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摘要：研究导磁体长度和截面尺寸对直压硫化金属内模电磁感应加热均匀性的影响。结果表明：减小导磁体的长度

可使得鼓瓦两端磁力线密度下降，使电磁感应加热更均匀，但会导致鼓瓦的加热功率下降，当导磁体长度为170 mm时，直

压硫化金属内模电磁感应加热的均匀性最好；增大导磁体的截面尺寸虽然会使得电磁感应加热均匀性有所降低，但可以

减小导磁体的涡流损耗和功率损耗，有效解决了导磁体铁损的问题，当导磁体的截面尺寸为20 mm×15 mm时，直压硫化

金属内模电磁感应加热效果最好。

关键词：直压硫化内模；电磁感应加热；导磁体；长度；截面尺寸；铁损；温度场

中图分类号：TQ336. 1；TQ330. 6＋7　　　　　　　　　 文章编号：1006-8171（2023）02-0117-05

文献标志码：A　　　　　　　　　　　　　　　　　　DOI：10. 12135/j. issn. 1006-8171. 2023. 02. 0117

基 金 项 目：山东省重点研发计划重大科技创新工程项目

（2019JZZY010450）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目

（JD2215）

作者简介：焦志伟（1985—），男，山西晋中人，北京化工大学教

授，博士，主要从事高分子材料成型加工原理与设备等方面的研究。

E-mail：jiaozw@126. com

OSID 开放科学标识码

 ( 扫码与作者交流 )

为了满足高性能汽车的需求，轮胎正向着高

耐磨、低滚动阻力、抗湿滑和低噪声4个方面发

展 [1]。硫化作为使得橡胶内部线性大分子结构发

生交联的轮胎关键制造工艺，对于提升轮胎各项

性能起着十分重要的作用 [2-3]。但是传统硫化工

艺存在两大问题，即硫化不均匀和成品轮胎硫化

精度低，胶料分布不均匀。由于传统硫化工艺大

多采用蒸汽作为介质，为轮胎硫化提供所需的压

力和温度，而硫化过程中蒸汽会产生冷凝水，影

响温度场，导致轮胎硫化不均匀。此外，胶囊作

为传统硫化工艺所采用的中心机构，由于其自身

的高弹性和低刚性，势必难以获得均匀的几何结

构及质量分布，并且存在着膨胀不完全、不对称、

材料易老化等问题，从而导致轮胎的硫化精度不

高，动平衡和均匀性较差 [4]。针对传统硫化工艺

的种种缺点，相关研究人员提出了一种新型的直

压硫化技术。

直压硫化技术采用可胀缩金属内模代替胶

囊作为硫化工艺的中心机构，使用电磁感应加热

技术为硫化提供温度。高刚性的金属内模为硫

化提供了足够的硫化压力，保证了轮胎的硫化精

度；同时电磁感应加热耗能小、升温速度快、控温

精确，为实现轮胎均匀硫化提供了可能性[5]。

本工作以直压硫化内模为研究对象，通过理

论和试验分析影响直压硫化内模温度场的因素。

1　直压硫化内模电磁感应加热系统

直压硫化内模的电磁感应加热系统主要由鼓

瓦、线圈绕组和导磁体组成[6]，每一块鼓瓦背部固

定一组线圈绕组，线圈绕组拆分为两段，左右对称

布置，每段线圈中内置导磁体（见图1）。工作时，

高频电流通入线圈绕组产生高频交变磁场，金属

鼓瓦处于高频交变磁场中会产生涡流，由于鼓瓦

自身存在电阻，在涡流的作用下会产生焦耳热，由

此实现电能到热能的转换。

电磁感应加热系统中导磁体的作用是通过控

制磁通方向，使鼓瓦端部也能产生感应电动势，并

产生涡流[7]。目前，电磁感应加热系统中导磁体尺

寸为15 mm×15 mm×192 mm，其长度与鼓瓦内

侧两端的距离相当，这导致缠有线圈绕组的导磁
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体在通电后上下两端的交变磁力线要比其他部位

更密集，如图2所示。同时这必然导致鼓瓦两侧与

端部涡流热效应的不均匀[8]。为保证内模两侧与

端部的温升趋于同步，提高鼓瓦表面电磁感应加

热的均匀性，研究导磁体对鼓瓦表面温度场的影

响是十分必要的。

图1　直压硫化内模电磁感应加热系统示意

图2　内模磁力线分布示意

2　实验

导磁体也称磁通集中器，具有非线性的磁导

率，因其磁阻较小而易于通过磁通，并且能够控制

磁通的密度和方向，改变感应器中的电流分布，可

以在较大程度上降低所处区域的磁阻[9]。

为研究导磁体对温度场的影响，本工作以试

验为基础，以导磁体的长度和截面面积为对象，研

究其对鼓瓦表面温度场的影响。

2. 1　导磁体长度

目前，直压硫化内模电磁感应加热系统采用

的电磁线圈布线方案为每根导磁体上只有单段

的电磁线圈绕组且居中布置，由于耦合效应，这

种布线方式会使得鼓瓦中部的温度过高。通过

将单段电磁线圈绕组拆分成两段，增大鼓瓦中部

与线圈的距离，虽然降低了鼓瓦中部电磁感应加

热的温度，但两段式绕组的布线方案拉近了绕组

与鼓瓦两端的距离，并且鼓瓦两端自身的磁力线

密度本就高于其他部位，在两个因素的耦合作用

下导致鼓瓦两端的温度过高。通过减小导磁体

长度可以减小鼓瓦两端磁力线的密度，进而降低

鼓瓦两端的温度。但减小导磁体长度的同时会

影响导磁体的磁阻（Rm），计算公式如下：

Rm＝l/（μs）                       （1）
式中，l为磁路的长度，μ为磁路的相对导磁率，s为
磁路的截面面积[10]。

在磁路的长度和截面面积不变的情况下，减

小导磁体长度相当于增大磁路在空气中的穿越长

度，减小了相对导磁率，使得磁阻大幅度增加，导

致鼓瓦整体的加热功率随之降低，从而对温度场

产生影响。

为研究不同长度导磁体对温度场的影响，准

备了长度为160，165，170和192 mm的导磁体作

为电磁感应加热试验材料。电磁感应加热试验

的仪器有温控器、时间继电器、测温仪、加热器和

鼓瓦。

采用磁吸式热电阻直接贴附在鼓瓦表面的方

法进行测温，如图3所示。相较于热电偶，热电阻

准确度高（可达1 mk），并且输出信号大、灵敏度

高、测温范围广、稳定性好。热电阻测温无需参考

点，温度值可由测得的电阻值直接求出，输出线性

好。而热电偶测温必须有参考端并且温度要保持

恒定，在高温或长期使用时，因受被测介质影响或

气氛腐蚀作用（如氧化、还原）等而发生劣化，因此

不适合在工作环境较差的条件下进行测温。

由于测温仪端口有限，选取5个有代表性的点

作为鼓瓦的测温点，测温点布置如图4所示。为方

图3　磁吸式热电阻
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图4　测温点位置示意

便对照，4种长度导磁体的电磁线圈绕组布线方式

均采用两段式，总电磁线圈圈数均为24，并且加热

同一块鼓瓦。

2. 2　导磁体截面尺寸

在电磁感应加热过程中，导磁体在高频电流

作用下会发热，当导磁体承受过高的功率时会产

生比较严重的铁损。在之前试验中所使用导磁体

的截面尺寸均为15 mm×15 mm，导磁体两端会产

一定程度的铁损，虽然不严重，但不利于导磁体的

长期使用。

磁滞损耗的机理是磁通密度滞后于驱动磁

场[11]。其功率损耗为

Ph＝Ca×f x×By                     （2）

式中，Ph为磁滞损耗，Ca，x和y为常数，f为交变磁场

频率，B为磁通密度峰值。

而涡流损耗是由磁通在导磁体中引起的小涡

流造成的，这些涡流以热的形式损耗，其能量的损

耗可以表示为

Pe＝（Cb×f 2
×B2

×Ae）/ρ              （3）

式中，Pe为涡流损耗，Cb为常数，Ae为导磁体的有效

截面面积，ρ为电阻率。在f 和B一定的情况下，可

以通过增大Ae或采用高电阻率的材料来减小涡流

损耗，降低导磁体自身的功率损耗，从而达到降低

其工作温度的目的。

为减小导磁体的铁损，延长导磁体的使用寿

命，通过增大其截面面积来减小涡流损耗，试验准

备了长度为170 mm，截面尺寸分别为20 mm×15 

mm和25 mm×15 mm的导磁体。

3　结果与讨论

3. 1　导磁体长度

不同导磁体长度电磁感应加热鼓瓦的温升曲

线如图5所示。

从图5可以看出，当导磁体长度从192 mm减

小至170 mm时，鼓瓦两端（4和5号点）的温度从

152 ℃降低至143 ℃，与鼓瓦其他部位的最大温

差从30 ℃降低至10 ℃。分析可得减小导磁体的

长度能够降低鼓瓦两端磁力线的密度，从而降低

鼓瓦两端的温度，使得鼓瓦表面的电磁感应加热

更加均匀。

从图5还可以看出：随着导磁体长度的减小，

鼓瓦两侧（1和3号点）温升曲线的升温速率逐渐减

小，当导磁体长度从170 mm减小至160 mm时，鼓

瓦两侧的最终温度从137 ℃降低至125 ℃，与此同

时鼓瓦两端的最终温度只下降了6 ℃，使得鼓瓦表

面的最大温差从10 ℃增加到16 ℃。分析原因为

导磁体长度减小，磁路磁阻增大，从而导致加热功

率减小。

综上所述，当导磁体长度为170 mm时，直压硫

化内模电磁感应加热最为均匀。

3. 2　导磁体截面尺寸

不同导磁体截面尺寸的电磁感应加热鼓瓦的

温升曲线如图6所示。

从图6可以看出，截面尺寸为20 mm×15 mm
和25 mm×15 mm导磁体的最高加热温度分别为

152和155 ℃，相较于截面尺寸为15 mm×15 mm
导磁体的最高加热温度（143 ℃），均有大幅度提

升。这是因为导磁体的截面面积增大，导磁体自

身的功率损耗减小，整体加热功率提高。在温度

均匀性方面，由于导磁体截面尺寸的变化对鼓瓦

表面温度场产生影响，导致截面尺寸为20 mm×15 
mm和25 mm×15 mm导磁体的最大温差分别增大

至12和15 ℃。虽然增大了导磁体的截面尺寸后，

电磁感应加热的温度均匀性有所降低，但导磁体

铁损的问题得到了解决。

在经历了多轮电磁感应加热试验，导磁体的

两端只有轻微变色，并未出现铁损现象，这证明增

大导磁体的截面尺寸可以减小其涡流损耗和功率

损耗，有效解决了导磁体铁损的问题。在充分考

虑导磁体的使用寿命后可得，导磁体截面尺寸为

20 mm×15 mm时直压硫化内模电磁感应加热效

果最好。
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4　结论

（1）减小导磁体的长度可使得鼓瓦两端磁力

线密度下降，降低鼓瓦两端过高的温度，使电磁感

应加热更均匀，但同时会增大磁路中的磁阻，导致

鼓瓦的加热功率下降。鼓瓦两侧的温度对于导磁

体长度的减小更加灵敏，当导磁体的长度小于170 
mm时，相比于鼓瓦两端的温度下降，鼓瓦两侧温

度下降的幅度更大。当导磁体长度为170 mm时，

直压硫化金属内模电磁感应加热最为均匀。

（2）增大导磁体的截面尺寸虽然会使得电磁

感应加热均匀性有所降低，但可以减小导磁体的
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图5　不同导磁体长度电磁感应加热鼓瓦的温升曲线
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图6　不同导磁体截面尺寸的电磁感应加热鼓瓦的温升曲线
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Experimental Study on Electromagnetic Induction Heating Uniformity of 
Inner Metal Mold in Direct Compression Vulcanization Process
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（1. Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China；2. National Engineering Laboratory of Tire Design and Manufacturing 
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Abstract：The influence of the length and section size of the magnetic conductor on the electromagnetic 
induction heating uniformity of the inner metal mold in direct compression vulcanization was studied. The 
results showed that reducing the length of the magnetic conductor could reduce the magnetic line density at 
both ends of the drum pad，making the electromagnetic induction heating more uniform，but it would lead to 
the decrease of the heating power of the drum pad.When the length of the magnetic conductor was 170 mm，

the electromagnetic induction heating uniformity of inner metal mold was the best. Although increasing the 
section size of the magnetic conductor would reduce the uniformity of electromagnetic induction heating，it 
could reduce the eddy loss and power loss of the magnetic conductor，effectively solving the problem of iron 
loss of the magnetic conductor.When the section size of the magnetic conductor was 20 mm×15 mm，the effect 
of electromagnetic induction heating of inner metal mold in direct compression vulcanization was the best.

Key words：internal mold in direct compression vulcanization；electromagnetic induction heating；
magnetic conductor；length；section size；iron loss；temperature field

涡流损耗和功率损耗，有效解决了导磁体铁损的

问题。当导磁体的截面尺寸为20 mm×15 mm时，

直压硫化金属内模电磁感应加热效果最好。
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