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　　摘要　介绍美国轮胎公司确立轮胎硫化时间的两种方法———气泡点法和热电偶法。气泡点法适用于轿车

轮胎和轻型载重轮胎 ,而热电偶法适用于大规格、高成本轮胎。两者相比 ,前者简便易行。建议国内轮胎企业

不妨也采用气泡点法来建立本企业的硫化轮胎厚度指南 ,以确定轮胎硫化时间。
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　　国外轮胎公司测定轮胎硫化时间的方法除

了未公开披露的高新技术以外 ,不外乎有气泡

点法 (Blow point) 和热电偶法两种。前者是美

国轮胎公司通常采用的方法 ,特别是在同一系

列轮胎中几个主要产品的硫化时间确定后 ,采

厂也采用热电偶法 ,但因操作复杂 ,只有少数人

会做而且也不经常做。现将这两种方法做一介

绍。

1 　名词解释

在介绍这两种方法之前 ,有必要将文中涉

及到的一些名词解释如下 :

(1)蜂窝状气孔。在胶料内部尚未形成足

够的交联 (以阻止气体压力渗透)之前释放硫化

内压而导致轮胎内部形成的气泡 ,也叫鼓泡。
(2)气泡点。轮胎中不再出现气孔 (气泡)

所需的最短硫化时间 (以 015 min 为单位计

量) 。
(3)最短硫化时间。在轮胎硫化时间比气

泡点时间短的前提下轮胎中第一次出现蜂窝状

气孔的时间。
(4)硫化轮胎厚度指南。由建立的图表根

据轮胎工艺规程标明的硫化轮胎厚度迅速确定

用这种方法能简单易行地确定轮胎的硫化条

件。后者基于阿累尼乌斯反应方程式 ,使用埋

藏式热电偶 ,根据轮胎硫化测温结果换算成硫

化效应 ,进而推算出等效硫化时间 ,但是所测结

果也只能供参考。据笔者了解 ,我国一些轮胎
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轮胎硫化时间 (其它所有因素均为已知并处于

控制状态之中) ,精确的轮胎硫化时间可以用气

泡点法来校准。对于特殊的轮胎设计 ,需调整

硫化轮胎厚度指南以反映特殊轮胎设计的气泡

点。
(5)硫化安全因子。轮胎气泡点硫化条件

的安全增量 (放宽硫化时间) 。

2 　方法介绍
211 　气泡点测定法
21111 　特点

(1)用于较小型轮胎如轿车轮胎和轻型载
重轮胎的测定较为经济。

(2) 能真实、迅速地反映各种实际硫化条
件。

(3)可以经常监视生产情况以及在整个周
期内积累大量的原始数据。
21112 　总体说明和要求

(1)研究表明 ,在给定的任何一套硫化条件
下 ,用最短的硫化时间硫化的轮胎具有最佳的
综合使用性能。但是 ,如果整套硫化条件有所
改变 ,轮胎的使用性能有可能会更好。

(2)在市场上销售的轮胎必须没有气泡。
(3)在轮胎最厚的部位如气密层接头处、超

大型轮胎胎面下的肩部区域寻找细微气孔 ,而
对于胎圈部位采用大三角胶的轮胎 ,需切开三
角胶区域进行观测 (一般在气密层接头处) ,但
在切开之前最好先用 X2光进行探测。

(4)对于第 1 次新设计的轮胎 ,在改变结构
或采用新的关键性配方时 ,需重新设立硫化时
间。

(5)在采用气泡点测定以前必须具备下列
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条件 :

①硫化条件已经确立。

②硫化胶囊是标准的 (厚度已知且均匀) 。

③用于气泡点测定所选用的硫化机和模型

必须是正常和令人满意的 ,硫化机和模型系统

已经达到温度平衡。

④硫化机的硫化介质是令人满意的。外

温、内温和内压均在工艺规定范围之内。循环

水 (介质)流量在规定范围之内。

⑤胎坯内各种胶料的硫化速率和部件厚度

都在工艺规定范围之内 ,胎坯材料配置要尽可

能均匀 ,而且胎坯的温度是正常和恒定的。

⑥对这种轮胎的标准硫化安全因子已经确

立。典型的硫化安全因子 ,对于轿车子午线轮

胎是增加 1 min ;对于轻型载重子午线轮胎是

增加 115 min。

21113 　按估计的硫化条件进行首次硫化

第 1 次硫化最新设计的轮胎时 ,硫化机必

须长时间地进行过多次硫化以建立温度平衡

(其中包括硫化机、模型系统和伸展硫化胶囊) ,

然后有序地缩短硫化时间 ,缩短的硫化时间主

要是从硫化的第 2 步骤中扣除。某一种轿车子

午线轮胎所采用的硫化工艺条件如下 :

轮数 硫化总时间/ min 第 2 步骤硫化时间/ min 轮胎状况 (解剖轮胎确定)

1 13 1019 无气泡

2 12 919 无气泡

3 11 819 气孔情况严重 (甚至在割胎之前就在轮胎内部气密层接头处可见)

4 1115 914 有少量气孔[在胎肩部带束层之间 (胎肩夹胶)和气密层接头处 ]

5 12 919 无气泡

　　判断 :

(1)硫化总时间 (以 015 min 为计量单位)

12 min 是气泡点时间 ,此时轮胎中无气泡。

(2)对轮胎硫化适当增加硫化安全因子 (取

决于胶料门尼焦烧时间的稳定性、轮胎厚度的

均匀性和胎坯温度及轮胎硫化温度的稳定性) 。

对轿车子午线轮胎来说 ,最典型的硫化安全因

子是增加 1 min。

(3)若以增加 1 min 作为硫化安全因子 ,这

条轮胎的硫化周期即为 13 min。

(4)对所有硫化轮胎胎冠、胎肩和胎圈的厚

度进行测量 ,测量时要避开任何接头和气孔处 ,

记录下硫化厚度数据。

21115 　建立硫化轮胎厚度指南

一旦一定数量的各种不同硫化后厚度的轮

胎完成气泡点测定 ,一个初步的硫化轮胎厚度

指南也就随之确立下来。例如 :

工厂 某轿车子午线轮胎厂

配方 ××××××

轮胎规格 P2000

硫化工艺条件类型 A 型

外温 157 ℃

内压和内温 2107 MPa ;198 ℃循环热水

胶囊壁厚 5 mm(拉伸前)

硫化总时间/ min
硫化轮胎厚度/ mm

胎冠 胎肩 钢丝圈

1015 1410 1116 1218

1110 1512 1218 1410

1115 1614 1410 1512

1210 1716 1512 1614

1215 1818 1614 1716

1310 2010 1716 1818

1315 2112 1818 2010

1410 2214 2010 2112

1415 2316 2112 2214

　　该硫化轮胎厚度指南将被用于同种设计、
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硫化总周期为 14 min。

21114 　逐轮变化硫化时间试验

逐轮变化硫化时间试验结果如下 :

硫化步骤 硫化时间/ min 内部 外部

1 015 压力为 0135 MPa ,温度为 148 ℃的蒸汽 温度为 157 ℃的蒸汽热板

2 1119 压力为 2107 MPa ,温度为 198 ℃的循环热水 温度为 157 ℃的蒸汽热板

3 011 终止热水 温度为 157 ℃的蒸汽热板

4 110 排出热水 温度为 157 ℃的蒸汽热板

5 015 抽真空 温度为 157 ℃的蒸汽热板



同样配方、相同硫化条件的新规格轮胎初始确

立硫化时间使用 ,而且硫化胶囊厚度符合前述

规定。该指南同样也适用于类似胎面花纹设计

的轮胎如全天候轮胎。但是 ,对于越野花纹和

大块状花纹胎面需要通过积累数据建立不同的

硫化轮胎厚度指南。

硫化轮胎厚度指南需不断进行修订以反映

新的气泡点数据。这是因为在工厂内可能发生

的微小变化都会影响到数据的正确性。

21116 　用建立的硫化轮胎厚度指南研究轮胎

气泡点

一旦对轮胎气泡点的测定有了经验 ,则测

定过程就会变得相当简短。例如 ,1 条 P205/

55R15 轮胎 ,其胎冠厚度为 18 mm ,胎肩厚度为

18 mm ,钢丝圈厚度为 18 mm ,根据前述硫化轮

胎厚度指南就能得到各部位的硫化时间为 :胎

检测气孔。

冠 　1215 min ;胎肩 　1315 min ;钢丝圈 　1310

min。因此 ,这条轮胎的给定硫化时间将是

1315 min。温度平衡确立后可按如下步骤进行

气泡点检验 :

(1) 对 P205/ 55R15 轮胎采用硫化总时间

为 12 min (第 2 步骤为 919 min)进行硫化 ,尔后

(2)如果硫化轮胎厚度指南是正确的 ,且轮

胎的厚度在技术要求范围之内 ,则对以 12 min

硫化的轮胎只能发现极微量的气孔 ,根据经验 ,

此时即可将轮胎的气泡点时间 (无气孔) 定为

1215 min ,其中的 015 min 是为了排除可能产

生极微量气孔而另加的。

(3)增加 1 min 时间作为轮胎硫化的安全

因子 ,故这条轮胎的硫化时间定为 1315 min。

(4)如果以 12 min 硫化的轮胎没有发现气

孔 ,而且轮胎厚度也在技术要求范围之内 ,那么

第 2 轮硫化时间可定为 1115 min ,尔后将硫化

后的轮胎解剖 ,以确定轮胎内部是否有气孔存

在。

(5)连续缩短时间进行试验 ,直至找到气泡

点。

(6)一旦气泡点确立 ,即可增加硫化安全因

子并改变轮胎的硫化时间。对一种气泡点进行

研究 ,硫化轮胎厚度指南一般不需要改变 ,但是

在累积了大量数据后就要对硫化轮胎厚度指南

进行适当的调整以求真实。

21117 　工厂硫化监察

确立轮胎气泡点正常程序的基础是 :

(1)工厂的经验。

(2)工厂的生产量。

(3)现行轮胎生产工艺规程。

(4)各种胶料配方。

(5)门尼焦烧时间 t35的稳定性。

(6)硫化后轮胎厚度的恒定性。

如果工厂的硫化安全因子为 1 min ,那么

在第 1 轮中将硫化时间缩短 2 min ,轮胎中就会

出现中等至严重程度的气孔 ,这可在轮胎内部

气密层接头处看到隆起现象得到证实。

在进行第 2 轮硫化时 ,将硫化时间缩短

115 min ,此时在轮胎内部气密层接头处看不到

隆起现象 ,但在轮胎内部仍有少量气孔存在。

切开带束层进行整周观察 ;剖开气密层接

头处寻找气孔 ;避开任何接头处取得硫化轮胎

厚度及观察任何可疑之处。如果轮胎采用大三

角胶 ,要用刀割开此区域 ,观察是否有气孔出

现。

分析及整理数据。

根据气泡点研究 ,相应调整硫化时间长短 ,

如果由于某些原因导致硫化条件发生变更 ,在

将这些非常规的条件重新调整后 ,应立即做另

外一个气泡点研究。

212 　热电偶测定法

21211 　特点

(1)用于大规格和高成本的轮胎的测定有

效 ;

(2)依据数学原理测定 ,但需有作图技巧。

21212 　总体说明和要求

(1)研究表明 ,在给定的任何一套硫化条件

下 ,用最短的硫化时间硫化的轮胎具有最佳的

综合使用性能。但是 ,如果整套硫化条件有所

改变 ,轮胎的使用性能有可能会更好。

(2)在市场上销售的轮胎必须没有气泡。

(3)至少在轮胎最厚的部位必须保证达到

正硫化 ,但是也应考虑在轮胎的另一些部位采

用硫化速度缓慢的配方胶料以完成最后的交

联。

(4)在一个新的模型或新开发的轮胎投产

时 ,最初的轮胎要在期望的硫化条件下进行硫

化 ,但是需要保证有足够安全的硫化时间 ,这
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样 ,一旦硫化厚度予以确认 ,就可以进行热电偶

测定了。

(5)热电偶测定无论对胎坯还是对硫化轮

胎均可使用。研究表明 ,胎坯和硫化轮胎所吸

入的热值并没有什么不同。一条硫化完的轮胎

可以多次重复使用。

热电偶测定开始之前须具备下列条件 :

(1)所研究的轮胎的硫化厚度必须已经确

定 ,如果以后硫化厚度发生改变 ,则热电偶测定

价值很小。

(2)硫化工艺条件已确立。

(3)硫化胶囊符合标准 (厚度已知且均匀一

致) 。

(4)所选用的硫化机和硫化模型必须是正

常和令人满意的 ,硫化机和模型系统之间已达

到温度平衡。

(5)硫化中的硫化介质是令人满意的。外

21213 　确定轮胎硫化时间

将热电偶埋置在轮胎中进行确定轮胎硫化

时间的研究。多路热电偶被埋置在人们最关注

的部位如胎肩区域等。轮胎以事先确定的硫化

条件在硫化机中进行硫化 (硫化时间比硫化轮

胎所需时间长) ,当然硫化前设备和胶囊必须达

到温度平衡。

在硫化期间和硫化结束后 ,预先埋置在轮

胎中的每一个热电偶将通过自动记录装置记录

每个热电偶的温度及其对应的时间。

　　尔后割开轮胎 ,测量每个热电偶端点至轮

胎内部和轮胎外部的距离 ,并注意热电偶端点

是否正好处于部件接头部位 ,或处于其它不规

则区域 ,因为这样会给测温结果带来一定影响。

对于厚而大的胎面更要特别注意。

对于每个热电偶绘出温度对时间的曲线

图。图 1 为用埋置在胎面/ 模型、轮胎外层、轮

胎内层、内衬层/ 胶囊等 4 个不同位置的热电偶

测出的轮胎硫化升温曲线。

(a)热电偶埋置位置

(b)用热电偶测得的轮胎硫化升温曲线

图 1 　热电偶埋置位置及所测轮胎硫化升温曲线

1 —1 # 热电偶 ;2 —2 #热电偶 ;3 —3 #热电偶 ;

4 —4 # 热电偶

表 1 是美国某轮胎公司的热电偶测温温度

表 1 　热电偶温度与 138 ℃下等效硫化时间对应表 　　 min

温度提高值/ ℃
热电偶温度/ ℃

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0 0. 018 0. 036 0. 072 0. 14 0. 29 0. 57 1. 15 2. 30 4. 59 9. 29 18. 4 36. 8 73. 5

1 0. 019 0. 038 0. 077 0. 15 0. 31 0. 62 1. 23 2. 46 4. 92 9. 85 19. 7 39. 4 78. 8

2 0. 021 0. 041 0. 082 0. 16 0. 33 0. 66 1. 32 2. 64 5. 28 10. 6 21. 1 42. 2 84. 4

3 0. 022 0. 044 0. 088 0. 18 0. 35 0. 72 1. 41 2. 83 5. 66 11. 3 22. 6 45. 3 90. 5

4 0. 024 0. 047 0. 094 0. 19 0. 38 0. 76 1. 52 3. 03 6. 06 12. 1 24. 3 48. 5 97. 0

5 0. 025 0. 051 0. 102 0. 20 0. 41 0. 81 1. 62 3. 25 6. 50 13. 0 26. 0 52. 0 104. 0

6 0. 027 0. 054 0. 109 0. 22 0. 44 0. 87 1. 74 3. 48 6. 96 13. 9 27. 9 55. 7 111. 4

7 0. 029 0. 058 0. 117 0. 23 0. 47 0. 93 1. 87 3. 73 7. 46 14. 9 29. 9 59. 7 119. 4

8 0. 031 0. 063 0. 125 0. 25 0. 50 1. 00 2. 00 4. 00 8. 00 16. 0 32. 0 64. 0 128. 0

9 0. 033 0. 067 0. 134 0. 27 0. 54 1. 07 2. 14 4. 29 8. 57 17. 1 34. 3 68. 6 137. 2
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温、内温和内压在工艺规定范围之内。循环水

流量在规定范围之内。

(6)埋置热电偶后的胎坯厚度在工艺规定

范围之内 ,胎坯温度符合正常条件。



与 138 ℃下等效硫化时间对应表。该轮胎公司

将实时测得的温度全部换算成 138 ℃下的等效

硫化时间 ,换算是根据阿累尼乌斯方程式进行

的 ,该对应表基本上体现出温度每上升 10 ℃,

硫化速度增快 1 倍。笔者认为该公司在制作对

应表时做了若干修正。

利用对应表将 1 # ,2 # ,3 # 和 4 # 热电偶所

测实时升温曲线中的温度换算成 138 ℃下的等

效硫化时间。

图 2 为轮胎硫化过程中不同部位的实时温

度 (用等效硫化时间表示) 。

图 3 为轮胎硫化过程中不同部位的累计实

时温度 (用累计等效硫化时间表示) 。

为了确定轮胎中某一部位胶料硫化时所需

的最短硫化时间 ,将图 3 转绘成图 4 ,根据已知

的 1 # ,2 # ,3 # 和 4 # 热电偶部位的胶料性能 ,以

及胶料在硫化仪上于 138 ℃下测出的正硫化时

间 ,即可很方便地确定不同部位胶料应硫化多

长时间合适 ( tC合适还是 tD合适 ?还是其它

图 2 　轮胎硫化过程中不同部位的实时温度

注同图 1

图 3 　轮胎硫化过程中不同部位的累计实时温度

t A , tB , t C 和 tD 代表不同的硫化时间 ;

其它注同图 1

图 4 　轮胎硫化过程中不同厚度胎肩处的累计温度

(用累计等效硫化时间表示)

注同图 3

时间 ?) 。轮胎不同部位胶料所需最短硫化时间

是不一样的 ,应保证传热最差部位的胶料也能

达到正硫化。

当最短硫化时间具有足够的等效硫化时间

后 ,即可放心地释放内压 ,将轮胎从模型中取

出。配方设计、结构设计和生产工艺决定一条

高质量轮胎所需的硫化时间。

21214 　用热电偶法建立硫化轮胎厚度指南

在对一些不同规格和厚度 (但同种类型)的

轮胎进行了热电偶研究之后 ,硫化轮胎厚度指

南便可以建立了。

若在轮胎系列中加入新的规格 ,将用硫化

轮胎厚度指南来确定轮胎硫化时间。最后 ,采

用热电偶法确定所有轮胎各自的硫化时间并确

保硫化轮胎厚度指南精确地覆盖全部规格 ,当

新的数据测出后便可添加到每个轮胎系列之

中 ,经过一段时间的积累便建立了一套系列的

硫化轮胎厚度指南数据。

每隔一段时间要对硫化轮胎厚度指南数据

重新进行检查并予以适当调整。

3 　结语

在一条硫化好的轮胎经实际使用证明没有

问题之后 ,即可将这条轮胎的数据编入硫化轮

胎厚度指南中 ,列出这条轮胎的胎冠、胎肩和钢

丝圈的厚度及其对应的硫化时间。当准备为一

种新开发的轮胎确定硫化条件时 ,可参考硫化

轮胎厚度指南 ,选择几何形状与之最近似的一

种轮胎的硫化条件来进行硫化。这种方法是一

种简便的估计方法 ,准确度也不一定高 ,但实践

经验证明 ,采用这种方法能迅速得出结果 ,只要

误差在允许范围之内 ,还是颇有价值的。必须
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注意 ,在采用这种方法时 ,新胎和已证实硫化程

度最佳的轮胎在几何形状、配方和结构上应是

相似的 ,否则可能产生较大的误差。

与热电偶法相比 ,气泡点法简便易行 ,是美

国固特里奇轮胎公司和其它一些轮胎公司确定

或验证轮胎硫化条件的一种常用方法。建议我

国轮胎企业不妨也采用气泡点法建立本企业的

硫化轮胎厚度指南 ,以确定轮胎硫化时间。
收稿日期　1998211218

日本的轮胎工业回升
英国《欧洲橡胶杂志》1998 年 180 卷 8 期

15 页报道 :

尽管日本的汽车生产速度放慢下来 ,但

1997 年该国的轮胎产量再创新记录。

据日本汽车轮胎生产协会 (JA TMA) 报

告 ,1997 年日本轮胎产量增长了 219 % ,达到

1172 亿条 ,橡胶消耗量为 11015 万 t ,这又是一

新的记录。轮胎生产总值估计为 71 亿美元。

与此成鲜明对比 ,该国 1997 年汽车产量仅

仅为 1 100 万辆 ,低于 1990 年 1 349 万辆的记

录 ,相当于 1980 年的水平。

车和公共汽车轮胎 (26 %)及轻型载重汽车轮胎

(1817 %) ,轿车轮胎的耗胶比例从 1990 年大约

37 %一直稳步地增长。

日本自 1993 年以来 ,轮胎出口量急剧增

长 ,反映出日本经济增长不断放慢 ,这时期的日

元疲软。总的来说 ,即使日元对美元汇率的下

降完全抵消了收益 ,但按日元测算 ,出口总的利

润增加 10 %以上 ,按美元不变计 ,利润净增 325

万美元。

据 JA TMA 讲 ,增加来自“对北美洲和发展

中国家的出口量大幅度增加”。特别是这段时

间轿车轮胎出口量增长了 50 %以上 ,1997 年超

过 3 280 万条 ,而 1993 年为 2 400 万条。当与

1993 年出口量为 10142 万 t 相比时 ,1997 年出

口量增加到 13185 万 t 。然而轮胎质量减小了 ,

每条轮胎从 4133 kg 减到 4122 kg。

JA TMA 数据表明 ,日本现在几乎完成了

子午化进程 ,80 %的轻型载重轮胎是子午线结

构 ,载重轮胎中子午线轮胎占 85 % ,而轿车轮

胎中子午线轮胎的比例已超过了 90 %。

1994～1997 年日本轮胎工业的原材料消

耗量见表 1。

表 1 　日本轮胎工业的原材料消耗量 kt

项　目 1994 年 1995 年 1996 年 1997 年

(曾泽新摘译 　涂学忠校)

1998 年全国分厂家大中型

拖拉机产销量 台

厂　　家 产量 销量

上海拖内公司 13 787 13 800

山东拖拉机厂 13 296 13 144

中国一拖有限公司 13 062 12 372

天津拖拉机厂 8 635 8 691

宁波中策拖拉机公司 5 703 5 472

清江拖拉机集团公司 2 670 2 694

湖北拖拉机厂 2 004 2 051

盐城拖拉机厂 973 897

江西拖拉机厂 828 758

新疆十月拖拉机厂 820 857

德州拖拉机厂 661 655

东风农机集团公司 239 222

沈阳汽拖公司 172 183

哈尔滨拖拉机厂 51 67

安徽拖拉机厂 44 49

长春拖拉机厂 33 117

石家庄拖拉机厂 27 18

潍坊拖拉机厂 4 0

合　　计 63 009 62 047

(摘自《上海汽车报》,1999203207)
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在消耗的 11015 万 t 橡胶中 ,轿车轮胎耗

胶量所占比例最大 ,占 4115 % ,其次为载重汽

钢丝 179 198 199 201

尼龙 3414 3611 3512 3419

聚酯 3415 3710 3819 3913

人造丝 110 0197 0192 111

其它 1139 115 1106 016

帘布合计 24919 27317 27511 27716

NR 521 576 591 588

SR 408 449 468 494

生胶合计 929 1 023 1 059 1 082

炭黑 48817 540 560 576


