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硫化机电磁加热磁场分布的均匀性研究

王冠中，潘　星

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061）

摘要：研究橡胶硫化机电磁加热磁感应强度分布的均匀性。有限元模型分析表明：线圈感应加热装置加热过程中热

板中心存在加热死区，通过在线圈中心增加铁芯（位于热板部分，为圆台形），提高了热板上的磁感应强度和温度场分布

的均匀性，橡胶硫化质量提升。
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随着电磁加热技术在橡胶硫化机中的应用，

其高效、节能、环保的优势不断体现出来 [1-2]。但

电磁加热硫化机使用过程中，由于电磁加热装置

的圆环效应，热板中心会出现一块加热死区，其温

度明显低于热板其他部分。在进行橡胶制品硫化

时，热板上各部分的温度相差较大，可能会导致焦

烧和过硫化现象。因此如何提高硫化机电磁加热

装置所形成的温度场的均匀性，是当前面临的重

大问题。

电磁硫化的加热原理是通电线圈产生的交变

磁场在热板上形成涡流，由于热板具有一定的阻

值，通过热板上的涡流热效应而实现对橡胶制品

的硫化[3]。磁场是整个加热过程的能量场，分析加

热过程中热板上磁场分布的均匀性对橡胶硫化工

艺具有重要意义。

1　建模分析

以平板硫化机为例，采用横向磁通的加热方

式，即将通电线圈（见图1）平放于热板下方，通过

热板的热传导实现对橡胶模具的加热。

热板材料为45钢板，线圈材料为退火处理的

图1　通电线圈
Fig. 1　Energized coil

紫铜。由于热板结构是关于中心对称的，因此只

对线圈感应加热装置的1/4进行有限元建模。在

分析模型所处的物理环境时[4]，采用PLANE53分
析单元和二维谐波磁场进行仿真。模型的物理环

境如表1所示。

在进行建模分析时，将空气和线圈的相对磁

导率设置为1，并在模型的左侧施加磁力平行条

件。线圈感应加热装置的几何模型与网络划分如

图2所示。

线圈感应加热装置的磁感应强度等值云图如

图3所示。从图3可以看出，线圈底部位置的磁感

应强度最大，其次是热板的内部。这是由于热板
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表1　模型的物理环境
Tab. 1　Physical environment of model 

区域 单元类型 材料参数 实常数

铁板 PLANE53 相对磁导率，电阻率 无

线圈 PLANE53 相对磁导率 无

空气 PLANE53 相对磁导率 无

1 1

2

3

1—空气；2—热板；3—感应线圈。

（a）几何模型

（b）网格划分

图2　线圈感应加热装置的几何模型与网格划分

Fig. 2　Geometric model and meshing of coil induction 
heating device

材料的相对磁导率远远大于空气，使得空气中的

磁场被吸收至热板内部，从而导致空气中分布的

磁场较少。另一方面，在热板的中心处出现了一

块磁感应强度为零的区域，即在此处没有产生磁

场，涡流强度也为零，在加热过程中没有热量的产

生[5]，这对于硫化结构复杂的制品来说，很难使其

各部位在同一时间段内达到相同的温度，所以要

改善热板上的磁场分布的均匀性，提高整体的加

热效果。

2　线圈结构优化

在电磁感应加热过程中，热板的中心处所形
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（b）俯视图

图3　线圈感应加热装置的磁感应强度等值云图

Fig. 3　Magnetic induction intensity’s isonephogram of 
coil induction heating device

成的加热死区对于热板的整体加热效果有很大的

负面影响。为了消除加热死区[6]，采用透热加热

方式以提高温度场的均匀性。在线圈中心增加铁

芯，减少空间磁漏，可以达到减小热板上的磁场死

区、提高加热效果和均匀性的目的。

为确定增加铁芯对线圈感应加热装置磁感应

强度分布的影响，制定了以下4种线圈结构方案：

方案1为铁芯完全贯穿线圈；方案2为铁芯与线圈

等高；方案3为铁芯位于热板部分；方案4为铁芯位

于热板部分为圆台形。

增加铁芯的4种线圈感应加热装置结构如图4
所示，通过仿真分析得到的相应磁感应强度分布

如图5所示。

从图5可以看出：方案1铁芯完全贯穿线圈时，

线圈感应加热装置所产生的磁感应热主要分布在

增加铁芯的部分，在热板上所形成的磁场不满足

注同图2。

图4　4种线圈感应加热装置结构方案
Fig. 4　Structure schemes of 4 kinds of coil induction heating device structure
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加热条件；方案2铁芯与线圈等高时，热板上的

磁感应强度分布与方案1相似，磁感应热也主要

分布在铁芯部分；方案3铁芯位于热板部分时，

热板上的磁感应强度分布较为均匀，磁感应强度

最大点出现在铁芯部分，虽然热板的中心处还存

在加热死区，但热板上的磁感应强度明显增大；

方案4铁芯位于热板部分为圆台形时，线圈感应

加热装置使热板上的磁感应强度分布的均匀性

进一步改善，可降低后期集中热应力的影响。

线圈结构优化方案确定为方案4，该结构线圈

感应加热装置在热板上所形成的磁场均匀性得到

很好地改善[7]，在热板中心的磁感应强度明显增

大，这意味着在此处所形成的涡流强度也会增大，

最终表现为热板温度升高和热板温度分布较为

均匀。

3　结论

电磁加热技术高效和节能的优势使其在诸

多的加热方式中脱颖而出。在橡胶硫化领域，橡

胶是热的不良导体，对硫化温度均匀性的要求较

高。针对线圈感应加热装置加热过程中热板中心

形成加热死区的问题，对线圈结构进行了优化，优

化后的线圈铁芯位于热板部分，为圆台形，使热板

上的磁感应强度和温度场分布较为均匀，提升了

橡胶硫化质量。
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Study on Magnetic Field Distribution Uniformity of Electromagnetic Heating 
in Vulcanizing Machine

WANG Guanzhong，PAN Xing
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China）

Abstract：The uniformity of the magnetic induction intensity distribution of the electromagnetic heating in 
vulcanizing machine was studied. The analysis of the finite element model showed that，there was a dead heating 
zone in the center of the hot plate during the heating progress of the coil induction heating device. By adding a 
circular iron core in the center of the coil，the uniformity of the magnetic induction intensity and temperature 
field distribution on the hot plate were improved，and the rubber vulcanization quality was improved.

Key words：vulcanizing machine；electromagnetic heating；modeling analysis；magnetic field 
distribution；magnetic induction intensity；temperature field；uniformity

汽车行业面临橡胶短缺之痛

在新冠肺炎疫情引起的汽车产业工厂停工和

全球芯片短缺的困扰下，汽车制造商现在正面临

着另一个供应链难题——橡胶供应量减小。

市场人士表示，解决天然橡胶短缺问题可能

会特别棘手，因为橡胶树需要约7年才能成熟，因

此天然橡胶市场供应不太可能迅速反弹。但底特

律咨询公司Conway MacKenzie汽车实践小组负责

人Steve Wybo表示：“如果能购买到一些塑料或橡

胶，你会订购比需要更多的量，这或许会加剧市场

供应短缺的情况。”包括福特汽车公司和Stellantis
集团在内的汽车制造商表示，他们正在监测橡胶

市场状况，目前公司尚未受到太大影响。通用汽

车公司表示，并不担心其橡胶供应。世界最大轮

胎制造商之一的法国米其林公司正利用亚洲直接

空运的方式避开港口拥堵。不过，对于依赖美国

分销的供应商来说，橡胶供应已经是一个问题。

据介绍，橡胶树种植以小农为主，随着天然橡

胶需求变化、价格波动或供应链问题出现，生产商

很难迅速调整。虽然合成橡胶在某些应用中是首

选，但天然橡胶的特性对手套和包装胶带等产品至

关重要，这两种产品在疫情暴发期的需求都有所上

升。而作为汽车中的关键部件轮胎和发动机罩下

的减震橡胶部件，对橡胶的需求更是凸显。橡胶与

汽车行业的联系比任何其他行业更为密切。

泰国是世界上最大的天然橡胶生产国和出口

国，在疫情暴发前几年，泰国的天然橡胶市场一直

在价格持续低迷的情况下苦苦挣扎，因此也导致

农民们砍伐更多橡胶树以补偿较低的收入。疫情

期间，对天然橡胶手套的需求趋紧，而且世界上最

主要的天然橡胶生产国也因干旱、洪水和叶病等

自然因素而使天然橡胶减产。

Intertape Polymer公司全球采购部主管Mike 
Jones表示：“2020年年底，美国橡胶供应变得非

常紧张，一些分销商的缓冲库存已经用完，一旦

购买开始，不仅是中国，其他国家的许多轮胎公

司也纷纷回购橡胶，因此美国的橡胶供应变得非

常紧张。”

橡胶期货价格也正在上涨。彭博数据显示，

2021年2月底，天然橡胶价格攀升至每千克约2
美元，为4年来新高，随后又出现下跌。橡胶巨头

Halcyon Agri公司前首席执行官Robert Meyer认
为，未来5年，橡胶价格将飙升至每千克5美元。新

加坡风险投资公司Angsana Investments Private公
司的董事总经理Meyer称：“我们现在看到的供应

问题是结构性的，不会很快改变。”

供应链研究公司Elm Analytics公司创始人Tor 
Hough表示，这种情况正暴露出几十年来一直是汽

车行业福音的即时制造方式的危险。通过保持精

简的库存来控制成本，企业在供应链波动加剧时

很容易受到影响。

（摘自《中国化工报》，2021-05-24）


