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　　摘要 :开发了能够较准确地数值模拟轮胎硫化过程的有限元分析软件。该软件考虑了轮胎材料的非均质性、橡胶

基复合材料传热性能的各向异性、轮胎硫化时橡胶材料伴有的反应生热以及轮胎硫化的实际加温历程。对某载重子

午线轮胎的硫化过程进行的仿真计算得到的数值表明该有限元数值仿真软件有效、可靠。
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　　轮胎是由橡胶材料和橡胶基复合材料构成的

非均质结构体 ,各种材料的传热特性一般都不相

。这样做费时费力 ,成本高 ,

目前我国载重轮胎存在内部硫化程度严重不

均现象[1 ] ,它严重影响了轮胎的使用性能 ,如耐

磨性能 ,同时造成了能量、人工及设备的极大浪

费。出现这个问题的原因有两个方面 : ①目前我

国轮胎的硫化普遍采用“等温 (外温)硫化”技术 ,

由于载重轮胎是一个 (变厚度的)厚橡胶制品 ,橡

胶材料又是热的不良导体 ,轮胎内的任何一个质

点都同时受热传导和反应热的影响而经历复杂的

温度2时间过程。橡胶制品内部的硫化实际上是
不等温硫化 ,在任何特定的时刻 ,都存在橡胶制品

内部的温度分布曲线 ,导致各处的硫化程度不同 ;

②在轮胎硫化时间的选取上 ,目前我国大多数轮

胎厂没有考虑后硫化效应。橡胶是热的不良导体 ,
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性非常重要。

随着计算机科学和数值计算技术的飞速发

展 ,有限元分析技术在复杂工程结构中的应用越

来越显示出巨大的作用。轮胎的分析方法也从简

易的模型分析向数值模拟发展。在已经成功地将

有限元分析技术应用于轮胎结构分析[3 ,4 ]及轮胎

结构参数优化之后[5～7 ] ,本工作尝试将有限元分

析技术应用于轮胎硫化过程的数值仿真。

1　轮胎硫化过程数值模拟的理论基础

111　轮胎硫化设备结构图

硫化是轮胎制造过程的最后一道工序 ,是一

个极其重要的阶段。这一过程赋予了橡胶各种宝

贵的物理性能 ,使其成为一种具有一定强度同时

具有非常好的弹性及耐磨性的材料 ,从而满足各

种工程上的应用。从微观来看 ,硫化是指橡胶的

线形大分子链通过化学交联而构成三维网状结构

的化学反应。

图 1为轮胎硫化设备结构示意。轮胎的外表

面与金属模具接触 ,在连续的生产过程中模具的

温度变化很小 ;轮胎的内表面与胶囊接触 ,胶囊内
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轮胎内部胶料在启模后降温缓慢 ,存在相当大的

后硫化效应。就轮胎受热最低部位———内层和胎

圈来说 ,后硫化效应约占 30 %左右。随胶料配

方、轮胎规格及硫化工艺的不同 ,后硫化效应所占

比例也不同。轮胎的总硫化效应应为机内正硫化

效应和后硫化效应之和。因此 ,将后硫化效应计

入总的等效硫化时间对减少过硫和提高硫化均匀

同 ,尤其是橡胶基复合材料传热性能的各向异性、

轮胎硫化时橡胶材料伴有的反应生热以及轮胎结

构复杂的形状导致难以准确地确定轮胎各部位的

硫化程度。目前国内一般通过在轮胎不同部位埋

置热电耦来进行轮胎硫化过程中若干时间点的温

度测量 ,得到一个大致的温度2时间曲线来估算各
部位的硫化程度[1 ,2 ]

而且结果非常粗糙 ,不足以成为对硫化轮胎的性

能进行评价的基础。



图 1　轮胎硫化设备结构示意

充注加压的过热水。

图 2　胶料硫化历程示意

113　胶料硫化程度的描述

轮胎硫化传热过程如下 :轮胎在加热加压的

条件下进行硫化 ,经过诱导期 ,达到硫化温度 ,开

始硫化反应 ,这是一个吸热过程。反应时胶料的

密度、比热容、导热系数等与传热有关的物理性能

参数随胶料的硫化程度和温度发生变化。硫化程

度是时间和温度的函数 ,当胶料达到正硫化时应

控制外界条件使反应终止。对轮胎这样由各种橡

胶材料及橡胶基复合材料构成的非均质复杂结构

来说 ,一般不可能使所有的部位同时达到正硫化。

我们利用有限元分析技术来数值模拟轮胎硫化过

程的目的就在于此。

本工作采用的硫化模型如下[8 ] :

d X
d t

= kX1/ 2 (1 - X) 　( t ≥ t i) (1)

k = k0exp (

(4)

式中 ,ρ为材料密度 ,ΔH为硫化热焓。

式 (1)积分得到 :

X ( t) =

0　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　t < t i

1 - exp{ -∫
t

t
i

k0exp [ - E/ R T (τ) ]dτ}

1 + exp{ -∫
t

t
i

k0exp [ - E/ R T (τ) ]dτ}

2

　　　t ≥ t i

(5)

式 (5)可用来确定硫化程度。

114　胶料物理性能参数的确定

一些随温度或硫化程度变化的物理性能参数

的变化公式如下[8 ] :

λ( T) = a + b T (6)

ρ( X) = (1 - X)ρu + Xρc (7)
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112　胶料硫化历程

在硫化过程中 ,胶料的各种性能随硫化时间

而变化。轮胎工业一般利用硫化仪测定的胶料转

矩随硫化时间的变化曲线 (硫化历程图 ,见图 2)

来度量胶料性能随硫化时间的变化。

- E/ R T) (2)

式中　t ———硫化时间 ,s ;

　　　t i ———诱导期 ,s ;

　　　E———活化能 ,J·(mol·K) - 1 ;

　　　X ———硫化程度 ;

　　　k ———硫化反应速率常数 ;

　　　k0———硫化反应速率常数频率因子 ;

　　　T ———硫化温度 , K;

　　　R ———气体常数 ,8. 314 J·(mol·K) - 1。

诱导期 t i 由下式确定 :

t i0 =∫
t
i

0
exp [ - Ei/ R T ( t) ]d t (3)

式中　t i0———诱导期常数 ,s ;

　　　Ei ———诱导期活化能 ,J·(mol·K) - 1。

由硫化生热引起的内部热源密度 Q 为 :

Q =ρ( - ΔH)
d X
d t



C ( T , X) = (1 - X) Cu ( T) + XCc ( T) (8)

Cu ( T) = au + bu T (9)

Cc ( T) = ac + bc T (10)

式中　

+
5

5 z
( qz) +

1
r

5
5 r

=

l1 l2 l3

m 1 m 2 m 3

n1 n2 n3

·

qξ

qη

qζ

(15)

式中 , l i , m i 和 ni是相应的方向余弦。

由傅立叶热传导定律可知 :

-

qξ

qη

qζ

=

λξ
λη
λζ

·

5 T
5ξ
5 T
5η
5 T
5ζ

5 T
5η
5 T
5ζ

=

l1 m 1 n1

l2 m 2 n2

l3 m 3 n3

·

5 T
5 r

5 T
r5θ
5 T
5 z

(17)

把上述三式联立起来可得到用 r ,θ和 z 方向的
温度梯度和主导热系数λξ,λη和λζ表示的 r ,θ和
z 方向热流密度的表达式 :

- qr

- qθ

- qz

= [ n ] T [λ][ n ]

5 T
5 r

5 T
r5θ
5 T
5 z

= [ �λ]

5 T
5 r

5 T
r5θ
5 T
5 z

(18)

式中 ,[ �λ]称为整体坐标导热系数矩阵 :

[ �λ] = [ n ] T [λ][ n ] (19)

[ n ]称为转换矩阵 :

[ n ] =

l1 m 1 n1

l2 m 2 n2

l3 m 3 n3

(20)

[λ]称为主导热系数矩阵 :

[λ] =

λξ

λη

λζ

(21)
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λ———导热系数 ;

　　　a , b———与材料传热性质有关的常数 ;

　　　ρu ,ρc———分别为未硫化胶和硫化胶的密

度 ;

　　　C———材料比热容 ;

　　　Cu , Cc———分别为未硫化胶和硫化胶的比

热容 ;

　　　au , bu———与未硫化胶比热容有关的常数 ;

　　　ac , bc———与硫化胶比热容有关的常数。

这些常数通过试验来确定[8 ]。

115　轴对称问题热传导方程

在这里 ,我们把轮胎硫化作为轴对称问题来

处理。一般用热流密度 qr和 qz 来表示有内热源

的轴对称问题的非稳态热传导微分方程[9 ] :

ρC
5 T
5 t

( rqr) - Q = 0

(11)

方程 (11)的边界条件如下 :

T ( r , z ) = f a ( r , z , t) 　　r , z < Γ1 (12)

qrn r + qz nz = - qa ( r , z , t) 　　r , z < Γ2

(13)

qrn r + qz nz = h ( T - Ta) 　　r , z < Γ3

(14)

式中 ,Г1 , Г2和 Г3 分别为第 1、第 2 和第 3 类边

界条件 , f a ( r , z , t )为已知边界的温度函数 , qa

( r , z , t)为已知边界的热流密度函数 (这里约定

流进所研究物体热流密度函数为正) , nz 和 n r 为

边界的外法线方向的余弦 , h 为边界界面膜传热

系数 , Ta是环境温度。

116　导热系数的坐标转换

橡胶基复合材料在宏观上通常可以看作是正

交各向异性材料。一般正交各向异性材料的传热

性能呈明显的方向性。这种材料的导热系数λij

在空间形成一个椭球[9 ] ,该椭球的 3 个主轴方向

ξ,η和ζ称为材料的传热主轴 ,用λξ,λη和λζ表

示 3个主轴方向上的导热系数 ,称为材料的主导

热系数。在实际应用中 ,由于物体形状的复杂性 ,

λij一般是随着物体位置不同而变化的 ,因此需要

对导热系数进行坐标变换 ,即由材料主方向上的

主导热系数确定任意方向上的导热系数。

热流密度是矢量 ,可用ξ,η和ζ方向的热流

密度表示 r ,θ和 z 方向的热流密度 qr , qθ和 qz :

qr

qθ

qz

(16)

温度梯度也是矢量 ,因此可用 r ,θ和 z 方向
的温度梯度表示ξ,η和ζ方向的温度梯度 :

5 T
5ξ



式 (19)即为从主导热系数到坐标轴方向上的导热

系数的转换公式。在实际有限元分析中 ,对整个

结构有一个整体坐标系 ,每个单元有一个材料坐

标系 ,可称为局部坐标系。在材料坐标系里 ,材料

特性都是主方向上的 ,利用公式 (19)就可以实现

从局部坐标系到整体坐标系的转换。材料坐标系

与结构坐标系的示意见图 3。

　

图 3　材料坐标系与结构坐标系示意

r

r

=
cosα - sinα

sinα cosα
·
λξ

λζ

z z = A ,λz r =λrz = B ,λrr = D (23)

2　轮胎硫化分析的有限元列式

我们采用加权余量法[10 ]来建立轮胎硫化分

析的有限元列式。

设近似温度场函数 �T ( r , z , t ) [下面为了书

写方便仍记作 T ( r , z , t) ]已满足Γ1边界上的强

制边界条件。将 T 代入式 (11)～ (14)中 ,分别产

生余量如下 :

RΩ =ρCr
5 T
5 t

+
5

5 r
( rqr) +

5
5 z

( rqz ) - rQ

RΓ
1

= 0

RΓ
2

= - ( qrn r + qz nz ) - qa ( r , z , t)

RΓ
3

= h ( T - Ta) - ( qrn r + qz nz )

(24)

于是由加权余量法可得下列方程 :

∫ΩRΩudΩ +∫Γ
2

RΓ
2

v dΓ +∫Γ
3

RΓ
3

w dΓ = 0

(25)

式中 , u , v 和 w 分别为域Ω内和边界 Г2和 Г3 上

的权函数。

固温边界条件 Г1 可以这样处理 :正如上面

所述 ,在 Г1边界上边界条件被强制满足 ,因此余

量为零 ,或者利用第三类边界条件通过令边界界

面膜传热系数 h 趋于无穷大来实现。这样在由

加权余量法所得到的方程中就不会出现第一类边

界条件 ,见式 (24) 。

按照有限元法 ,将空间域Ω离散为有限个单

元 ,在每个单元内的温度 T 可由单元的节点温度

Ti 插值近似得到 :

T = ∑
n

e

i = 1
N i ( r , z ) Ti = NΦe (26)

其中

N = [ N 1 , N 2 , ⋯, N n
e ] (27)

Φ = [ T1 , T2 , ⋯, T n
e ]T (28)

式中 , ne为单元的节点数 ; N i ( r , z )是单元的温

度插值函数。

在此 ,在域Ω内按照伽辽金法选择权函数 :

u = N i (29)

而在边界上选取 :

w = v = ru = rN i (30)

其中 , r为每质点处的 r方向坐标。

将式 (29)和 (30)代入方程 (25) 得 :

∫Ω[
5

5 r
( rqr) +

5
5 z

( rqz ) - rQ +ρCr
5 T
5 t

] N idΩ +

∫Γ
3

[ h ( T - Ta) - ( qrn r + qz nz ) ] rN i dΓ +

∫Γ
2

- ( qrn r + qz nz + qa) rN i dΓ = 0 (31)

由格林积分公式可知 :

　∫Ω[ N i
5

5 r
( rqr) + N i

5
5 z

( rqz ) ]dΩ =

　∫Ω[
5

5 r
( N i rqr) +

5
5 z

( N i rqz ) ]dΩ -

　∫Ω[
5 N i

5 r
( rqr) +

5 N i

5 z
( rqz ) ]dΩ =

∫Γ( N i rqrn r + N i rqz nz) dΓ -∫Ω[
5 N i

5 r
( rqr) +
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对于本工作所研究的一个轴对称问题 ,导热

系数的转换公式 (19)可退化为 :

λz z λz

λrz λr

·

　　　　　　
cosα sinα

- sinα cosα
(22)

在应用中我们设 :

λ



　
5 N i

5 z
( rqz ) ]dΩ (32)

将式 (32)代入方程 (31)得 :

-∫Ω[
5 N i

5 r
( rqr) +

5 N i

5 z
( rqz ) ]dΩ +∫Ω (ρCr

5 T
5 t

-

rQ) N idΩ +∫Γ
3

h ( T - Ta) rN idΓ -

∫Γ
2

qarN idΓ = 0 (33)

根据局部坐标系和整体坐标系之间的导热系

数变换关系可得 :

- qr = B
5 T
5 z

+ D
5 T
5 r

- qz = A
5 T
5 z

+ B
5 T
5 r

(34)

同时设 :

Ke
ij =∫Ωe [ r

5 N i

5 r
( B

5 N j

5 z
+ D

5 N j

5 r

( A
5 N j

5 z
+ B

5 N j

5 r

　

图 5　有限元网格
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) +

　　　r
5 N i

5 z
) ]dΩ (35)

He
ij =∫Γe

3

hrN iN j dΓ (36)

Pe
Qi =∫ΩeQ rN idΩ (37)

Pe
Hi =∫Γe

3

h TarN idΓ (38)

Pe
qi =∫Γe

3

qarN idΓ (39)

Ce
ij =∫Ωe
ρCrN iN jdΩ (40)

则方程 (33)可写成 :

FÛT + K T = P (41)

式中 , K , P和 F分别称为热传导刚度矩阵、温度

载荷向量和比热容矩阵 ,其表达式为 :

Kij = ∑
e

Ke
ij + ∑

e

He
ij (42)

Pi = ∑
e

Pe
Qi + ∑

e

Pe
Hi + ∑

e

Pe
qi (43)

Cij = ∑
e

Ce
ij (44)

这里 , ∑
e

表示对所有单元求和。

3　算例

利用开发的轮胎硫化过程的有限元分析软件

对某一型号的载重子午线轮胎的硫化过程进行了

数值模拟。图 4示出的是轮胎截面几何及材料分

布图 ,图 5示出的是有限元网格图 ,轮胎硫化加温

历程见图 6。

311　轮胎硫化温度分布图

图 7所示为轮胎硫化加温阶段温度场随时间

的变化规律。由图 7 可以明显看出 ,边界部位的

单元因靠近热源而升温较快 ;胎肩和下三角胶处

厚的部位升温较慢 ,而且滞后时间明显。这正好

说明了橡胶的导热不良性。图 8所示为轮胎硫化

降温阶段的温度分布。轮胎内部胶囊先通冷水降

温 ,几分钟后启模。在 2 820 s的温度场分布图

中 ,开始温度较低的胎肩和下三角胶成为温度最



　

图 6　轮胎硫化加温历程

高的部位 ,说明此时这些厚部位的硫化反应仍在

进行 ,还有硫化反应热释放出来 ,这些部位的温度

能继续升高 ,而且成为新的热源 ,把热传给周围的

单元 ,因此考虑后硫化效应很有必要 ,利用余热进

行硫化可以节省能源 ,提高经济效益。

312　轮胎硫化程度分布图

图 9所示为轮胎硫化加温阶段轮胎内部硫化

。由图 9 可以看出 ,该轮胎较厚部位的

胎侧很快就达到正硫化了。图 10所示为轮胎硫

化后在空气中冷却过程的轮胎内部硫化程度分

布。由图 10可以看出 ,轮胎较厚部位的后硫化效

应很明显 ,但该轮胎较厚部位 (胎肩)仍没有达到

完全硫化。

313　材料开始硫化和达到正硫化时的时间分布

图

一般来说 ,轮胎进行硫化时 ,胶料开始硫化反

应需要达到一定的温度 ,不同胶料需要达到的温

度不同 ,轮胎各部位开始硫化的时间也不同。图

11示出的是轮胎内部各部位开始硫化反应的时

间分布。由图 11可以看出 ,温度先升高的单元先

开始硫化。图 12示出的是轮胎内部各部位达到

正硫化时的时间分布。由图 12可以明显看出 ,较

薄的部位、温度较高的地方先达到正硫化。

314　轮胎内部典型点的温度曲线图和硫化程度

曲线图

在这里选取典型点胎肩点 a、胎侧点 b和胎

圈点 c为考查对象 ,它们的位置如图 13所示。胎

肩点 a的温度 (θ)和硫化程度随轮胎硫化时间

(a) 1 000 s　　　　　　　(b) 1 500 s　　　　　　　　(c) 2 000 s　　　　　　(d) 2 700 s　　　　　　　　

图 9　轮胎硫化加温阶段各部位硫化程度变化情况
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程度分布

硫化程度随轮胎硫化历程增长很缓慢 ,而较薄的



图 11　材料开始硫化时的时间分布 图 12　材料达到正硫化时的时间分布

( t)的变化曲线如图 14和 15所示。胎侧点 b的

θ和硫化程度随 t 的变化曲线如图 16和 17所示。

胎圈点 c的θ和硫化程度随 t 的变化曲线如图 18

和 19所示。

由图 14～19 可以看出 ,胎肩点 a 处由于很

厚 ,在轮胎硫化加温阶段温度上升比较缓慢 ,在轮

胎硫化冷却阶段降温也比较缓慢 ,而且该点没有

硫化完全 ,硫化程度在 65 %左右。这与实际情形

相吻合。由于没有硫化完全 ,在轮胎启模后 ,硫化

反应仍在进行 ,仍有反应热放出 ,因此θ2t 曲线上

在相应于启模的位置温度稍微下降后又有一小段

上升曲线 ,然后继续下降 ,其变化趋势很合理。

胎侧点 b处较薄 ,在轮胎硫化加温阶段温度

上升很快 ,在轮胎硫化冷却阶段降温也很快。同

胎肩点 a相比 ,胎侧点 b在较短的时间内就能完

成硫化。

胎圈点 c处也很厚 ,其θ和硫化程度随 t的

变化曲线与胎肩点 a大致相同。
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图 15　胎肩点 a 的硫化程度2 t关系曲线

4　结语

本工作把轮胎硫化作为轴对称问题处理 ,开

发了一个能够比较准确地数值模拟轮胎硫化过程

的有限元分析软件。该软件考虑了轮胎材料的非

均质性、橡胶基复合材料传热性能的各向异性、轮

胎硫化时橡胶材料伴有的反应生热以及轮胎硫化
图 19　胎圈点 c的硫化程度2 t关系曲线
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的实际加温历程。

用所开发的轮胎硫化过程有限元分析软件对

某载重子午线轮胎的硫化过程进行了仿真计算 ,

得到一系列数值计算结果。结果表明 ,其所揭示

的规律符合实际 ,说明所开发的轮胎硫化过程有

限元数值仿真软件有效、可靠。

借助于有限元分析技术数值模拟轮胎硫化过

程中的温度场 (包括正硫化和后硫化)随时间的变

化规律 ,并以此来推算轮胎内部材料的硫化程度

场 ,进而推算轮胎内部的材料性能场对进行科学

化和数字化轮胎设计具有重要的理论意义 ,对改

进硫化工艺和橡胶配方设计、缩短硫化时间具有

非常重要的实际意义。
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Analysis of tire curing process with FEA

YA N Xiang2qiao , TON G Jian
( Haerbin University of Technology ,Haerbin　150001 ,China)

Abstract :A FEA software for digital2simulating the tire curing process correctly has been developed.

Many factors are considered in the software ,such as the non2consistancy of tire materials ,the anisotropy of

heat conductivity in rubber composite , the accompanying reactive heat build2up of rubber during tire

vulcanization and the real temperature rising history of tire during vulcanization. It is confirmed by the

results f rom the simulating calculation for the curing process of a truck radial tire that the digital simulation

FEA software is effective and reliable.

Keywords :tire ;vulcanization ; FEA
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