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摩托车仿生花纹沙地轮胎硫化温度场分析
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摘要：采用ANSYS Workbench软件研究摩托车仿生花纹（以驼形花纹为例）沙地轮胎（简称驼形花纹轮胎）硫化温度

场，并与普通花纹（长条形花纹和宽段形花纹）沙地轮胎进行对比分析。结果表明：3种花纹轮胎模具温模时间和温模后

型腔温度基本相同，驼形花纹轮胎模具型腔温度差最小，温度差减小速度最快，传热最均匀；硫化900 s时，驼形花纹轮胎

传热均匀性最好，可以保证一定的硫化均匀性；硫化1 200 s时，驼形花纹轮胎各部位温度明显提升，上下胎肩温度差绝

对值减小，传热均匀性更好；硫化1 500 s时，3种花纹轮胎硫化效果相当，驼形花纹轮胎上下胎肩温度差绝对值进一步减

小，传热均匀性进一步提升。 
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硫化是轮胎重要的加工工序，硫化过程中模

具型腔温度变化对轮胎性能影响很大[1-10]。对于

硫化机模具温度场而言，王芹等[11]通过优化模具

底座结构，减小了模具型腔花纹块上下两侧温度

差，使轮胎胎肩性能差异减小。胡海明等[12]通过

改变模具中套结构减小了模具型腔温度差，使轮

胎传热更加均匀。石鹏等[13]通过改变模具传热

边界条件改善了模具型腔温度差，有利于模具设

计。对于平板硫化机模具而言，武凯迪[14]研究了

摩托车轮胎活络模具结构，发现模具底座耐磨板

为扇形时，模具型腔温度差较小，并设计出一种适

用于平板硫化机的摩托车轮胎活络模具，消除了

两半模开模对帘线或帘布的损坏，但模具仍存在

一些问题，当开模阻力过大时，顺序拉杆可能会将

弹簧销顶开，使开模动作失效。同时，王月[15]通过

仿真研究了有无花纹沟槽对轮胎各部位硫化升温

的影响，认为花纹沟槽在轮胎硫化仿真中不应被

忽略。毛渴新[16]研究了光面轮胎、条形花纹轮胎

和块状花纹轮胎在硫化中的温度分布，得到胎肩

和胎面花纹体积比影响轮胎整体硫化升温快慢。

本工作基于平板硫化机设计仿生花纹（驼形

花纹，源自骆驼脚掌形状）摩托车轮胎活络模具，其

开模方式采用翘板式，可以提高开模的稳定性和可

靠性，并研究了花纹形状对于模具型腔温度差的影

响；同时，设计驼形花纹沙地轮胎（简称驼形花纹轮

胎），对驼形花纹轮胎与目前普通花纹（长条形花

纹和宽段形花纹）沙地轮胎（简称长条形花纹轮胎

和宽段形花纹轮胎）硫化过程进行分析，以探究驼

形花纹轮胎与长条形花纹轮胎和宽段形花纹轮胎

硫化温度场的差异。轮胎硫化测温方法有多种（如

智能硫化测温和热电偶硫化测温[17]等），本工作采

用ANSYS Workbench软件进行轮胎硫化温度场分

析，传热数据获得更加快速、科学，可大幅节约测

试成本。
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1　 摩托车轮胎模具结构及使用特点

1. 1　模具结构

本工作设计翘板式摩托车轮胎活络模具，通

过改变花纹块形状，可以得到驼形花纹和其他花

纹轮胎模具。

摩托车轮胎模具主要由9个部件组成（见图

1），采用花纹块径向驱动杆代替传统活络模具中

的导向条完成导向功能，开模方式为翘板式。花

纹块径向驱动杆固定在上板，其数量跟花纹块相

同，两者互相间隔设置在上板周边，在翘板式开模

机构作用下完成分模过程。花纹块径向移动板下

端面设有卡槽，花纹块端部设有与卡槽配合的限

位卡板，花纹块通过限位卡板卡接在卡槽内，可相

对花纹块径向移动板进行水平滑动。

1 8765432 9

1—翘板式开模机构；2—花纹块夹紧块；3—花纹块；4—花纹块

径向移动板；5—上板；6—上侧板；7—底座；

8—花纹块径向驱动杆；9—开模限位杆。

图1　摩托车轮胎模具示意
Fig. 1　Schematic diagram of motorcycle tire mold

1. 2　模具使用特点

模具使用特点如下。

（1）开模时，上板不动，平板硫化机下热板带

着底座向下移动，由于翘板式开模机构的作用，

花纹块径向移动板、上侧板和花纹块随着底座一

起向下运动，直到Ⅰ开模面分开。在开模过程

中，由于开模限位杆固定于上板不动，其对花纹

块径向移动板起到限位作用，同时，在花纹块径

向移动板向下运动的过程中，花纹块径向驱动杆

使花纹块产生径向移动，使花纹块脱离轮胎，此

时，完成第1次开模动作。之后，平板硫化机下热

板继续向下运动，翘板式开模机构脱离底座上的

夹紧块，此时，Ⅱ开模面分离，完成第2次开模动

作。随后轮胎可由人工取出。

（2）合模时，平板硫化机下热板带动底座向上

运动，当花纹块径向驱动杆重新插入花纹块时，由

于花纹块径向驱动杆的作用，花纹块以及花纹块

径向移动板、上侧板在协同向上移动的同时，花纹

块也向内移动，当花纹块径向移动板面碰到上板

底面时，翘板式开模机构重新卡住底座上的夹紧

块，模具恢复到原始状态。

2　摩托车轮胎模具传热性能分析

不同花纹轮胎适用于不同的路面。沙地花纹

轮胎主要应用于沙地路面，其花纹与地面接触面

积小，轮胎具有较好的承载能力和抗剪切性能，不

会出现滚动下陷，便于其正常通过沙地[9]。其中，

驼形花纹轮胎具有安全性高、舒适性好、经济节能

等优势，更能满足车辆在沙地行驶。

模具结构差异会使轮胎硫化温度场分布出现

较大差异，这将导致硫化后成品轮胎质量不均匀，

从而严重影响轮胎性能。 
本工作以摩托车轮胎模具为研究对象，将其

上板和底座升温至160 ℃，模拟硫化6 h，观察驼形

花纹、长条形花纹和宽段形花纹（见图2）模具型腔

温度变化，研究花纹形状对摩托车轮胎模具型腔

温度的影响。由于摩托车轮胎模具有对称性，为

缩短软件运行时间，取其1/8进行分析。

选取摩托车轮胎模具型腔内的5个点（a—e
点，模具上侧板中心点为a点，花纹块上侧中心点

为b点，花纹块中间部分的中心点为c点，花纹块下

侧中心点为d点，下侧板中心点为e点），分别测量

其温度，做出不同花纹模具型腔各点温度与时间

的关系曲线，如图3—5所示。

从图3—5可以看出：模具上下侧板的a和e点
温度先达到稳定，其次是花纹块上下侧的b和d点，

最后是花纹块中心的c点；不同花纹模具型腔中各

点温度变化基本相同，驼形花纹模具型腔温模时

间为11 664 s，温模后温度为158. 6 ℃，长条形花

纹模具型腔温模时间为11 664 s，温模后温度为

158. 5 ℃，宽段形花纹模具型腔温模时间为11 880 
s，温模后温度为158. 7 ℃。

不同花纹模具型腔的a与c点温度差和b与c点
温度差与时间的关系曲线分别如图6—7所示。

从图6—7可以看出：不同花纹模具型腔的a与
c点温度差随时间变化没有明显差异，b与c点温度
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（a）驼形花纹

（b）长条形花纹

（c）宽段形花纹

图2　3种模具型腔花纹
Fig. 2　Three types of mold cavity patterns
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1—a点；2—b点；3—c点；4—d点；5—e点。

图3　驼形花纹模具型腔各点温度与时间的关系曲线
Fig. 3　Relation curves between temperatures and time at

 various points of camel pattern mold cavity 

差随时间变化有明显差异；驼形花纹模具型腔中

b与c点温度差一直最小，最大温度差为2. 5 ℃，其

次是长条形花纹，最大温度差为2. 8 ℃，差值最大

的是宽段形花纹，最大温度差为3. 5 ℃；驼形花纹

模具型腔温度差减小速度最快，最先达到稳定状

75

50

25

0

175

125

100

150

3 600 18 00014 40010 8007 200 21 600
s

1
5

2

3

4

注同图3。

图4　长条形花纹模具型腔温度与时间的关系曲线
Fig. 4　Relation curves between temperatures and time at

 various points of long strip pattern mold cavity 
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注同图3。

图5　宽段形花纹模具型腔温度与时间的关系曲线
Fig. 5　Relation curves between temperatures and time at

 various points of wide section pattern mold cavity 
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1—驼形花纹；2—长条形花纹；3—宽段形花纹。

图6　不同花纹模具型腔中 a与 c点温度差与

时间的关系曲线
Fig. 6　Relation curves between temperature differences and

 time at a and c points of different pattern mold cavities

态。这说明驼形花纹模具型腔的传热最均匀，该模

具有利于轮胎整体硫化，其硫化的轮胎性能更好。



546 橡　胶　工　业 2023年第70卷

　 　

              （a）驼形花纹 　　　　　          （b）长条形花纹 （c）宽段形花纹

图9　不同花纹轮胎（局部）
Fig. 9　Tires with different patterns（part）
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图7　不同花纹模具型腔中 b与 c点温度差与

时间的关系曲线
Fig. 7　Relation curves between temperature differences and

 time at b and c points of different pattern mold cavities  

 
3　驼形花纹轮胎结构设计

轮胎是车辆与地面接触的唯一部件，车辆承

重、行使和刹车等主要通过轮胎完成。不同花纹

轮胎有不同特点和用途：纵向花纹轮胎滚动阻力

较小，抗侧滑性能好，可应用于优质路面的高速

行驶 [10]；泥雪地花纹轮胎适用于泥地和雪地，抓

着性能好，具备更好的提速和刹车性能；沙地花

纹轮胎主要应用于沙地。

驼形花纹轮胎的花纹结构如图8所示，包括中

心块、侧块及侧沟3个部分。中心块基于骆驼脚掌

结构设计而成，分为前部和后部，前部中间有一纵

图8　驼形花纹轮胎花纹结构
Fig. 8　Pattern structure of camel pattern tire

向沟槽，中心块宽度从前到后逐渐减小，沟槽斜边

呈30°，3个中心块并列为1组，沿圆周方向交替相反

排列；侧块和侧沟沿圆周对称分布。驼形花纹结

构特点为：中心块中间纵向沟槽宽度从前至后逐

渐减小，在轮胎进入沙地到出来的过程中，具备限

流固沙的作用，并且花纹与沙之间具有较大的接

触面积和摩擦力；中心块后部有30°的倾斜角度，随

负荷的增大，倾斜角度逐渐增大，从而减小轮胎下

陷程度，给轮胎提供更大的推动力；中心块沿圆周

方向交替相反排列，可以极大提高轮胎抓着性能

和推动性能。因此，与长条形花纹和宽段形花纹轮

胎相比，驼形花纹轮胎刚进入沙地时接地面积小，

所受阻力也小，而进入沙地后接地面积增大，抓着

性能提高。

将不同花纹轮胎（见图9，各部件材料相同）

胎坯放入温模后的模具中，通入170 ℃的水蒸气进

行硫化，观察硫化900，1 200和1 500 s时轮胎温度

场情况。轮胎各部件材料属性如表1所示。

选取不同花纹轮胎上的7个点（位置分别在胎

冠、带束层、上胎肩、下胎肩、胎体上钢丝帘线、

胎体下钢丝帘线和胎里）测量温度，观察其温度

变化。

表1　轮胎各部件材料属性
Tab. 1　Material properties of tire components

项　　目
胎冠
胶

带束
层胶

胎侧
胶

胎里
胶

钢丝
帘线

密度/（Mg·m-3） 1. 457 1. 180 1. 110 1. 120 7. 890
热导率/[W·（m·℃）-1] 0. 272 0. 260 0. 254 0. 260 47
比热容/[J·（kg·℃）-1] 1 458 1 490 1 484 1 489 475
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表2　硫化900 s时不同花纹轮胎各部位温度
Tab. 2　Temperatures of various parts of tires with different  patterns at vulcanization 900 s               °C

不同花纹轮胎 胎冠 带束层 上胎肩 下胎肩 胎体上钢丝帘线 胎体下钢丝帘线 胎里 上下胎肩温度差绝对值

驼形花纹轮胎 155. 3 155. 5 152. 7 154. 1 144. 6 144. 6 159. 9 1. 4

长条形花纹轮胎 150. 6 154. 9 151. 7 154. 0 144. 4 144. 4 158. 7 2. 3

宽段形花纹轮胎 157. 6 159. 7 153. 5 155. 9 144. 8 144. 8 162. 5 2. 4

4　轮胎硫化温度场分析

4. 1　硫化900 s时不同花纹轮胎温度场分析

硫化900 s时不同花纹轮胎各部位温度如表2
所示，热流密度分布如图10所示。

从表2可以看出：当硫化时间为900 s时，与长

条形花纹轮胎相比，驼形花纹轮胎硫化温度较高，

胎冠温度高4. 7 ℃，带束层温度高0. 6 ℃，上胎肩

温度高1. 0 ℃，下胎肩温度、胎体上钢丝帘线温

度和胎体下钢丝帘线温度相差不大，胎里温度高

1. 2 ℃，上下胎肩温度差绝对值小0. 9 ℃；与宽段

0.000 915 41
0.000 810 55
0.000 705 69
0.000 600 83
0.000 500 74
0.000 400 65
0.000 300 55
0.000 200 46
0.000 100 37
2.756 7 10 7

[W mm 2]

（a）驼形花纹轮胎

0.000 789 47
0.000 701 77
0.000 614 07
0.000 526 37
0.000 438 67
0.000 350 97
0.000 263 27
0.000 175 57
8.786 6 10 5

1.652 5 10 7

[W mm 2]

（b）长条形花纹轮胎

0.001 012 7
0.000 900 2
0.000 787 7
0.000 675 2
0.000 562 7
0.000 450 2
0.000 337 7
0.000 225 2
0.000 112 7
2.022 8 10 7

[W mm 2]

（c）宽段形花纹轮胎

图10　硫化900 s时不同花纹轮胎热流密度分布云图
Fig. 10　Heat flux density distribution nephograms of

tires with different patterns at vulcanization 900 s

形花纹轮胎相比，驼形花纹轮胎硫化温度低，胎冠

温度低2. 3℃，带束层温度低4. 2 ℃，上胎肩温度

低0. 8 ℃，下胎肩温度低1. 8 ℃，胎体上钢丝帘线

和胎体下钢丝帘线温度相差不大，胎里温度低2. 6 
℃，上下胎肩温度差绝对值小1 ℃，因此驼形花纹

轮胎硫化较为均匀，传热也较为稳定。

以胎冠和胎肩为例，从表2和图10可以看出：

与长条形花纹轮胎相比，驼形花纹轮胎胎冠和胎

肩温度较高，热流密度较大；与宽段形花纹轮胎相

比，驼形花纹轮胎胎冠和胎肩温度较低，热流密度

较小。分析认为：3种花纹轮胎胎冠热量小部分由

带束层传递，大部分由模具传递，模具和硫化胶囊

传递的热量都相对较大，因此胎冠温度较高；胎肩

热量主要由模具和硫化胶囊传递，驼形花纹轮胎

两个传热源的热流密度相同，长条形花纹轮胎和

宽段形花纹轮胎由硫化胶囊传递的热量较大，导

致上下胎肩温度差绝对值较大。其他部位情况类

似。总之，驼形花纹轮胎硫化时传热好，有利于缩

短硫化时间，同时保证硫化均匀性。 

4. 2　硫化1 200 s时不同花纹轮胎温度场分析

硫化1 200 s时不同花纹轮胎各部位温度如表

3所示，热流密度分布如图11所示。

从表3可以看出：当硫化时间为1 200 s时，与

长条形花纹轮胎相比，驼形花纹轮胎硫化温度较

高，其胎冠温度高2. 5 ℃，带束层温度高0. 8 ℃，上

胎肩温度高0. 3 ℃，胎里温度高0. 8 ℃，下胎肩温

度、胎体上钢丝帘线温度、胎体下钢丝帘线温度和

上下胎肩温度差绝对值接近；与宽段花纹轮胎相

比，驼形花纹轮胎硫化温度明显降低，驼形花纹
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表3　硫化1 200 s时不同花纹轮胎各部位的温度
Tab. 3　Temperatures of various parts of tires with different patterns at vulcanization 1 200 s                            °C

不同花纹轮胎 胎冠 带束层 上胎肩 下胎肩 胎体上钢丝帘线 胎体下钢丝帘线 胎里 上下胎肩温度差绝对值

驼形花纹轮胎 158. 3 160. 8 158. 1 158. 5 154. 6 154. 6 164. 2 0. 4

长条形花纹轮胎 155. 8 160. 0 157. 8 158. 3 154. 4 154. 4 163. 4 0. 5

宽段形花纹轮胎 158. 7 161. 8 158. 1 158. 9 154. 8 154. 8 164. 9 0. 9

0.000 800 22
0.000 711 31
0.000 622 41
0.000 533 50
0.000 444 59
0.000 355 68
0.000 266 77
0.000 177 86
8.895 10 5

4.426 10 8

[W mm 2]

（a）驼形花纹轮胎

0.000 846 16
0.000 752 17
0.000 658 19
0.000 564 20
0.000 470 22
0.000 376 23
0.000 282 25
0.000 188 26
9.428 0 10 5

2.952 1 10 7

[W mm 2]

（b）长条形花纹轮胎

0.000 794 33
0.000 706 08
0.000 617 83
0.000 529 58
0.000 441 33
0.000 353 09
0.000 264 84
0.000 176 59
8.834 10 5

9.198 10 8

[W mm 2]

（c）宽段形花纹轮胎

图11　硫化1 200 s时不同花纹轮胎热流密度分布云图
Fig. 11　Heat flux density distribution nephograms of
tires with different patterns at vulcanization 1 200 s 

轮胎胎冠温度低0. 4 ℃，带束层温度低1. 0 ℃，上

胎肩温度相同，下胎肩温度低0. 4 ℃，胎里温度低

0. 7 ℃，胎体上钢丝帘线温度和胎体下钢丝帘线

温度相差不大，上下胎肩温度差温度差绝对值小

0. 5 ℃。

以胎冠和胎肩为例，从表3和图11可以看出：

与硫化时间为900 s相比，硫化时间为1 200 s时3

种花纹轮胎各部位温度有所提升；驼形花纹轮胎

和宽段形花纹轮胎的热流密度减小，传热基本稳

定，而长条形花纹轮胎热流密度增大，传热较慢。

分析认为：驼形花纹轮胎胎冠大部分热量由硫化

胶囊传递；驼形花纹轮胎胎肩热量转变为硫化胶

囊传递，由于之前为双向传递，因此上下胎肩温度

差绝对值减小，即随着硫化时间延长，上下胎肩

温度差绝对值减小。其他部位情况类似。总之，

随着硫化时间延长，驼形花纹轮胎各部位温度明

显提升，上下胎肩温度差绝对值减小，传热更加 
均匀。

4. 3　硫化1 500 s时不同花纹轮胎温度场分析

硫化1 500 s时不同花纹轮胎各部位温度如表

4所示，热流密度分布如图12所示。

从表4可以看出：当硫化时间为1 500 s时，驼

形花纹轮胎硫化温度明显升高；与长条形花纹轮

胎相比，驼形花纹轮胎硫化温度较高，胎冠温度高

1. 4 ℃，带束层温度高0. 8 ℃，上胎肩温度高0. 8 
℃，下胎肩温度高0. 7 ℃，胎体上钢丝帘线温度、胎

体下钢丝帘线温度、胎里温度和上下胎肩温度差

绝对值相差不大；与宽段形花纹轮胎相比，驼形花

纹轮胎硫化温度较低或相当，胎冠和带束层温度

相当，上胎肩温度低0. 7 ℃，下胎肩温度低0. 8 ℃，

胎体上钢丝帘线温度、胎体下钢丝帘线温度和胎

里温度低0. 2 ℃，上下胎肩温度差绝对值减小。

以胎冠和胎肩为例，从表4和图12可以看出，

3种花纹轮胎热流密度基本相同。胎肩热量主要

由硫化胶囊传递，随着硫化时间延长，热流密度增

大，上下胎肩温度差绝对值减小。其他部位情况

类似。因此在1 500 s时，3种花纹轮胎硫化效果基

本相同，驼形花纹轮胎传热温度差更小，传热均匀

性更好。

5　结论

（1）对于驼形花纹、长条形花纹和宽段形花纹

模具型腔，其温模时间和温模后温度基本相同，驼



第 7 期 王一斌等．摩托车仿生花纹沙地轮胎硫化温度场分析 549

表4　硫化1 500 s时不同花纹轮胎各部位的温度
Tab. 4　Temperatures of various parts of tires with different  patterns at vulcanization 1 500 s                         °C

不同花纹轮胎 胎冠 带束层 上胎肩 下胎肩 胎体上钢丝帘线 胎体下钢丝帘线 胎里 上下胎肩温度差绝对值

驼形花纹轮胎 159. 7 162. 5 160. 4 160. 7 159. 4 159. 4 164. 8 0. 3

长条形花纹轮胎 158. 3 161. 7 159. 6 160. 0 159. 2 159. 2 164. 8 0. 4

宽段形花纹轮胎 159. 7 162. 6 161. 1 161. 5 159. 6 159. 6 165. 0 0. 4

0.000 826 93
0.000 735 07
0.000 643 20
0.000 551 34
0.000 459 48
0.000 367 62
0.000 275 76
0.000 183 90
9.203 5 10 5

1.734 1 10 7

[W mm 2]

（a）驼形花纹轮胎

0.000 872 61
0.000 775 66
0.000 678 71
0.000 581 76
0.000 484 82
0.000 387 87
0.000 290 92
0.000 193 97
9.702 6 10 5

7.825 5 10 8

[W mm 2]

（b）长条形花纹轮胎

0.000 821 19
0.000 729 97
0.000 638 75
0.000 547 53
0.000 456 31
0.000 365 09
0.000 273 88
0.000 182 66
9.143 8 10 5

2.196 4 10 7

[W mm 2]

（c）宽段形花纹轮胎

图12　硫化1 500 s时不同花纹轮胎热流密度分布云图
Fig. 12　Heat flux density distribution nephograms of
tires with different patterns at vulcanization 1 500 s

形花纹模具型腔温度差最小，温度差减小速度最

快，传热最均匀。

（2）对于驼形花纹、长条形花纹和宽段形花纹

轮胎，硫化900 s时，驼形花纹轮胎传热均匀性最

好，可以保证一定的硫化均匀性；硫化1 200 s时，

驼形花纹轮胎各部位温度明显提升，上下胎肩温

度差绝对值不断减小，传热均匀性更好；硫化1 500 

s时，3种花纹轮胎硫化效果基本相同，驼形花纹轮

胎上下胎肩温度差绝对值进一步减小，传热均匀

性进一步提升。
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Analysis of Vulcanization Temperature Field of 
Motorcycle Bionic Pattern Sand Tire

WANG Yibin，HU Haiming
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China）

Abstract：The vulcanization temperature field of motorcycle bionic pattern（camel pattern as an 
example）sand tire（camel pattern tire for short） was analyzed with ANSYS Workbench software，and 
compared with the ordinary pattern sand tires（long strip pattern and wide section pattern）. The results 
showed that the mold heating time and mold cavity temperatures after heating for all three types of pattern 
tire were basically the same；however，the temperature difference of the camel pattern tire mold cavity was 
the smallest，the temperature difference decreased the fastest，and the heat transfer was the most uniform.
After being vulcanized for 900 s，the camel pattern tire had the best heat transfer uniformity，which could 
ensure better vulcanization uniformity. After being vulcanized for 1 200 s，the temperatures of various parts 
of the camel pattern tire increased significantly，the absolute value of the temperature difference between the 
upper and lower shoulder decreased，and the heat transfer uniformity was better. When the vulcanization time 
reached 1 500 s，the vulcanization effects of the three types of pattern tires were equivalent，but the absolute 
value of temperature difference between the upper and lower shoulder of the camel pattern tire was further 
reduced，and the heat transfer uniformity was further improved.

Key words：motorcycle tire；bionic pattern tire；sand tire；camel pattern；vulcanization temperature field


