
应用变温分析方法探讨轮胎的硫化特性

庄建东1 ,杨 　淼1 ,傅彦杰2

(11 北京轮胎厂 ,北京　100096 ;21 北京橡胶工业研究设计院 ,北京　100039)

　　摘要 :

出所用胶料的过硫化程度 ,并提出相关部位胶料配方及生产工艺的改进意见。

　　关键词 :轮胎 ;变温分析 ;硫化特性

　　中图分类号 : TQ33011+ 3 　　文献标识码 :B 　　文章编号 :100628171 (2000) 0320159205

　　轮胎是一种各部位非等厚的厚制品 ,其各

部位胶料的硫化特性通常是在等温条件下在一

定时间范围内测定的 ,而在变温条件下测定胶

料的硫化特性还不多见 ,尤其是根据轮胎硫化

过程中各部位硫化温度的实测值 ,对轮胎各部

位胶料进行不等温硫化 ,模拟轮胎硫化过程 ,并

对各部位胶料进行硫化状态的分析 ,在国内尚

未有报道。本工作是将生产现场测得的 9100

- 20 轮胎各部位的温度曲线 ,输入 RPA22000

型橡胶加工分析仪 ,在应变和频率不变的条件

下分别对各部位胶料进行不等温硫化分析 ,通

过所测的各部位胶料硫化特性值 :弹性转矩

( S′) 、粘性转矩 ( S″) 、t90、t10和损耗因子 (tanδ)

等参数 ,分析轮胎胶料在现行硫化工艺条件下

的硫化特性与实际硫化状态。

1 　实验

111 　原材料

试验用胶料为我厂 9100 - 20 轮胎经过工

艺过程之后的各部位所用混炼胶料。

112 　试验仪器

RPA22000 型橡胶加工分析仪 ,美国阿尔

法技术公司产品 ,它是动态的机械流变测试仪 ,

可在宽范围的温度 (40～230 ℃) 、应变 (017 %

～1 256 %) 和频率 (011～2 ×105 r·min - 1) 条
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条件下 ,对粘弹性材料进行多因素扫描 ,可提供

被测材料试验过程中的 S′, S″和 tanδ等重要

参数。

113 　试验条件

11311 　RPA试验温度的设定

图 1 示出了在生产现场所测的 9100 - 20

轮胎最具代表性部位的温度2时间 (θ2 t ) 曲线。

表 1 为根据图 1 确定的 PRA 温度扫描测试的

设计值。

11312 　应变和频率的设定

应变 :0150 deg ;频率 :104 r·min - 1 ;最大剪

切速率 :30 s - 1 。

2 　结果与讨论

211 　过硫化现象的探讨

S′可表明硫化胶的交联程度 , S′越大 ,交

联程度越高。图 2 给出了各部位胶料温度扫描

测出的 S′与硫化时间的关系曲线。它类似于

恒温条件下所测胶料的硫化仪曲线 ,提供各项

硫化仪试验参数 ,不同的是这些参数是在模拟

轮胎实际生产过程中的不等温硫化条件下测定

的。

从图 2 可以看出 ,各部位胶料在达到 t90以

后 ,随着硫化历程的延续 , S′即交联程度有一

定程度的降低 ,说明硫化胶料在此时出现了交

联键重排和分子链断裂 ,即存在硫化返原现象。

根据各部位胶料测出的 t90与整个硫化温度扫

描历经的时间 ,即轮胎现行工艺条件的一个硫
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以 9100220 轮胎为例 ,根据在实际硫化过程中所测的轮胎各部位胶料的不等温温度2时间曲线 ,在实

验室内用 RPA22000 型橡胶加工分析仪对轮胎相应部位胶料进行不等温硫化的特性分析 ,通过所测数据计算



图 1 　试验轮胎各部位胶料θ2 t 曲线

1 —缓冲胶 ;2 —三角胶 ;3 —外层胶 ;4 —胎面胶 ;5 —内层胶

　 　　　表 1 　温度扫描中试验温度设定值 　　　℃

硫化时间/ min 胎面胶 缓冲胶 外层胶 内层胶 三角胶

0 116 117 124 98 105

5 123 125 130 109 116

10 129 130 135 117 123

15 134 135 139 123 128

20 139 139 142 129 132

25 142 143 144 135 135

30 145 145 146 139 138

35 147 147 148 144 141

40 149 149 149 147 143

45 150 150 151 150 145

50 151 151 151 152 146

55 152 152 152 153 147

60 153 153 152 155 149

65 141 139 132 155 136

70 129 127 110 148 124

75 127 126 122 136 126

化周期的比值 ,可以用阿累尼乌斯方程计算出

各部位胶料的过硫程度 ,结果见表 2。

从表 2 可以看出 ,各部位胶料在所试轮胎

现行硫化工艺条件下 ,均存在不同程度的过硫

化现象 ,且两种方法计算出的胶料过硫化程度

的趋势基本吻合 ,但试验结果在数据上存在相

当的差异 :使用 RPA22000 型橡胶加工分析仪

模拟硫化测温所得的温度值对胶料进行温度扫

描计算出的胶料过硫化程度比在测温中使用阿

累尼乌斯方程式计算的等效硫化时间所得出的

过硫化程度低。由图 1 也可见 ,当 RPA 试验中

各部位胶料达到 t90时 ,多处于轮胎硫化的前

期 ,而随硫化时间的延长 ,硫化温度仍在缓慢上

升 ,因此 RPA 试验中以其 t90与整个硫化周期

的时间来计算的过硫化程度比测温方法低 ,但

图 2 　各部位胶料 S′2 t 曲线

注同图 1
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表 2 　t90及过硫化程度

项　目 胎面胶 缓冲胶 外层胶 内层胶 三角胶

RPA

　t 90/ min 3418 3415 2914 3517 3514

　过硫化程度/ % 116 116 155 110 110

测温

　t 90 (151 ℃) / min

外层胶

缓冲胶形成了一定的梯度 ,有利于内层胶

外层胶 缓冲胶有效交联界面的形成 ,

但由于胎面为整体挤出 ,与缓冲胶的匹配不合

理 ,造成了同一温度下缓冲胶界面先发生交联 ,

缓冲胶与胎面胶界面部分未能同步交联 ,即缓

冲胶与胎面胶界面的交联程度不匹配 ,易使轮

胎在使用过程中产生肩空和冠空现象。因此 ,

胎面胶至少应分为胎冠胶和基部胶两部分 ,通

过基部胶合理的 t10 ,使胎冠胶2基部胶2缓冲胶

之间能够形成有效的交联界面。
213 　胶料正硫化时间的匹配

胶料 t90的大小决定其在同一温度下达到
最大交联程度的快慢。从表 3 可以看出 ,缓冲
胶从开始交联至达到最佳交联程度所需的时间
较长 ,说明该缓冲胶可能由于硫化速度较慢 ,使
其在整体轮胎中与其它部位硫化速度的匹配不
佳 ,在轮胎硫化后期解除内压时缓冲层处不密
实 ,易造成轮胎的早期冠空 ,因而应调整缓冲胶
的硫化促进体系。
214 　胶料定伸应力的匹配
　　胶料在硫化过程中交联程度的高低 ,实际

表 3 　各部位胶料硫化特性值

项　目 胎面胶 缓冲胶 外层胶 内层胶 三角胶

上反映了胶料定伸应力的大小。从表 3 可以看

出 ,各胶料最大弹性转矩 ( S′max) 的数值 ,与其

半成品定伸应力完全吻合。三角胶的 S′max数

值较高 ,该胶料半成品定伸应力也较大 ,这与刚

度很高的钢丝相匹配是合理的 ;在内层胶、外层

胶、缓冲胶和胎面胶之中 ,缓冲胶的 S′最重要 ,

它决定着轮胎在行驶过程中的外力由“柔软”的

胎面到“坚硬”的胎体之间传递缓冲作用的大

小。如果缓冲胶的 S′过小 ,轮胎冠部所承受的

应力基本上由缓冲胶所吸收 ,内耗增大 ,温升较

快 ;相反 ,则轮胎冠部所承受的应力由胎面吸
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1611 1319 1017 1118 816

　等效硫化时间

　　/ min 4610 4611 4618 4715 3010

　过硫化程度/ % 191 231 337 302 249

它可直观地展示出胶料在过硫化之后 S′降低、

S″和 tanδ升高的趋势 ,这是测温法所无法做到

的。

RPA 试验再次验证了所试轮胎胶料在现

行硫化条件下过硫化现象的存在 ,因此有必要

据此而适当缩减现行工艺条件中的硫化时间 ,

或降低硫化温度。这样既可改善轮胎的内在质

量 ,又可降低能耗和提高生产效率。

212 　胶料焦烧时间的匹配

表 3 示出了 RPA 试验温度扫描测出的各

部位胶料硫化特性的数值。从表 3 可以看出 ,

各部位胶料的 t10不同 ,从内层胶

t s2时

　t/ min 2617 1613 2116 2817 1712

　S′/ (dN·m) 5146 4117 4157 4129 4155

　S″/ (dN·m) 1170 1107 0191 0194 1112

　tanδ 01311 01256 01200 01220 01315

t 10时

　t 10/ min 2515 1414 2017 2716 1517

　S′/ (dN·m) 4159 3119 3158 3125 3172

　S″/ (dN·m) 1178 1115 1105 1104 1111

　tanδ 01389 01360 01293 01320 01298

t 90时

　t 90/ min 3418 3415 2914 3517 3514

　S′/ (dN·m) 13165 11141 11168 10193 13110

　S″/ (dN·m) 1115 1110 0153 0157 0194

　tanδ 01084 01096 01045 01052 01072

t 90 - t 10/ min 913 2011 817 811 1917

S′min时

　t/ min 816 110 510 1916 510

　S′/ (dN·m) 3146 2117 2157 2128 2155

　S″/ (dN·m) 1190 1118 1121 1117 1123

　tanδ 01550 01543 01469 01511 01481

S′max时

　t/ min 4210 7012 3816 4311 4611

　S′/ (dN·m) 14149 12143 12170 11191 14128

　S″/ (dN·m) 1120 1120 0153 0156 0195

　tanδ 01081 01096 01042 01047 01067

S″min时

　t/ min 3418 110 3015 4015 2214

　S′/ (dN·m) 13166 2117 11198 11181 7186

　S″/ (dN·m) 1114 1118 0151 0153 0190

　tanδ 01083 01543 01043 01045 01115

S″max时

　t/ min 6913 919 6918 6917 6918

　S′/ (dN·m) 14119 2130 12106 11112 13180

　S″/ (dN·m) 1165 1125 0178 0171 1124

　tanδ 01116 01540 01065 01063 01090



收 ,滞后所产生的内耗增大 ,胎面部位温升较

快 ,造成胎面性能的降低。因此 ,缓冲胶与其它

部位胶料定伸应力匹配的好坏 ,决定轮胎质量

的高低。从表 3 中各部位胶料的 S′max数值来

看 ,所试 9100 - 20 轮胎各部位胶料定伸应力的

匹配是基本合理的。

215 　胶料内耗程度的探讨

RPA 测得的试验轮胎各部

δ2 t 曲线。

δ升高说

明胶料的 S′降低 , S″升高 ,轮胎行驶中在应力2
应变作用下内耗增大 ,生热加大。

图 4 示出了以 RPA 所测轮胎各部位胶料

S″2 t 曲线。图 4 中 ,胎面胶、缓冲胶、三角胶等

胶料过硫化后 ,尤其在轮胎现行硫化时间后期 ,

S″和 tanδ均有不同程度的增大 ,这预示着轮胎

的生热性也因此而升高 ,因此制定合适的硫化

条件 ,降低 tanδ,有利于降低轮胎在行驶过程

中的热积累 ,或调整胶料的硫化体系 ,使胶料的

硫化曲线平坦性更佳 ,以期在 t90后 tanδ变化

不大。

图 3 　各部位胶料 tanδ2 t 曲线

注同图 1
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图 3 示出了以

位胶料的 tan

从图 3 可见 ,胎面胶和缓冲胶正硫化后的

tanδ较大 ,分别为 01116 和 01096 ,说明胎面胶

和缓冲胶在形变时内耗大 ,使轮胎在行驶过程

中生热较高而导致轮胎内部尤其是胎面胶与缓

冲胶之间升温较快 ,轮胎冠部易造成冠爆。

t90之后 ,tanδ的大小决定了轮胎在使用过

程中内耗的大小和温升的快慢。tan

216 　胶料加工工艺探讨

t10之前胶料 S″的大小 ,反映了胶料加工工

艺性能的好坏。从图 4 可以看出 , t10之前胎面

胶的 S″高于其它胶料 ,说明胎面胶的加工工艺

性能优于其它部位胶料 ,而其它各部位胶料的

加工工艺性基本相同。

3 　结论

(1)通过实际测温获得的温度2时间曲线 ,

对轮胎各部位胶料在实验室用 RPA22000 型橡

胶加工分析仪进行不等温硫化分析 ,模拟轮胎

生产中的硫化工艺条件 ,对胶料的硫化特性进

行测定 ,为使轮胎各部位胶料的硫化特性达到

最佳匹配提供了重要依据 ,从而对改进胶料配

方和完善生产工艺起到了指导作用。

(2)所试轮胎缓冲胶和胎面胶应在硫化促

进剂体系和生产工艺方面进行调整 ,以使硫化

速度、内耗程度等方面相匹配 ,有助于解决轮胎

的早期冠空问题。



图 4 　各部位胶料 S″2 t 曲线

注同图 1

　　(3) 用 RPA22000 型橡胶加工分析仪测算

出的轮胎各部位胶料过硫化程度与实际硫化测

温所获得的结果一致 ,再次证明试验轮胎在现

行工艺条件下 ,存在相当程度的过硫化现象。

同时 ,RPA 试验还展示了试验轮胎在过硫化之

后 ,各部位胶料 S′, S″和 tanδ分别减小和增大

的实际情况。
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1999 年 12 月 ,三角集团有限公司通过了

中国汽车产品认证委员会质量体系认证中心的

现场审核 ,并取得了该中心颁发的 QS 9000 质

量体系认证证书。

自 1999 年第 2 季度以来 ,三角集团有限公

司认真贯彻 QS 9000 标准 ,按照标准要求制定

了详尽的体系文件 ,公司质量体系日趋完善。

12 月 2～6 日 ,中国汽车产品认证委员会质量

体系认证中心对三角集团进行了为期 5 天的现

场审核 ,审核组对公司建立完善 QS 9000 质量

体系的过程和质量给予了充分肯定。一致认

为 ,公司的的质量体系符全 QS 9000 的要求 ,

认证通过。至此 ,三角集团取得了进一步走向

国际市场的通行证 ,为公司成为“世界级合格供

应商”奠定了坚实的基础。

(三角集团有限公司《三角报》编辑部

路 　军供稿)
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