
轮胎蒸气充氮硫化在国内应用的探讨

杨嘉名  俞松明  张立钢
(北京橡胶工业研究设计院  100039)

摘要  论述了轮胎蒸气充氮硫化在国内应用的现实性,对各种氮气制备方法及氮气供应方式的特点、可靠性和经济性

进行分析比较。认为国内轮胎厂或轮胎生产线有可能选择碳分子筛变压吸附装置供氮系统、膜分离装置供氮系统或液氮

气化供氮系统。轮胎厂应用蒸汽充氮硫化将会获得技术上的优势和显著的经济效益。
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1  前言

目前,轮胎硫化通常是使用热水硫化和蒸汽

硫化的传统方法,不论采用那种方法硫化, 所用硫

化介质及其装置应具备满足轮胎硫化工艺要求的

温度、压力、含氧量和用量的基本条件。同时需要

考虑节约能源、降低成本、提高质量以及安全可靠

等综合因素。在热水硫化方式中, 国内外普遍采

用直接式除氧热水装置提供热水, 热水的温度和

压力是分别控制而可调的, 可在整个硫化过程中

连续地将温度和压力稳定的热水充入胶囊, 且进

行循环,能满足轮胎硫化工艺的要求, 但是热水介

质制备需要较多的能源和较高的设备与厂房投

资,会明显提高生产成本。在蒸汽硫化方式中, 介

质温度较高,通常充入胶囊的饱和蒸汽压力为 114
~ 116MPa;加热温度对应为 197~ 203 e , 可缩短

轮胎硫化时间, 提高生产率, 但是硫化压力的高低

完全受蒸汽温度制约, 致使轮胎硫化压力不可能

再提高。由于国内高性能子午线轮胎的出现, 要

求在更高的压力下进行硫化, 这种压力用蒸汽硫

化是无法达到的。

随着轮胎工业的发展, 在国外如美国、日本、

前苏联、法国等一些轮胎公司率先开发新的硫化

工艺,利用惰性气体或氮气作为硫化介质。首次

使用氮气硫化约在 30年前, 大量使用氮气硫化是

在近 10年期间。据国外资料介绍,氮气硫化与热

水硫化比较, 具有大量节约能源、提高轮胎质量、

延长胶囊使用寿命、提高劳动生产率、较低的废品

率、较高的灵活性、操作安全、保护环境等优点。

因此,在 1996年,国际上已有 70多家轮胎厂使用

氮气硫化, 世界各地有越来越多的中小型轮胎企

业开始应用, 几乎所有新建厂和新建流水线都积

极采用这种硫化技术。在国内有极少中外合资轮

胎厂应用了蒸汽充氮硫化, 但硫化系统中的主要

设备和配套件是从国外引进的,价格昂贵。

在国内蒸汽充氮硫化仍属空白, 没有成套装

置供应,本文结合我院近几年来调研与开发的体

会,对蒸汽充氮硫化在国内的应用进行探讨。

2  轮胎硫化工艺过程

各国轮胎厂采用的蒸汽充氮硫化工艺尽管有

些差异,但生产过程基本相同。在硫化过程中, 蒸

汽是加热介质, 氮气是加压介质,两者混合于胶囊

中提供了轮胎所需要的温度和压力。具有程序简

单、步骤很少的特点,这种硫化工艺在国内轮胎厂

是可以实现的。

硫化工艺步骤如下:

( 1)把生胎放入模型。

( 2)将低压氮气或蒸汽充入胶囊, 参见表 1, 使

生胎均匀定型至预定尺寸。

( 3)硫化机合模,将高压蒸汽充入胶囊使轮胎

获得所必需的热量进行硫化, 根据轮胎的不同类

型和规格决定蒸汽供给时间的长短,参见表 2。

13第 6 期             杨嘉名等1 轮胎蒸汽充氮硫化在国内应用的探讨



    表 1 定型氮气或蒸汽压力

国别 定型压力/ MPa 资料报导时间/年

美国

01014~ 01278 1996

0103~ 013 1994

01069~ 01276 1990

日本 0107~ 011 1996

  ( 4)将高压氮气(一般为 210~ 310MPa)充入

胶囊,以增加硫化内压并在硫化期间保持适当的

温度和压力,氮气一般为常温。

( 5)硫化结束, 排空胶囊, 硫化机开模, 卸出轮

胎。

表 2 加热蒸汽压力及时间

国别 蒸汽压力/M Pa 相应饱和温度/ e 供给时间/ min 资料报导时间/年

美国

114~ 117 197~ 206 2~ 6 1996

114~ 117 197~ 206 2~ 8 1994

11655 205 015~ 5 1990

日本
114 197 2~ 5

114~ 115 197~ 200 3~ 8 1996

3  蒸汽及氮气的制备

蒸汽的制备。通常需用 114~ 117MPa的加热
蒸汽,由轮胎厂锅炉房直接提供,容易实现。

氮气的制备。制氮主要是通过空气分离来实

现,目前的制氮方法主要有低温精馏法(深冷法)、

变压吸附法和膜分离法。对各种制氮方法的原理

及特点简介如下:

311  深冷法

深冷空分法制氮是传统的方法, 是先将空气

液化, 然后根据空气中的氧和氮等成分的沸点不

同达到氧氮分离(氧为- 183 e , 氮为- 196 e ) , 产

品氮的纯度为 99% ~ 991999%, 通常制氮量达到

500m3/ h规模才能在经济上、能耗上显得合理。但

也有小型低温空分装置可提供使用。

深冷法制氮一般投资多, 运行成本高, 起动时

间长( 12~ 24h) ,维修工作量大,设备体积庞大, 需

专用厂房, 建筑造价高, 不适宜中小氮气用户需

要。但适应于工业大规模制氮, 整套设备稳定、可

靠、产品氮纯度高。

312  变压吸附法

变压吸附法技术自 1936年开发以来,从 70年

代在世界工业上开始广泛应用。变压吸附制氮

( Pressur Sw ing Adsorpt ion, 简称 PSA)是利用一种

高效能、高选择性的固体吸附剂对氧或氮优先吸

附的性能, 把空气中的氧和氮分离出来, 目前常用

碳分子筛吸附剂( CM S)。碳分子筛变压吸附制氮

示意图见图 1, 其原理为: 氧和氮在碳分子筛上的

吸附速度相差较大, 在短时间内氧分子被大量吸

附,而氮分子吸附很少, 这样氮富集在气相中, 氧

留在分子筛中, 整个吸附过程在加压情况下进行,

当吸附压力降到常压时, 被吸附的氧从分子筛的

微孔中脱附(解吸) , 同时分子筛获得再生。常规

的碳分子筛制氮装置设置有碳分子筛的两塔并

联,交替进行加压吸附产氮和减压解吸再生的吸

附循环, 实现氮氧分离, 产品氮的纯度为 95% ~

99%。

图 1 碳分子筛变压吸附制氨示意图

  碳分子筛变压吸附制氮的优点是起动速度快 ( 20~ 30m in) ,开停机方便, 操作简单,容易实现自
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动化, 装置紧凑、占地面积小,无需建造专用厂房,

投资省。但是碳分子筛仍需进口, 因国产的性能

不够理想; 由于吸附循环使阀门切换频繁而使用

寿命短, 也常配进口优质阀门, 造成设备价格增

高。

313  膜分离法

膜分离制氮见图 2, 它是自本世纪 80 年代以

来发展很快的高新技术, 系利用某些有机高分子

和无机材料形成的膜对不同组分分子的选择性渗

透进行分离, 大都采用中空纤维式膜。空气在一

定的驱动力作用下,氧气渗透速度大于氮气, 经过

膜分离之后,高压侧留下的气体为富氮, 而渗透在

低压侧的气体为富氧。产品氮纯度为 95% ~

9915%。

图 2  膜分离制氨示意图

  膜分离制氮的优点是流程简单、装置紧凑; 操

作容易、开停方便; 能耗低、寿命长等。但是中空

纤维膜在国内尚无产品, 须引进,价格昂贵。

314  液氮的制取

液氮可以用深冷法直接分离空气制取, 或与

分离空气制氧结合制取。也可以用将其它方法生

产的气体氮在液化装置中液化制取。

总之, 在国内, 深冷法制氮技术成熟、设备可

靠。碳分子筛变压吸附制氮在近 10 年发展很快,

设备制造厂家颇多,能提供性能稳定的装置, 在其

它行业应用非常广泛。膜分离制氮技术先进, 已

有设备生产厂, 在其它行业已拥有不少用户, 能提

供性能较好的装置。目前, 能生产液氮的地区比

较多。因此, 有多种制氮方法及其装置可供轮胎

蒸汽充氮硫化成套装置择优选用。

4  氮气供应方式的选择

轮胎厂选择氮气供应方式一般应考虑下列因素。

( 1)供氮量。根据轮胎硫化机的规模、类型和

规格、定型介质,年工作日等来确定。

(2)硫化内压。内压的高低取决于硫化工艺

条件,通常使用内压 211~ 218MPa。

(3)氮气纯度。从国外厂家进行用氮纯度的

专门试验表明, 如使用低纯度氮气硫化轮胎, 会使

胶囊发粘出现鼓泡, 导致胶囊过早的氧化破坏, 如

使用过高纯度氮气硫化轮胎, 会造成轮胎生产成

本增高,故宜用氮含量为 991995% ~ 991999% 的
高纯度氮气,以提高胶囊使用寿命。

(4)工厂周边条件。是否临近制氮厂或有液

氮源。

通常应用的氮气供应方式有三种, 见图 3。

图 3 氮气供应方式

411  制氮厂
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对于大型轮胎厂(日产轮胎达 2 万条) , 靠近

工厂建设制氮厂,用深冷法获得高纯度氮气, 经氮

气压缩机加压至硫化内压要求, 再由管道输送给

轮胎厂使用, 这种方式对用氮量非常大的厂家才

是经济的。制氮厂可以由轮胎厂建设, 也可以由

供应商建设和经营。尽管这种供氮方式很可靠,

但通常仍需储备备用液氮,以保证氮气的供给。

412  制氮装置

对于中型以下轮胎厂 (日产轮胎 2 万条以

下) ,而工厂附近没有液氮源, 若要靠长途运输会

造成液氮价格上扬,宜采用变压吸附装置、膜分离

装置或小型深冷装置来制氮。但是变压吸附和膜

分离制出的氮气纯度低, 必需配装氮纯化装置, 使

氮气经除氧达到硫化要求的高纯度。这三种装置

制出的氮气压力较低, 都必需用氮气压缩机加压

至硫化要求的压力才能提供使用。

413  槽车
对于中小型轮胎厂(日产轮胎 1 万条)或工厂

靠近氮气源,用槽车供给液氮是经济的, 可用三种

供氮系统获得高压氮气。

( 1)高压储罐供氮系统

槽车液氮用地泵加压输送至高压储罐(罐压力为

217MPa和 411MPa)中冷藏,经过汽化器获得高压氮
气,如图 4。该系统具有很高的可靠性,但地泵(低温

液氮泵)在国内尚无合适产品,宜引进,价格高。

图 4  高压储罐供氮系统

  ( 2)高压液氮泵供氮系统

槽车液氮输至低压储罐(罐压为 110MPa)中冷
藏,用高压液氮泵加压至 210MPa,经汽化器获得高压

氮气储存于高压氮气罐中,使用前将氮气压力下调至

硫化要求,如图5。该系统具有可调压的灵活性;但是

高压液氮泵宜进口,价格贵,使用需特殊维护。

图 5 高压液氮泵供氮系统

  ( 3)高压氮压机供氮系统

槽车液氮输至低压储罐(罐压力为 110MPa)中冷
藏,先经汽化器得到低压氮气,再以氮气压缩机加压至

硫化要求并储存于高压氮气储罐中,经调压供硫化使

用,如图6。该系统使用的高压氮气压缩机在国内有产

品供应,但价格不便宜;也可进口产品,价格更贵些。

图 6 高压氮压机供氮系统

根据选择供氮方式的考虑因素, 就国内而言, 目前

大规模的轮胎厂极少, 对选用制氮厂的供氮方式

机遇很小。而数量较多的中小型轮胎厂或轮胎生

产线,有可能选用碳分子筛变压吸附和膜分离的
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制氮装置的供氮方式,是比较经济、灵活的, 况且

膜分离制氮装置供氮硫化系统已应用于中外合资

厂家, 此系统中的膜分离装置、氮气压缩机和阀门

配件等都从国外引进, 据反应所用系统流程简单,

设备安装在普通厂房, 能比热水硫化系统大量节

约热能(蒸汽)和电能, 使用情况良好。槽车供氮

方式则有可能被一些靠近液氮源的厂家选用, 高

压储罐供氮系统已应用于中外合资的厂家, 系统

中的地泵和配件是引进国外的, 其流程和设备十

分紧凑,压力很稳定,轮胎质量好。

可见,轮胎厂家按照自己的实际情况, 能够选

择到适应的最佳的轮胎硫化供氮方式。

5  结束语
轮胎蒸汽充氮硫化是目前国际上技术先进的

新工艺,具有较为突出的优点, 正在推广应用。我

院经过近几年来的开发, 更了解到国内自行研制

蒸汽充氮硫化成套装置是完全可以实现的, 根据

国内制氮行业的现状及轮胎厂的具体条件, 可以

选择到可靠的最佳的硫化供氮系统及装置。对于

国内较多的中小型轮胎厂和轮胎生产线很有可能

应用碳分子筛变压吸附装置供氮系统、膜分离装

置供氮系统或液氮气化供氮系统。

在轮胎蒸汽充氮硫化装置研制过程中, 将会

遇到一些问题。有的是与轮胎定型硫化机相关,

而在国内已有几家橡胶机械厂可以制造(或改进)

适用于蒸汽充氮硫化的轮胎硫化机。有的问题可

能与轮胎厂硫化工艺和轮胎结构、配方相关, 通过

使用是会寻求解决措施的。

总之,在国内能实现蒸汽充氮装置的应用, 不

仅可以填补国内空白, 而且轮胎厂将会获得技术

的优势和显著的经济效益。
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Applied Approach on Tire Curing Steam With Nitrogen Gas Used in China

Yang Jiaming  Yu Songming and Zhang L igang

Abstract  Describes the feasibility of t ire curing steam w ith nit rogen gas used in China, presents the

propert ies of each kind of nit rogen gas preparing method and the supply w ay of nitrogen gas and provides the

analysis comparison of reliability and economy. T he nit rogen supply system, membrane separation device of n-i

t rogen gas of supply system and the nit rogen supply system of liquid nitrogen gas of carbon element sieve ab-

sorpt ion device may be selected and used domest ic tire factory and t ire product ion line. T he steam curing with

nitrogen gas used in the factory w ill g ain the advantages of technology and the good economy.

Keywords  t ire curing steam w ith nitrogen gas, nit rogen gas preparing, nitrogen gas supply

多切割传递排气冷喂料挤出机
在橡胶挤出生产线上使用 kiffer 工业公司的

多切割传递排气( M CTD)挤出机,能大幅度提高产

量。与普通的冷喂料挤出机不同, 其独特结构是

使用一种双螺旋线,使胶料在螺杆与机筒的多切

割传递排气段的机械剪切下产生混炼, 能把胶料

内的热量降低到最小程度, 且能使螺杆更快地旋

转而得到高产量。

在该机中的可调节流量的调节器 (节流阀) ,

能使在多切割传递排气段内实现受控制的塑炼,

保证作有控制的混炼, 此外, 该机的各段温度内的

偏差皆不超过正负 2 e ,因而只有该机能提供可控

制的温度和螺杆转速, 以作受控下的塑炼, 在最佳

加工温度和制品外观下获得最高的产量。

对于采用微波硫化装置的生产线, 理想的是

使用上述挤出机及其相应的机头。

叶春葆译自: Rubber World. 216. 4. 76. 1997
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