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　　摘要 :应用传热学原理研究分析了轮胎硫化过程中的热传递 ,指出了分段硫化的优点 ,并探讨了热扩散系数对橡

胶硫化程度的影响以及影响热扩散系数的因素。结果表明 ,热扩散系数降低时制品的硫化时间延长 ;而胶料中炭黑用

量在 25～40 份范围内时 ,炭黑用量每增大 1 份 ,则胶料的热扩散系数增大约 5 %。
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本文主要应用传热学原理分析轮胎硫化的传热过

程。

1 　轮胎硫化过程中的热量传递

111 　热传递的基本理论

　　轮胎内热量的传递主要是热传导 ,硫化时轮

胎内部形成温度场 ,产生温度梯度 ,热量从高温向

低温方向传递 ,单位时间内通过某截面的热量服

从傅立叶定律 :

J = - λ5 T
5 x

式中 　J ———热流密度 (单位时间通过单位截面

的热量) ,W·m - 2 ;

　　　λ———导热系数 (单位温度梯度下单位时

间内通过单位截面的热量 ) ,

W·m - 1·K- 1 ;

　　　5 T
5 x

———温度梯度 , K·m - 1 。

　　上式中负号表示热流方向与温度降低的方向

一致。导热系数反应了材料导热能力的大小。在

热量传递稳态过程中 ,即试样中任意一点的温度

=ρCP
5 T
5 t

式中 　ρ———物体的密度 ,kg·m - 3 ;

　　　CP ———物体的比热容 ,J·kg - 1·K- 1。

　　在不存在热源和对流的情况下 ,且导热系数

与温度无关时 ,得出导热微分方程 :

52 T
5 x 2 =

1
α

5 T
5 t

式中 　α———热扩散系数 (α=
λ

ρCP
) ,m2·s - 1 。

　　边界条件用来描述轮胎胎体的外部温度特

征 ,故应知道与胎体表面接触的模具内壁和胶囊

(或水胎)外壁的温度 ,实际中这个温度可以用加

热模具和胶囊 (或水胎)的介质温度来代替。

　　利用以上轮胎硫化过程中热传递的几个基本

方程进一步分析轮胎内部的热量传递。

112 　轮胎硫化过程中的热传导

　　轮胎硫化过程中胎体内部的热量扩散以热传

导为主。橡胶是热的不良导体 ,像轮胎这样的多

层复合厚制品 ,在硫化过程中其内部会形成温度

场 ,在胎体内部、轮胎与硫化模具间及轮胎与胶囊

(或水胎)间产生温度梯度。图 1[1 ]示出了以 9100

- 20 14PR 轮胎为试验对象 ,在一定的工艺条件

下测得的轮胎内部各测温点的温度变化情况 (轮
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不随时间变化时 ,已知导热系数和温度梯度就可

以求出热流密度的大小。在研究热量传递非稳态

过程时还要考虑能量守恒定律 ,即服从连续性方

程 :

5J
5 x

　　温度是轮胎硫化过程中一个非常重要的因

素 ,能否使温度的传递和分布在轮胎硫化过程中

最合理直接影响着轮胎的硫化质量。通过对轮胎

硫化过程进行传热分析 ,可以合理地确定等效硫

化时间 ,从而达到最大限度的节能降耗的目的。



胎测温位置示意见图 2) 。

　　从图 1 可以看出 ,升温最快的是与外模或水

胎接近的部位 ,中心部位升温最慢 ,外层2缓冲层、

内层2外层等处的温度介于中心与外模或水胎之

间。升温与硫化保持阶段的温度分布形态基本相

同 ,升温快的部位降温也快 ,反之 ,升温慢的部位

降温也慢 ,接近模具的部位降温效果明显优于接

均 ,表层接近热源的部位过硫 ,内部远离热源的部

位欠硫。为了优化轮胎的硫化过程 ,可以采用分

图 1 　各测温点的硫化温度变化趋势

1 —水胎2内衬层 ;2 —内层2外层 ;3 —外层2缓冲层 ;4 —外层2胎侧 ;

5 —胎面2模型 ;6 —胎面上层2胎面下层 ;7 —缓冲层2胎面下层

图 2 　轮胎测温位置示意

1 —胎面2模型 ;2 —胎面上层2胎面下层 ;3 —缓冲层2胎面下层 ;

4 —外层2缓冲层 ;5 —内层2外层 ;6 —内衬层2水胎

(胶囊) ;7 —缓冲层2胎面下层 ;8 —外层2胎侧

(肩部) ;9 —双钢圈间

段加热的方式[2 ] ,即在轮胎硫化的前期采用高温

硫化 ,使轮胎周围加热介质的热量能够有效、迅速

地传递到胎体受热部位 ;在轮胎硫化的后一阶段

采用低温硫化 ,使热量在由胎体表层向内层传递

的过程中轮胎外层不会因为温度过高而造成过

硫 ,从而提高轮胎内部温度分布的均匀性 ,改善轮

胎的硫化质量。

2 　轮胎硫化过程中影响传热的因素

211 　热扩散系数

　　轮胎硫化过程中影响传热的因素主要是橡胶

的导热特性和加热介质。本文只讨论橡胶的导热

特性。

　　橡胶的导热特性主要与橡胶的热扩散系数、

导热系数和比热容有关。热扩散系数反应材料导

热能力和贮热能力之间的关系 ,是描述不存在热

源和对流时非稳态温度分布的一个参数。尽管在

一些绝热应用场合 ,由于接近稳态 ,热扩散系数的

用处不大 ,但在温度快速变化的情况下 ,如考查厚

制品硫化时温度场建立的速度及加热或冷却试样

所需的时间 ,热扩散系数比导热系数更有意义。

除这 3 个基本参量之外 ,在轮胎硫化的传热过程

中还涉及到轮胎和模具之间的界面效应 ,即两界

面之间的热流传递阻力 ,故还与表面热传递系数

(两种材料界面之间 ,在单位温差下单位时间内流

过单位面积的热量) 有关。由于有关表面热传递

系数的测量工作比较少 ,本文主要分析热扩散系

数的影响。

　　热扩散系数是在非稳态热传递过程的数学模

拟中获得的基本数据 ,因为在求解这种模型时可

以得出有关加工过程的数据或使用过程中的成品

性能 ,所以用数学模拟的方法可以缩短设计新产

品所需的时间 ,提出接近最佳条件的加工工艺所

需的技术条件 ,从而降低生产成本。

　　Bafrnec M 等[3 ]通过研究和试验测定了橡胶

的热扩散系数。图 3 示出了热扩散系数在轮胎硫

化过程中对橡胶的升温速度以及对这一特性持续

时间的影响[3 ] 。

　　为考查热扩散系数降低 50 %时的影响 ,将一

厚度为0101 m的橡胶平板从20 ℃加热到147 ℃

563第 6 期 　　　　　　　　　　　　　　　高长云等 1 轮胎硫化中的传热分析 　　　　　　　　　　　　　　　　　　

近水胎的部位。之所以产生这些现象是由橡胶本

身的导热性差所致。轮胎在硫化过程中各部位因

与热源距离的不同导致了升温滞后程度的不同 ,

从而使各部位在整个硫化过程中的受热历程不

同 ,这即是厚制品非等温硫化过程。

　　轮胎是多层复合厚制品且橡胶材料导热性

差 ,表层温度如果一直很高会造成轮胎的硫化不



图 3 　各种热扩散系数下距加热表面 0101 m处的温度

1 —α为 110 ×10 - 7 m2·s - 1 ;2 —α为 1125 ×10 - 7 m2·s - 1 ;

3 —α为 115 ×10 - 7 m2

= kc
n (1 - X) n

式中 　d X / d t ———反应速度 ;

　　　X ———硫化程度 ( X = C/ C ∞ , C 是 t 时刻

的交联点密度 , C ∞是最终的交联点

密度) ;

　　　kc
n ———n 级反应速度常数 ;

　　　n ———相对于时间的反应级数。

　　反应速度常数及诱导期与温度有关 ,其关系

式为 :

kc
n = exp S 1 -

E1

R T

t i = exp - S 2 -
E2

R T

式中 　t i ———诱导时间 ,min ;

　　　R ———气体常数 ,8131 J·K- 1·mol - 1 ;

　　　T ———局部温度 , K;

　　　S 1 , S 2 , E1 和 E2 ———试验测定的常数 , S 1

= S 2 = 25 , E1/ R =

E2/ R = 1 100 ;

　　　n ———反应级数 , n = 1。

　　热扩散系数的影响程度与相应胶料的化学组

成关系密切 ,对一标准胶料利用上述公式计算得

出 热扩散系数分别为210 ×10 - 7和110 ×10 - 7

m2·s - 1时 ,厚度为 0101 m 的平板达到正硫化程

度时所需的时间分别为 31 和 49 min ,这意味着热

扩散系数降低 50 % , 制品的硫化时间延长

56 %[3 ] 。图 4 示出了在两种不同的热扩散系数下

计算出的胶料硫化程度与时间的关系曲线 (在胶

料开始加热时假定平板表面温度分别从 20 ℃变

化到 200 ℃) [4 ] 。

图 4 　具有不同热扩散系数的两种胶料

的硫化程度与时间的关系

1 —α为 210 ×10 - 7 m2·s - 1 ;2 —α为 110 ×10 - 7 m2·s - 1

212 　影响热扩散系数的因素

　　用来制造轮胎的胶料主要由橡胶和炭黑组

成。Bafrnec M 等 [3 ]采用试样表面温度线性增加

的方法 (L IST) 专门研究了这两种组分对热扩散

系数的影响。L IST 方法是将热扩散系数作为温

度的函数 ,即α= f ( T) ,在边界条件变化时解非

稳态热传导方程并且采用连续优化的方法进行测

定。结果表明 ,含胶率大的胶料的热扩散系数较

低 ,且其随温度降低而减小的程度比高炭黑用量

的胶料小 ;炭黑用量不仅对热扩散系数的值有影

响 ,而且对热扩散系数与温度之间的关系也有重

要的影响。图5和6分别示出了在3种温度下橡

胶热扩散系数与橡胶用量及炭黑用量的关系[3 ] 。

图 5 　胶料的热扩散系数与橡胶用量的关系

○—50 ℃; ●—100 ℃; ▲—150 ℃
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·s - 1 ;4 —α为 1175 ×10 - 7

m2·s - 1 ;5 —α为 210 ×10 - 7 m2·s - 1

的时间延长 1 倍 ,这样胶料硫化的时间就会延长。

　　可采用交联动力学方程计算胶料的硫化程

度 :

d X
d t



图 6 　胶料的热扩散系数与炭黑用量的关系

注同图 5

中 ,由于各部位与热源距离不同 ,胎体内部会形成

不均匀的温度场 ,造成轮胎各部位硫化程度不均

匀 ,故可采用分段硫化的方法来优化轮胎的硫化

过程。研究、分析轮胎硫化过程中影响传热的因

素发现 ,热扩散系数降低时制品的硫化时间延长 ;

而胶料中炭黑用量在 25～40 份范围内时 ,炭黑用

量增大 1 份 ,则胶料的热扩散系数增大约 5 %。

分析所得结果对提高轮胎硫化过程中的热扩散系

数和传热效率、确定合理的等效硫化时间、提高产

品质量及降低能耗等具有重要意义。
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Analysis of heat transfer during tire vulcanization

GA O Chang2yun , TA N G Y ue , L U
11

B ai2yuan
(Qingdao Institute of Chemical Technology ,Qingdao 　266042 ,China)

Abstract :The heat t ransfer during the tire vulcanization was analyzed based on the heat t ransfer princi2
ple ,the advantages of multi2stage vulcanization were pointed out ,and the effect of the heat diffusivity on the

curing state of rubber and the effective factors on the heat diffusivity were investigated. The results showed

that the curing time of product extended when the heat diffusivity decreased ; the heat diffusivity of the

compound ,in which the addition level of carbon black was in the range of 25～40 phr ,increased by 5 % as

the addition level of carbon black increased by every 1 phr.

Keywords :tire ;heat t ransfer ;multi2stage vulcanization ;heat diffusivity
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　　我国第一条沙漠高速公路 ———榆 (林)靖 (边)

高速公路的 116 km 路基工程最近全线铺通。榆

靖高速公路是榆林市承担修建的等级最高、规模

最大、一次性投资最多的公路建设项目。截至目

前 ,高速公路上的立交桥、跨线桥、涵洞、通道等施

工已全部结束 ,15 座大桥主体工程全部完工 ,无

定河特大桥全幅架通 ,路基整形已经通过验收 ,正

全面实施道路两侧的绿化工程 ,已累计完成投资

9135 亿元 ,占工程投资总额的 53 %。

(摘自《中国汽车报》,2002205206)
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　　从图 6 可以看出 ,胶料中炭黑用量在 25～40

份范围内 ,炭黑用量增大 1 份 ,则胶料的热扩散系

数增大约 5 %。除炭黑之外的其它组分 ,如氧化

锌、硫化促进剂、增塑剂、抗降解剂和硫化剂等 ,由

于其各自的性能以及用量较小的缘故 ,对热扩散

系数的影响不明显。

3 　结论

　　多层复合橡胶厚制品 ———轮胎在硫化过程


