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　　摘要:轮胎硫化后冷却过程中所采取的方式对轮胎的整体性能影响很大。硫化后充气(PCI)已

经作为一种有效的方法 ,普遍用于控制轮胎的尺寸和形状。但是 , 由于在某些轮胎制造中引入尺寸稳

定型聚酯作为胎体帘线材料 , PCI 被认为是不必要的步骤 , 已从生产工艺中排除。按照惯例 , 经过

PCI 处理的轮胎叫做 PCI 轮胎 ,而没有经过 PCI处理的轮胎叫做非 PCI 轮胎。基于硫化后冷却期间

经历了不同的负荷历史 , PCI轮胎和非 PCI轮胎呈现出不同的行为特点 ,包括尺寸和印痕的形状。比

较特别的是 , 使用相同的模具 ,在 PCI 轮胎和非 PCI 轮胎之间最明显的差异是轮廓。由于硫化后冷

却期间帘线中出现热收缩 ,与 PCI轮胎相比 , 非 PCI轮胎断面宽度较小 , 胎冠半径比较扁。 另外 , 非

PCI 轮胎在行驶中尺寸变化较大。

在本研究中 , 实验用 PCI 和非 PCI乘用轮胎(235 /75R15)都是用相同的硫化模具制造的 , 进行一

系列试验以确定这两类轮胎之间的差别。聚酯轮胎帘线材料承受各种热 -力学负荷后 , 测定硫化后

冷却过程对帘线性能的影响。然后 ,构造轴对称的三维有限元模型 , 模拟有和没有 PCI的硫化后冷

却过程。输入通过材料表征化所获得的帘线材料性能 ,进行数值分析 , 成功地预测 PCI 轮胎和非 PCI

轮胎两者的轮胎轮廓和印痕。所得的分析结果与从试验轮胎得到的测量结果吻合。

关键词:轮胎帘线;硫化后充气;热收缩;热—力学性能

　　充气轮胎是一种复杂的复合物 。典型的乘用

轮胎构成包括胎面 、钢丝带束 、增强胎体层的聚合

物帘线诸如尼龙和聚酯(PET)、钢丝圈和胎侧 ,如

图 1所示 。轮胎的总体性能和行为很大程度上依

赖于每一分体的热 - 力学性能。制造期间 ,轮胎

在模具中硫化时承受高温以便硫化橡胶组分 ,同

时实现所设计的尺寸 、形状以及胎面花纹和胎侧

装饰 。轮胎在完成硫化周期和从模具中卸脱之

后 ,硫化过程仍在继续。实验和研究表明 ,这种硫

化后冷却过程能够显著地影响轮胎的总体性能 ,

包括尺寸 、尺寸稳定性 、印痕和滚动阻力等。

诸如尼龙和聚酯等多数聚合物帘线 ,由于它

们特别的分子结构 ,在高温又没有载荷时都趋向

于收缩。这种热收缩将影响帘线的热 - 力学性

能。而轮胎的尺寸 、印痕形状和滚动阻力与轮胎

帘线的热 -力学性能紧密相联系 ,所以这种热收

缩行为将极大地影响轮胎总体性能 。因此 ,在轮

胎制造中 ,硫化后冷却过程的控制是生产均匀而

且高质量的 、具有所希望的尺寸和形状的产品的

一个重要因素。

图 1　充气轮胎构成示意图

作为有效控制硫化后冷却过程的一种方法 ,

硫化后充气(简称 PCI)已普遍用在轮胎制造中。

在硫化周期结束之后 ,轮胎从硫化模具中卸下 ,然

后即刻在其中充气并保持在相对高的压力上 ,轮

胎温度在此期间下降 。PCI过程的周期可以等于

2倍硫化周期 。按照惯例 ,用 PCI 制造的轮胎叫

做 PCI轮胎。硫化后充气期间 ,因为有充气压力

提供的约束 ,轮胎的帘线不收缩 。PCI 过程完成
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后 ,解除充气压力。在轮胎温度降到较低时 ,可能

只有最小量的帘线热收缩出现 。轮胎的尺寸和形

状在硫化后冷却过程期间维持不变 ,于是可生产

具有所希望的尺寸 、形状和均匀性的轮胎。

早在 1980年 ,尺寸稳定型聚酯(DSP)纤维纱

就已商品化 ,多年来 DSP 已广泛地用作轮胎的帘

线材料。这种帘线的特点是具有低得多的热收

缩 、比较高的强度和比较好的抗疲劳性。采用

DSP 帘线 ,即使不用 PCI过程也可能实现所期望

的轮胎尺寸和均匀性 ,PCI 只会加重成本 。因此 ,

有些轮胎制造工艺已排除 PCI 步骤 ,轮胎在脱模

之后 ,简单地冷却到环境温度。没有经过 PCI 过

程制造的轮胎通常叫做非 PCI轮胎。

虽然 DSP 帘线比较好了的控制轮胎尺寸和

形状 ,但是用和不用 PCI 制造的轮胎却呈现许多

差异 。非 PCI 轮胎与用相同模具制造的 PCI 轮

胎比较 ,具有比较小的断面宽和冠部半径 。这种

特点部分地示例在图 2中 ,其中表示不同规格的

PCI和非 PCI轮胎 。此外 ,在相同的充气压力和

垂直负荷下 ,与 PCI 轮胎相比 ,非 PCI 轮胎的印

痕长轴长度比较长 。另一方面 ,在行驶时非 PCI

轮胎一般比 PCI 轮胎呈现更大的尺寸和印痕形

状变化 ,这可能由于轮胎帘线的蠕变 。为了透彻

地理解硫化后冷却过程对轮胎的影响 ,对承受不

同负荷历程的轮胎帘线的热 -力学性能的综合研

究是必要的;对于了解帘线性能和轮胎行为之间

的相互关系 ,这也是必要的步骤。

图 2　不同规格的 PCI和非 PCI轮胎的平均断面宽

在本研究中 ,实验用 PCI 和非 PCI 乘用轮胎

都使用相同的硫化模具制造。然后 ,引入一系列

测试 ,以便在诸如轮胎尺寸 、印痕形状 、滚动阻力

和行驶效果等方面研究这两种类型轮胎之间的差

异。在聚酯帘线的材料特性已表征 ,硫化后冷却

过程对轮胎帘线的热 -力学性能的影响已确定之

后 ,建立一个轴对称的 、三维非线性有限元轮胎模

型 ,模拟有和没有 PCI 的两种硫化后冷却过程。

由于输入所有组分的材料包括轮胎帘线的性能 ,

数值分析量化了硫化后冷却期间材料的行为 ,成

功地预测新的未行驶轮胎的尺寸和印痕形状。

FEA(有限元分析)结果与从实验轮胎得到的测

量结果很好吻合。此外 ,也获得实验轮胎的 FEA

结果 ,它定量地解释了轮胎在行驶时的尺寸估算。

1 轮胎测试和材料表征

1. 1 轮胎测试

本研究选用规格为 235 /75R15 的乘用轮胎 ,

20个实验轮胎用材料和硫化模具相同 ,以保持轮

胎试样的均匀性 。10个实验轮胎用 PCI 制造 ,而

另 10个实验轮胎在硫化后冷却期间省略 PCI过

程。轮胎的硫化周期为 15min , PCI 过程为

30min 。对于非 PCI 轮胎 ,在脱离硫化模具之后 ,

没有充气压力 ,自然冷却到环境温度 。然后实施

一系列测试研究在 PCI 轮胎和非 PCI 轮胎之间

的差异。

首先 ,从 PCI轮胎和非 PCI 轮胎中各选择 3

个无暇的新胎 ,并应用激光描图机描取轮胎在两

种不同的充气压力 0. 18M Pa和 0. 24M Pa下的轮

廓。然后在每种充气压力下测量这 6个轮胎在多

种垂直负荷下的油墨印痕 ,对充气压力 0. 18M Pa

所用的垂直负荷是 4448. 22N 、5782. 69N 和

7562N ,对充气压力 0. 24M Pa 所用的垂直负荷是

4448. 22N 、5782. 69N 和 7562N 。此后 ,印痕被统

计分析以获得印痕形状的尺寸特征 。

其 次 , 在 测 量 尺 寸 和 印 痕 之 后 , 按

SA EJ1269 /70程序测量这 6个轮胎的滚动阻力。

由于滚动阻力测量速度在 80. 5km  h
-1
下实施 ,

每个测 2h ,因此这些测试本身也算入轮胎的试验

里程 。

第三 ,滚动阻力测量完成后 ,这些轮胎放在室

内直到胎温降至环境温度。为了简化测试 ,只在

垂直负荷 5782. 69N 和充气压力 0. 24M Pa 下再

进行轮胎油墨印痕测量。

滚动阻力和油墨印痕测量重复 4次以上 ,直
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至总试验里程达到 808km 。

最后 , 进行激光轮胎描图以获得运转了

808km 后的轮胎轮廓 。

1. 2 轮胎测试结果

轮胎的测试结果显示在图 3 ～ 6中 。

图 3　PCI 轮胎和和非 PCI 轮胎在充气压力 0. 18MPa 和 0. 24MPa 下的激光轮廓

图 4　PCI轮胎和和非 PCI轮胎在充气压力 0. 24M Pa下

的印痕长轴长度

图 5　PCI轮胎和和非 PCI轮胎在充气压力 0. 24M Pa下

的印痕宽度

图 6　PCI轮胎和和非 PCI轮胎在充气压力 0. 24M Pa下

胎肩宽与印痕长轴长度的比

图3为 PCI 轮胎和和非 PCI 轮胎在充气压力 0.

18MPa和0. 24MPa 下的典型轮廓 ,平均轮胎断面

宽也用测量的标准偏差±1一起标示 。因为帘线

热收缩 ,所以在两种充气压力下非 PCI轮胎的断面

宽均比 PCI轮胎小。充气胎冠也是这种情况 ,在充

气压力 0. 24MPa下变得更加明显。由于轮胎轮廓

的这些差异 ,印痕内侧的压力分布也将变化 ,于是

造成 PCI轮胎和和非 PCI轮胎印痕形状的差异 ,如

图4和图 5所示。与非 PCI轮胎相比 ,在测试的所

有垂直负荷水平下 ,PCI轮胎的印痕长轴长度都比

较短 ,而印痕宽度都较宽。此外 ,图 6显示 ,在所有

测试的垂直负荷下 ,PCI轮胎的胎肩宽度与印痕的

长轴长度的比都比非 PCI 轮胎的大 。与 PCI轮胎

比较 ,非 PCI轮胎在硫化后冷却期间由于在帘线中

的热收缩造成比较圆的印痕。

印痕随试验里程变化的测量结果见图 7 ～ 9。

图7显示 ,PCI轮胎和和非 PCI轮胎的印痕长轴长

度都随着试验里程增加而减小 ,非 PCI轮胎的变化

稍为大些。图7也表明主要变化出现在试验前期

的161km ,其后印痕长轴长度维持相对稳定。另一

方面 ,在整个试验期间 PCI轮胎和和非 PCI轮胎两

者的印痕宽度在统计上维持不变 ,如图 8所示。图

9显示 ,PCI轮胎和非 PCI轮胎两者的印痕肩部宽

度与印痕长轴长度的比随着试验里程增加而增大 ,

表明轮胎印痕变方。与非 PCI 轮胎相比 , PCI轮胎

印痕更方。而且 ,主要变化同样出现在试验前期的

161km ,以后比值在统计上趋于恒定。

图 10为 PCI轮胎和和非 PCI 轮胎在 808km

之后应用激光描图仪得到的典型轮胎轮廓。与图

3比较表明 , 在里程试验之后 PCI 轮胎和和非
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PCI轮胎之间轮胎轮廓的差异明显变小 ,与在图

7 ～ 9中结果一致 。如前所述 ,这种尺寸的变化可

能是由轮胎帘线蠕变引起的。由于橡胶复合物的

滞后行为 ,轮胎在里程试验时温度升高 ,帘线蠕变

可能加速 ,造成明显的轮胎尺寸变化。

滚动阻力数据见图 11 。由图可见 ,PCI轮胎

新胎的滚动阻力明显比非 PCI 轮胎的低。然而 ,

随着轮胎里程试验的进行 ,非 PCI 轮胎的滚动阻

力下降得相当快 ,而 PCI 轮胎的滚动阻力在统计

上保持不变 。运转 322km 之后 , 两类轮胎之间

的差异变得相对不明显。

图 7　印痕长轴长度随轮胎试验里程的变化

注:在充气压力 0. 24MPa和垂直负荷 5782. 69N 下测量 ,
误差标杆代表±1标准偏差。

图 8　印痕宽度随轮胎试验里程的变化

注:同图 7

图 9　印痕肩部对印痕长轴的比随轮胎试验里程而变化

注:同图 7

图 10　PCI和非 PCI轮胎在试验 808km 之后的轮胎轮廓

在充气压力 0. 24 M Pa 下测量 ,误差标杆代表±1标准偏差。

图 11 滚动阻力随轮胎试验里程的变化

数据对应于充气压力 0. 24MPa和垂直负荷 6236. 41N 的条件 ,
误差标杆代表±1标准偏差。

2 聚合物帘线的材料特性

由于轮胎尺寸和形状与帘线的热 -力学性能

密切关联 ,所以透彻地了解聚合物帘线的特性是

必要的。本研究中实验轮胎的胎体材料是尺寸稳

定的 PET 1000 /2聚酯帘线 ,所测试的帘线试样

在 RFL 溶液中预浸渍并直接从制造厂取样。测

试下列帘线的材料特性:

2. 1 自由热收缩

使用热分析(TA)装置 DMA2980测量 PET

1000 /2帘线的自由热收缩作为温度的函数 ,测试

在恒定负荷条件下进行。测试开始时施加恒定

0. 1N 的小负荷使帘线伸直 ,然后以每分钟 1℃的

速率升温至 200℃,从夹具位移记录计算帘线收

缩。结果见图 12 ,表明帘线在温度升高和未施加

负荷(不计算 0. 1N 的力)时收缩 ,并且热收缩随

温度升高而增大。非 PCI 轮胎硫化后冷却期间 ,

因为没有充气压力 ,所以帘线一定会出现热收缩。

而 PCI轮胎在硫化后充气时 ,由于有充气压力所

提供的约束 ,帘线在硫化后冷却期间不出现热收

缩。虽然在 PCI过程完成和排气后 ,小量的收缩

可能仍然会在帘线中出现 ,但是 ,与在非 PCI 轮

胎出现的收缩比较 ,这种收缩量是极小的 。这种

热收缩行为引起 PCI 轮胎和非 PCI 轮胎之间在

尺寸和形状方面的差异。 (未完待续)　
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