高压
低压

氮气纯度 含杂质的质量分数
通常 < 1 ×10 - 7

是否临近制氮厂 便于得到技术服务

　　因为氮气在很高的高压 ( > 2 MPa) 下使

用 ,所以每种供气选择必须是一种最佳的方

法 ,以获得必要的高压。

411 　槽车供应(参见图 2)

对于高纯度氮气要求以及中等氮气用量

(少到 566 m3·h - 1) ,则槽车供应系统是一种

经济性的选择。氮气以液氮形式储放在槽车

里 ,到轮胎工厂后存放在一个双层罐壁的、真

空隔热的低温储罐内。用气化方式将液氮转

换成气体形式。

采用这种方式的话 ,可有 3 种不同的方

式产生高压。

图 2 　氮气供应选择

　　(1)高压储罐 (图 3)

液氮在轮胎厂可以存放在一个非常耐高

压 (标准设计有 217 和 411 MPa) 的储罐中 ,

用加热释放的液氮来衡定气化 ,从而产生很

图 3 　储罐供应系统

高的压力。用地泵将槽车的液氮抽到高压储

罐。该系统的可靠性是最高的 ,因为大量的

高压氮气总是现供给工厂 ,不通过其它中间

装置。

(2)高压液泵 (图 4)

液氮存放在一些低压 (0. 3 MPa) 储罐

中 ,然后用专门的冷冻液压泵加压到 20

MPa ,然后在专门环境中气化 (用蒸汽或电加

热气化) ,再将高压气体存放在一个大的气缸

内 ,在使用前将气体压力调整到工厂需要的

压力。该系统具有灵活性 ,可以调整到各种

压力。但是 ,这种高压液泵是一种高级设备 ,

有时要求专业技术服务。

图 4 　液泵系统

(3)高压气体压缩 (图 5)

高压气体压缩是将液氮存放在一个低压

(0. 3 MPa)储罐里 ,在使用前先气化 ,然后将

它压缩到所要求的高压。如果在工厂已经有

些很好的压气机时 ,这种做法是很好的 ;但是

去新购压气机来安装的话就不是很经济了。

412 　现场制氮 (参见图 2)

对于大用量使用氮气硫化的情况 (生产

量约为每天 2 万条轿车轮胎) ,在靠近工厂的

地方安装一座制氮厂 ,不失为一种最经济的

做法 ,制氮厂的生产规模以连续供应氮气满
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图 5 　气体压缩系统

足生产为度。从制气厂生产出来的氮气通过

管线直接通向轮胎硫化车间。必须说明的

是 ,只有需要大量、连续供应氮气 (如超过

0133 m3·h - 1)时才称得上具备经济性。

如果说设置现场制氮厂是最好的选择 ,

那么根据硫化的要求 ,制氮厂要配备工程师、

操作工和维修工。轮胎厂每月要向制氮厂付

费 ,为了生产出氮气 ,轮胎厂要向制氮厂供应

水电煤气 ,以及让出一块场地用于制备氮气。

制氮厂将有下列工序 :采集大气、过滤、压缩、

纯化和液化 ,液氮从分馏塔馏出 ,然后再压缩

到适合输送的压力。虽然这种现场制氮厂是

非常可靠的 ,通常仍有备用液氮存放和气化

系统以保证正常的液氮供应。

413 　非冷冻供应系统 (直接制取氮气)

压力吸附系统和离子交换膜系统是生产

低成本非冷冻氮方面快速出现的新技术 ,使

轮胎硫化有了新的选择。在上述的每个系统

中 ,氮气的纯化依然是一个争论点 ,其次是除

氧系统 ,要求达到液氮那样的纯度 (译者注 :

据译者从米其林公司获得的信息 ,此种方法

尚不成熟 ,氧含量太高 ,故不做详细介绍。)

5 　氮气硫化的注意点

随着简单有益的氮气硫化系统的出现 ,

有如下几处易犯的错误和需提请注意的地

方。

511 　气体泄漏

气体的泄漏点可能在下述各处 :进入硫

化机以前的管道和阀门、硫化机的中心机构

或胶囊装配口。无论在哪里泄漏 ,这种高压

氮气的流失不仅增加了生产成本 ,而且还由

于泄漏带走了宝贵的硫化能量。此外 ,氮气

泄漏还可能带来安全问题 ,因为氮气泄漏会

造成工作环境的氧含量减少。

所有的管道和阀门在安装后要马上进行

泄漏检查 ,此后还要定期进行检查。安装时

只可选用耐高温、高压的阀门。在硫化机上

配用的密封圈和垫片必须是能够耐高压氮气

操作的。必须正确地装配胶囊 ,保证不会有

氮气泄漏。

512 　温度差异

在硫化初期 ,在蒸汽开始热模阶段 ,由于

在下部胎侧的胶囊有些蒸汽冷凝水 ,因此在

同时升温时 ,下胎侧温度升高要比上胎侧慢。

这和过热水硫化不同 ,在过热水硫化时一旦

过热水引入 ,上下胎侧部的温差就会减小 ;用

氮气硫化时 ,在整个硫化周期内其温差是增

大的。对某些长时间硫化的轮胎 ,比如硫化

载重轮胎 ,温差高达 11 ℃时就不能接受了。

通过采用“喷嘴”设计 (参见图 6) ,将蒸

汽和氮气直接喷射 ,就有可能将胶囊下胎侧

部的冷凝水移去 ,此法可能将温差降到 3 ℃

以下。

513 　温度衰减

用氮气硫化时 ,在氮气导入后再没有附

加的热量引入胶囊。在硫化周期较长的轮胎

硫化时 ,在硫化周期的后半节 ,可能引起橡胶

温度缓慢地降低 ,它使硫化速度减慢 ,以至不

得不延长硫化时间。

对于温度衰减问题 ,可以用引入附加蒸

汽的方法来解决 ,使之有足够的蒸汽来维持

橡胶硫化所要求的温度。

514 　氮的流量和压力

按照氮气的最高供应量 (峰值)来设计氮

气供应装置以及设置管道和阀门是十分重要

的。因为氮气充满胶囊的时间不到 10 s ,所

以要求氮气充入每台硫化机都要呈湍急状

态。由于各台硫化机之间并不总是保持有序

操作 ,有可能在某一瞬间对氮气有大流量要
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图 6 　氮气硫化喷嘴设计

求 ,此时仍必须保持高压 ,所以氮气的压力需

要专门设计 ,使之在很高的压力下仍保持湍

流。

515 　安全性

氮气是一种窒息性气体 ,故该系统设计

必须保证使氮气不会在某一个范围内或某一

个不透气的区域内聚集。供氮系统的所有管

道必须定期进行泄漏检查 ,且氮气必须排放

在室外。

输送氮气管道不允许安装在一个狭窄的

不通风的空间 ,例如地沟里。因此要求在使

用氮气区域一定要适当地通风 ,同时在某些

特定区域 ,要求监测空气中氧的浓度。

但是最重要的是 ,对于和操作氮气有关

的人员应该进行安全教育和培训 ,晓以可能

的危险性。

6 　争论点

采用氮气硫化的经济性和利益可能在不

同的工厂以及硫化不同类型的轮胎会有不

同 ,因此在转变或者安装氮气硫化系统之前

评价和分析下述因素是重要的。

611 　氮气成本

氮气成本对氮气硫化工艺的经济性具有

唯一的、最大的影响力。氮气成本由两个因

素决定 :每单位体积氮气价格和氮气使用的

效率。

(1)氮气价格

氮气价格取决于得到氮气的方式、当地

的能源成本、从液氮厂到轮胎厂的运输距离

等。总的说来 ,对大用量氮气用户来说 ,其成

本是低的 (比如设立现场制氮厂) 。

在北美 ,现在液氮的供应价格低于欧洲

或亚洲。氮气的销售以标准立方英尺或标准

立方米为单位。在美国 ,氮气的销售基于上

面的因素从 5～15 美分·m - 3不等。

(2)氮气利用率

氮气相对高的成本决定了需要保持较高

的氮气利用率 ,这就意味着在整个供氮系统

中没有泄漏 ,无论在开始硫化时还是硫化中

期。故定期的查漏是非常重要的 ,否则 ,氮的

泄漏不易察觉。根据氮气的消耗量来监控泄

漏不是件易事 ,因为氮气的流量是随着生产

的变化而波动的。氮气消耗量的波动不但和

硫化轮胎的规格和压力有关 ,也和硫化机的

类型有关。对于硫化轿车轮胎 ,每条轮胎的

用氮量为 0128～0199 m3 不等。

612 　硫化机条件

某些硫化机 ,特别是老旧硫化机 ,可能没

有合适的垫片/ 密封圈或其它条件来转为氮

气硫化。因为可能在短时期内造成氮气外

泄 ,这种泄漏在硫化机内很难被检测出来 ,也

很难补救 ,所以重要的是检查硫化机的中心

机构设计 ,并且和硫化机的制造商讨论 ,是否

需要替换某些零件以适于使用高压氮气。老

旧系统在改用高压氮气硫化时可能难度较

大 ,因为甚至解决一个很小的泄漏问题也会

花好多钱。
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7 　结语

用氮气硫化给轮胎厂带来一系列的好

处 ,例如降低成本、改进轮胎质量、延长胶囊

使用寿命、较高的生产效率、较低的维修费

用、较高的灵活性、较低的废品率和较高的安

全性 ,还提供了一个清洁的生产环境。

但是在考虑转变或者安装氮气硫化系统

前 ,本文列出一些争论点和注意点提请注意 ,

如果这些问题没有事先解决好的话 ,可能引

发出较高的硫化成本以及增加维修费用问

题。

译自 ITECπ94 论文选

天津橡塑机公司全钢载重子午线轮胎
一次法成型机与 90°钢丝帘布裁断机

出厂评议会在津召开
为实现子午线轮胎关键生产设备国产

化 ,满足我国子午线轮胎生产规模不断扩大

简称“天津橡塑机公司”) 分别与上海轮胎橡

胶 (集团) 股份有限公司载重轮胎厂、安徽开

元轮胎有限责任公司联合开发出适用于费尔

斯通工艺技术的 THD250 型全钢子午线轮胎

一次法成型机和 XJL2XCG2Z290/ F 型 90°钢

的要求 ,天津市橡塑机械联合有限公司 (以下

丝帘布裁断机、适用于倍耐力工艺技术的

TTR G245 型全钢子午线轮胎一次法成型机

和 XJL2XCG2Z290/ P 型 90°钢丝帘布裁断机 ,

现已在天津制造现场完成负荷试车。为进一

步完善上述设备的质量和性能 ,由中国化工

装备总公司、中国橡胶工业协会轮胎分会、天

津市科学技术委员会于 1998 年 10 月 8 日在

天津市联合召开了“全钢载重子午线轮胎一

次法成型机与 90°钢丝帘布裁断机出厂评议

会”。

出席会议的有国家经贸委、国家石油化

工局、中国化工装备总公司和天津市有关领

导 ,生产单位 ———天津橡塑机公司和用户单

位———全国大型轮胎厂及研究院所代表共

50 余人。与会代表听取了著名民营企业家、

天津橡塑机公司董事长兼总经理张芝泉介绍

这几种新设备的特点 ,并参观了现场操作演

示。

与会代表和专家评议小组认为 ,天津橡

塑机公司在短时间内开发出两种具有创新性

的钢丝子午线轮胎成型机是难能可贵的。两

种成型机在费尔斯通和倍耐力机型基础上有

所改进 ,符合费尔斯通和倍耐力工艺技术要

求 ,经过 1 年试用后又进一步进行了改进 (如

主轴改进、鼓的配合等) ,提高了质量 ,减轻了

工人的劳动强度。这两个机型是国内对引进

子午线轮胎生产设备在消化吸收基础上改进

创新的典范。子午线轮胎 90°钢丝帘布裁断

接头机组过去国内没有 ,裁断后转向 90°,结

构新颖 ,是一个开创 ,希望今后在使用中进一

步考核 ,以达到轮胎产品技术要求。专家还

提出了成型机指示灯用电脑控制机械定位 ,

不允许手工调整 ; 4 层带束层供布架改为 2

层 ,由贴合鼓传递以及将胶囊鼓改为金属鼓

等改进意见。

引进一次法成型机价格为 120 万美元

(约合 1 000 万元人民币) ,而天津产品仅需

430 万元人民币 ,经济效益十分显著。天津

产品的生产效率可与进口产品媲美 ,每台班

产量达 50～55 条 ,适用规格从 9100 - 20～

12100 - 2415 ,且更换生产规格所需时间缩短

很多 ,维修方便 ,备品备件供应充分。天津一

次法成型机技术性能稳定 ,在上海轮胎橡胶

(集团)公司载重轮胎厂使用 ,胎坯合格率达

9915 %以上。

目前全国有 12 家轮胎厂计划上全钢载

重子午线轮胎项目 ,以每家年产 30 万条轮胎

计算 ,就需要 10 台成型机 ,因此一次法成型

机市场前景广阔。与会各级领导及代表希望

天津橡塑机公司在现有基础上进一步完善机

器结构 ,提高产品质量 ,更多、更快、更好地为

我国轮胎工业提供子午线轮胎生产设备。

(本刊编辑部 　涂学忠供稿)
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