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0　引言
胎胚硫化是轮胎生产的最后一道工序，在此工序

中，半成品胎胚经加热，生胶与硫化剂、胶粘剂发生

化学反应，橡胶由线型结构的大分子交联成为立体网

状结构的大分子，使胶料的物理机械性能及其他性能

有明显的改善。由于橡胶大分子的交联过程具有单向

性，由胎胚硫化变成轮胎，不象其他前几道工序具有

可返回性，因此硫化工序是轮胎生产关键工序。它决

定了轮胎的物理性能和化学性能，同时对轮胎的使用

寿命起到关键的影响 [1~4]。

在硫化过程中，胶囊是维持轮胎形状和稳定性的

重要组件。然而，在轮胎硫化车生产实践中，常常伴

随着抽真空系统的不稳定性，会影响生产连贯性、影

响自动化的使用，同时还会偶发胶囊抽真空效果差引

起硫化后轮胎出现胶囊外翻、胶囊打折和胶囊串气等

废次品现象。这些问题不仅降低了产品的合格率，还

增加了生产成本，严重影响了企业的经济效益和市场

竞争力。因此，如何减少废次品的产出，提高产品质

量和生产效率，是轮胎行业急需解决的问题。

1　负压值程序的设计

1.1　初始目标

为了解决硫化车间硫化结束后抽真空不稳定影响

连续性生产和导致的废次品问题，我们设计了一套能

够实时监测和控制硫化机胶囊中的压力值的程序，此

程序能随时监控胶囊中的压力如 ( 图 1)，当胶囊中的
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压力≤ -10 kPa 时，硫化机机械手抓胎胚转入、下降，

自动定型装锅 ；当胶囊中的压力≥ 0 kPa 时，程序控

制机械手处于待转入状态，同时程序通过控制抽真空

阀的开启度来达到负压值的效果。该程序的目标是确

保硫化自动化生产的连贯性、稳定性，减少废次品的

产出，提高产品质量和生产效率。

图 1　负压值的检测、监控胶囊界面

1.2　设计原则

硫化机负压控制程序是指用于胶囊硫化的设备，

其工作原理主要是通过加热和压力作用下，使硫化剂

与橡胶发生化学反应，形成强度和弹性更高的硫化胶。

硫化机通常由加热系统、压力系统、胶囊传送系统、

控制系统等组成，其中控制胶囊的负压系统是硫化机

械自动化控制系统的核心。

在硫化机械自动化控制系统中，传感器、执行机

构、控制器和人机界面分别扮演着不同的角色。传感
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器是控制系统的输入部件，通过检测和采集硫化机械

运行状态和参数的变化，将其转换成数字或模拟信号，

传送给控制器。传感器的种类有很多，比如温度传感

器、压力传感器、位置传感器等。这些传感器可以帮

助控制器了解硫化机械运行状态和参数，从而进行相

应的控制。

执行机构通过控制信号实现对硫化机械各个部件

的控制。例如，执行机构可以调节调整压力、加热功率、

控制胶囊传送等。执行机构可以是电动机、气动元件、

液压元件等，其控制方式可以是开关控制、调速控制、

位置控制等。控制器则是硫化机械自动化控制系统的

核心部件，它接收传感器采集到的数据，并根据预设

的控制算法进行处理，生成相应的控制信号，控制执

行机构实现对硫化机械的控制。控制器可以是单片机、

PLC 等，也可以是计算机等。人机界面则是控制系统

与操作人员之间的接口，方便操作和监测控制系统运

行状态。常见的人机界面有触摸屏、键盘、显示器等。

人机界面可以帮助操作人员实现对控制系统的设定、

监测和操作，提高硫化机械的自动化程度和运行效率。

在硫化机械控制系统的设计中，首先需要确定使

用的传感器类型和位置。根据硫化机械的不同部位和

参数，选择合适的传感器来检测和采集硫化机械的运

行状态和参数，如温度、压力、胶囊位置等。合理的

传感器位置可以提高传感器的采集精度，从而保证硫

化机械运行的可靠性和稳定性。其次，在选择执行机

构和控制器时，应根据硫化机械的结构和工作特点进

行选择。对于加热控制，需要选择适合硫化机械的加

热元件和功率控制器，以实现精准的温度控制。对于

压力控制和胶囊传送控制，需要选择适合的执行机构

和控制器来实现对硫化机械的控制。此外，控制器的

选型应该考虑控制算法、通讯协议和接口等因素。最

后，设计人机界面应该便于操作和监测。人机界面应

该直观、易于操作，并提供足够的监测信息，以便及

时掌握硫化机械的运行状态。例如，应该提供温度和

压力等参数的实时监测和趋势图表，以便操作人员及

时调整控制参数。此外，还应该考虑人机界面的安全

性，防止非法操作或误操作引发事故。设计原理还需

具备以下性能 ：

1.2.1　实时性

实时监测和控制硫化机胶囊中的压力，通过监测

负压值，及时发现和处理异常。

1.2.2　准确性

精确地测量和控制负压值，确保硫化过程的稳定

性和可靠性。

1.2.3　可扩展性

程序能够适应不同型号硫化机，具有较强的兼容

性。

1.2.4　用户友好性

程序具有直观的用户界面和操作流程，易于操作，

方便维护。

1.3　功能模块

1.3.1　数据采集模块

通过传感器等设备采集抽真空过程中的负压值数

据，并将数据传输给上位机。

1.3.2　数据处理模块

对采集到的负压值数据进行分析和处理，判断是

否存在异常情况。

1.3.3　控制模块

根据数据处理结果，对抽真空过程进行实时控制，

如调整抽真空速度、停止抽真空等。

1.3.4　显示模块

显示抽真空过程中的负压值、异常情况等信息，

方便操作人员及时了解生产情况。

1.3.5　报警模块

当抽真空过程中出现异常情况时，发出报警信号，

提醒操作人员及时处理。

1.4　软件设计

1.4.1　数据采集

采用高精度传感器采集抽真空过程中的负压值

数据，并通过 RS485 总线将数据传输给上位机。为

了保证数据传输的稳定性和可靠性，我们采用了基于

Modbus 协议的通信方式。

1.4.2　数据处理

对采集到的负压值数据进行滤波、平滑等处理，

以消除噪声和误差。然后，通过比较历史数据和实时

数据，判断是否存在异常情况。如果检测到异常情况，

程序将立即采取相应的措施，如调整抽真空速度、停

止抽真空等。

1.4.3　控制算法

根据数据处理结果，采用模糊控制算法对抽真空

过程进行实时控制。模糊控制算法能够根据负压值的

变化趋势和历史数据，自动调整抽真空速度，保证硫

化过程的稳定性和可靠性。
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1.4.4　软件界面

设计简洁明了的软件界面，方便操作人员查看抽

真空过程中的负压值、异常情况等信息，并进行相应

的操作。同时，软件界面还提供了丰富的参数设置选

项，允许操作人员根据轮胎的型号和规格以及硫化机

的性能和工艺要求进行个性化设置。

1.4.5　报警处理

当抽真空过程中出现异常情况时，程序将通过声

光报警等方式发出报警信号，提醒操作人员及时处理。

同时，在软件界面上显示相应的报警信息和处理建议，

以便操作人员快速响应并采取相应的措施。

2　负压值程序的应用

2.1　安装与调试

将负压值程序安装在硫化机的控制系统中，并与

传感器、执行机构等设备进行连接。然后进行调试工

作确保程序能够正常运行并实现对抽真空过程的实时

监测和控制。在调试过程中我们需要对程序的各项参

数进行精细调整以确保其能够准确地反映实际情况并

做出正确的决策。

2.2　参数设置

根据轮胎的型号和规格以及硫化机的性能和工艺

要求设置负压值程序的相关参数如负压值的上下限、

抽真空速度的调整范围等。通过合理设置参数可以保

证硫化过程的稳定性和可靠性从而减少废次品的产出。

在实际应用中我们需要根据不同的生产条件和轮胎规

格进行灵活调整以达到最佳的效果。

2.3　实际应用效果

通过实际应用验证了负压值程序的有效性和实用

性。在采用该程序后硫化车间的废次品率明显降低产

品质量得到了显著提高。同时由于硫化过程的稳定性

和可靠性得到了增强生产效率也得到了提高。此外该

程序还降低了操作人员的工作强度和劳动强度提高了

工作效率和满意度。

2.3.1　提高生产效率

负压程序的应用解决了自动化生产过程中的最关

键的因素 — 装锅前胶囊状态不受控现象，现自动化装

锅每锅可节省装锅等待时间 20 s 左右，每台硫化机每

天可多生产 4 条。

2.3.2　提高胶囊使用寿命

负压程序的应用解决了胶囊抽真空效果差、胶囊

局部与胎胚磨损导致胶囊变薄的现象，每个胶囊可提

升胶囊使用次数 20 次左右，每个胶囊可降低生产成本

20 元 / 左右，每个月可降低胶囊生产成本 4 万元左右。

2.3.3　降低硫化废次品

负压程序的应用解决了胶囊抽真空效果差，装锅

胶囊外翻的现象，每个月可降低此废品 20 条，降低废

品成本 4 000 元左右。

图 2　胶囊膨胀                   图 3　胶囊废品

3　结论  
通过对轮胎行业硫化车间因抽真空不稳定导致的

废次品问题的分析设计并开发了一款负压值程序。该

程序能够实时监测和控制抽真空过程中的负压值有效

地减少了废次品的产出提高了产品质量和生产效率。

通过实验验证了该程序的有效性和实用性。该程序的

推广应用将有助于提高轮胎行业的整体生产水平和竞

争力为企业创造更大的经济效益和社会效益。
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(Shandong Fengyuan Tire Manufacturing Co. LTD., Zaozhuang 277300, Shandong, China)

Abstract: This article addresses the issues of defective and waste products such as bladder inversion, 
bladder creasing, and inter-bladder air leakage in the tire industry's vulcanization workshop, which are caused 
by unstable vacuum pumping. A negative pressure control program has been designed. Through analysis 
of the vacuum pumping system in the vulcanization workshop, it has been determined that fluctuations in 
negative pressure values are the main cause of these problems. To address this issue, we have designed 
a program for real-time monitoring and control of negative pressure values to ensure the stability of the 
vulcanization process. Experimental verification has shown that this program significantly improves product 
quality and production efficiency.

Key words: vulcanization production; negative pressure value control; defective and waste products; 
product quality; production efficiency
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投资 5 亿美元，美国首家碳中和轮胎工厂即将动工
Investing $500 million, the first carbon neutral tire factory in the United States is about to start construction

6 月 24 日，在华盛顿特区举行的  “ 选择美国 ” 投资峰会上，英国电动汽车轮胎公司 ENSO 公布 ,   与美国进

出口银行（U.S. EXIM Bank）合作，建造美国首家碳中和轮胎工厂，一期年产  500 万条电动汽车轮胎。

目前，ENSO 公司已与美国进出口银行签署意向书，计划在美国建立一座具有开创性意义的碳中和轮胎工厂。

美国的合作伙伴包括罗克韦尔、全球可持续发展公司 Arup、8090 Industries 和 Galway Sustainable Capital，将

为  ENSO 提供支持。

这家轮胎工厂将实现碳中和，采用碳中和的原材料、建筑材料，并使用  100% 可再生能源。

在第一阶段，该工厂到  2027 年将生产  500 万条电动汽车轮胎，创造  600 个就业岗位 ；当工厂全面达产，年

产能将达到  2 000 万条轮胎，就业岗位将增至  2 400 个，这一产量将占美国年度轮胎市场总量的  8%。

目前，美国市场销售的大多数轮胎都是进口的。这家工厂的兴建将有助于减少美国对进口轮胎的依赖，增强

国内生产能力。

ENSO 技术园区将把研发与生产整合在同一屋檐下，以加速创新并扩大创新规模。

工厂的潜在选址包括科罗拉多州、内华达州、得克萨斯州和佐治亚州，其他州也在考虑范围内。美国的加利

福尼亚州，拥有庞大的电动汽车消费群体，并且在监管轮胎效率和排放管理方面走在前列，这使美国成为 ENSO 

的理想市场。

ENSO 首席执行官 Gunnlaugur Erlendsson 表示 ：“ 美国是  ENSO 建立首家碳中和轮胎工厂的最佳地点。凭

借强有力的监管支持和巨大的市场机遇，我们致力于为美国消费者带来创新、低排放、低成本的轮胎。这家工厂

将使轮胎更加实惠，减少轮胎污染，创造良好的就业机会，并推动美国轮胎行业的可持续发展。”

美国的监管环境大力支持  ENSO 进军美国市场。诸如《通胀削减法案》等举措已经改变了汽车行业，并使美

国环境保护署（EPA）的排放标准更加严格，为轮胎行业的类似进步铺平了道路。

加利福尼亚能源委员会（CEC）的替换轮胎效率计划以及加利福尼亚环境保护局（CalEPA）为控制轮胎中  

6PPD 等有毒化学物质所做的努力，都与 ENSO 的目标相符，这些计划为新轮胎和售后市场轮胎设定了最低效率

和环境标准。

摘编自 “ 生中国轮胎商务网 ”
（R-03）


