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橡胶履带硫化成型工艺及设备研究进展

褚凡忠1，2，张有忱1，2，杨卫民1，2，安　瑛1，2，谭　晶1，2*

（1. 北京化工大学 机电工程学院，北京　100029；2. 轮胎设计与制造工艺国家工程实验室，北京　100029）

摘要：综述国内外橡胶履带硫化成型工艺及设备的研究进展。介绍二次成型硫化法、一次成型硫化法和成型硫化一

体化硫化法等橡胶履带硫化工艺及设备的特点，分析了目前橡胶履带生产过程中存在的问题及未来发展趋势。二次成

型硫化法芯金定位不够精确，硫化不均匀，但对设备要求较低，投入少；一次成型硫化法芯金定位准确，硫化均匀，但对设

备要求较高，投入大；成型硫化一体化硫化法相对于一次成型硫化法，芯金定位更准确，减少硫化成型步骤，但对硫化成

型内模要求更高。未来计算机辅助设计和制造橡胶履带将成为发展方向。
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橡胶履带是一种橡胶与金属或纤维材料复合

而成的橡胶制品[1]，主要由芯金、强力层、缓冲层和

橡胶弹性体四部分组成，与履带轮共同作用，为履

带式行走机械传递驱动力。与金属履带和轮胎相

比，橡胶履带具有接地压力小、震动小、噪声低、行

驶速度快、寿命长以及多地形通过性能好等优点，

因此广泛用于农业机械[2-8]、工程机械[9-10]、运输机

械[11]、雪地车[12]以及特种机械[13-15]等领域。近年来

随着相关技术的发展，橡胶履带的应用越来越广

泛，对橡胶履带的性能要求也不断提高，因此对橡

胶履带的硫化成型工艺及设备提出了新的要求。

橡胶履带最早由日本的普利司通公司于1968
年开发成功并投入使用，目前日本已成为橡胶履

带的主要生产国家，并在世界各地建有生产基地，

在产品质量、市场份额及品牌方面都处于领先地

位；韩国、斯里兰卡等国发展较快。我国的相关研

究工作起步较晚，由同立橡胶有限公司和杭州中

策橡胶集团永固橡胶分公司于1988年首先研发并

实现橡胶履带生产。橡胶履带制造由最初采用挤

出机生产钢丝帘布的方式，逐渐发展为单根缠绕

生产钢丝帘布的无接头生产方式，后来逐渐出现

了二次成型硫化法、一次成型硫化法和成型硫化

一体化等成型方法。本文分别对各成型方法及其

特点进行阐述。

1　二次成型硫化法

二次成型硫化法亦称为分段硫化法，即硫化

时将预成型的带坯分为若干段进行硫化，是现阶

段应用最广泛的生产方法，按照钢丝帘布有无接

头分为搭接式环形体二段硫化法和环形成型分段

硫化法。

1. 1　搭接式环形体二段硫化法

搭接式环形体二段硫化法[16-22]工艺的简要流

程如下：炼胶出片→传动筋板表面处理→钢丝帘

布挤出、裁断→长模成型硫化（两端通冷却水）→

脱模→接头模成型硫化→脱模修边→检验入库。

利用该工艺生产橡胶履带时需要长模、接头

模和鄂式硫化机，橡胶履带带坯先在长模中用鄂

式硫化机加压硫化，两端预留出搭接的钢丝帘布

长度，并在长模两端通入冷却水，使端部带体处于

未硫化状态；将脱模后的长带弯曲成型，把两端未

硫化部分放入接头模中，将钢丝帘布上下搭接后

成型硫化，最终得到环状履带成品。

搭接式环形体二段硫化法的优点为成型方法

简单、生产效率较高、劳动强度低、产品节数可变

化等。其主要缺点为：1）带体厚；2）成本高；3）钢

丝帘布的接头易抽出伸长；4）长模硫化时需在两
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端通冷却水；5）接头模硫化时造成产品重复硫化，

重复硫化部分硫化程度不一致，易导致裂口。

1. 2　环形成型分段硫化法

环形成型分段硫化法[17-22]工艺出现在搭接式

环形体二段硫化法工艺之后，其简要流程如下：炼

胶出片→传动筋板表面处理→钢丝帘线缠绕挂胶

制成环形钢丝帘布→第1模成型硫化（四端通冷却

水）→脱模→第2模成型硫化→脱模修边→检验  
入库。

该工艺需要两副模具和热板对称成型硫化，

且热板可以移动取出。第1模成型时，将环形带坯

放入上下两副模具中，并在两端预留第2模硫化所

需的钢丝帘布长度，与搭接式环形体二段硫化法

成型类似，硫化时每个模具两端需要通冷却水；第

2模成型时，需将环形带坯沿环形轴向旋转一定角

度，把未硫化钢丝帘布对称放入模具中成型硫化，

最终得到环形履带成品。

环形成型分段硫化法的主要优点为：1）钢丝

帘布无接头、带体不易伸长；2）产品节数可变化；

3）与钢丝帘布搭接法相比可减小带体厚度；4）降

低成本。其主要缺点为：1）第1模硫化时四端所通

的冷却水难以控制；2）第2模成型重复硫化部分较

多，导致硫化程度不一致，易产生裂口；3）生产效

率低且劳动强度大。

为了提高产品质量，研究人员对环形成型分

段法进行了改进。T. Muramastu[23]使用两套不同

的模具，用第1套模具和钢板在上下模中分别压出

带芯金的花纹块，第2套模具需在两端使用辅助花

纹块压出，然后逐段硫化得到成品橡胶履带。该

方法步骤繁琐，成型效率低。藤田靖章[24]使用上、

中、下模同时进行硫化，除了在橡胶履带接头处的

模具两端通入冷却水外，在中模中通入热流体进

行加热，较T. Muramastu所用方法成型效率有所提

高。陈荣[25]、朱志勇[26]、谢安良等[27]提出了无接头

钢丝帘布的制作方法，把芯金、钢丝帘布、橡胶条

依次放入模具中预成型和分段硫化，使芯金定位

准确、橡胶履带节距均匀。谢安良等[28]设计了辅

助小车装置，实现了胶料和芯金准确放置的机械

化及自动化。R. Mai[29]将胶条、钢丝帘线、芯金依

次缠绕到成型鼓上，形成预成型贴合件后，放入模

具中硫化成型，这种方法与前面所述工艺的不同

点是先在硫化模具外把各部分预成型为带坯，然

后放入模具内分段硫化成型，使芯金较易放置，且

定位更准确，并可缩短硫化时间。黄忠浩等[30]在

鄂式硫化机上加了前后导柱，使中层热板竖向运

动自由，纵向进退平稳、方便，但使硫化机体积增

大、占地面积扩大。朱树生[31]设计了一种带有双

面操作台的履带硫化机，功能上相当于两台传统

鄂式硫化机，同时可减小机器占地面积，缩小操作

台之间的距离，提高工作效率。许岚等[32]设计了

一种二段式无接头橡胶履带专用硫化机组，包括

结构相同的一段和二段鄂式硫化主机、转序机器

人、控制装置等。该机组的硫化主机与鄂式硫化

机结构相似，但其中热板固定，上下模具合模后由

锁模机构锁紧，机架不受合模机构的影响，且中热

板的长度可以调节，从而可以硫化不同规格的橡

胶履带。

2　一次成型硫化法

一次成型硫化法又称为无接头硫化法，与二

次硫化成型相比，一次成型硫化的主要特点是带

坯在模具中同时进行硫化成型，避免了硫化接头

处带体硫化不均匀的现象，从而提高了橡胶履带

的寿命。

L. T. Fike[33-34]最早在美国申请了一次硫化成

型法的专利，利用机械手将橡胶驱动齿和环形橡

胶带坯依次放入圆形内模后，硫化内模和外模各

模块沿径向运动，分别形成一个圆周，将橡胶驱动

齿和环形橡胶带坯完全包围在内，然后带锥形腔

的外模套在模具外增加合模压力。硫化模具采用

分模块的形式，易于加工制造，且宽窄模块异步运

动，能够形成完整的圆周，使模具结构紧凑，但整

个成型过程较复杂，辅助设备较多。

蒋建国等[22，35]研究发明的橡胶履带压注成型

整体硫化法工艺的简要流程如下：收缩活络内模、

放置芯金和内层胶→张紧活络内模→装入下模→

安装外模并向压注室装外层胶→装入柱塞模并压

注外层胶→硫化→脱去下模、柱塞模和外模→收

缩活络内模、取出产品。

该工艺采用压注结构模具，模具主要由柱塞

模、哈弗外模、活络内模和下模四部分组成。其主

要特点是硫化内模为活络模，外模为整体模具，与
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柱塞模和下模一起构成密闭型腔。柱塞模将外层

胶从内模和外模之间的压注室经压注孔压注到模

腔内。压注成型整体硫化工艺已使用在雪地车和

农业机械橡胶履带的生产上，产品寿命比二次硫

化成型法产品提高50%以上。

橡胶履带压注成型整体硫化法的优点为：1）
带体胶料物性均匀一致，克服了传统工艺重复硫

化所产生的硫化程度不一致、接头污染或接头冷

却水失控等易导致的胶料裂口或断裂等质量缺

陷，从而延长使用寿命；2）钢丝帘布无接头，带体

不易伸长；3）只需一次成型硫化，比传统工艺生

产效率高。其缺点为：1）采用圆形模具，模具节

数固定，一副模具只能生产一种规格的橡胶履带；

2）同种规格产品生产所需平板硫化机热板面积比

传统工艺大，模具和设备投入较大。此外，蒋建国 
等[36]设计的一次成型硫化装置由上下内模、上下

外模、收缩张紧滑块、定位铰链等组成，通过可伸

缩的收缩张紧滑块结构将上下内模连为一体。在

收缩张紧滑块处于收缩状态时进行带坯安装或履

带脱模，而张紧时进行硫化成型，从而一次完成硫

化成型。

陈志强 [37]设计的圆型模硫化装置与蒋建国

等[36]的设计相比，不同之处在于模具外侧的油缸

通过托模架驱动内模各模块，使油缸尺寸不受内

模空间限制。朱树生[38-39]设计的一次性硫化模具

由内外模具、锥形柱塞等构成，内模由若干圆弧子

模组成，能沿径向前后移动，便于橡胶履带的装模

和脱模；内外模具合模后，锥形柱塞沿中心轴向下

运动，向外挤压内模，补充合模后内模施加给带坯

的压力使挤压更充分，合模更紧凑。该模具也只

能成型一种规格的橡胶履带。彭威等[40]设计的一

次硫化成型模具，主要由内模板、外模板、冷却板、

驱动油缸、锁模机构、支架等组成，内外模具均由

多块异步模块组成，各模块通过相应的驱动油缸

实现异步运动，有利于橡胶履带的装模和脱模，能

够实现无接头一次硫化成型，解决了搭接头处强

度低的问题，有利于改进橡胶履带的结构和生产

工艺，提高生产效率，但对各模块运动精度要求较

高，并且只能成型一种规格的橡胶履带。

杨卫民等 [41]设计的一种无接头橡胶履带一

次性硫化成型设备如图1所示，主要由机架、圆周

段驱动部件、中部驱动部件、分段外模系统和链状

内模组成，旨在解决现有生产设备分段硫化效率

低及每台设备只能生产一种规格产品的问题。其

简要生产工艺流程如下：链状内模收缩→在链状

内模上安装预成型件→链状内模张开→外模板沿

径向内移至硫化工位→内外模同时加压加热进行

硫化→外模板沿径向外移→链状内模收缩→取出  
产品。

1 2 3 4 5 2

1—机架；2—圆周段驱动部件；3—中部驱动部件；4—分段

外模系统；5-链状内模。

图1　无接头橡胶履带一次性硫化成型设备整体结构示意

该工艺采用无接头橡胶履带一次硫化成型模

具，优点为：1）可以一次成型，生产效率高；2）钢丝

加强层在硫化时受力均匀，提高橡胶履带寿命；3）
硫化时各部分温度比较均匀，履带强度高；4）采用

矩形和圆形相结合的模具，模具节数可调，一副模

具可以生产多种节数的橡胶履带，设备利用率高；

5）采用电磁感应加热方法进行硫化，生热快、能

源利用率高；6）避免和消除了产品重复硫化部位

和胶料接头可能出现的缺陷。其缺点为结构较复

杂、设计难度大、强度要求高。

3　成型硫化一体化硫化法

成型硫化一体化硫化是指橡胶履带带坯在硫

化模具外进行预成型，预成型的内模同时作为硫

化内模进行硫化，从而将预成型和硫化紧密结合

起来。

L. T. Fike[42]公布了一种拖拉机橡胶履带成型

系统，其主要特点为：1）成型内模由上下两半成型

内模啮合而成；2）导向齿橡胶块、未硫化橡胶条、

帘布层和钢丝帘线在内模上依次放置形成预成型

带坯；3）成型后的橡胶带坯连同成型内模一起在

硫化外模中硫化。

A. J. Yovichin等[43-44]公布了一种橡胶履带成
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型方法，与驱动齿在中间的橡胶履带不同，其导向

齿在橡胶履带的内表面两端错落分布，该方法的

成型步骤与L. T. Fike[42]所述成型硫化一体化成型

步骤相同，不同点在于其成型内模是由若干辐条

互相啮合而成的环状模具，比两半内模加工难度

大，但更易脱模。

成型硫化一体化硫化法将预成型模具作为硫

化内模使用，不仅精简了设备，减少了工艺步骤，

保证了橡胶履带尺寸精确，而且提高了生产效率，

但内模加工难度大，强度要求较高。

4　存在的问题和发展趋势

芯金具有动力传递导向与横向支撑的作用，

因此在橡胶履带生产过程中要求芯金定位准确，

以保证动力传递的均匀性和连续性。目前最常用

的二次成型硫化法中芯金多数用人工定位，易导

致接头附近的芯金距离不一，而且接头处的橡胶

硫化质量不均匀。然而，由于二次成型法对设备

要求较低，投入少，因此受到青睐。一次成型硫化

法芯金定位准确，橡胶履带各部分硫化均匀，但硫

化成型设备热板面积大，即设备体积较大，占地面

积扩大，且对设备强度要求较高，辅助设备较多，

投入大，因此一次成型硫化法未普及开来。成型

硫化一体化硫化法相对于一次成型硫化法，能保

证橡胶履带各部分在预成型和硫化过程中相对位

置不变，芯金定位更准确，减少硫化成型步骤，但

对硫化成型内模要求更高，设备更复杂。随着履

带机械的发展，对橡胶履带的要求向长寿命、高强

度、多品种、绿色节能等方向发展，而硫化成型是

橡胶履带生产的关键环节，对橡胶履带的使用寿

命影响很大，因此，硫化工艺和设备的改进至关  
重要。

目前橡胶履带的设计还是沿用比较传统的手

绘设计方法，硫化工艺条件也是在已有的基础上

反复试验确定，效率低，成本高。

近年来，计算机技术的不断发展以及各种仿

真分析软件的开发和完善，为橡胶履带新品种的

开发和硫化工艺条件的确定开辟了新道路，但是

目前借助仿真分析软件的研究工作开展得较少，

未来计算机辅助设计和制造橡胶履带将成为发展

方向。

5　结语

目前我国已逐步发展成为橡胶履带的生产大

国，但在产品品质及知名度方面不如日本等主要

生产橡胶履带的国家，而且我国农业机械和工程

机械使用橡胶履带较少，因此，我国生产的橡胶履

带多出口日本、欧洲、北美等使用橡胶履带较普遍

的国家和地区，但多属于低端产品，且价格低廉，

产品竞争力较低，附加值小。其根本原因是我国

只拥有少数结构设计和硫化相关专利。这些专利

总体代表了橡胶履带的发展方向，但在现有技术

和生产成本等客观因素的限制下，在实际生产中

应用的专利较少。

我国需在扩大国内橡胶履带使用市场的同

时，注重拥有自主知识产权产品的设计和借助计

算机技术进行制造新工艺的开发，在国内外现有

的橡胶履带生产标准基础上，制定新的技术标准，

形成一套符合自身可持续发展的规范，不断提高

自身竞争力。
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低噪声全钢载重子午线轮胎项目获奖

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

据河南省工业和信息化委员会透露，风神轮

胎股份有限公司《低噪声全钢载重子午线轮胎的

生产与应用》项目，荣获2015年度河南省工业和信

息化科技成果一等奖。

低噪声全钢载重子午线轮胎为高性能轮胎产

品，属于无内胎轮胎系列产品。该项目轮胎设计

的创新点有：利用流体力学及气动声学、仿生技术

对结构设计进行优化，并在胎体中增加特殊的吸

声和吸振结构，降低胎体对振动激励的响应，起

到降低轮胎振动噪声的作用；在花纹沟槽内部布

置仿生非光滑结构，降低轮胎气动噪声；在配方

设计方面，采用正交试验优化设计，选用最佳绿

色环保配方，改善了胎面胶的物理性能，提高了

轮胎的耐磨性能。产品性能符合GB 9744—2007
标准要求，已通过欧盟认证，现产品已出口到欧

美地区，用户反映产品具有良好的降噪和操控 
性能。

（摘自《中国化工报》，2015-12-11）


