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提升半钢轮胎硫化效率的设备工艺优化

张森森，李　浩，加　凡，郑求义

（中策橡胶集团股份有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：基于半钢轮胎硫化过程中不必要的等待时间和动作浪费，对硫化周期进行分解并进行设备工艺优化。通过优

化步序转换的跳转程序和采取“降等待”“趋重叠”及“减行程”等措施实现对合模硫化时间和开合模节拍时间的优化，缩

短生产等待时间，提高硫化生产效率。
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目前半钢轮胎生产所使用的液压硫化机普

遍采用B型油压式中心机构、上下硫化室结构（下

硫化室固定，上硫化室通过油缸升降开合模具）、

单加压缸加压的框架式双模液压硫化机，其电

气控制系统采用三菱Q系列可编程逻辑控制器

（PLC），以三菱工业触摸屏作为人机操作界面。

若要提升硫化设备的生产效率，首先要清楚地了

解整个硫化机的结构和运作流程，并利用其机械

结构及电气系统的控制特点进行针对性改造，缩

短硫化各步骤时间或动作影响时间，从而提高硫

化生产效率 [1-4]。

半钢轮胎液压硫化机的正常运行状态主要

分为合模硫化状态和开模非硫化状态。合模硫

化时间分为正硫化时间和非正硫化时间，开模非

硫化时间主要指硫化结束后开模卸胎时间和装

胎进缸合模时间（简称开合模节拍时间）。本工

作对硫化过程中的各分解时间进行分析，以期缩

短硫化周期，提高设备的生产效率。

1　合模硫化时间的优化

1. 1　正硫化时间

正硫化时间受轮胎硫化工艺条件限制和轮胎

品质约束，除非工艺人员切割轮胎气泡点并反复

试验验证，否则不允许随意更改。因此只能着眼

于步序转换的跳步时间优化。

原PLC控制系统采用分制计时法，6 s计为0. 1 

min。在实际程序编写过程中，为确保步序工艺时

间，增加了0. 1 s的每6 s计数时间延迟（见图1），即

如果单缸轮胎硫化时间需12 min，总跳转时间就增

加了12 s（0. 1×12/0. 1）。如果采用秒制计时法并

使用三菱Q系列PLC系统内部特殊继电器SM412

进行每秒脉冲计时，就可避免每0. 1 min跳转时间

的浪费，从而缩短正硫化的持续时间（见图2）。
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图2　优化后的跳转程序

1. 2　非正硫化时间

非正硫化时间包括硫化步序最后3步时间，即

氮气回收、主排排空和抽真空。这3步对成品轮胎

的工艺品质几乎没有影响，因此应在保证能源合理

利用率和开模安全性的前提下，尽可能缩短。

作者简介：张森森（1988—），男，浙江海宁人，中策橡胶集团

股份有限公司工程师，学士，主要从事半钢轮胎的生产设备管理

工作。

E-mail：15990152057@163. com

OSID开放科学标识码

 (扫码与作者交流)



第 4 期 张森森等．提升半钢轮胎硫化效率的设备工艺优化 243

一般氮气回收管中存在背压压力（约0. 4 
MPa），在氮气回收过程中，当硫化室中的轮胎内腔

压力达到0. 4 MPa时，回收进程已不再持续，但此

时该步序时间还未完成，剩余时间就造成了等待

浪费。

主排总管原则上为零压管，但硫化车间设备

排布一般为多台硫化机共用一根主排总管，当多

台硫化机同时排空内压时，主排总管实际上存在

一定的背压压力。因此在主排步序运行过程中，

当轮胎内腔压力越接近零时，排空阻力越大，大幅

度降低了排空效率。

当抽真空步序开始时，经历了主排排空后的

轮胎内腔压力实际上已接近零，正常情况下需要

不到3 s就可使其内腔达到负压状态。出于对开模

安全性的考虑，对于半钢轮胎的硫化，一般都将抽

真空时间设定为12 s，有些大规格轮胎甚至设定为

18 s。从提产增效的角度来说，这是不合理的。

若要尽可能降低非正硫化时间带来的产能影

响，应根据轮胎内腔的实时压力来更合理、更灵活

地判断步序的跳转时机。通过编制PLC程序，当

氮气回收压力降至0. 04 MPa时，该步序中止随即

跳转至主排步序；当主排压力达到0. 005 MPa时，

立即跳转至抽真空步序；当硫化室内腔压力达到

0. 001 MPa时，硫化结束，实现零压开模（见图3）。

通过这一系列改进措施，单缸硫化时间平均可以

缩短15 s。如果对跳转压力大小不确定或者需要
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图3　非正硫化时间跳转压力设定程序

根据轮胎规格或机台实际情况而定的，也可以将

跳转压力设定值直接编写在触摸屏上，方便随时

手动修改。

2　开合模节拍时间的优化

硫化开合模节拍时间是指硫化机从硫化结束

后开模到合模开始硫化前的一系列节拍动作的时

间集合。其具体动作依次为：加压缸泄压并移出→

开模到顶、活络模收缩→卸胎手转入→上环升→卸

胎手延时下降、至触胎位闭合卸胎爪片、至抓胎位

张开卸胎爪片→卸胎手抓胎并上升至顶→卸胎手

转出至中间位→装胎手转入→装胎手下降至装胎

位→装胎手定型等待→定型完成，装胎手闭合并上

升转出→活络模张开、合模至底→加压缸移入并加

压完成。通过对各个节拍动作的分解，制成开合模

分步动作时序图（见图4）。

s

1
2
3
4
5
6

7

X 8
9

10
11

13
14
15

12

3
16
3

15
27
3

3
3
5

5

10

10 2015 3025 4035 5045 6055 7065 8075 9085 10095 110105 115

6

3
16

113

XX

图4　液压硫化机开合模分步动作时序示意



244 轮　胎　工　业 2023年第43卷

缩短开合模节拍时间的基本方向可以总结为

“降等待，趋重叠，减行程”。“降等待”为最大程度

地缩短每个动作的延迟等待时间；“趋重叠”为尽

可能使几组互不干扰的机械动作同步进行；“减

行程”为在保证结果不受影响的条件下尽量缩短

动作行程。

2. 1　“降等待”

从图4可以看出，除了开模和合模受模具开合

行程的影响和出于对安全的考虑，整个持续时间

较长外，主要影响延迟等待时间为上环升等待时

间和卸胎手延时下降等待时间。

从现状来看，硫化车间的抽真空问题还没有

有效的解决办法，目前只能针对新旧胶囊对抽真

空的影响去缩短卸胎手下降和上环升的等待时

间。当胶囊使用次数小于80时，由生产人员和设

备维修人员联合监督设置最短上环升等待时间

和卸胎手下降等待时间；当胶囊使用次数大于80
后，程序自动设定卸胎手下降等待时间为15 s，上
环升延时时间为5 s，并锁定参数设置范围。这可

在一定程度上缩短等待时间，一般锁定后可节省

18 s。
2. 2　“趋重叠”

（1）加压缸从泄压到移出一般为3 s。当轮胎

内压压力低于0. 03 MPa（远低于定型压力）时，模

具自重足以承受轮胎内压，故加压缸可提前完成

移出动作，硫化结束后直接开模。

（2）在抽真空效果较好的前提下，卸胎手转入

和上环升可以同步进行，但实用性不强。

（3）卸胎手有机械接近开关限位和转进转出

气缸磁性开关限位的双重保护。当卸胎手触发转

出信号时，装胎手可以提前转入装胎，这样既确保

了安全性，同时每缸轮胎的开合模时间可以节省

2～3 s。
（4）装胎定型也需要一定的等待时间，在这段

等待时间内模具活络块也可以同时张开，如此待

定型完成后可直接开始合模而无需等待活络块完

全张开（开合模油缸和活络模油缸都是大油缸，同

时动作会造成流量不足而影响动作速度）。

2. 3　“减行程”

一般影响开合模节拍时间的为升降油缸行

程，包括开合模油缸升降行程、机械手油缸升降行

程、上环油缸升降行程和下环油缸升降行程。

硫化中心缸上环的装胎伸直高度和定型位

高度是直接影响轮胎工艺品质的关键参数，其升

降高度一般不允许改变；而下环油缸只在做两半

模的情况下才有升降动作，且考虑到脱模的有效

性，基本不予改动，故暂不考虑这两种升降行程

的优化。

降低开合模行程是提升开合模效率最具优化

空间的手段之一。液压硫化机一般都有双开模限

位，即单边均有上下两组编码器且间距值为300的
开模位和安全销孔位，但在默认情况下均只使用

上开模位。若要进一步缩短开合模行程，提高开

合模节拍效率，可以根据实际硫化轮胎规格切换

开模位，381 mm（15英寸）及以下的小规格轮胎可

选择下开模位，单缸开合模时间可节省6～8 s。
硫化模具规格更换后，换模人员一般只会在

合模试运行过程中调整开合模活络模溢流位编码

器参数，而较少关注合模慢速位的设置，因此造成

部分规格换模完成后合模慢速行程区间过长，合

模时间延长。由于各个规格模具的活络模溢流位

与合模慢速位的距离基本相同，可通过程序优化

制定两者参数的关联性来实现同步设置合模慢速

位，即一般在活络模溢流位编码器值的基础上减

去一定的区间差值，经验参考值为150。如此可大

幅度减少因合模慢速位区间过大造成的时间浪费

（见图5）。

装胎手抓胎转入高度以及卸胎手卸胎转出高

图5　合模慢速位自动设置
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Optimization of Equipment and Process for Improving Curing Efficiency of 
Steel-belted Tire

ZHANG Sensen，LI Hao，JIA Fan，ZHENG Qiuyi
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Based on the unnecessary waiting time and action waste in the curing process of steel-
belted tires，the curing cycle breakdown was carried out，and the equipment and process were optimized. By 
optimizing the jump program of step sequence conversion and taking measures such as“reducing waiting 
time”，“overlapping”and“reducing stroke length”，the vulcanization time in the closed mold and the beat 
time of opening and closing mold were optimized，the production waiting time was shortened and curing 
efficiency was improved.

Key words：steel-belted tire；curing；hydraulic curing press；production efficiency；equipment and 
process optimization

度均可以上环定型位高度为基准，通过动作程序

优化来实现行程缩减。具体方法为：当装胎手抓

胎转入或卸胎手抓胎转出时，中心缸上环同步从

升限位降至定型位，转入或转出的上限高度可随

之调整至上环定型位，待转入或转出到位后，上环

回升至拉伸高度，紧接下个动作。

装胎手装完轮胎后的转出高度原为手动设

置，当由大规格模具切换至小规格模具时，一般

只减小装胎定型位的参数，导致普遍存在装胎手

转出高度过高的情况。优化方法可参考合模慢

速位的设置方法，以装胎定型位为基准同步关

联，减去一定的区间差值，即可保证最低转出位

的同时机械手不撞到上环螺丝。经验参考值为

120（见图6）。

图6　装胎手转出位自动设置

2. 4　优化结果

通过调整和程序优化，2022年1—3月，硫化机

平均开合模时间分别为1. 83，1. 71和1. 60 min，硫

化机的平均开合模节拍时间呈显著下降趋势。

3　结语

列举了半钢轮胎硫化工序中一系列不必要

的等待时间和动作浪费，并通过合理的程序和动

作优化，缩短生产等待时间，从而提高硫化生产

效率。

此外，硫化设备自动化程度也是影响硫化生

产效率的重要因素，这就需要设备管理和维保人

员时刻关注设备运行状态，及时发现并排除设备

各类机械和电气故障隐患，同时通过设备创新和

技术改造，提高设备自动化程度。今后10年，是

半钢轮胎生产规模蓬勃发展的扩张期，硫化工序

作为其中至关重要的一环，在保证质量的前提

下，提效创新，打造数字化全自动硫化生产车间

将成为硫化设备管理及维保人员的首要职责。
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