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全钢轻型载重子午线轮胎高温硫化工艺研究

徐　伟，高水锋，吴群华，杨振环

（杭州朝阳橡胶有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：研究全钢轻型载重子午线轮胎的高温硫化工艺。结果表明，采用高温蒸汽加氮气的硫化工艺，通过调整硫化

温度等工艺条件，从轮胎胎肩、胎侧和胎圈部位硫化温度分布和硫化状态进行分析，设计一种适合全钢轻型载重子午线

轮胎的高温硫化工艺，可在保证轮胎质量的同时提升轮胎硫化效率。
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在轮胎生产过程中，硫化是保证轮胎产品质

量的关键步骤[1-3]，轮胎硫化工艺直接影响轮胎的

热传导，从而影响其各项性能[4-6]。

全钢轻型载重子午线轮胎的自身质量较小，

与轿车子午线轮胎相近，但其硫化温度却与轿车

子午线轮胎相差很大。

为了验证高温硫化工艺对轻型载重子午线轮

胎产品质量的影响，本工作通过调整硫化温度，进

行温度场及硫化状态的全面解析，设计适合轻型

载重子午线轮胎的高温硫化工艺，以在保证轮胎

质量的前提下提升硫化效率。

1　实验

1. 1　方案设计

轮胎正常硫化工艺和高温硫化工艺的温度设

计方案见表1。
1. 2　主要设备和仪器

LLJ1680×4580×2B型双模硫化机，桂林橡

胶机械有限公司产品；工程机械轮胎版硫化测温

仪，华南理工大学产品；RPA2000橡胶加工分析

仪，高铁检测仪器（东莞）有限公司产品。

1. 3　硫化工艺

目前，轻型载重子午线轮胎多采用氮气硫化

工艺，目的是节能和提效，同时硫化管路较蒸汽硫

表1　轮胎正常硫化工艺和高温硫化工艺的温度　℃

硫化工艺 模套温度 热板温度

　　正常硫化 160 145
　　高温硫化 165 160

注：轮胎规格为8. 25R16 16PR CR926，硫化时间为32 min。

化工艺简洁明了。

本试验采用高温蒸汽加氮气的硫化工艺，高

温蒸汽主要是为轮胎硫化提供所需要的热量，氮

气主要是为轮胎硫化过程提供压力，进而保证轮

胎胶料的致密程度。轮胎具体硫化工艺条件见表

2，其中A为可调整时间。

表2　轮胎硫化工艺条件　　　　　min

步　　骤 开始时间 结束时间 持续时间

通高压蒸汽 0 10. 5 10. 5
排凝1 0 0. 5 0. 5
排凝2 3. 5 4. 5 1
排凝3 4. 0 4. 5 0. 5
充氮气延迟 10. 5 14. 5 4
氮气 14. 5 14. 5＋A A
保压 14. 5＋A 17. 5＋A 3
氮气回收 17. 5＋A 17. 7＋A 0. 2
主排 17. 7＋A 18. 1＋A 0. 4
胶囊抽真空 18. 5＋A 18. 9＋A 0. 4

注：总硫化时间为18.9＋A，蒸汽压力为（1.7±0.1） MPa，蒸汽温

度为（206±10） ℃，氮气压力为（2.5±0.1） MPa，氮气温度为常温。

1. 4　测试分析

利用工程机械轮胎版硫化测温仪检测轮胎硫

化过程中各主要部位的温度，通过RPA2000橡胶加

工分析仪测得的转矩-时间曲线表征胶料的物理

性能变化情况。
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2　结果与讨论

2. 1　轮胎硫化温度分析

为了分析不同的硫化工艺，在硫化过程中对

轮胎温度影响较大的胎肩、胎侧和胎圈3个位置进

行温度测定，布线位置如图1所示。

图1　轮胎温度测定位置示意

不同硫化工艺轮胎各部位上下模温差对比如

图2所示。

由图2可见：采用高温硫化工艺，轮胎胎肩和

胎圈部位的温差处于指标范围之内，满足技术要
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1—胎肩；2—胎侧；3—胎圈。

图2　不同硫化工艺轮胎各部位上下模温差对比

求；而胎侧部位的温差大于正常硫化工艺，会影响

胎侧的物理性能。因此，需要进一步对胎侧胶料

性能进行确认。

2. 2　轮胎气泡点测试

轮胎的硫化时间取决于轮胎硫化最慢点部位

的气泡点时间，当气泡点消失后就可以撤压，硫化

机可以开缸，结束整个硫化历程。因此通过硫化

气泡点测试，也可以直观地看出轮胎硫化工艺的

合理性。

轮胎硫化临界点气泡见图3，轮胎硫化气泡

点测试结果见图4。在试验过程中发现，采用高温

硫化工艺轮胎的气泡点消失时间较正常硫化工艺

短，高温硫化工艺在保证轮胎开缸时硫化程度的

一致性的前提下可以缩短硫化时间。

图3　轮胎硫化临界点气泡

（a）上模

（b）下模

图4　轮胎硫化气泡点测试结果

2. 3　轮胎胶料性能

变温分析是指在温度随时间变化（变化快慢

模拟工艺过程实际情况）的条件下，检测胶料在不

同温度下的性能变化。例如，用变温分析检测轮

胎硫化情况，将轮胎实际硫化过程中每个部位胶
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由图5可以看出，在高温硫化过程中随着硫化

时间的延长，各关键部位胶料的性能均处于上升

或最佳状态，说明采用高温硫化工艺不会造成这

些部位性能的损失，仍处于胶料最佳性能区间。

3　结论

（1）全钢轻型载重子午线轮胎采用不同于其

他载重子午线轮胎的高温硫化工艺是可行的，只

要硫化程度控制在合理的范围内，就可以保证轮

胎的综合性能，同时可以提升硫化效率。

（2）利用气泡点试验结合RPA2000橡胶加工

分析仪硫化变温分析，可以很好地评价硫化工艺

的合理性，进行硫化工艺的优化及评价。

（3）全钢轻型载重子午线轮胎的硫化温度调整

会对轮胎上下模温差造成影响，故上下模温差是轮

胎硫化工艺实施中必须要考虑并评价的一环。
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（a）胎面胶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）胎肩垫胶
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（c）带束层胶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）基部胶

1—正常硫化；2—高温硫化。

图5　轮胎各部位胶料变温硫化分析

料测温数值输入RPA2000橡胶加工分析仪中，用变

温分析测出正硫化时间，并与实际硫化条件相比

较，可为配方和结构设计的改进及硫化条件的修

订提供依据。

本研究通过对轮胎关键部位胶料进行变温硫

化分析，确认高温硫化工艺对轮胎性能的影响。

轮胎胎面胶、胎肩垫胶、带束层胶及基部胶的转

矩-时间曲线如图5所示。


