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摘要：以12R22. 5轮胎硫化模具为例，采用ANSYS有限元分析软件，对模具在温模过程、开模过程和硫化过程的温度

场进行仿真模拟，得到模具在3个过程中的温度分布、模具内取点温度-时间曲线、硫化过程的应力分布和型腔取点位置

应力-时间曲线，可为模具结构改进提供参考。
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轮胎硫化三要素为硫化温度、时间和压力。

硫化工艺经历了变温、恒温恒压和变温变压硫化

等改进过程，硫化介质也由最初的过热水/蒸汽逐

渐变为导热油和蒸汽/氮气等[1]。不同的硫化工艺

及硫化介质各有其优缺点，总体上来说，轮胎产品

的性能在不断提高，硫化机的节能效果也越来越

好。伴随着对轮胎高速化、扁平化、智能化、绿色

化的要求不断提高，为轮胎生产配套的模具行业

也在不断地进行改进。

目前，有关轮胎的硫化工艺和硫化反应等研

究的文献较多，而对轮胎硫化过程中模具的温度

变化与应力变化过程的研究文献并不多见，但是

了解模具在硫化过程中的温度和应力变化情况在

很大程度上会对模具结构改进工作提供强有力的

参考依据[2]。

本研究以12R22. 5轮胎硫化模具为例，采用

ANSYS有限元分析软件，对模具在温模过程、开模

过程和硫化过程的温度场进行仿真模拟，得到模

具温度和应力的分布和变化规律，以期为模具结

构改进提供参考。

1　几何模型

12R22. 5轮胎硫化模具采用斜平面式活络模

结构，如图1所示。
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1—安装环；2—中模套；3—弓形座；4—下耐磨板；5—底座；6—花

纹块；7—下侧板；8—上侧板；9—上盖；10—上耐磨板。

图1　轮胎活络模具结构

2　温度场有限元分析

2. 1　温模过程

温模过程即模具从室温加热到硫化温度的过

程。温模一般是在更换新模具或模具维修后重新

投入使用前的一道工序，主要目的是对常温下的

模具进行加热，使其达到轮胎硫化的温度要求。

模型建立采用CAXA与ANSYS联合建模方

法，有限单元为二维的PLANE55单元，单元属性设

定为轴对称。模型材料为45#钢。两接触面之间设

定接触属性模拟相邻面的传热过程，接触对的设

定包括目标面与接触面，共设定4组接触对，接触

对的设定方式对模具的热分析结果有较大影响，

接触对按照模具的两条传热路线来设定，水平方

向的传热路线从模具中模套向里传递，竖直方向
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的传热路线从模具两侧向里传递，接触面之间的

热导率设定为40 W·（m·K）-1。

根据轮胎硫化温度，在模具上下表面设定175 
℃的温度载荷，模具中模套内壁设定185 ℃的温度

载荷，有限元分析类型为瞬态热分析，仿真时间设

定为6 h，载荷步设定为0. 005 h。温模结束时模具

温度分布如图2所示，模具内轮廓的温度分布如图

3所示。在模具内轮廓上取A—E五点（见图2），其

温度随时间的变化曲线如图4所示。

175                                 177.222                          179.444                          181.667                         183.889176.111                          178.333                          180.556                          182.778                         185
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图2　温模结束时模具温度分布
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图3　温模结束时模具内轮廓温度分布曲线
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1—A点；2—B点；3—C点；4—D点；5—E点。

图4　温模过程模具取点位置温度-时间曲线

从图3可以看出，温度先升高到最高点，最高

点温度在花纹块内轮廓的中心处，即B点位置，随

后温度降低，曲线以温度最高点为中心点，左右两

侧近似对称。轮胎模具内轮廓上的温度对称性越

好，硫化的轮胎左右两侧的硫化程度越接近，轮胎

性能越稳定，有利于提高轮胎的驾驶舒适性和使

用寿命[3-4]。

从图4可以看出，在温模过程中，至2. 418 h模
具的温度场进入稳定状态，温模过程基本完成，模

具内的温度基本不再发生变化。

2. 2　开模过程

开模过程即模具开模至合模的过程。在开模

过程中，模具型腔直接暴露在空气中，与环境的温

差使模具热量散失。该过程模拟模具的初始温度

为温模过程计算得到的温度值，设定开模过程中

模具型腔空间温度为50 ℃，模具的外表面有保温

套，通过模具外表面散失的热量较少，因此不考虑

通过模具外表面散失的热量。模具型腔热量散失

的方式为热辐射，有限元分析类型为瞬态热辐射

分析，设定开模时间为240 s。
模具热辐射分析过程与温模过程采用的模

型、材料属性、网格划分和接触属性的设置相同，

不同之处在于热辐射分析需要建立表面效应单元

模拟模具所处的环境。表面效应单元为SURF151
单元。热辐射计算采用绝对温度，因此当采用摄

氏温度时需要将温度偏移量设定为273。
开模结束时模具温度分布如图5所示，模具

温度随时间的变化曲线如图6所示。模具热辐射

分析的温度结果为下节硫化过程模拟模具的初始      
温度。

2. 3　硫化过程

硫化过程是指胎坯装入模具后硫化机开始对

50              60.599 9    71.199 8    81.799 7     92.399 7    103            113.599      124.199     134.799     145.399

图5　开模结束时模具温度分布
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图6　开模过程模具温度-时间曲线

轮胎模具加热，同时模具受到合模压力和硫化内

压作用的过程。胎坯装入模具后开始受热，轮

胎温度不断升高，高温促使胎坯橡胶发生硫化反

应。硫化过程模拟将胎坯温度随时间的变化过程

作为温度载荷加载在轮胎模具花纹块内轮廓及上

下侧板内轮廓上，如表1所示[5]。

模具硫化过程有限元分析类型为瞬态热力耦

合分析。首先是瞬态热分析，模具的温度载荷随

时间发生变化（见表1）。瞬态热分析可以得到温

度或应力随时间的变化曲线。热力耦合是指模具

　　　　　　　　　 　　　　 　表1　模具花纹块内轮廓及上下侧板内轮廓温度载荷　　　　　　　　　　　　　　℃

模具
部位

时间/s
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900

花纹块 19. 5 21. 5 23. 3 39. 6 69. 1 95. 4 116. 3 132. 4 146. 6 158. 6 166. 6 172. 8 177. 5 180. 4 182. 0 184. 1
侧板 19. 5 21. 5 23. 3 39. 6 69. 1 95. 4 116. 3 132. 4 146. 6 158. 6 166. 6 172. 8 177. 5 180. 4 182. 0 182. 5

同时受力载荷和温度载荷，温度对模具应力产生

影响，在模具热力耦合分析中需要设定热膨胀系

数，即定义模具温度对应力的影响程度，根据模具

材料确定热膨胀系数。

模具硫化过程模拟采用热力耦合分析单元

PLANE223，轮胎模具为轴对称结构，因此热力

耦合单元属性设定为轴对称，采用四边形自由

网格划分模型。然后进行接触设置，模拟接触

面之间的摩擦和温度传递，接触类型为面-面接

触，两接触面之间的摩擦因数为0. 2，热导率为40 
W·（m·K）-1，接触设定的其他选项采用默认设

置。模具硫化内压取2. 2 N·mm-2，加载在模具内

轮廓及模具中模套气室的内壁上。采用MATLAB
软件将合模压力与硫化内压的计算过程集成到一

个界面上。由于模具模型尺寸单位采用mm，因

此在合模压力计算过程中应考虑单位换算问题，

需将单位换算过程编写在程序中。模具合模压力

的计算界面如图7所示，模具合模压力值为1. 93 
N·mm-2，合模压力加载在模具结构的上表面。

硫化过程模拟时间设定为900 s，每个载荷步

为1 s，记录每步载荷的计算结果，设定完成后提交

求解器进行求解分析，得到模具硫化过程的瞬态

热力耦合分析结果，截取硫化过程中几个时间点

的模具温度分布，如图8所示。

在模具花纹块和侧板上取两点，给出取点

位置的温度-时间变化曲线，如图9所示。同时得

图7　合模压力计算界面

出 模 具 结 构 应 力 分 布 情 况，如 图10所 示，在

ANSYS软件中提取模具内轮廓的应力数值，采用

MATLAB软件进行数据处理，得到模具内轮廓应

力分布曲线，如图11所示。在模具内轮廓上取8个
点（见图10），给出取点位置的应力-时间变化曲

线，如图12和13所示。

从图11可以看出，模具在A，C，D，E，H和I六点

处存在应力集中。出现应力集中的部位为拐角或

者存在锐角结构。为减小在模具高温下的应力集

中，在模具结构设计中可以考虑改进锐角处的结

构，或者通过热处理提高材料的性能[6-7]。

3　结论

本研究主要模拟分析模具在温模过程、开模

过程和硫化过程的温度场分布和温度-时间变化

规律，得到如下结论。
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21.1           33.607 4    46.111 8     58.622 2    71.129 6    83.637        96.144 4    108.652     121.159     133.667

（a）60 s

152.2         153.807      155.415     157.022     158.63       160.237      161.844    163.452     165.059     166.667

（b）600 s

164.1         165.589      167.078      168.567      170.056      171.544      173.033      174.522      176.011      177.5

（c）720 s

174.998       176.11        177.221      178.332       179.444      180.555       181.666      182.777      183.889      185

（d）900 s

图8　硫化过程模具温度分布

（1）在温模过程中，至2. 418 h模具的温度场进

入稳定状态，温模过程基本完成。

（2）开模过程模具热辐射散热，分析结果可为
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1—花纹块内轮廓；2—侧板内轮廓。

图9　硫化过程模具花纹块和侧板内轮廓温度-时间曲线

A

C

D

E

F

G

H

I

1.250E 05  1.261 3      2.524 27     3.786 4       5.048 53    6.310 66     7.572 8      8.834 93    10.097 1     11.359 2

图10　硫化完成后模具的应力分布
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图11　硫化完成后模具内轮廓应力分布

硫化过程模拟提供准确的温度初始条件。

（3）硫化过程采用热力耦合分析，模具中模套

提供较高的温度，用于硫化轮胎的胎面部分；模具

上下热板提供稍低的温度，用于硫化胎侧部分。

在模腔拐角或存在锐角结构处有应力集中，在模

具结构设计中可以考虑改进锐角处的结构。
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Numerical Simulation Analysis of Vulcanization Process of Tire Mold

LIU Ying1，ZHAO Yongrui1，PAN Chuan2
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Abstract：Taking 12R22. 5 tire mold as an example，the temperature field of the mold was simulated 
during the mold heating process，mold opening process and curing process by ANSYS finite element analysis 
software. The temperature distribution of the mold during the three processes，temperature-time curves of 
specific points in mold cavity，stress distribution during the curing process and stress-time curves of specific 
points in mold cavity were obtained，which could provide a reference for mold structure modification.

Key words：tire；mold structure；thermal analysis；coupled thermo-mechanical analysis；vulcanization 
process

一种磁定位成型轮胎的制备方法

由北京化工大学申请的专利（公开号　CN 
108995262A，公开日期　2018-12-14）“一种磁定

位成型轮胎的制备方法”，涉及的磁定位成型轮胎

的制备步骤为将模具内均匀涂抹脱模剂，骨架材

料中钢丝圈由模具内部设置的磁性元件固定，完

成骨架材料的内部定位。骨架材料与模具磁性元

件形成张力完成骨架材料定形定位。将弹性体加

热后注入到轮胎模具中，注满模具保压保温后取

出模具，制备好轮胎基体在内衬层涂敷一层热塑

性膜或防刺扎的涂层。轮胎磨损后，可在表面涂

敷一层复合白炭黑的弹性体材料完成修复。本发

明工艺简单，磁定位技术简化了轮胎制备工艺，采

用磁定位成型制备轮胎可操作性强，易于工业化，

所得轮胎耐磨性能佳且节油，表面涂敷层可进行

即时修复，实现延长轮胎寿命的目的，节约资源，

保护环境。

（本刊编辑部 马　晓）


