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　　摘要　以 9100 - 20 14PR 轮胎为试验对象 ,通过对多条轮胎在不同硫化时间下的温度测定 ,发现其最低受

热部位是胎面下层 ;硫化温度测定值的标准偏差为±3 ℃,变异因数小于 2 % ;不同硫化时间下轮胎在升温和温

度保持阶段都有较好的一致性 ,冷却阶段的降温速率大致相同 ;平行于降温曲线可以引出任意条硫化时间不同

硫发生的做法 ,在硫化温度控制水平相对较低

的过去 ,或许不失为一种有效的措施。但是 ,随

着现代自控水平的提高 ,在硫化温度稳定控制

的条件下 ,因过硫导致轮胎质量降低以及能耗

增大等问题则日趋突出。

为了使过硫化轮胎通过缩短硫化时间 ,尽

可能保持良好的硫化状态 ,本研究以我院罐硫

化 9100 - 20 14PR 轮胎作为试验对象 ,通过对

多条轮胎在不同硫化时间下的温度测定 ,在弄

清轮胎内部温度分布的基础上 ,进行了适当缩

短过硫化轮胎硫化时间的探讨。

1 　实验

111 　测温仪器和设备

采用我院研制的 ZL W216 型智能硫化测温

仪 ,它可在测温现场即时测出 16 个测温点不同
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时间下的温度值。配型热电偶为 0. 3 mm 外覆

聚四氟乙烯绝缘层的 E 型热电偶。测温补偿

导线电缆由 16 对 E 型热电偶组成。

112 　热电偶的埋置

成型 3 条 9100 - 20 14PR 轮胎 ,在成型过

程中 ,将预先配对的热电偶埋置在如图 1 所示

的各个测温位置上。为了保证分次测温试验数

据的准确性 ,3条轮胎均在同一台成型机上 ,由

图 1 　热电偶埋设位置示意图

1 —水胎2内衬层 ;2 —内层2外层 ;3 —外层2缓冲层 ;4 —缓冲层2

胎面下层 ;5 —胎面下层 (肩部)2缓冲层 ;6 —胎面上2下层 ;

7 —胎面2模型 ;8 —胎侧2外层 ;9 —双钢圈间
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的测温曲线 ,以确定过硫化轮胎硫化时间的缩短量。
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　　橡胶是热的不良导体 ,像轮胎这样的橡胶

厚制品 ,在硫化过程中其内部会形成温度场 ,与

硫化模具形成温度梯度。当轮胎表面达到正硫

化 ,甚至过硫时 ,其中心部位也许仍处于欠硫状

态。因此 ,在确定橡胶厚制品的硫化工艺条件

时 ,首先要考虑使其中心部位必须达到正硫化。

在实际生产中 ,当硫化温度确定后 ,为了保险起

见 ,在适合正硫化工艺条件下 ,往往还要延长一

定的硫化时间。这种用延长硫化时间来减少欠



同一个成型工连续完成埋线及成型操作。

113 　硫化

用 850/ 2200 型立式水压硫化罐以不同的

硫化保持时间对 3 条样胎分别进行单胎硫化。

硫化工艺条件如表 1 所示。

表 1 　硫化工艺条件

工艺操作 工艺条件 时间/ min

蒸汽预热水胎 蒸汽压在 0. 8 MPa 以上 5

打内压过热水 蒸汽压为 2. 8 MPa ,温度 5

　 在 160

2 　结果与讨论

211 　硫化温度分布

对 3 条样胎硫化时各部位温度测定结果进

行比较发现 ,其内部各测温点的温度变化趋势

基本一致。以硫化保持时间为 60 min 的样胎

为例 ,其各测温点的硫化温度变化情况如图 2

所示。

图 2 　各测温点的硫化温度变化趋势

1 —水胎2内衬层 ;2 —内层2外层 ;3 —外层2缓冲层 ;

4 —外层2胎侧 ;5 —胎面2模型 ;6 —胎面上2

下层 ;7 —缓冲层2胎面下层

　　由图 2 可见 ,升温最快的是与外模或水胎

接近的部位 ,中心部位升温最慢 ,外层2缓冲层、

内层2外层等处的温度介于中心与外表之间。

升温和硫化保持阶段的温度分布形态基本相

同。由于过热水温度高于外蒸汽 ,因此接近水

胎部位的温度也略高于接近模型部位的温度。

最低受热部位是胎面下层 ,而不是一般认为的

缓冲层 ,这主要是因为该部位处于冠部的中心

(参见图 1) 。升温快的部位降温也快 ,反之 ,升

温慢的部位降温也慢。接近模型部位的降温效

果明显优于接近水胎部位。

以上现象的产生 ,均是由橡胶本身导热性

差所致。轮胎在硫化过程中 ,因与热源距离的

不同导致了升温滞后程度不同 ,从而使各部位

在整个硫化过程中的受热历程不同 ,这即是厚

制品的所谓非等温硫化过程。

在对 3 条不同硫化保持时间的轮胎测温

后 ,还对其中两条在第 1 次测温周期结束后 ,不

启模 ,冷却至正常温度后 ,再升温 ,重复第 1 次

的操作 ,进行第 2 和第 3 次测温试验。

将每条重复测温轮胎各部位 3 次测温得到

的温度2时间曲线进行对比 ,发现生胎 (第 1 次

硫化)与熟胎 (第 2 和第 3 次硫化) 所测得的结

果没有明显差别。

实际上橡胶的硫化反应属于放热反应 ,硫

化胶与未硫化胶的热传导性也有所差别 ,因而

生胎与熟胎的内部温度理应有所差异。而事实

上差别不明显可能是由于轮胎胶料中硫黄含量

甚少 ,放热效应较小 ,同时又被测温误差所掩盖

的结果。

212 　测温误差

轮胎测温试验的误差通常是很大的 ,这是

业内人士的共识 ,但就误差大小的量化研究尚

未见报道。对本试验的多条轮胎和多次温度测

定结果进行统计 ,尽管试样数量有限 ,但仍可粗

略地给出测试的误差范围。

由于升温阶段温度较低而对硫化贡献不

大 ,因此仅取轮胎各部位硫化保持即将结束时

的温度测定值进行计算 ,结果列于表 2。

通过对表 2 中数据的分析可知 ,温度测定

值的标准偏差为 ±3 ℃,变异因数小于 2 %。

213 　温度2时间曲线的进一步处理和利用

将不同硫化保持时间的轮胎按测温部位的

不同绘制出温度2时间曲线。以内层2外层和胎

侧2外层两个部位为例 ,结果如图 3 和 4 所示。

由图 3 和 4 可见 ,不同硫化保持时间的轮

胎的温度变化趋势 ,在升温和温度保持阶段都

具有较好的一致性 ,在冷却阶段的降温速率大

致相同 ,即曲线降温段具有较好的平行性。

这一事实为合理缩短过硫化轮胎的硫化时
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℃以上　　

外压升温 蒸汽压为 0～0. 1 MPa 15

蒸汽压为 0. 1～0. 3 MPa 5

硫化保持 蒸汽压为 0. 3 MPa 60 ,50 ,40

罐内后冷却 内冷却水压在 0. 7 MPa 以 35

上 ,外冷却水漫罐



表 2 　各部位温度测定值与试验误差 ℃　

项　　目 内层2外层 外层2缓冲层 缓冲层2胎面下层 胎面上2下层 胎侧2外层 双钢圈间 模型 水胎出口

硫化保持时间/ min

　60 — 144 — 133 — — 143 —

　60 154 — 132 133 142 142 143 —

　　注 :1) S =
ρ ( x i - �x ) 2

n - 1
;2)ν=

S
�x ×100 %。

图 3 　不同硫化时间下内层2外层实测与引出温度曲线的比较

○—硫化保持 60 min ; ×—硫化保持 50 min ; △—硫化保持 40 min

———实测值 ; - - - 引线值

间提供了帮助 ,即可以在每条实测温度2时间曲

线上 ,按硫化时间缩短量的不同 ,平行于该曲线

的降温部分 (即斜率相同) ,引出任意条降温曲

线 ,形成许多条完整的升、降温曲线 (参见图 3

和 4) 。以硫化保持时间为 60 min 的测量曲线

为基准 ,分别引出缩短 5 ,10 ,15 和 20 min 的 4

条降温曲线。可以看出 ,引出线与实测线基本

吻合 ,从而可以获得硫化保持时间分别为 60 ,

55 ,50 ,45 和 40 min 的 5 条完整的温度2时间曲

线。

将测温轮胎各部位的温度2时间曲线均进

行上述处理 ,便可通过一次测温试验获得多次

进行缩短硫化时间的试验结果。

表 3 列出了外层部位在不同硫化时间下 ,

采用实测与引线两种方法 ,按胶料硫化反应活

化能的大小 ,通过对“相对硫化速度表”查找累

加计算[1 ]得到的等效硫化时间。

由表 3 可见 ,两种方法所得结果相近。

214 　合理缩短硫化时间

采用上述的引线法 ,将被测轮胎所有部位

的测温曲线均进行同样处理 ,按照最低受热部

位的硫化状态 ,如果轮胎存在过硫化现象 ,则可
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　60 152 148 138 131 143 145 143 163

　50 147 — 132 133 139 — 142 —

　50 151 145 136 130 143 143 144 162

　40 148 144 135 131 142 141 143 167

平均值 ( �x ) 150. 4 145. 3 134. 6 131. 8 141. 8 142. 8 143. 0 164. 0

方差根 ( S ) 1) 2. 9 1. 9 2. 6 1. 3 1. 6 1. 4 1. 4 2. 6

变异系数 (ν) / %2) 1. 9 1. 3 1. 9 1. 0 0. 7 1. 0 1. 0 1. 6



图 4 　不同硫化时间下胎侧2外层实测与引出温度曲线的比较

注同图 3

表 3 　外层部位实测法与引线法计算的

等效硫化时间对比

部　位
硫化保持时

间/ min

等效硫化时

间/ min
过硫程度/ %

内层2外层

　实测法 60 69. 5 253

50 49. 1 149

40 40. 7 107

　引线法 55 59. 9 204

50 50. 7 157

45 41. 8 112

40 35. 6 81

胎侧2外层

　实测法 60 55. 5 182

50 47. 8 143

40 35. 7 81

　引线法 55 50. 7 157

50 46. 0 134

45 41. 2 109

40 35. 7 81

　　注 :1)基准温度为 143 ℃;2) 外层胶 t 90为 19. 7 min ;3) 过

硫程度 = (等效硫化时间 - t 90) / t 90 ×100 %。

以确定在所有条件不变的前提下轮胎硫化时间

的缩短量。当然 ,在实际生产中 ,缩短硫化时间

必须留有一定的余地。

3 　结论

(1)轮胎在硫化过程中 ,其表层与中心部位

存在较大的温差。试验测得 9. 00 - 20 14PR 规

格轮胎的最低受热部位是胎面下层。

(2)轮胎经反复多次硫化后 ,生胎与熟胎的

温度测定结果差异不大。

(3)硫化温度测定值的标准偏差为 ±3 ℃,

变异因数小于 2 %。

(4)在所有条件基本一致的前提下 ,硫化时

间不同的轮胎温度2时间曲线上降温部分的斜

率具有良好的一致性 ,可以平行于实测降温曲

线引出任意条硫化时间不同的测温曲线 ,以确

定过硫化轮胎硫化时间的缩短量。

多年来 ,在对国内数家轮胎厂进行测温技

术服务过程中 ,采用此方法对过硫化轮胎缩短

硫化时间 ,不仅使轮胎的内在质量有所提高 ,而

且还可节能降耗和提高生产效率。近年来 ,此

法又推广到翻新轮胎、巨型橡胶护舷、大型橡胶

隔震垫、预缩毯和胶辊等制品的生产中 ,同样也

获得了良好效果。
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Temperature Measurement of Tire during Vulcanization

Fu Yanjie
(Beijing Research and Design Institute of Rubber Industry 　100039)

Abstract 　The temperature measurements were made on many 9100 - 20 14PR tires with differ2
ent curing periods. It was found that the lowest temperature during vulcanization occured in the tread

perature downdrops during cooling were similar ;the different

measured temperature curves with an

(上接第 727 页)

了改善斜交轮胎使用中纵向花纹容易发生沟底

裂的情况 ,在花纹沟的形状上作了改进 ,即增大

花纹沟垂直度 ,在花纹沟底部构成一段平台 ,以

使花纹沟底部的过渡较为平稳。

212 　成品胎冠角

通过加大帘布裁断角度 ,使原来传统设计

中成品胎冠角由 50°～52°增大到 55°～57°,以

增加胎冠周向刚性 ,减小应力、应变 ,从而降低

胎面的生热。

213 　缓冲层

吸收国外斜交轮胎的设计经验 ,将传统的

缓冲层双窄设计改为单宽设计 ,这样能有效防

止因施工误差导致缓冲端点落入肩部危险区

域 ,使产生肩空的可能性大大降低。同时 ,缓冲

层数的减少意味着冠部厚度的减薄 ,也有利于

降低生热。

214 　胎面胶

胎面形状采用有肩部胶的三方五块形式 ,

采取机内复合挤出 ,使轮胎使用中肩部的生热

有较大改善。同时 ,采用胎面胶长度的一次定

长技术 ,使胎面接头的平整性得到保证 ,从而使

轮胎高速行驶中的均衡性得到改善。

215 　成型鼓宽度

本次共试制了 9100 - 20 14PR 和 10100 -

20 16PR 两种轮胎 ,其成型鼓宽度分别较原来

的宽度增大了 20 和 22 mm ,主要是为了配合假

定伸张的合理取值和对成品胎冠角的要求。

3 　成品性能

本次试制的高速轮胎 ,其室内试验性能结

果如下 :9100 - 20 14PR轮胎通过130 km·h - 1 ,

比正常产品高出 3 个速度级 ;10100 - 20 16PR

轮胎通过 110 km·h - 1 ,比正常产品高出 2 个速

度级。

4 　结语

尼龙斜交轮胎尽管在结构上存在着先天不

足 ,使其在高速性能方面不能与全钢载重子午

线轮胎相提并论。但是 ,通过一定的技术、工艺

措施的改进 ,尼龙斜交轮胎在速度性能上还是

大有潜力可挖。对我国目前绝大多数高速公路

来讲 ,我厂试制的这些高速轮胎就其高速性能

而言已绰绰有余。

特别需要指出的是 ,上述高速试验是在额

定负荷下进行的 ,在目前货运行业几乎无车不

超载的情况下 ,这种高速轮胎是不适用的。一

般来讲 ,高速轮胎在客运行业使用比较合适。

虽然其高速性能较全钢载重子午线轮胎而言不

具优势 ,但在目前的价格体系下 ,这种高速尼龙

斜交轮胎的价格优势还是十分明显的。
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y curing period ,which were parallel to the measured temperature

downdrop curve ,could be derived to determine the reduction of curing time.

Keywords 　tire ,vulcanization ,temperature profile ,equivalent vulcanization

base ;the standard deviation for the temperature measurement was ±3 ℃,and the variation coefficient

was smaller than 2 % ;the temperature rises and retentions of tire with different curing periods were in

accordance with each other ,and their tem


