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硫化胶囊结构对半钢子午线轮胎质量及
硫化胶囊使用寿命的影响

张　文

（东营金泰轮胎胶囊有限公司，山东 广饶　257335）

摘要：概述半钢子午线轮胎硫化胶囊结构的演变，分析普通断面和低断面半钢子午线轮胎硫化胶囊结构、造型和使

用寿命等，探讨硫化工艺操作对轮胎质量和硫化胶囊使用寿命的影响。新安装硫化胶囊的夹缘尺寸与卡盘尺寸应合理

匹配，并充气验证硫化胶囊质量是否符合工艺技术要求；正常在用硫化胶囊应正确涂刷隔离剂，合理设定排压、抽真空时

间和抽真空拉伸高度；停机待用硫化胶囊应根据实际情况进行合理处置；对现场硫化胶囊进行合理保护，通过采取这些

措施可以有效延长硫化胶囊的使用寿命，提高成品轮胎质量。
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20世纪90年代后，我国轮胎工业的升级速度

不断加快，以斜交轮胎和硫化罐硫化工艺为主的

生产方式逐步被子午线轮胎和硫化机硫化工艺所

取代。目前，半钢子午线轮胎的系列和生产规格

更加齐全和丰富，对硫化胶囊的需求也更加旺盛，

硫化胶囊替代使用频繁。本工作探讨了硫化胶囊

结构对半钢子午线轮胎质量及硫化胶囊使用寿命

影响。

1　半钢子午线轮胎硫化胶囊结构的演变

20世纪八九十年代，国内半钢子午线轮胎生

产规格、产量均较少，硫化胶囊都是手工绘图设

计，形状基本都是似梯形状或园鼓状[见图1（a）和

（b）中I型和Ⅱ型]，轮胎多属60和65系列及以上，规

格品种少，轮胎与硫化胶囊匹配性相对较好，传统

的硫化技术工艺和硫化胶囊基本满足了生产工艺

技术等要求。

随着半钢子午线轮胎技术的飞速发展，以及

全系列、多品种和超高温硫化工艺技术的广泛应

用，对硫化胶囊耐老化、低变形，特别是硫化胶囊

形状等提出了更高、更多要求，同时CAD绘图和模

具数控加工技术的普及应用使硫化胶囊的形状设

计逐步地变化成似园球型或更趋近轮胎内轮廓形

状[见图1（c）和（d）中Ⅲ型和Ⅳ型]，能更好地与轮

胎内轮廓曲面完美结合，便于胎坯装模定型，有效

延长硫化胶囊的使用寿命。

目前硫化胶囊外表面有两种基本形式：一种

是带有一定角度的排气沟槽，沟槽区间有碎石花

纹（多种类型），优点是排气效果好，但老化后不

够美观；另一种是带有一定角度的排气沟槽，沟槽

区间是光滑的亚光曲面，优点是美观、上档次，一

般高档半钢子午线轮胎使用光面硫化胶囊硫化的

较多，缺点是不能掩饰瑕疵。两种花纹形式的硫

化胶囊在使用上没有孰优孰劣之分，导热性、耐老

化、抗撕裂性等基本特性完全一样，不同的是排气

沟槽的角度、宽窄、深浅和疏密度，碎石花纹也只

是碎块的大小、形状和排列密度上有差异。

2　半钢子午线轮胎硫化胶囊结构

2. 1　普通断面半钢子午线轮胎硫化胶囊

近10几年，半钢子午线轮胎的品种、用量成倍

增加。伴随着轮胎规格品种的增加，硫化胶囊代

用问题随之增多，虽然轮胎大小相近，但不同系列

的轮胎内轮廓有差异，在相同工艺条件下操作，胎

里外观质量缺陷时常出现，既影响了质量，又增加
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图1　硫化胶囊结构形式

了员工的劳动强度。

比如国内某轮胎企业，由于轮胎胎里外观质

量缺陷出现的机率较高，因此生产相同规格轮胎，

在硫化条件、工艺操作等不变的情况下，重新优化

设计不同结构形状[见图2中Ⅴ型]的硫化胶囊，使

轮胎胎里外观质量明显改善，外观质量不良率明

显减小，同时减轻了胎坯管理、硫化员工的劳动强

度（反复修坯劳动），提高了效率，基本杜绝了硫

化胶囊筋线沟裂问题（见图3）。分析认为，优化硫

化胶囊设计后，胎坯定型时硫化胶囊体积更加饱

（a）Ⅴ

（b）Ⅵ

图2　硫化胶囊结构优化示意

（a）

（b）

图3　肩部筋线沟裂示意

满、与轮胎内轮廓表面结合覆着完美、排气效果更

好，同时降低了硫化胶囊肩部胶料的应变，抵消了

内应力，延长了硫化胶囊的使用寿命，平均使用寿

命增加了13. 8次。

2. 2　低断面半钢子午线轮胎硫化胶囊

当前，低断面半钢子午线轮胎（55和50系列及
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以下）已成为轮胎生产的主流产品。由于轮胎扁

平率的变化，硫化胶囊与轮胎内轮廓选型变得越

来越不好匹配，原因是不同轮胎生产厂家的卡盘

参数五花八门，相同硫化胶囊即使生产相同规格

轮胎，很多也不能通用，导致硫化胶囊模具越来越

多，对硫化胶囊生产和管理控制造成极大不便。

图4示出了硫化胶囊夹缘颈部与壁厚的区别。

BF E
A

C
D B A

C E D
F

① ② Ⅶ

图4　硫化胶囊夹缘颈部与壁厚的区别

相对于普通断面轮胎规格，低断面半钢子午

线轮胎胎里质量缺陷问题率明显要高，原因一是

轮胎结构（冠部宽、胎侧短）所致，二是胎坯存放时

肩部变形、装模操作不易定型，三是轮胎内轮廓与

硫化胶囊断面形状匹配差，四是硫化胶囊自身夹

缘部位曲线过渡急[见图5中C]，易造成使用隐患。

A B C

图5　相近大小硫化胶囊的夹缘尺寸与壁厚过渡的变化

2. 2. 1　低断面半钢子午线轮胎胎里外观质量缺陷

低断面半钢子午线轮胎胎里常见外观质量缺

陷如图6所示。这主要是因为轮胎扁平率的减小，

导致轮胎内轮廓胎侧部位曲线变短、曲率变大（见

图7），当胎坯装模定型时，不便于硫化胶囊的均匀

伸张和胎里窝存气体的排除，导致硫化后轮胎内

里外观存在不平，窝气疤、褶皱等质量缺陷，造成

成品轮胎一次性合格率低。

2. 2. 2　子午线轮胎与硫化胶囊常规选型方法

虽然《橡胶工业手册》中给出了子午线轮胎与

硫化胶囊常规选型匹配方法以及硫化胶囊与轮胎

生产的选配参数范围，但各个轮胎生产厂家在实

际生产中应用效果不同。例如有两家企业均生产

（a）

（b）

图6　低断面半钢子午线轮胎胎里常见质量缺陷示意

图7　同规格不同扁平比轮胎断面示意

215/45R17轮胎（花纹近似），使用同一批次的

同一规格硫化胶囊，硫化胶囊平均使用寿命竟相

差136次。使用次数低的厂家也强调自家工艺操

作等没有问题。

随着内径大尺寸、低扁平率轮胎越来越成为

主流产品，硫化胶囊形状分化越来越明显，与轮胎

内轮廓匹配好、胎里质量缺陷少，同时能够降低

硫化胶囊囊体部位胶料的应力应变、质量稳定可

靠的硫化胶囊[见图2（Ⅵ）型]正逐渐成为客户的

首选。

2. 2. 3　低扁平率轮胎硫化胶囊使用寿命普遍短

低扁平率轮胎硫化胶囊使用寿命普遍短。主

要是在硫化胶囊与轮胎趾口部位接触区域过早出

现问题[见图8（a）]，影响了硫化胶囊的整体使用寿

命。硫化胶囊选型时应注意硫化胶囊夹缘部位结
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（a）

（b）

（c）

（d）

图8　硫化胶囊与轮胎趾口部位区域破损缺陷

构的形状，在相关参数接近的情况下，选型图5中
的A和B型可有效缓解硫化胶囊在恶劣使用条件下

的早期损坏。

2. 2. 4　选型匹配适宜的硫化胶囊

生产低扁平率轮胎时，选型匹配适宜的硫化

胶囊尤为重要，尽量选用符合图2Ⅵ型和图5中A和

B型硫化胶囊，定型时硫化胶囊膨胀曲线与轮胎内

轮廓曲线覆合完美，胎里不易窝存气体，可明显降

低胎里质量不良现象。此外，计算硫化胶囊直径

伸张值（Rδ）时，参数易取大值，计算硫化胶囊周长

伸张值（Lδ）时，参数易取小值，这样可减少硫化胶

囊侧部局部膨胀过大，增强整体膨胀效果，缓解硫

化胶囊早期损坏的几率。各轮胎生产厂的硫化条

件及工艺技术操作等有差异，工艺技术人员要摸

索出适合本企业的硫化胶囊参数取值范围，从而

提高轮胎的外观质量，延长硫化胶囊的使用寿命，

降低综合成本，增加企业效益。

2. 2. 5　理论上硫化胶囊越薄越好

轮胎硫化胶囊作为轮胎生产过程的纯胶制品

硫化工具，理论上越薄越好，导热好能提高轮胎硫

化效率，不要只着眼于硫化胶囊的使用次数。硫

化胶囊是靠压力将胶料充满模腔硫化成型的，并

趁热强制从芯模上脱出，因此硫化胶囊结构形状

是否合理、均匀、美观，对于硫化胶囊内在质量至

关重要，图4中②的结构形状（A，B和C弧处壁厚变

化过渡长）优于①的结构形状（E，F和D弧处壁厚

变化过渡短），胶料在此处流动压力不会有明显的

波动，压力比较均衡，产生气泡、层流、焦烧的机率

少，胶料内在因素波动小，可确保硫化胶囊质量稳

定。当然，硫化胶囊A，B，C，E，F和D弧处（图4所
示Ⅶ型圆圈处）在硫化使用时也是受力比较大的

部位。

2. 2. 6　硫化胶囊结构形状与轮胎内轮廓匹配好

首先考虑的关键因素是，在轮胎硫化生产中

硫化胶囊结构形状（曲线吻合好、直径伸张、周长

伸张完美）与轮胎内轮廓匹配好。当匹配性受制

约时，应充分考虑利用胶料配方性能优势互补，针

对硫化胶囊的薄弱方面，发挥胶料的抗撕裂、高伸

长性、耐高温老化、变形小等特点，同时应重视选

配条件。

2. 3　建议

HG/T 4626—2014《轮胎硫化胶囊》虽已在

2014年10月份就开始正式实施，但标准对轮胎生

产使用硫化胶囊卡盘尺寸没有做约束。建议轮胎

协会制订统一的进程路线图，随着模具、卡盘等不

断淘汰更新，经过3～5年的时间对HG/T 4626—
2014内容进行更新补充。半钢子午线轮胎的系

列、规格众多是造成硫化胶囊规格品种复杂的最

重要原因。目前，B型硫化胶囊是企业最广泛使用
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的类型，A型和AB型等基本上被淘汰没。实施统

一标准后，可实现各轮胎企业硫化胶囊通用，减少

硫化胶囊规格品种，有利于企业降低模具制作费

用和管理费用等，也可优化轮胎与硫化胶囊尺寸

匹配的适宜性，使各类资源利用最大化。

3　 硫化工艺操作对轮胎质量、硫化胶囊使用寿

命的影响

硫化胶囊本身质量（导热性好、伸长率大、硬

度适当、耐高温老化、永久变形小等）好是提高轮

胎内外在质量及硫化胶囊使用次数的基础，但在

保护性的条件下使用，更能体现硫化胶囊的使用

价值和寿命次数。

3. 1　新装硫化胶囊的使用

新安装硫化胶囊的夹缘尺寸与卡盘尺寸应合

理匹配，保证硫化胶囊密封完好、充气验证硫化胶

囊质量符合工艺技术要求。不得过度充压，一般

充至硫化胶囊直径到模具直径1. 25～1. 4倍时，硫

化胶囊的大部分缺陷（偏心、表面异物、气泡、砂眼

等）均可发现，能够验证硫化胶囊均匀性和外观质

量；活动上卡盘，以验证夹缘是否压紧、压正和密

封完好性。有条件的可提前对待用硫化胶囊表面

均匀涂刷保护剂，无条件的则硫化胶囊安装后先

均匀涂刷隔离剂，特别是与轮胎趾口接触的区域

更要涂刷均匀、厚实，然后合模均匀预热硫化胶囊

待用。此外过度充压膨胀复验硫化胶囊，极易导

致硫化胶囊出现偏心、永久变形等超标，缩短硫化

胶囊的使用寿命。

3. 2　正常在用硫化胶囊的控制

轮胎制造工序中，硫化胶囊使用方法的正确

与否，既是对轮胎内外在品质的保证，也是控制成

本的关键。正常条件下，半钢子午线轮胎硫化胶

囊报废原因基本上都是上卡盘侧硫化胶囊与轮胎

趾口接触部位的区域[（见图8（b）]或外表面或内表

面有问题，当然特殊情况下的硫化胶囊损坏（如硫

化胶囊杂质、套筒夹破等）除外。

（1）胎坯装模定型操作时，对硫化胶囊必须有

效均匀涂刷隔离剂。特别是对于低扁平率轮胎，

一次定型压力不宜太低，以减少胎里窝存气体总

量，二次定型高度不宜过高，以便于排除肩部窝藏

气体和胎趾圆角，各轮胎公司应根据各自的设备

状况、员工的实际操作水平，切实、合理制定自动

硫化程序步骤或手动定型细节，既能保证轮胎质

量，又可改善硫化胶囊的早期损坏，增加硫化胶囊

的使用次数。

（2）轮胎硫化结束后合理设定排压、抽真空

时间和抽真空拉伸（上卡盘）高度。先进的液压硫

化机设备已具备自动控制调整拉伸高度的能力，

设定硫化胶囊使用一定的次数后，拉伸高度可逐

步加大，从而抵消了硫化胶囊热老化、疲劳变形等

影响，可以明显缓解硫化胶囊夹缘的周向裂口、

筋线沟的纵向裂口（见图9）等。同时，如果硫化

机控制管路上排压阀、真空阀、调压阀不严密以

及过度抽真空等，会导致硫化胶囊出现一些意外

损伤（挤伤、撕裂）而报废。不良的操作习惯（涂

刷隔离剂不匀匀、不及时）以及隔离剂效果差等

均会影响硫化胶囊的合理使用次数。图10（a）和

（d）显示状态表明硫化胶囊使用正常；图10（b）和

（c）显示状态表现硫化胶囊与胎里会黏连，上卡盘

上升致硫化胶囊上侧过度拉伸或摩擦，不但会造

成轮胎外观质量缺陷，还会造成硫化胶囊过早出

现裂口等严重影响使用寿命的质量问题而报废。

（3）硫化工艺操作技术属经验型重复性工序

工作，现阶段再先进的硫化设备、再严格的流程程

（a）

（b）

图9　硫化胶囊夹缘的周向裂口和筋线沟总向裂口
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（a）

（b）

（c）

（d）

图10　轮胎出模时硫化胶囊各类状态示意

序也无法完全取代工人的经验，硫化员工应提前

仔细观察硫化胶囊，发现表面（气泡、裂口、黏连

等）异常及时处置，可避免很多不必要的损失。

3. 3　停机待用硫化胶囊控制 
现在半钢子午线轮胎企业大都采取执行订单

式生产计划，以期降低各类成本占压。由于各种

原因，机台上硫化胶囊总是不能物尽其用，有时理

论剩余次数能达150多次或更多。这种情况出现

时，一是将限量的胎坯合理分配机台生产，控制停

机硫化胶囊的更换条数，生产计划完成后，将硫化

胶囊的剩余次数及时更换到可匹配的相近轮胎规

格，减少浪费，增加硫化胶囊的总使用次数；二是

短期待机再产，关闭机台热源，硫化胶囊表面均匀

涂刷保护剂或隔离剂后，保持硫化胶囊微充气状

态（见图11）待用；三是对较长时间停机待用或暂

无可匹配的相近轮胎规格使用的硫化胶囊做上标

记（规格、使用次数等信息），表面涂刷保护剂后，

保持原型挂放在接近硫化胶囊内直径的弧面上

（见图12），待机再用，提高精细化管理水平和综合

效益。

图11　待机硫化胶囊储存方式

图12　停机硫化胶囊储存方式

3. 4　现场硫化胶囊的合理保护

虽然购销合同中都有对硫化胶囊的预期保护

性储存等明文约束条款，但在实际现场理赔中发

现，特别是领用到硫化生产现场的硫化胶囊，不少

企业储存间、维修间共用，更有严重的是室内阳光

直射、润滑油、机油等共储一室。硫化胶囊提前拆

包装、大量折叠摞压、不能做到先进先出循环使用

等，会导致新硫化胶囊出现局部老化裂口、折叠处

龟裂等现象。正确的做法是：根据轮胎生产计划

量和硫化胶囊预期使用量，领用对应数量的待用

硫化胶囊储存在硫化现场专一的周转库房，拆除
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包装，恢复硫化胶囊原状存放待用，存放4～8 h以
消除硫化胶囊胶料变形部位的内应力，达到提高

硫化胶囊使用次数的目的。

4　结语

轮胎硫化胶囊作为轮胎制造过程中耗材成本

较大的一块，如何在不影响轮胎质量的情况下延

长硫化胶囊的使用寿命，需要硫化胶囊制造商和

轮胎生产商多沟通、多探讨、多改进，以改善轮胎

行业合成橡胶资源过度损耗现状，有利于建设低

炭环保节能型企业。
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