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普遍进行了不同程度的缩短 ,结果不但提高了

生产效率、节约了能源 ,而且轮胎使用寿命也明

显提高。同时 ,硫化测温技术的应用也为配方

设计、产品开发、工艺设计等工作提供了依据和

标准 ,大大改善了以往以经验为主的工作方法。

现将我公司根据硫化测温结果改善硫化工

艺条件的情况介绍一下。

1 　实验

111 　测温仪器

测温仪器使用北京橡胶工业研究设计院开

发的 WL2Ⅲ型微电脑硫化测温仪。该测温仪

能自动打印不同硫化时间下的温度分布情况及

相应的累积等效硫化时间。

112 　试验样品和测温部位

在现在生产的轮胎中选取了有代表性的

作者简介 :于泳 (19682) ,男 ,天津人 ,双喜轮胎工业股份有
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9100 - 20 16PR 和 6150 - 16 10PR 外胎分别在

1 397. 0 mm B 型硫化机和 1 028. 7 mm A 型硫

化机上进行了硫化测温。

埋线部位如图 1 和 2 所示。

2 　结果与讨论

211 　测温原理

轮胎是多层复合制品 ,组成材料多为热的

不良导体 ,其硫化过程是一个不等温的受热过

程 ,硫化程度受时间和温度两个变量的影响。

硫化测温就是先在轮胎内部不同部位预置

热电偶 ,利用热电偶在一定温度下所产生的电

图 1 　9100 - 20 16PR轮胎测温埋线部位

1 —胶囊2油皮 ;2 —两钢丝圈间 ;3 —内层2外层 ;4 —外层2

缓冲层 ;5 —缓冲层2基部胶 ;6 —缓冲层2胎肩 ;

7 —外层2胎侧 ;8 —胎冠2模具
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　　轮胎硫化测温技术是为科学地确定轮胎硫

化条件、控制硫化程度和提高轮胎质量水平而

开发的。近年来 ,北京橡胶工业研究设计院和

华南理工大学都开发出了简便实用的硫化测温

仪[1 ,2 ] ,为轮胎硫化测温技术的广泛应用创造

了条件。

我公司通过应用轮胎硫化测温技术重新调

整了轮胎的硫化工艺。调整后 ,外胎硫化时间

　　摘要 :应用硫化测温技术 ,对现行轮胎硫化工艺进行了考察 ,发现轮胎的硫化程度为 150 %～300 % ,即存

在过硫现象。据此对硫化工艺进行了调整 (普遍为硫化时间的缩短) 。调整后 ,不但大大提高了生产效率 ,还延

长了轮胎使用寿命 ,实现了明显的经济效益。双喜轮胎工业股份有限公司现已将测温技术广泛地应用在配方



硫化时间 ,再与相应温度下该部位胶料的正硫

化时间相比较 ,判断该部位的硫化程度。

据阿累尼乌斯化学反应速度常数与温度间

的经验公式导出等效硫化时间计算式为[1 ] :

tg =∫
t
m

t
s

exp
E
R

(
1
T0

-
1
T

)

测温点 受热界面 活化能/ (kJ·mol - 1)
等效硫化时间/ min

正硫化 后硫化

基准温度的正硫

化时间/ min
硫化程度/ %

1 胶囊 — — — — —

1 油皮胶 89. 08 139175 20178 3918 403

2 内层 77. 28 58173 27166 4019 211

2 内层 77. 28 58173 27166 4019 211

3 内层 77. 28 61165 33131 4019 232

3 外层 84. 54 61109 33123 4113 228

4 外层 84. 54 5315 34153 4113 213

4 缓冲 87. 36 55171 3312 3918 224

5 缓冲 87. 36 68135 32186 3918 254

5 胎面基部 88. 37 66135 33118 50112 199

6 缓冲 87. 36 64180 34141 3918 249

6 胎面肩部 88. 37 51119 35177 50112 174

7 外层 84. 54 76137 13154 4113 218

7 胎侧 79. 13 74122 13150 57146 153

8 胎面 75. 26 71156 13194 60184 141

8 模型 — — — — —
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图 2 　6150 - 16 10PR轮胎测温埋线部位

1 —内层2外层 ;2 —外层2缓冲层 ;3 —缓冲层2胎肩 ;

4 —胎冠2模型 ;5 —油皮2胶囊

势差反馈到测温仪 ,再转换为相应的温度值来

反映轮胎不同部位在不同的硫化时间下的温度

分布情况[1 ] 。然后通过阿累尼乌斯公式计算

出相应部位胶料在设定硫化温度下的累计等效

d t

式中 　tg ———等效硫化时间 ,min ;

　　　tm ———硫化终止时间 ,min ;

　t s ———硫化起始时间 ,min ;

　E ———化学反应活化能 ,kJ·mol - 1 ;

　R ———气体常数 ;

　T0 ———设定硫化基准温度 , K;

　T ———硫化温度 , K。

其中活化能 E 通过先用硫化仪测定胶料

在不同温度下的 t90 ,然后再计算得出。

212 　实际测温结果与分析

轮胎实际测温结果见表 1 和 2 ,轮胎升温

曲线如图 3 和 4 所示。

由图 3 和 4 可见 ,无论轮胎规格大小 ,缓冲

层与胎面肩部的界面都是受热升温最为缓慢的

部位 ,相应的散热时间也最长 ,故后充气阶段的

硫化效应也最为明显 ;胎冠等部位升温快 ,降温

也快。

升温阶段 ,因轮胎各部位与热源距离不同 ,

故各部位存在很大的温度梯度 ,只有在接近硫

化终点、趋近热平衡时 ,温度才趋向一致。

无论 9100 - 20 还是 6150 - 16 ,其各部位

硫化程度都达到 150 %以上 ,存在较严重的过

硫现象 ,其中帘布层胶过硫最严重 ,胎面最轻 ,

硫化时间有必要进行调整。调整时要注意提高

胎面胶的硫化程度。

表 1 　9100 - 20 16PR轮胎测温数据



表 2 　6150 - 16 10PR轮胎测温数据

测温点 受热界面 活化能/ (kJ·mol - 1)
等效硫化时间/ min

正硫化 后硫化

基准温度的正硫

化时间/ min
硫化程度/ %

1 内层 77. 28 104159 16168 4019 296

1 外层 84. 54 109120 17112 4113 306

2 外层 84. 54 88116 25116 4113 274

2 缓冲 87. 36 86193 24193 3918 281

3 缓冲 87. 36 71133 23149 3918 238

3 胎面肩部 75. 18 72148 24127 54 183

4 胎面 75. 18 72124 7197 54 149

4 模型 — — — — —

5 胶囊 — — — — —

5 油皮 89. 08 121150 11171 3918 335

图 3 　9100 - 20 16PR轮胎升温曲线

性　　　能

缩时前

　　　老化前　　　 老化后 (100 ℃×24 h)

上层 中层 上层 中层

缩时后

　　　老化前　　　 老化后 (100 ℃×24 h)

上层 中层 上层 中层

300 %定伸应力/ MPa 1019 1015 1418 1313 1118 1010 1315 1116

拉伸强度/ MPa 2115 2113 1714 1811 2114 2016 1713 1712

扯断伸长率/ % 482 483 338 376 466 475 361 396

邵尔 A 型硬度/ 度 56 56 — — 59 59 — —

扯断永久变形/ % 10 10 — — 10 10 — —

回弹值/ % 46 — — — 48 — — —

阿克隆磨耗量/ cm3 01116 — — — 01094 — — —
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图 4 　6150 - 16 10PR轮胎升温曲线

后硫化效应 (后充气阶段)在总等效硫化时

间中占有相当大的比例 ,轮胎层级越高 ,这一点

表现得越明显。在确定硫化时间时 ,应充分重

视和利用后硫化效应。

213 　硫化时间的调整与成品性能

经过上述分析和计算 ,决定在工艺上将 B

型硫化机外温升温时间提前 ,同时将 9100 - 20

和 6150 - 16 外胎的硫化时间分别缩短 10 min

进行批量试产。

缩时前后轮胎胎面胶硫化胶物理性能对比

如表 3 所示 ,轮胎各层间的粘合力对比如表 4

所示。

在批量试生产中 ,随机抽取样品进行了成

品机床试验。以 9100 - 20 16PR 为例 ,缩时前

后性能如表 5 所示。

从成品试验结果对比中可看出 ,调整后的

外胎无论是机床试验结果、胎面胶物理性能还

是帘布层间粘合强度等各项性能均优于调整工

艺前的外胎 ,这证明了硫化测温和时间调整的

正确性和必要性。

借鉴 9100 - 20 和 6150 - 16 两个规格轮胎

的测温结果和成功经验 ,对其它规格品种的外

胎硫化时间也相应做了普遍调整。现已全部投

表 3 　轮胎硫化缩时前后胎面胶性能



表 4 　轮胎硫化缩时前后各层粘合性能

部　　位 缩时前 缩时后

帘布层间

　223 613 714

　324 616 614

　425 717 618

　526 614 812

　627 715 716

　728 612 717

　平均 618 713

缓冲2帘布层 1315 1414

缓冲胶2帘布层 1613 1718

表 5 　9100 - 20 16PR轮胎硫化缩时前后

机床试验性能

项　　目 缩时前 缩时后

国道主干线“五纵七横”
中图分类号 :U412136 + 1 　　文献标识码 :D

　　1993 年 ,我国在国道网基础上 ,提出了国

道主干线系统 ,其技术标准是以汽车专用公路

为主的高等级公路 ,即高速公路、一级公路和二

级汽车专用公路。这个主干线系统是全国综合

运输大通道的组成部分 ,具有比较完善的安全

保障、通信和综合管理服务体系。国道主干线

连接了首都北京与各省会和所有 100 万以上人

口的大城市及绝大部分 50 万以上人口的城市。

　　国道主干线布局为“五纵七横”共 12 条 ,总

长约 315 万 km ,预计于 2010 年建成。

　　“五纵”路线是 :

　　(1) 黑龙江省同江2海南省三亚 (含长春2珲
春) ,长约 5 200 km ;

　　(2)北京2福州 (含天津2塘沽和泰安2淮阴连

接线) ,长约 2 500 km ;

　　(3)北京2珠海 ,长约 2 400 km ;

　　( 4 ) 内蒙古二连浩特2云南省河口 ,长约

3 600 km ;

　　(5)重庆2湛江 ,长约 1 400 km。

　　“七横”路线是 :

　　(1)绥芬河2满洲里 ,长约 1 300 km ;

　　(2) 丹东2拉萨 (含天津2唐山) ,长约 4 600

km ;

　　(3)青岛2银川 ,长约 1 600 km ;

　　(4)连云港2霍尔果斯 ,长约 4 400 km ;

　　(5) 上海2成都 (含万县2南充2成都) ,长约

2 500 km ;

　　(6) 上海2瑞丽 (含宁波2杭州2南京) ,长约

4 000 km ;

　　( 7 ) 衡阳2昆明 (含南宁2友谊关 ) ,长约

2 000 km。

(摘自《中国汽车报》,2000209220)
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150 %负荷升速试验结果

　速度/ (km·h - 1) 70 70

　时间/ min 11 118

　破坏形式 肩空 肩空

轮胎破坏时的温度/ ℃

　冠部 (左/ 中/ 右) 110/ 106/ 110 101/ 86/ 100

　肩部 (左/ 右) 130/ 127 123/ 113

入正常运行。

3 　结语

(1)通过硫化测温技术的应用 ,对老产品的

硫化时间不同程度地进行了缩减 ,不但延长了

轮胎使用寿命 ,而且提高了生产效率 ,节约了能

源 ,具有显著的技术经济效益。

(2)通过测温数据分析 ,可以掌握整体配方

硫化特性的匹配是否合理 ,从而为新产品开发

中配方的设计提供依据。同时可以有针对性的

根据硫化设备的特点准确地制定新产品的硫化

时间和相关工艺条件。
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