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　　为了在竞争激烈的轮胎市场上获得成功 ,

世界各地的轮胎厂都在努力尽可能建立最大的

技术和经济优势 ,同时保持最低的生产成本。

许多轮胎公司十分关注的一个领域是将轮胎的

蒸汽和过热水硫化改为以氮气为介质的硫化。

随着轮胎厂对这项技术的许多优点越来越熟

悉 ,他们开始评价能否在其轮胎硫化中使用氮

气。

目前 ,已有 70 多家轮胎厂使用氮气硫化 ,

而且越来越多的工厂正在试验或评价氮气的应

用。已不再限于几家大公司掌握氮气硫化技术

诀窍 ,世界各地已有越来越多的中、小型企业开

始应用这一技术。几乎所有新建厂和新建流水

线都采用氮气作为硫化介质。

采用氮气硫化工艺最主要的优点是可降低

生产成本。过热水硫化需要大量高压热水不断

地在厂内循环 ,与之相比 ,氮气硫化仅需要少量

密闭的气体向胶囊提供高压。另外 ,使用氮气

清洁、安全和简便。

1 　背景

传统上使用高压蒸汽有效地硫化轮胎。但

是 ,优质子午线轮胎具有使用高强力带束层的

更为复杂的叠层结构 ,随着这种轮胎的出现 ,越

来越需要在更高的压力下进行硫化 ,而这种压

力是单用蒸汽硫化无法达到的。这导致了许多

轮胎转而采用过热水硫化。高压水使轮胎可以

在所需高压下硫化 ,无需相应提高温度。但是 ,

由于需要较多能量和添置经常要维修的泵、加

热器等设备 ,采用过热水会显著提高生产成本。

轮胎工业后来进行的研究开发导致了将放

热气体应用于轮胎硫化工艺。这一工艺使用蒸

汽和放热气体或惰性气体。这种混合体系在经

济上是合理的 ,但有以下缺点 :机械设备易出故

障、维修费用高、使用条件有局限性、可能污染

环境和设备及管道易被腐蚀。

后来对这种用气体硫化的工艺进行了改

进 ,使用氮气替代放热气体获得了富有成效的

结果。采用在高压下储存的氮气 ,取消了若干

机械设备 ,提供了一种无氧、无毒、无腐蚀和无

反应活性的硫化介质。它操作成本低 ,而且使

用安全。

2 　氮气硫化体系

由于氮气具有前面所述的种种优点 ,世界

各地的轮胎公司正在转向或考虑采用这种使用

蒸汽和高压氮气的体系。在此体系中 ,蒸汽是

热源 ,而氮气提供硫化过程中所需的高压。硫

化过程非常简单 ,步骤很少。蒸汽/ 氮气硫化工

艺步骤如下 :

(1)将胎坯置入模型 ;

(2) 将 1318～27516 kPa 低压氮气 (或蒸

汽)充入胶囊 ,以便把轮胎均匀定型至完全相同

的尺寸 ;

(3) 将 11378～11722 MPa 高压蒸汽充入

胶囊 ,以提供硫化所需热量 ,根据不同的轮胎品

种和规格 ,这一步骤可持续 2～6 min ;

(4) 充入高压氮气 ( ≥21067 MPa) 以提高

剩余硫化时间内胶囊的内压 ;

(5)排空胶囊 ,取出轮胎。

3 　氮气硫化工艺的优点

氮气硫化有许多优点 ,根据轮胎品种、规

格、硫化机机型、能源费用、氮气费用、胶囊费

用、胶囊使用寿命和操作方式的不同 ,成本节约

多少和所获效益差别很大。因此 ,在决定采用

氮气硫化工艺之前 ,详细评价贵厂在成本、质量

和劳动生产率方面所能获得的改善程度是非常

重要的。

(1)降低生产成本

取消了水加热和泵送 ,从而减少硫化能量

费用 60 %～80 %。用低压氮气定型 ,取消了定

型用低压蒸汽 ,节省了水处理和排放费用。

(2)提高了轮胎质量
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提高了硫化压力 ,从而改善了轮胎叠层的

整体性。能够监控硫化过程中胶囊的泄漏并调

整硫化时间 ,从而减少了出残次品的概率。

(3)延长了胶囊的寿命

由于蒸汽、过热水和放热气体中携带着大

量氧气 ,会引起胶囊表面氧化、脆化和早期损

坏 ,因此 ,使用氧质量分数低于 10 ×10 - 6的高

纯度氮气 ,可以降低介质中的氧质量分数 ,从而

使胶囊寿命提高 25 %～100 %。

(4)提高了劳动生产率

由于取消了热水加压和冷却水循环步骤 ,

硫化时间缩短约 10 % ,此外 ,排空氮气耗时也

较短。胶囊寿命延长 ,从而减少了换胶囊停机

时间。

(5)减少了设备维修保养

实施氮气硫化工艺 ,可取消一些需要大量

维修保养的设备和项目 ,如热水泵和加热器、水

处理和排放、放热气体发生器、管道腐蚀和接头

泄漏等。

(6)提高了灵活性

使用氮气和蒸汽可减轻选择温度和压力范

围时的相互影响 ,因而有可能在接近最佳温度

和压力条件下作业。

(7)降低了废品率

氮气不像蒸汽那样冷凝 ,因此使用低压氮

气定型的轮胎尺寸更精确和稳定。定型尺寸主

要取决于胶囊温度和蒸汽压力波动 ,采用氮气

定型使由胎坯定型不当产生的废品率降低

25 %～50 %。

(8)提高了操作安全性

放热气体含有可能对作业区内人员健康产

生危害的有毒气体一氧化碳 ,热水系统也因部

件的腐蚀和泄漏需定期进行安全检修。氮气系

统无腐蚀之虞而且是密闭的 ,因而操作要安全

得多。

(9)有利于环境保护

氮气系统操作简单、清洁。氮气可直接排

放大气中 ,没有有害的化学品或三废要进行处

理。

4 　氮气供应方式选择

根据所需量、压力、动力成本和工厂位置的

不同 ,可采用不同方式向轮胎厂供应氮气。影

响总经济效益和可靠性的因素如下 :

(1)氮气流 (稳态流动、高流动、低流动)

它取决于工厂作业时间的长短、使用氮气

硫化机的数量和尺寸。

(2)压力 (最高压力、最低压力)

由于氮气是在 21067 MPa 以上的高压下

使用 ,因此了解每种供气方式的可靠性和生产

高压气的成本是非常重要的。

(3)纯度

通常氧质量分数应小于 10 ×10 - 6 。

有 3 种供应氮气的方法可供选择 :商业渠

道供应、大型现场制氮厂和小型现场制氮厂。

5 　不同氮气供应方式的特点

511 　商业渠道供应

氮是在液态下用槽罐车运输的。在轮胎

厂 ,它储存于双壁真空隔离的低温罐内 ,使用蒸

发器将液氮转化成加工中使用的氮气。

在靠近大型空气分离厂的地方 ,或者对氮

气需求量为中、低水平的轮胎厂 (相当于日产轮

胎 1 万条) ,商业渠道供应是经济的方法。轮胎

厂只要为它所用的氮气付钱 ,储罐和高压氮设

备按月付款租借。

采用这种供氮方式有 3 种不同方法可获得

高压 :

(1)高压罐

轮胎厂里的液氮储存在压力非常高的罐内

(标准罐的压力为 21756 或 41134 MPa) 。这种

高压是通过温度极低的液氮不断蒸发产生的。

用地泵将原料氮从槽罐车泵入存储罐。这一系

统的可靠性很高 ,因为无需任何中间机械装置

产生高压 ,轮胎厂随时都能得到高压氮气。

(2)高压液泵

液氮储存于低压罐内 (压力为 11034

MPa) ,然后用一特制低温液泵将压力提高到

13178 MPa 以上 ,在具有一定温度和压力的蒸

汽或电蒸发器中蒸发 ,将蒸发得到的高压氮气

储存于大气罐中。氮气压力下调至轮胎厂所需

压力方可使用。该系统具有可调压的灵活性 ,

但是高压低温液泵的维修可能需要特殊部件和

技术支持。

(3)高压氮气压缩

液氮储存于低压下 (压力为 11034 MPa) 。
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先将液氮蒸发成氮气 ,然后将氮气在一个压缩

机内压缩至所需高压后再输入轮胎厂内管路。

如果现场有可靠的压缩机 ,这种方法将是一个

比较好的选择。如果需要添置新压缩机 ,那么

它可能不是最经济的方法。气体压缩机耗能也

较大。

512 　大型现场制氮厂

对于需求大量氮气的轮胎厂 (日产轮胎 2

万条) ,在它旁边建一个空气分离厂可能是最经

济的方法。制氮厂使用压缩机和骤冷器将空气

冷凝 ,然后在分馏柱里分馏 ,以得到纯净的氮气

流。制氮厂规模可按能够连续生产轮胎所需氮

气量的要求设计。

氮气经由制氮厂输送至轮胎厂厂内管道的

应商则将按轮胎厂需要的规模设计、建造和经

营一个制氮厂。轮胎厂只需为供应的氮气按月

付费、提供公用工程设施和一块适宜建厂的场

地。

制氮厂将来自大气的空气过滤、压缩、净化

一条管路供给轮胎厂。但是 ,这种方法只对氮

气连续需求量非常大的轮胎厂才是经济的。目

前 ,世界上只有两家大型轮胎厂设立了这种制

氮厂。

如果证明现场制氮厂是最佳选择 ,氮气供

和液化。从分馏柱中分馏纯液氮 ,然后再压缩

至所需压力。尽管这种现场制氮厂非常可靠 ,

但通常仍需要储备备用液氮 ,以确保液氮供应

不会间断。

513 　小型现场制氮厂

吸附器、隔膜和小型空气低温分离装置等

技术的涌现 ,为这种新方法用于轮胎硫化铺平

了道路。采用上述技术 ,都需要保持氮的纯度。

一些制氮设备可能需要辅助除氧装置以达到氧

质量分数低于 10 ×10 - 6 。小型现场制氮厂可

以采取固定月租租借 ,也可以完全买断。

(1)压力变动吸附装置

压力变动吸附装置 ( PSA) 是根据用优选气

体吸附工艺从空气中分离和回收氮气这一先进

技术制造的。使用一种专利的碳分子筛有选择

地捕获空气中的氧 ,而氮分子自由通过分子筛

到达使用的地方。

对于日产量在 2 万条以下的轮胎厂 ,采用

PSA 供应氮气是经济的方法。PSA 提供的氮

气压力为 82618 kPa。这种气体需用辅助压缩

机进一步压缩 ,以满足轮胎硫化工艺的要求。

此外 ,大多数 PSA 装置生产的氮气 ,其氮质量

分数为 01950～01995 ,需要采用净化步骤除去

残氧 ,达到所需氮纯度。

在由于当地动力费用高或需要长途运输造

成液氮价格较贵的地方 ,采用这种供氮方式是

十分经济的。

(2)隔膜装置

新的高性能隔膜装置是新型高效低成本隔

膜材料最新进展的产物。这种聚合物隔膜有选

择地区分不同气体 ,因而可以有效地把空气中

的各种气体分离开来。隔膜基本起一个过滤器

作用 ,仅让氧气透过而留下氮气 ,这样就产生了

纯氮气流。

采用隔膜装置的优点包括投资少 ,安装、操

作和维修简便 ,设备关、启快 ,可靠性高。

由于隔膜装置生产的氮纯度不能满足氮气

硫化的需要 ,因此需要安装辅助除氧装置将氧

的质量分数降到 10 ×10 - 6以下。另外 ,所得氮

气还要使用辅助压缩机压缩后才能输入轮胎厂

内管道。在液氮价格比较高的地方 ,这种供氮

方式才是经济的。

(3)高纯度氮制备厂

从某种意义上来说 ,高纯度氮 ( HPN) 供应

装置是一个小型化的空气分离厂。它利用分馏

柱将冷凝氧与氮分离开 ,但它采用小流量的液

氮 ,以取消耗能多的骤冷器。

与 PSA 和隔膜装置相比 , HPN 制备厂的

主要优点是可在小型厂生产高纯度 (氧质量分

数小于 10 ×10 - 6)的氮气。在送至硫化机使用

前 ,氮气还需要压缩 ,但不再需要进行辅助纯

化。

对于日产轮胎 4 500 条的轮胎厂 ,采用

HPN 制备厂供应氮气可能是经济的。

6 　采用氮气硫化要注意的问题

采用氮气硫化有若干要注意的问题。如果

在计划和安装的初期阶段没对这些问题给予足

够的注意 ,那么采用这种硫化工艺就会增加生

产成本 ,而且不断出现操作问题。

611 　气体泄漏

气体泄漏可能发生在硫化机管道、阀门、中
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心机构或胶囊里。无论发生在何处 ,高压氮气

的泄漏造成的损失都要包括泄漏气体本身的价

值和损失了宝贵的硫化能量使硫化周期延长。

此外 ,氮气泄漏降低了周围环境空气中的氧质

量分数 ,危害操作人员身体健康。

在设备安装或定期检修中都要检验所有管

道和阀门是否漏气。只有有软阀座的高压、高

温阀门才能使用。硫化机的所有密封圈、垫都

应选用专为使用高压氮气而设计的密封圈、垫。

应制定适宜的胶囊成型程序 ,以确保不发生泄

漏。

612 　温差

在硫化周期的初始加热升温阶段 ,蒸汽发

生冷凝 ,冷凝水聚集到模型下半侧 ,使下半侧温

过热水往往有利于减轻导致温差的初始冷

凝现象 ,与蒸汽/ 过热水硫化不同 ,采用蒸汽/ 氮

气硫化将使温差增大。在硫化时间较长的硫化

中 ,如载重轮胎硫化中的温差特别大 (大于

11111 ℃) 。在这种情况下 ,必须采取措施降低

模型上、下两侧之间的温差。

通过设计喷射蒸汽和氮气的专用喷嘴 ,以

把冷凝水从模型下侧排出 ,温差有可能大幅度

降低 (小于 2177 ℃) 。一些专利采用这一原理

解决了冷凝水引起的温差问题。

613 　温度下降

采用氮气硫化 ,在开始导入蒸汽后 ,再没有

其它热能导入胶囊。对于硫化时间长的轮胎 ,

升放慢。模型上半侧只接触蒸汽 ,因而其温升

不受影响。这一现象造成了模型上、下两侧的

温差。

这会引起在硫化的后半段时间里温度下降 ,从

而降低硫化速度 ,延长硫化时间。

温度下降的效应可以通过在硫化后半程再

次导入蒸汽来解决 ,导入的蒸汽可使橡胶保持

硫化所需的温度。

614 　氮气流量和压力

为满足最大流量要求而设计供氮装置以及

输送管道和阀门是非常重要的 ,因为所有氮气

都必须在 10 s 以内充满胶囊 ,而且不得有大的

波动。由于有许多台硫化机 ,流量在大多数情

况下是一个平均值 ,尽管偶而可能也有几台硫

化机同时需要氮气致使短时间内流量变得很大

的情况出现。对此大流量的计算将提供最大流

量的判据。还需要专门设计的氮气压力调节

器 ,以便在出现大的流量波动时能保持高压。

615 　安全性

氮气是一种窒息性气体 ,可以置人于死地。

因此 ,氮气硫化装置的设计要防止氮气在密闭

或不通风的区域里聚集是至关重要的。硫化机

排放的氮气必须收集并排放到室外。包括输送

管道在内的供氮装置应定期检查是否有泄漏。

氮气管道不得设置在狭小密闭的地方 ,如

管道沟内。在一些密闭的场所 ,可能需要设置

氧气监检仪。强烈推荐在使用氮气的场所设置

通风装置。通常轮胎厂的硫化车间面积很大 ,

房顶很高 ,空气比较流通 ,因此通风可能不成问

题。但是 ,事先应对此进行考察。

特别重要的是 ,所有操作人员应受过安全

使用氮气的培训 ,明了可能发生的危险和操作

人员的责任。

7 　经济效益问题

经济效益问题取决于许多不同的因素 ,每

个轮胎厂采用氮气硫化的经济效益不尽相同。

因此 ,在改用或安装氮气装置前 ,仔细分析总的

经济效益是非常重要的。下面列举了一些影响

成本的主要因素。

711 　氮气费用

氮气费用是对氮气硫化经济性影响最大的

单一因素。此项费用由两个因素组成 ,即单位

体积氮气的价格和氮气利用效率。

(1)氮气价格

氮气价格取决于所用的氮气量、供应方式、

当地动力费用和与最近供液氮厂之间的距离。

通常大量供应的氮气 ,如由现场氮气厂供应的

氮气费用最低。但是 ,目前北美液氮价格非常

有竞争力 ,大大低于欧洲或亚洲的价格。

(2)氮气利用效率

氮气硫化工艺的总成本在很大程度上受到

氮气利用效率的影响。由于单位氮气成本比蒸

汽或过热水都高得多 ,因此始终保持氮气的高

利用效率是至关重要的。这意味着要保证在硫

化开始以及进行过程中 ,整个氮气硫化系统没

有任何泄漏 ,因此定期检查是否有泄漏是很重

要的。否则 ,氮气泄漏可能不会被察觉 ,而氮气

费用将提高。
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虽然每月氮气总耗量可以提供平均氮气耗

量指标 ,但用此数据去估计或监控泄漏可能要

发生误差。氮气流量随着轮胎产量的变化随时

发生着波动。此外 ,氮气耗量还随着生产轮胎

的规格 ,更经常地随着所用硫化机的不同发生

变化。

每条轿车轮胎硫化用氮气耗量为 28312～

99112 L ,而每条载重轮胎硫化用氮气耗量为

2 832～4 248 L 。BOM 硫化机的氮气消耗量

低于 Bagwell 硫化机。

712 　硫化机条件

某些硫化机 ,尤其是较老式的硫化机 ,没有

使用氮气所需的适宜密封圈、垫或密闭配合公

用高压氮气硫化工艺。

8 　结语

氮气硫化工艺向轮胎厂提供了诱人的经济

和技术优越性 ,其中包括降低成本 ,改善轮胎质

量 ,延长胶囊的使用寿命 ,提高劳动生产率 ,减

1998 年三季度轻载轮胎及充气内胎

国家监督抽查结果揭晓
　　日前 ,国家质量技术监督局公布了 1998 年

三季度对轻型载重汽车轮胎及充气轮胎内胎等

部分化工品的监督抽查结果 ,其中轻型载重汽

车轮胎抽样合格率为 8815 %。

　　对于轻型载重汽车轮胎及充气轮胎内胎 ,

本次共抽查了北京、天津、上海、重庆、河北、山

西、辽宁、吉林、江苏、浙江、安徽、山东、河南、湖

北、四川、贵州、云南等 17 个省市的 41 家企业

78 个样品 ,32 家企业的 69 个样品合格 ,样品合

格率为 8815 % ,企业合格率为 7810 %。其中 ,

抽查轻型载重汽车斜交轮胎 6150 - 16 生产企

业 39 家 39 个样品 ,35 家企业 35 个样品合格 ,

样品合格率和企业合格率均为 8917 % ;抽查 5

家企业轻型载重子午线轮胎 6150R16 和充气

轮胎内胎的 5 个样品 ,样品合格率和企业合格

率均为 100 % ;抽查 34 家充气轮胎内胎生产企

业的 34 个样品 ,29 家企业 29 个样品合格 ,样

品合格率和企业合格率均为 8513 %。

　　在抽查的 41 家轮胎生产企业中 ,大型企业

25 家 , 其中合格企业 19 家 , 企业合格率为

7610 % ;中型企业 13 家 ,其中合格企业 12 家 ,

企业合格率为 9213 % ;小型企业 3 家 ,其中合

格企业 1 家 ,企业合格率为 3313 %。

　　本次监督抽查共有 9 家企业 9 个样品不合

格。其中 ,6150 - 16 内胎抽样不合格的占抽样

不合格总数的 5516 % ,外胎抽样不合格的占抽

样不合格总数的 4414 %。这些不合格产品存

在的问题主要有 :在胎面挤出过程中 ,胶料滞流

过大以及温度太高 ,致使胎面半成品致密性不

好 ,质量偏小 ;在硫化过程中 ,后充气不好 ;使用

应该淘汰的老模具 ;原材料进厂只是批检 ,单根

帘线的强度不稳定 ;因电力增容及架设专线 ,电

压波动较大 ,造成电压不稳 ;胶料混炼不均匀 ,

胎面接头压不实 ;由于手工操作 ,造成切头坡度

不一致以及成型时为了增大粘合力 ,刷胶浆太

多或不均匀 ,未等挥发干就上了胎面等原因 ,致

使部件出现微孔。

　　内胎样品暴露的问题主要有 :挤出工序没

能严格控制返回胶掺用比例 ;内胎挤出后存放

时间长 ,接头隔离剂太多 ,胶料的流动性不好 ;

部分企业胶垫半成品采购控制不好 ,使胶垫与

胎体胶料的相容性不佳 ,影响了粘合强度。

(摘自《中国化工报》,1998210231)
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差 ,这可能导致氮气不断地泄漏。对这类硫化

机内的泄漏 ,很难判明其准确位置并加以密封。

因此 ,审查硫化机的中心机构 ,与硫化机生产厂

共同检查是否要更换部件以适应采用高压氮气

是十分重要的。由于经常查漏工作繁重 ,堵漏

需要高额费用 ,因此应避免在老式硫化机上采

少维修保养 ,提高灵活性 ,降低废品率 ,使生产

更安全 ,环境更清洁。这些方面的节约是巨大

的 ,可能要占这种硫化介质费用的 20 %～

50 %。

在改用氮气硫化工艺以前 ,必须考虑一些

要注意的问题。如果不能预先解决这些问题 ,

那么可能导致提高成本并出现硫化质量问题和

增加维修工作量。

译自“ITECπ96 论文选”,P211～214


