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摘　 要:针对现有包布 Ｖ 带硫化装置的不足ꎬ开发一种新型包布 Ｖ 带硫化装置ꎬ将硫化的不同工序均布设置在可旋转的

圆盘底座上ꎬ可实现套模、硫化、冷却与脱模自动循环且同步完成ꎮ 通过对比分析本硫化装置与传统硫化罐蒸汽消耗

量ꎬ得出本硫化装置硫化一罐包布 Ｖ 带可节省 ７５％的能量ꎮ 通过红外测温仪测量硫化罐体的温度分布ꎬ自动硫化的连

续性降低了硫化罐温度的下降幅度ꎬ硫化开始 ２０ ｓ 后即可达到未开盖时的温度场ꎬ进一步验证了本装置的节能效果ꎮ
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０　 引言

带传动是三大机械传动形式之一[１]ꎮ 包布 Ｖ
带在带传动中有着广泛的应用ꎬ主要用来传递动

力和运动[２]ꎮ 硫化工序是能量消耗的主要过程ꎮ
随着工业水平的提高ꎬ对生产设备的自动化程度、
生产效率和节能环保等提出了更高的要求[３]ꎮ

目前ꎬ我国传动带生产厂家规模较大的有 ５０
家左右ꎬ具有一定规模的约 １００ 家ꎬ有带产品的则

超过 １ ０００ 家ꎮ 大多数厂家采用传统的硫化罐硫

化方式ꎮ 舜江机械改进的平底平盖增高型硫化罐

较传统的硫化罐实现了一定的节能效果[４]ꎬ但自

动化程度不高ꎮ 传统硫化模具设计成环形ꎬ硫化

时外表面套上硫化胶套[５－６]ꎮ 自动化程度低ꎬ不
利于自动化程度的提高以及节能的经济性发展ꎮ

本硫化装置具有更高的自动化水平ꎬ能够连

续循环地完成整个硫化过程[７]ꎮ 采用立式胶套硫

化罐以及新型模具ꎬ硫化罐采用即开即合的开罐

方式ꎬ减少蒸汽的消耗ꎻ引进机械手代替传统的人

工脱模ꎬ旋转底座的应用提高了自动化程度以及

硫化的连续性ꎬ达到更好的节能效果ꎮ

１　 工位分配与结构设计

１.１　 工位分配

完整的硫化包括套模、硫化、冷却与脱模ꎮ 根

据传统硫化工艺过程ꎬ将 ４ 个工序分别设置在 ４
个工位上ꎬ硫化工位与冷却工位独立完成冷却工

序ꎬ脱模工位与套模工位配合完成脱模与套模ꎮ

１.２　 硫化装置的结构

图 １ 为新型硫化装置的结构示意图ꎬ主要由

旋转底座与 ４ 个工位组成ꎮ 硫化工位由立式胶套

硫化罐以及控制开合的气缸组成ꎬ冷却工位由冷

却筒替代硫化罐ꎬ脱模与套模工位引入脱模机

械手ꎮ
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图 １　 硫化装置结构示意图

１.３　 硫化装置工作原理

硫化装置运行过程中有 ３ 组模具组件处于工

作中ꎬ分别是硫化组、冷却组与脱模组ꎬ每组 ６０
个ꎮ 生包布 Ｖ 带在套模工位完成一组套模后ꎬ硫
化罐向上打开ꎬ旋转底座带动模具组件旋转到硫

化工位ꎬ硫化罐下降ꎬ进入硫化过程ꎻ硫化完成后ꎬ
硫化罐向上打开ꎬ模具组件旋转到冷却工位ꎬ同时

下一组模具组件也旋转到硫化工位ꎬ两组模具组

件分别同时进行硫化或冷却ꎻ冷却完成后的模具

组件旋转到脱模工位ꎬ由脱模机械手完成脱模ꎬ并
将模具放在套模工位ꎬ包布 Ｖ 带放在指定位置ꎮ

２　 节能分析

２.１　 工艺节能分析

传统的硫化装置由硫化罐与冷却池组成ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 由工人将 １ 组(４０ 个)包布 Ｖ 带转运

到硫化罐中进行硫化 ７ ｍｉｎꎬ硫化结束后取出模具

组件并放置在冷却池中冷却 １０ ｓꎬ随后人工完成

脱模与套模ꎬ此过程硫化罐一直处于打开状态ꎬ再
次合盖时温度下降至 ８０℃ ~９０℃ꎮ

图 ２　 传统硫化罐实物图

本硫化装置可在各工位连续同步进行ꎬ完成

１ 组套模后ꎬ硫化 ７ ｍｉｎ 也刚好结束ꎬ硫化罐向上

开启ꎬ模具组件旋转进入硫化工位ꎬ随即硫化罐下

降关闭ꎬ整个过程持续仅 ２０ ｓꎬ硫化罐体温度下降

至 １３０℃ ~１４０℃ꎬ比传统的硫化工艺连续性强且

温度下降得少ꎬ再次达到硫化温度所需要的蒸汽

量下降ꎮ
２.２　 蒸汽节能分析

包布 Ｖ 带的制备过程主要包括混炼、成型、
切割、包布与硫化ꎮ 硫化是包布 Ｖ 带制备的最后

一步ꎬ也是能量消耗最多的一步ꎮ 硫化过程主要

的能量消耗是蒸汽ꎮ 通过硫化罐内空隙的计算并

得出所需要的蒸汽质量ꎬ从而对比所消耗的能量

来分析本硫化装置的节能效果ꎮ 包布 Ｖ 带硫化

时蒸汽温度需要达到 １８０℃ꎬ此温度下蒸汽的密

度为 ５.１６ ｋｇ / ｍ３ꎬ焓为 ２ ７７７.１ ｋＪ / ｋｇꎮ
１)传统硫化装置

传统的硫化装置每组硫化 ４０ 个包布 Ｖ 带ꎬ单
个模具的有效高度为 １５ ｍｍꎬ可得一组包布 Ｖ 带

有效高度为

Ｈ１ ＝ａ１ｈ＝ ４０×１５＝ ６００ (１)
式中:Ｈ１ 为模具组件的有效总高度ꎬｍｍꎻ ａ１为模

具的个数 ꎻｈ 为单个模具的有效高度ꎬｍｍꎮ
模具组件的最大外径为 ｄ１ ＝ １５８ ｍｍꎬ内径为

ｄ２ ＝ １２１ ｍｍꎬ硫化胶套的厚度 ｅ ＝ ６ ｍｍꎬ可得模具

组件的有效体积为

Ｖ１ ＝
π (ｄ１＋２ｅ) ２

４
－
π ｄ２

２

４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＨ１ ＝ ６.７２×１０－３ ｍ３

(２)
硫化罐的内径ｄ３ ＝ ２４２ ｍｍꎬ硫化罐的内腔高

度Ｈ２ ＝ ６２０ ｍｍꎮ 即硫化罐内的体积为

Ｖ２ ＝
π ｄ３

２

４
Ｈ２ ＝ ２.８５×１０－２ ｍ３ (３)

可得硫化罐内的空隙为

Ｖ１１ ＝Ｖ２－Ｖ１ ＝ ２.１８×１０－２ ｍ３ (４)
硫化时所需要的蒸汽质量为

ｍ１ ＝ ρ Ｖ１１ ＝ ５.１６×２.１８×１０－２ ＝ ０.１１２ ｋｇ (５)
需要的能量为

Ｑ１ ＝ｍ１Ｈ＝ ０.１１２×２ ７７７.１＝ ３１１.０４ ｋＪ (６)
２)新型硫化装置

新型硫化装置使用立式胶套硫化罐ꎬ模具组

件主要包括模具和升降套ꎬ每组为 ６０ 个包布 Ｖ
带ꎬ升降套的高度为 ４０ ｍｍꎬ模具组件的总高为

Ｈ３ ＝ａ２ｈ＋ｈ１ ＝ ６０×１５＋４０＝ ９４０ ｍｍ (７)
式中ｈ１为升降套的高度ꎬｍｍꎮ

模具的外径为 １５８ ｍｍꎬ模具均匀开设 ８ 个

孔ꎬ孔径ｄ４ ＝ １６ ｍｍꎬ模具体积为

Ｖ３ ＝
π ｄ１

２

４
－
π ｄ４

２

４
×８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＨ３ ＝ １.６９×１０－２ ｍ３ (８)
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硫化罐的内径 ｄ５ ＝ １７３ ｍｍꎬ罐内有效高度

Ｈ４ ＝ ９５０ ｍｍꎬ硫化罐内体积为

Ｖ４ ＝
π ｄ５

２

４
Ｈ４ ＝ ２.２３×１０－２ ｍ３ (９)

可得新型硫化装置的空隙为

Ｖ１２ ＝Ｖ４－Ｖ３ ＝ ５.４×１０－３ ｍ３ (１０)
硫化时所需要的蒸汽质量为

ｍ２ ＝ ρ Ｖ１２ ＝ ５.１６×５.４×１０－３ ＝ ０.０２８ ｋｇ (１１)
需要的能量为

Ｑ２ ＝ｍ２Ｈ＝ ０.０２８×２ ７７７.１＝ ７７.７６ ｋＪ (１２)
Ｑ１－Ｑ２

Ｑ１
×１００％ ＝ ７５％ (１３)

本文设计的新型硫化装置相较于传统硫化装

置的优势如下:
１)旋转底座使套模、硫化、冷却与脱模自动连

续完成ꎬ降低了工人的劳动强度与成本ꎻ
２)改变了硫化罐开罐方式ꎬ开盖到合盖仅持

续了 ２０ ｓꎬ减少了硫化罐温度的下降幅度ꎻ
３)脱模机械手的脱模与人工套模过程同步进

行ꎬ提高了工作效率ꎬ减少了工人的工作量ꎻ
４)本硫化装置硫化 １ 组包布 Ｖ 带节省了 ２３３ｋＪ

的能量ꎬ较传统硫化装置的能量消耗减少了 ７５％ꎮ

３　 硫化罐及模具组件的温度场研究

为了验证此工艺是否可以减少硫化罐温度的

下降幅度ꎬ并能在短时间内回温ꎬ采用 ＦＬＩＲ Ａ３２０
红外测温装置对硫化罐进行测温ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
此设备能够连续记录环境温度场ꎬ并生成温度

影像ꎮ

图 ３　 测温示意图

为验证硫化罐的温度变化情况ꎬ将硫化罐从

开启到下一次开启划分为一个连续的硫化过程ꎮ
运用红外测温设备连续记录 ３ 个硫化过程ꎬ对比

分析相同时间段温度云图是基本吻合的ꎮ 所以选

取一次硫化区间对温度场变化进行分析[８]ꎮ 截取

硫化过程中的主要温度变化节点来验证本装置硫

化罐的节能效果ꎮ
硫化结束后ꎬ硫化罐向上打开ꎬ硫化完成的模

具组件如图 ４( ａ)所示ꎮ 此时的模具组件温度为

１３０℃ ~１４０℃ꎬ相对于硫化时的 １８０℃有所下降ꎮ
在硫化的最后 １ ｍｉｎ 时硫化罐的锁扣装置打开ꎬ硫
化罐处于不完全封闭状态ꎬ硫化罐内的温度下降ꎮ
当硫化罐打开时ꎬ模具组件的温度下降至图 ４(ｂ)所
示ꎮ 温度在 ３０℃ ~４０℃ꎬ是整个硫化过程的温度

最低点ꎮ
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图 ４　 模具温度云图

一组新的模具组件转入硫化工位ꎬ硫化罐下

降关闭ꎬ即正式进入硫化ꎮ 图 ５ 所示为硫化起始

点硫化罐的温度场ꎬ将图中白色的区域简称为高

温场ꎬ此区域的温度是整个硫化罐的最高温度ꎮ
此状态下的高温场范围较小ꎮ

正式开始硫化后ꎬ随着高温蒸汽的持续通入ꎬ
高温场的范围不断扩大ꎬ蒸汽从硫化罐的上方通

入ꎬ高温范围慢慢变大了ꎬ是一个积累的过程ꎮ 图 ６
与图 ７ 所示为硫化 ５ｍｉｎ 内的温度场变化情况ꎮ

图 ５　 硫化起始时刻温度云图

　
图 ６　 硫化 ２０ ｓ 温度云图
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图 ７　 硫化过程温度云图
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硫化 ６ ｍｉｎ 后硫化罐的锁扣装置打开ꎬ硫化罐

内的温度开始下降ꎬ高温场的范围缩小ꎮ 硫化

７ ｍｉｎ 时也就是开罐前的温度场如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 硫化 ７ ｍｉｎ 温度云图

通过对整个硫化过程温度场分析可以得出:
１)硫化 ２０ ｓ 与开罐前的高温场范围非常接

近ꎻ通入 ２０ ｓ 的蒸汽就可以将开罐造成的温度损

失补回来ꎻ
２)本硫化装置的开罐与合罐连续进行ꎬ硫化

罐与外界接触时间短ꎬ温度下降少ꎬ温度回升所需

要的时间短ꎬ温度提升所需要的蒸汽量减少ꎬ有利

于节能ꎮ

４　 结语

本文所述的自动包布 Ｖ 带硫化装置实现了

套模、硫化、冷却与脱模过程自动连续进行ꎬ立式

胶套硫化罐与连续硫化过程的配合ꎬ节省了 ７５％
的能量ꎮ 硫化罐从开启到关闭仅用 ２０ ｓꎬ大大减

少了罐内温度的下降幅度ꎮ 红外测温仪的验证表

明:硫化开始 ２０ ｓ 后就能将温度补偿到未开罐时

的状态ꎬ温度提升快ꎬ更好地节省了蒸汽的消耗ꎬ
有利于节能ꎮ
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