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0　引言
液压硫化机作为轮胎生产中的核心设备，其性能

直接影响产品质量与生产效率，硫化机液压系统在长

期运行过程中，可能面临能耗高、发热量大、噪音大、

油液易乳化等问题，同时机械冲击和噪声也会增加机

械配件的损耗，导致维护成本上升。此外，随着智能

制造和绿色制造的发展，对硫化机液压系统的智能化、

信息化和节能性提出了更高的要求。某轮胎有限公司

需要通过优化原有液压系统设计，减少不必要的能量

损失，提高能源利用效率，同时减少液压系统运行时

的噪音，改善工作环境，增强硫化机运行的稳定性和

响应速度，提高轮胎的生产效率和产品质量。

1　硫化机的液压系统组成与功能  
硫化机的机组液压系统主要组成由电动机、液压

泵、执行器、控制阀（压力控制阀、流量控制阀等）、

油箱、蓄能器、热交换器等部件组成。通过这些部件

协同工作，实现液压能的转换、传递和控制。本文根

据某轮胎有限公司现场硫化机设备情况进行分析，即

1 台液压站系统控制 5 台液压硫化机的运行总需求，

根据选择功率和流量足够大的液压泵，采用多泵并联

或一泵多机轮流工作的方式应用变量泵实现硫化机的

实际需求调整流量和压力，通过一个复杂的控制阀组，

包括多个方向控制阀、压力控制阀和流量控制阀，以

实现对 5 台硫化机的独立控制和同步协调，以及应用
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PLC 可编程逻辑控制器编程实现 5 台硫化机进行集中

监控和分散控制以及同步启停、压力调节和速度控制

等功能，利用位置编码器和传感器实时监测硫化机的

工作状态，及时发现并处理异常情况。

硫化机液压站的系统功能主要由开合模系统、中

心机构、加压保压系统、装胎机械手、卸胎系统等组

成，液压站的功能数是压力、流量调节功能、压力溢

流功能、油温高报警功能、油位低报警功能、油堵塞

报警功能、油温冷却功能、液压的系统功能参数等组

成。具体如表 1 液压系统的主要参数。

表 1　液压系统的主要参数

主要参数 数值

系统压力 /MPa 12
最大压力 /MPa 14
增压压力 /MPa 12

主泵电机总功率 /kW 37
高压泵电机功率 /kW 5.5
系统流量 /(L.min-1) 140 

快说开模流量 /(L.min-1) 63
叶片泵排量 /(mL.r-1) 65
柱塞泵 /(L.min-1) 250

1.1　主控制块 

主控制块包含二个动作 ：活络模伸缩、开合模，

具体设计参数如下表 2 主控制块功能设计参数。

1.2　辅助控制块  
辅助控制块包含五个动作 ：左、右装胎机械手的
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升降，左、右卸胎机械手的升降、中心机构下环升降、

中心机构上环升降、左、右加压油缸回路，具体设计

参数如下表 3 辅助控制块功能设计参数。  

2　硫化机液压系统的现有的问题

2.1　同步性问题

本文的轮胎硫化机的液压系统是一个液压站拖五

台（47"）的双模硫化机设备的系统，需要精确控制

各硫化机的动作时间和动作顺序，以确保硫化过程的

一致性和产品质量，并且柱塞泵总流量为 5XA37-

FR01, 250 L/min 左右，在整个运行阶段，只能满足 1

台硫化机的运行时，如合模、硫化、开模等过程中需

要不同的压力和流量，而目前该系统为 5 台硫化机运

行设计的，在实际中当有第 2 台，第 3 台设备开合模

有同时动作时，流量明显不够，直接影响开机效率。

2.2　系统复杂度

恒压变量柱塞泵与普通电机的动力源方式存在电

能的浪费，其中电机为旧国标，三级能效耗能高，恒

压变量泵由于存在泄露口，即使变量后耗能仍很大，

硫化机液压站因 5 台硫化机连续工作频繁起停，启动

电流很大导致控制元件和电机频繁烧毁，误工误产导

致造成企业运行成本增加，同时机械冲击和噪声都较

大，机械配件寿命相对减少，维护成本较高。

从设备上阀组分析，控制 5 台液压硫化机的液压

系统具有较高的复杂度。需要综合考虑多个因素如泵

的选择与配置、控制阀的设计与布置、管路与布局等，

现有几个工位的精度的需要调整，缺少控制回路，比

如上环定位、装胎、卸胎回路控制的快慢速、活络模

缺少背压控制、合模力控制等，这都将影响设备运行

的节能效果，一拖五液压系统存在液压阀的内泄露问

题，直接表现效率低，特别是用了十几年设备，明显

感觉系统发热量比新设备大很多，而且对于电机功率

的损耗也同时增大。

3　硫化机液压系统的优化措施

3.1　一拖五的液压系统改造为二拖二的系统

液压系统控制系统和回路需要相应的更改，主要

实现各油缸动作流量和参数的设定，以及将这些信号

传递给永磁同步伺服电机。能否实现一个油箱供多台

硫化机供用，每一台硫化机只配一台伺服泵，但是存

在的问题是需要考虑原系统的回油管路，回油过滤器

以及冷却器的流通能力是否足够，因为改为 “ 二拖二 ”

后各个硫化机仍是独立的，油缸的动作也是随机的，

但其中一个伺服泵有问题，另一个永磁同步伺服电机

的伺服泵可以启动，可以满足两台硫化机设备的运行，

两个永磁同步伺服电机之间形成冗余控制模式。如果

存在几台硫化机开模同时动作的情况，流通能力一定

是不够的。同样吸油管路的通经问题也是一样的道理。

综合以上问题原因，首先优选的方案为正常的 “ 二拖

二 ” 设计，如图 1 二拖二伺服液压系统和表 4 二拖二

的系统参数。

3.2　二拖二的控制系统的原理

伺服系统的组成由可编程控制器，模拟量模块，

数字量模块，触摸屏，伺服驱动器，永磁同步伺服电

机，再生制动电阻，压力传感器，流量传感器等，如

图 2 伺服液压系统控制原理。

3.3　控制阀路的更换

将原有的装胎、卸胎阀组中增加快慢速阀组、平

表 2　主控制块功能设计参数

名称 向上速度 /(mm.s-1) 向下速度 /(mm.s-1) 最大流量 /(L.min-1) 最小流量 /(L.min-1) 压力 /MPa
活络模油缸回路 20 9.4 24.1 10
开合模油回路 100 180 217 63 10
开合模低速 50 41

表 3　辅助控制块功能设计参数

名称 速度 /(mm.s-1) 最大流量 /(L.min-1) 最小流量 /(L.min-1) 压力 /MPa
左装胎机械手油缸回路 100 11.8 8 .1 8
右装胎机械手油缸回路 100 11.8 8 .1 8

左加压油缸回路 4 16.3 11.2 10
右加压油缸回路 4 16.3 11.2 10

左卸胎机械手油缸回路 100 11.8 8 .1 8
右卸胎机械手油缸回路 100 11.8 8 .1 8

中心机构下环油缸快速回路 60 11.3 8 .4 10
中心机构上环油缸快速回路 60 11.3 8 .4 10
中心机构下环油缸慢速回路 50 9.4 7 .7 10
中心机构上环油缸慢速回路 50 9.4 7 .7 10
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衡阀使其定位准确稳定，以及将中心机构上环换向阀

更换为比例换向阀等。恒压变量泵与普通电机的节能

降耗问题，通过 “ 二拖二 “ 采用伺服电机与伺服泵的

泵源形式，将耗能降至最低，这样不仅提高了系统的

控制精度，而且系统发热量也很小，同时降低了冷却

水的使用量，最重要的是采用二拖二控制后，可以按

照各个运作，分别匹配流量和压力参数，从根源提高

了系统的安全性能和各种液压冲击现象。

3.4　伺服液压系统的优点   
采用永磁同步伺服电机功率密度高，外形尺寸比

普通电机小，空间位置占用小，节能性能比恒压变量

泵少大约 8%~10%。，推出更强响应和冲击抑制的软

件算法，可以达到的指标为 ：14 MPa 压力下，油泵转

速为 20 r/min 时压力波动控制 0.35 MPa，17.5 MPa

全速全压响应为 47 ms，压力超调为 5 MPa 啊，泄压

时间为 112 ms，压力振荡为 1 MPa，在调解性能上明

显优于恒压变量泵，可以实现有控制的快慢速，达到

某些油缸要求的定位精度和减少液压冲击的效果。降

低噪音，改善车间环境，伺服电机的噪音一般比普通

电机低于 10 dB 左右，由于伺服电机一般转速比普通

电机要高很多，所有选用泵的排量也较小一些，因而

噪音相对低一些。降低设备维护成本。特别是一些重

要的，流量大压力高的场合，往往选用进口的油泵，

而大排量的变量柱塞泵的采购加工比较高，这时如果

换成伺服控制系统，则可以选用价格较低的定量泵。

4　液压系统优化后产生的效益
永磁同步伺服电机驱动系统在进行压力控制的同

时，引入流量控制信号，限制压力控制调节器的速度

图 1　二拖二伺服液压系统

表 4　二拖二的系统参数

系统参数 数值

中压泵功率 /kW 30
高压泵功率 /kW 5.5

中压流量 /(L.min-1) 240
中压压力 /MPa 12
高压压力 /MPa 12

高压流量 /(L.min-1) 24

图 2　伺服液压系统控制原理



2025年    第51卷 ·35·

工艺与设备
PROCESS AND EQUIPMENTS

指令输出，达到流量的自如控制，压力闭环的柔性调

节输出，无溢流损失，无节流损耗，油缸、阀门、管

道无冲击，操作数字化，使得运行过程非常平滑，整

体系统运行非常稳定可靠。  

维护成本降低和降低冲击，由于控制系统简单精

简，在停机检修时定期紧固螺丝、除尘等保养。伺服

电机就能保证设备在启停的过程中工作平稳，而当液

压站在无液压输出时，电机低速运转也降低了设备机

械磨损等，从而做到了降低机械冲击，延长机械配件

和电机使用寿命、减少备品备件的采购成本等。  

一般情况永磁同步伺服电机驱动系统的节能效果

平均要比三相异步电机高 10% 以上，在设备改造前后，

通过生产 100 条轮胎的伺服液压站与传统液压站装电

表的均值进行统计计算，具体如表 5 电能能耗参考统

计表。

从上表可知一台硫化机一年的生产的轮胎的数量

表 5　电能能耗参考统计表

序号 动作名称 压力 /MPa 运行时间 /( 条 . s-1) 传统液压均值 /(kW.h) 伺服液压均值 /(kW.h)
1 开模 10 22 9.0 9 .0
2 活络模上 10 5 2.0 0 .8
3 中心机构上 10 6 2.4 1 .0
4 卸  胎 8 10 3.2 1 .2
5 装  胎 8 12 4.0 1 .4
6 活络模下 10 5 2.1 0 .8
7 中心机构下 10 6 2.4 1 .0
8 合模 10 22 9.0 0 .8
9 加压 10 2 0.1 0 .1

 合计 34.2 24.1

大约为 30 000 条，年节约电量为 3 000 kW.h，依据

标准煤和 CO2 排放量的计算公式，每年至少节约 0.85 t

标准煤和减少 CO2 排放量约 2 t。  

5　结论与展望
综上所述，经过优化液压泵站的配置与参数设置，

采用了流量和压力的双闭环控制，电机转速和转矩可

以快速调整，从而实现对油泵的流量和压力输出联系

精确控制，因此在节能、降噪及提高液压硫化机运行

平稳性方面等有明显的优势 , 伺服液压控制系统将会

在液压硫化机中得到广泛的应用。根据永磁同步电机

的负荷自动调节转速，降低维护工作量和维护费用等

所隐含的经济效益也是不容忽视的。使企业实现设备

稳定运行，不仅减少生产成本提高生产效益，而且节

能减排的目标增大企业的竞争力。实施表明了该方案

能够显著提升系统的生产效率与自动化水平同时降低

能耗提高产品质量。
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