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　　摘要 :

制定了比原硫化时间缩短 10 min 的新硫化条件 ,这既提高了轮胎质量又创造了可观的经济效益。
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定 ,获得了轮胎存在着严重过硫化的量化试验

结果。为重新制定一个合理的轮胎硫化工艺条

件 ,在其它条件不变的前提下 ,进行缩短轮胎硫

化时间的硫化试验及成品解剖、物理性能测试

和机床耐久性试验 ,并对其关键部位胶料中可

表征其硫化程度的游离硫含量进行了测定。

1 　实验

111 　试验轮胎与硫化工艺条件

　　以 1 400 mm 双模定型硫化机硫化的 9100

- 20 斜交轮胎为试验对象 ,除硫化时间按试验

要求有所不同外 ,其整体结构、整体用胶配合及
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制造工艺完全一样。

　　试验硫化工艺条件见表 1。

表 1 　试验硫化工艺条件

　　注 : Ⅰ为原生产硫化工艺条件 ,后充气略。

112 　测温轮胎的埋线成型与硫化程度的测定

　　ZL W216 型智能硫化测温仪具有 16 条测

温通道 ,在实际测温过程中除可按时打印出 16

个点的真实温度外 ,还能自动给出按温度因数

2 和阿累尼乌斯方程式两种方式计算的等效硫

化时间。

　　为准确全面地测定轮胎各部位的硫化程

度 ,此次测温选择了 13 个测温点 ,现选其中 5

点加以说明 ,见图 1。

　　成型过程中 ,将 115 m 的测温热电偶埋入

选定位置并作好标记。测温试验中将测温热电
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　　通常 ,轮胎硫化条件是根据轮胎所用胶料

的正硫化时间、胎体厚度和成品的物理性能等

进行综合分析 ,再结合设计者的生产经验而确

定的。由于缺乏直接的技术依据 ,对其硫化程

度只能采取宁过勿欠的原则 ,这必然使生产的

轮胎存在着一定程度的过硫化现象 ,不仅影响

了轮胎质量 ,也造成了能耗的增大、人工和机台

时数的浪费。

　　本工作以双模定型硫化机硫化的 9100 -

20 斜交轮胎为对象 ,应用北京橡胶工业研究设

计院研制的 ZL W216 型智能硫化测温仪 ,在原

硫化工艺条件下进行轮胎硫化程度的实际测

以双模定型硫化机硫化 9100 - 20 斜交轮胎为试验对象 ,测定了其硫化程度 ,发现存在着严重的过硫

化。通过对缩短硫化时间的轮胎进行成品解剖、物理性能和机床耐久试验 ,以及关键部位游离硫含量的测定 ,

项　　　目　　 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

内压

定型 略 略 略

一次水压力/ MPa ≥213 ≥213 ≥213

一次水时间/ min 2 2 2

循环水时间[ (165 ±5) ℃]/ min 63 53 49

冷却水时间/ min 3 3 3

排余压时间/ min 4 4 4

合计时间/ min 72 62 58

外压

闭气时间/ min 7 5 5

升温时间[ (165 ±5) ℃]/ min 8 6 6

保持时间[ (146 ±2) ℃]/ min 50 44 40

排余压时间/ min 7 7 7

合计时间/ min 72 62 58



图 1 　测温点位置示意图

胎面间 ;5 —双钢丝圈之间

位置另取下一定量的胶料。前者经轮胎硫化后

在解剖时取出进行游离硫含量测定 ,后者经实

验室平板硫化机正硫化后再进行游离硫测定。

　　检测点选在轮胎最厚部位 ,即轮胎硫化程

度最低部位的 3 个点测定胶料在不同硫化条件

下的游离硫含量和物理性能。检测部位如图 2

所示。

　　3 条轮胎分别按表 1 所示的硫化条件进行

硫化。

2 　结果与讨论

211 　轮胎硫化温度分布及硫化程度

　　硫化中轮胎不同部位的温度分布见图 3。

从图 3 可知 ,轮胎在硫化过程中由于橡胶的导

热性差使其内部存在着明显的温度梯度 ,即轮

　　　　　　　

基部胶 ;3 —胎肩胶

图 3 　硫化轮胎温度分布

注同图 1

胎硫化是一非等温硫化过程 ,且硫化结束后后

充气的硫化效应较为明显。

　　硫化结束后各种胶料所获得的相对于 143

℃的等效硫化时间以及过硫化程度见表 2。

表 2 　胶料的过硫化程度

项　目 t 90/ min
等效硫化时间/

min

过硫化程度/

%

胎面胶 (与模具

　接触面) 　　 3617 110 200

胎面基部胶 (与

　胎面接触面) 2515 113 343

缓冲层 (与基部

　胶接触面) 　 1118 104 781

三角胶 1313 112 742

钢丝覆胶 1219 116 799

　　注 :过硫化程度 = (等效硫化时间 - t 90) / t 90 ×100 %。
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1 —胎冠中心 ;2 —基部和胎冠之间 ;3 —缓

冲层与胎面间 ;4 —肩部缓冲胶与

偶引出模具和机台 ,经 10 m 长的补偿导线电缆

与 ZL W216 测温仪相连 ,硫化开始后 ,按给定的

时间间隔逐次打印出各测温点的硫化温度和两

种方法计算的等效硫化时间。后充气时继续测

定 ,直至温度降至 80 ℃以下为止。

　　硫化工艺条件采用 Ⅰ。

113 　游离硫含量的测定

　　对硫化轮胎不同部位胶料进行游离硫含量

的测定 ,是在成型时先在预测部位取下部分胶

料 ,经一定处理后再置于原取样位置 ,同时在该

图 2 　游离硫含量测定位置示意图

1 —冠部中心的基部胶 ;2 —胎肩



　　由表 2 可知 ,按原硫化条件硫化的轮胎存

在着严重的过硫化现象。在此基础上进行了硫

,配合胶料在正硫化过程中 ,随硫

正确性。

213 　轮胎的成品性能

　　不同硫化条件所得 3 条轮胎解剖试验结果

见表 5 和 6。

表 3 　正硫化试样的游离硫质量分数 ×102

项　目
硫化条件

143 ℃×30 min 143 ℃×25 min

基部胶试样 01006 1 01027 0

胎面胶试样 01021 0 01024 0

　　注 :基部胶正硫化条件为 143 ℃×25 min ,冠部胶正硫化

条件为 143 ℃×30 min。

表 4 　不同硫化条件的轮胎各部位的

游离硫质量分数 ×102

项　目
硫化条件

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

冠部的基部胶 01008 1 01009 1 01015 0

肩部的基部胶 01008 2 01009 1 01009 1

肩部的胎面胶 01018 0 01021 0 01022 0

表 5 　不同硫化条件的轮胎物理性能测试结果

项　目　　
胎　面

上层 中层 下层
胎侧

　　表 5 和 6 表明 ,将轮胎的原硫化时间缩短

14 min 后 ,其成品性能并无明显变化 ,只有耐

磨耗性能和耐老化性能尚有一定程度的提高。

这再次表明缩短硫化时间的必要性和可行性 ,

同时也再次证明测温仪测试结果的正确性。

214 　硫化时间的重新确定

　　轮胎硫化状态的改善可通过轮胎整体配方

硫化速率的最佳匹配获得 ,但这需大量的配方

试验 ;也可通过调节硫化条件来实现。其中最

简便的是 ,在所有条件不变的前提下缩短轮胎

的硫化时间。考虑到留有必要的保险因数 ,又

进行了硫化时间缩短 10 min 的外胎硫化试验 ,

并对所得轮胎进行耐久性测试 ,发现其耐久性

有所提高。

　　综合各方面因素 ,将双模定型硫化机硫化

9100 - 20 轮胎的硫化时间由 72 min 缩短了 10

min 。以现有的1 0台硫化机在新条件下进行
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化时间缩短 14 min 的试验 ,发现仍然存在相当

的过硫化程度。

212 　轮胎中的游离硫含量

　　众所周知

化程度的加深 ,其游离硫的含量呈规律性的递

减 ,因而一般认为胶料中游离硫的含量与其硫

化程度具有良好的相关性。为此 ,进行了游离

硫含量测定 ,以对测温结果进行验证。

　　表 3 示出了对成型时从胎面中取出的胶料

经平板硫化机硫化制成试样做游离硫含量测定

的结果。

　　表 4 示出了从按硫化条件 Ⅰ, Ⅱ和 Ⅲ硫化

的轮胎中取出各部位预埋胶料做游离硫含量测

定的结果。

　　表 3 和 4 表明 ,将原硫化时间缩短 10 min

(条件 Ⅱ) 或 14 min (条件 Ⅲ) 后 ,轮胎被测部位

胶料的游离硫含量仍远低于正硫化试样游离硫

的含量。这充分说明原硫化条件下轮胎过硫化

程度的严重性 ,同时证明了测温仪测定结果的

拉伸强度/ MPa

Ⅰ 1715 1810 1811 1610

Ⅱ 1714 1713 1810 1614

Ⅲ 1712 1619 1810 1613

扯断伸长率/ %

Ⅰ 505 500 530 640

Ⅱ 515 480 515 645

Ⅲ 512 490 505 630

300 %定伸应力/ MPa

Ⅰ 818 918 911 611

Ⅱ 812 818 712 511

Ⅲ 719 818 813 611

扯断永久变形 (3 min) / %

Ⅰ 10 10 11 13

Ⅱ 11 11 12 14

Ⅲ 12 12 13 14

邵尔 A 型硬度/ 度

Ⅰ 59 59 59 50

Ⅱ 58 58 58 50

Ⅲ 58 58 59 51

阿克隆磨耗量/ cm3

Ⅰ 01127 — — —

Ⅱ 01123 — — —

Ⅲ 01112 — — —

老化后 (70 ℃×24 h)拉伸强度变化率/ %

Ⅰ 613 711

Ⅱ 412 515

Ⅲ 316 411



表 6 　不同硫化条件轮胎胎体粘合强度测试结果 kN·m - 1

硫化条件 胎面2缓冲层间 缓冲层间 胎侧胶2帘布层间 526 层 425 层 324 层 223 层

Ⅰ 1215 1010 816 712 614 610 515

Ⅱ 1214 1110 813 716 615 518 513

Ⅲ 1215 1111 812 714 614 517 514

配方编号

1 2

项　目
配方编号

1 2 3

防老剂用量/ 份

　防老剂 RD 1. 5 1. 5 1. 5

　防老剂 4020 0 0. 8 1. 5

　防老剂 DF2989 1. 5 　 0. 7 0

颜色变化情况

　日晒 7 d 无变化 无变化 开始轻微变色

　日晒 15 d 无变化 开始轻微变色 有少量浅褐色

　喷出物　　

　日晒 30 d 无明显变 有少量浅褐色 有少量浅褐色

　色 　喷出物 (稍轻) 　喷出物 (稍重)

3 　结论
(1)以 112 份防老剂 DF2989 代替 115 份防

老剂 4010NA 用于轮胎胎面胶 , 胶料的物理性
能无明显变化。

(2)通过胶料试样日光曝晒试验证明 ,防老
剂 DF2989 具有不喷霜、不污染的特点。
致谢 :本试验工作得到总工程师魏翊德的大力
支持 ,在此表示感谢 !

收稿日期 :2000211207
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项　　目

(上接第 287 页)

表 2 　防老剂 DF2989 和防老剂 4010 NA

对胶料性能的影响

防老剂用量/ 份

　防老剂 RD 1. 5 1. 5

　防老剂 4010NA 1. 5 0

　防老剂 DF2989 0 1. 2

门尼焦烧 (120 ℃) / min > 60 > 60

硫化仪数据 (153 ℃)

　t 10/ min 6. 5 7. 0

　t 90/ min 14. 7 17. 6

硫化胶性能 (155 ℃×25 min)

　邵尔 A 型硬度/ 度 63 62

　拉伸强度/ MPa 19. 6 20. 0

　300 %定伸应力/ MPa 8. 6 8. 2

　扯断伸长率/ % 562 578

　扯断永久变形/ % 16 16

　撕裂强度/ (kN·m - 1) 101 111

　回弹值/ % 37. 8 40. 0

　屈挠龟裂等级 (30 万次) 0 ,0 ,0 0 ,1 ,1

　压缩疲劳温升 3 / ℃ 27 26

　阿克隆磨耗量/ cm3 0. 096 0. 117

100 ℃×24 h 老化后

　邵尔 A 型硬度/ 度 66 65

　拉伸强度/ MPa 18. 9 18. 7

　300 %定伸应力/ MPa 11. 6 12. 3

　扯断伸长率/ % 426 405

　扯断永久变形/ % 10 10

　　注 : 3 试验负荷为 0. 437 MPa ,冲程为 5. 72 mm ,温度为

55 ℃,时间为 25 min。

方胶料长 3 min ,其它物理性能变化不明显。

213 　胶料颜色

由于防老剂 4010NA 和 4020 对胶料性能

的影响基本相同 ,且防老剂 4020 的耐日光变色

性能优于防老剂 4010NA ,因此 ,采用防老剂

4020 进行日光曝晒试验 ,结果见表 3。
从表 3 可以看出 ,采用 1 号配方胶料经日

光曝晒试验后不变色 ;与 3 号配方胶料比较 ,2

号配方胶料外观变色出现相对较晚 ,变色较轻。
试验表明 ,复合酯类防老剂 DF2989 具有不喷
霜、不污染的特点。

表 3 　不同防老剂对胶料颜色变化的影响

9100 - 20 轮胎硫化计算 ,可年增产值约 400 万

元 ,经济效益十分明显。

3 　结论

　　(1) 用 ZL W216 型智能测温仪对轮胎硫化

程度进行测定 ,并通过游离硫含量的测定和成

品轮胎物理性能试验 ,验证了测温仪测试结果

的正确性。

　　(2)在原硫化条件下 ,轮胎的各部位普遍存

在着过硫化现象 ,在原结构设计和配方体系不

作调整的情况下 ,只将硫化时间缩短 10 min ,得

到新的硫化条件。这既提高了轮胎质量 ,又创

造了可观的经济效益。
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