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　　摘要　探讨了轮胎高温硫化条件与各部位胶料硫化特性的关系 ,确定各部位胶料的硫化特性应满足 t z (等

效正硫化时间) > t min(最短开模时间) , t 90 < t d(总等效硫化时间) < t max (最长硫化平坦时间) 的设计原则 ,以及

胶料在硫化过程中达到的最高温度应低于或等于胶料可达到的最高温度θmax。按此条件设计并试制的高温硫

化 165/ 70SR 13 子午线轮胎耐久性能、高速性能和实际里程试验性能均与常温硫化轮胎相当。
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　　硫化条件不仅对轮胎的性能至关重要 ,而

且对轮胎的生产成本影响也很大 ,因此确定合

理的硫化条件对轮胎生产十分重要。

近年来 ,我国轮胎硫化工艺逐渐向高温硫

化方向发展。目前我国轮胎高温硫化工艺大体

可分为 3 种 : ①外温 　160～165 ℃,内温 　170

～175 ℃; ②外温 　165～177 ℃,内温 　177～

190 ℃; ③外温 　170～175 ℃,内温 　206～

210 ℃。本课题以 165/ 70SR 13 子午线轮胎为

例 ,探讨第 3 种高温硫化条件对胶料硫化特性

的影响。

1 　数据测试与计算

用孟山都 ODR 2000 硫化仪测试胶料的

t10 , t50 , t90和最长硫化平坦时间 tmax。

用阿累尼乌斯方程计算胶料的总等效硫化

时间 td、等效正硫化时间 tz 和等效后硫化时间

t h。

2 　轮胎硫化条件与胶料硫化特性

211 　轮胎硫化内温和外温的确定

根据国内外文献报道并综合硫化效应和硫

化温度对胶料性能的影响 ,165/ 70SR 13 子午

线轮胎的硫化条件确定为 :外温 　170 ℃,加热

介质 　饱和蒸汽 ;内温 　210 ℃,加热介质 　

118 MPa 饱和蒸汽。

212 　轮胎硫化条件与胶料硫化特性的相关性

由于轮胎的硫化效应分为正硫化效应和后
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硫化效应 ,且各部位胶料具有 t90 < td < tmax的

特性 ;同时高温硫化具有温度高、时间短的特

点 ,因此高温硫化的后硫化 (无压) 效应较大。

要充分利用后硫化效应除必须考虑最短开模时

间 tmin (又称为气泡点 ,即在该时刻开模胶料中

挥发性反应物产生的内压不会导致胶料内气孔

生成) 外 ,还要考虑硫化温度对胶料性能的影

响 ,即必须确定各部位胶料硫化时可达到的最

高温度θmax ,并以此温度来确定各部位胶料的

物理性能。

213 　θmax的确定

由于硫化温度升高 ,胶料的硫化返原性增

大 ,因此应确定各部位胶料的θmax ,以保证成品

轮胎的性能。由于胎冠、胎侧、胎圈和三角胶等

部位胶料的硫化返原性可以通过增大 SR 用

量、调整硫化体系和采用抗硫化返原剂等方法

来改善 ,而带束层不仅要求胶料与钢丝的粘合

强度高 ,而且要求胶料的硫质量分数较大 ,同时

钴盐对胶料的硫化返原性也有一定的影响 ,因

此轮胎各部位胶料的θmax的确定应以带束层胶

料的θmax为考虑重点。

按硫化外温为 170 ℃、内温为 210 ℃和正

硫化时间为 16 min 进行实际测温 ,结果如图 1

所示。从图 1 可知 ,在硫化时间为 12～16 min

时 ,轮胎各部位的温度为 158～175 ℃。综合硫

化效应及温度对胶料性能的影响 ,并考虑到试

验的简便 ,确定各部位胶料的θmax为 170 ℃。

214 　tmin的测算

试验在实验室平板硫化机上进行 ,试样

尺寸为20 mm ×200 mm ×200 mm ,平板温度
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图 1 　165/ 70SR 13 子午线轮胎高温硫化时的实测硫化时间2温度曲线

1 —胎圈/ 三角胶 ;2 —胎侧/ 帘布 ;3 —胎肩 ;4 —胎面/ 带束层 ;5 —帘布中

为 148 和 170 ℃,中心点温度用热电偶测温仪

测试 ,且在不同硫化时间选取试样不同断面。

根据不出现气泡的最短硫化时间算出的等效硫

化时间即为 t tmin约

等于 t50 ,因此 165/ 70SR 13 子午线轮胎高温硫

化时各部位胶料的 tmin确定为 t50 。

215 　胶料硫化特性的设计

根据 tz >

硫化特性 胎冠 胎侧 带束层 胎体 三角胶 胎圈

硫化温度 148 ℃

　t 10/ min 6～8 7～9 4～6 6～7 3～5 4～6

　t 50/ min 9～12 11～14 8～10 8～10 6～8 7～9

　t 90/ min 17～22 18～24 15～20 17～22 13～17 15～20

　t max/ min > 60 > 60 35 > 60 40 > 50

硫化温度 170 ℃

　t 10/ min 115～215 2～3 1～2 1～2 1～2 1～2

　t 50/ min 215～315 315～415 2～3 2～3 115～215 2～3

　t 90/ min 4～5 5～7 4～5 4～5 3～4 4～5

　t max/ min > 20 > 20 10 15 15 20
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tmin , t90 < td < tmax的原则 ,设计

了子午线轮胎 165/ 70SR 13 各部位胶料在 148

和 170 ℃时的硫化特性 ,见表 1。据测试 ,硫化

条件为 170 ℃×15 min 时轮胎各部位胶料的

拉伸强度、300 %定伸应力、100 %定伸应力虽然

比硫化条件为 148 ℃×30 min 时下降了约

20 % ,但仍能满足要求。

3 　热传导系数及计算硫化温度场模拟系统的

建立

根据实际测温结果确定胶料的热传导系数

和根据傅立叶传热方程对轮胎硫化边界条件 ,

如轮胎断面厚度、胶囊厚度、内温、外温、环境温

度做进一步的处理 ,开发了计算机硫化温度场

仿真软件。用该软件可以对不同规格轮胎的硫

化温度场进行模拟 ,并进行相应硫化效应计算 ,

确定合理的硫化条件。

4 　轮胎硫化条件和胶料硫化特性的验证

(1)根据测温数据计算 165/ 70SR 13 子午

线轮胎各部位胶料在硫化时间为 10～16 min

的 tz , t50 , t h , td 和达到的最高温度 ,结果如表 2

所示。从表 1 和 2 分析得出 :

①硫化时间为 10～11 min 时 ,各部位胶料

的 tz < t50 ,即 tz < tmin ;

②硫化时间为 12～16 min 时 ,各部位胶料

的硫化特性符合 tz > tmin , t90 < td < tmax的原

则 ,但硫化时间为 14 min 时带束层胶料的 td >

tmax ,达到的最高温度高于θmax (170 ℃) 。

综上所述 ,硫化时间为 12 和 13 min 时 ,各

部位胶料的硫化特性满足 tz > tmin , t90 < td <

表 1 　设计的 165/ 70SR 13 子午线轮胎的各部位胶料硫化特性

min。试验确定每种胶料的



表 2 　165/ 70SR 13 子午线轮胎高温硫化时各部位胶料的硫化特性

硫化特性
硫化时间/ min

10 11 12 13 14 15 16

胎面

　t z/ min 6150 10120 14120 18150 23120 28100 33120

　t

tmax的设计原则 ,且硫化过程中各部位胶料达

到的最高温度低于θmax。考虑到胶料硫化特性

和硫化工艺条件的波动 ,取 65/ 70SR 13 子午线

轮胎的正硫化时间为 13 min。

(2)根据前面确定的高温硫化条件 ,即外温
为 170 ℃,内温为 210 ℃,正硫化时间为 13

min ,试制了 165/ 70SR13 子午线轮胎 ,轮胎成
品的性能见表 3。从表 3 看出 ,高温硫化轮胎
的耐久性能、高速性能和实际里程试验性能均
与常温硫化轮胎相当。

5 　结论
高温硫化轮胎的胶料硫化特性必须满足

表 3 　高温硫化和常温硫化轮胎成品性能对比

性　能 高温硫化 常温硫化

耐久性能 200 h 未坏 200 h 未坏

高速性能 (180

　km·m - 1) 7 min 起肩泡 10 min 起肩泡

实际里程/ km 72 000 72 100

累积平均磨耗/

　km·mm - 1 9 738 9 743

tz > tmin , t90 < td < tmax的设计原则 ,且硫化过

程中各部位胶料达到的最高温度低于或等于

θmax。
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h/ min 11170 15102 18110 21100 23160 25180 27110

　t d/ min 18120 25122 32130 39150 46180 53180 60130

　达到的最高温度/ ℃ 161 164 166 169 170 171 172

带束层

　t z/ min 6190 9160 12160 15170 19110 22100 25180

　t h/ min 8131 11170 15130 18160 21120 23110 24168

　t d/ min 15122 21130 27190 34130 40130 45110 50148

　达到的最高温度/ ℃ 161 165 167 169 171 172 174

胎体

　t z/ min 8190 11180 16110 20190 26100 31120 36130

　t h/ min 16120 20110 24130 28120 33190 35187 37121

　t d/ min 25110 31190 40140 49110 59190 67107 73151

　达到的最高温度/ ℃ 166 169 170 172 174 175 177

胎侧

　t z/ min 11170 14140 17120 20110 23110 26120 29130

　t h/ min 5157 8109 10160 15170 18100 20120 22123

　t d/ min 17127 22149 27180 35180 41110 46140 51153

　达到的最高温度/ ℃ 163 164 165 166 167 168 168

三角胶

　t z/ min 4120 5170 8140 9140 11170 14110 16170

　t h/ min 10150 12187 23142 27188 31150 35100 37180

　t d/ min 14170 18157 23142 27188 31150 35100 37180

　达到的最高温度/ ℃ 151 154 157 160 162 163 165

胎圈

　t z/ min 4126 6115 9154 11138 14161 18102 21141

　t h/ min 9184 13125 16140 19130 21170 23160 25180

　t d/ min 14106 19104 25194 30168 36133 41162 47121

　达到的最高温度/ ℃ 157 161 163 165 167 169 170



掉。再用圆形锉刀把圆锥台壁面锉毛 ,待用。

213 　胶嘴和护嘴布制作

(1)把挤出机挤出的胶嘴棒定长 ,打磨成如

图 3 所示的形状 ,直径方向比气囊孔眼直径相

应增大 3～4 mm ,长度方向比气囊筋部厚度大

4～5 mm ,在中心插入Φ4 mm 的钢丝 ,待用。

浆 ,待干燥后再涂稠胶浆。干燥后剪成正方形

护嘴布。护嘴布大小依胶嘴大小而定 ,一般其

边长比胶嘴直径大 8～10 mm。

214 　粘装胶嘴和硫化

(1)用蘸有溶剂汽油的刷子刷气囊孔眼和

胶嘴表面 ,待稍干后涂上稀胶浆 ,待干燥后再涂

稠胶浆。再待其稍干后即可把胶嘴插入气囊孔

眼内。在插入的同时必须周向反复左右转动 ,

以使气囊孔眼和胶嘴两粘结面发粘丝为度。但

严禁上下抽动 ,以免把废旧气囊内腔的水和油

等污渍带入粘合面 ,从而降低了粘合强度。还

要注意经锉磨制好孔眼的气囊和胶嘴的停放时

间不得超过 4 h ,以免表面受污染和空气老化影

响粘合效果。

(2)装好胶嘴的气囊停放 015 h 后 ,刷上汽
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Relationship bet ween Curing Conditions and Curing Characteristics for

Tire Cured at Elevated Temperature

Song Xiux in , Zhang Hao , Ding R ujian and S han Guoling
( Triangle Group Co. , Ltd. ,Weihai 　264200)

Abstract 　The relationship between the curing conditions and the curing characteristics of various

components for the tire cured at the elevated temperature has been investigated. It is found that the

curing characteristics of vaious components should be determined based on the design principle that tz

(equivalent optimum cure time) > tmin (minimum mold open time) , t90 > td (total equivalent cure time)

< tmax (maximum plateau cure time) ,and the maximum temperature ,which the compound encounters

during vulcanization , ≤the maximum temperatureθmax ,which is critical point for the compound rever2
sion. The endurance ,speed performance and treadlife of 165/ 70SR13 radial tire cured at the elevated

temperature based on the above principle are comparable to those of the tire cured at normal tempera2
ture.

Keywords 　elevated temperature vulcanization ,radial tire ,curing characteristics
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油 ,稍干后即可贴上护嘴布 ,以防止硫化时嘴子

胶从通风杆与模具之间的缝隙流出 ,即起到保

护胶嘴的作用。停放 12～24 h 后 ,抽掉钢丝 ,

换上通风杆即可硫化。

3 　结语

经修复的气囊 ,其寿命为原气囊的 116～

118 倍。在一定程度上降低了生产外胎的原材

料成本 ,提高了经济效益。另外 ,具有砂眼和锐

器刺烂等缺陷的气囊也可参照此法进行修复。
收稿日期　1999202204

图 3 　带钢丝胶嘴截面图

(2)把 2S/ 1 ×1 棉布烘干后 ,立即涂上稀胶


