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摘要：通过橡胶硫化热传导方程和硫化动力学模型建立叠层橡胶隔震支座硫化工艺有限元仿真模型。通过支座硫

化热电偶测温试验，验证了所建有限元模型的正确性。该有限元模型可用于橡胶支座硫化工艺的制定和优化。通过有

限元模型对支座是否采用预热处理及是否采用辅助加热等4种硫化方案进行数值模拟，发现对支座进行预热处理比辅助

加热更能有效地提高硫化效率。
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传统的隔震技术是在结构物底部与基础面之

间设置柔性隔震层，解除结构与地面运动的耦联

关系。地震时，隔震结构可以在柔性隔震层上整

体平动，有效降低其地震反应。目前，叠层橡胶隔

震支座是隔震结构常用的隔震元件，由若干层橡

胶和钢板交错叠合而成，具有粘弹性、阻尼和结构

刚度的特性。橡胶层与钢板层之间通过热硫化工

艺实现粘接，而隔震支座的性能直接关系结构安

全与隔震效果，因此隔震支座金属板与橡胶层之

间的粘接尤其重要。

热硫化是叠层橡胶支座生产过程中最关键的

一道工序，其目的是：（1）使橡胶内部产生交联反应、

力学性能达到最佳，形成超弹性耐久材料；（2）使金

属板与橡胶层之间获得足够的粘接强度。然而，建

筑、桥梁结构所用叠层橡胶支座尺寸较大，硫化过

程中需要往往出现橡胶不能均匀、同步受热，内外

胶料硫化程度差异明显，硫化效率低等问题[1-4]。

因此，在支座生产过程中须制定合适的硫化工艺，

一方面确保支座各部位胶料硫化充分，另一方面

确定最短硫化时间，提高生产效率。

设计支座硫化工艺需要确定硫化三要素，即

硫化温度、压力和时间。硫化温度和压力通常根

据技术人员生产经验确定，最佳硫化时间可以通

过热电偶测温法、气泡点法等确定。这些方法的

缺点在于需要做大量试验，工作量大、成本高、周

期长[5-6]。有限元仿真技术可以模拟硫化过程中橡

胶支座各个部位温度随时间的变化规律，进而得

到橡胶支座受热最低部位，并获取该部位的温度

变化曲线，根据该曲线确定硫化时间，从而大大减

小硫化工艺试验次数和缩短时间，提高产品开发

效率，节约成本[7-10]。

本工作建立直径为1 200 mm的叠层橡胶隔震

支座硫化仿真模型，获取各温度监测点的温升曲

线，并通过与热电偶测温试验结果进行对比，验证

硫化仿真模型的正确性。通过确定支座受热最低

部位，采用支座受热最大部位与受热最小部位的

温差随时间的变化曲线表征硫化效率，提出支座

硫化工艺的改进方案。

1　 硫化工艺理论模型

G. A. Prentice 等 [11]、A. I. Isayev 等 [12] 和

J. S. Deng等[13]分别利用数值仿真技术计算橡胶在

硫化过程中的温度场；W. J. Toth等[14]首次利用有

限元技术模拟了轮胎硫化过程，并研究了初始温

度对硫化的影响；M. H. R. Ghoreishy等 [15]研究了

橡胶制品硫化的三维有限元模拟方法。

橡胶硫化是热传导和交联反应相互作用的结

果，需要运用热力学与硫化动力学知识建立硫化仿

真模型。橡胶硫化的热传导方程如公式（1）所示。
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式中，ρ为橡胶密度，cp为橡胶比热容，T为温度，t为
硫化时间，r为轴对称坐标系下径向坐标，k为橡胶

热导率，Q为胶料单位体积的生热量。

假设硫化过程中密度为常数，考虑硫化程度

的影响，橡胶热导率和比热容计算公式如式（2）、

（3）和（4）所示。
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式中，α表示硫化程度，未硫化时α=0，完全硫化时

α=1；km，ku和kc分别为部分硫化、未硫化和完全硫

化的橡胶热导率；cm，cu和cc分别为部分硫化、未硫

化和完全硫化的橡胶比热容。

目前，最常用的硫化动力学模型为现象学的

动力学模型，是由试验数据拟合出来的动力学方

程，表征化学反应程度与时间和温度的关系。张

建等[7]研究认为，对于较厚的橡胶制品，Rafei数学

模型[16]描述其硫化动力学特性与试验数据吻合最

好，如公式（5）所示。

 eK A RT
E

= -  （5）
式中，K为Arrhenius函数，A为试验拟合系数，E为

反应活化能，R为气体常数，T为热力学温度。

2　硫化工艺有限元仿真模型

2. 1　模型建立

基于热传导方程和硫化动力学特性建立叠层

橡胶隔震支座硫化工艺有限元仿真模型。模拟的

橡胶隔震支座直径为1 200 mm，其结构及温度监

测点布置方案如图1所示。所有温度监测点位于

第14层钢板与第14层橡胶层的交界面上，温度监

测点1为周向橡胶壁的内侧节点，监测点2为第14
层橡胶层最中心节点，监测点3为靠近中间模具芯

棒的节点，监测点4为保护层橡胶的外侧节点。

支座硫化的模具包含上模具、下模具、芯棒和

四周模具。目前，橡胶支座生产采用平板硫化机

硫化，其传热路径分别从模具的上下表面向支座

内部传递。出于提高硫化效率的目的，设计一套

油芯辅助加热系统，即在支座四周模具中预设油

道，硫化过程中保持油道里的油恒温，从支座的圆

周面持续地给橡胶传热。支座硫化模具结构如图

2所示，预设工况如表1所示。

叠层橡胶隔震支座和硫化模具均是轴对称结

构，因此在仿真分析时，选取其中半个轴心剖切面

进行分析。轴心剖切面半结构模型如图3所示。

为直径1 200 mm的橡胶隔震支座建立16 h时

长的瞬态热传递分析步，输出橡胶支座中温度监

14 2 3

图1　模拟的橡胶隔震支座的结构及温度监测点

布置方案示意 图3　轴心剖切面半结构模型

图2　支座硫化模具结构

表1　1 200 mm直径橡胶支座硫化的预设工况

方案 加热方式 预热温度/℃ 支座是否预热

1 上下面平板加热 120 不预热，从20 ℃开始升温

2 上下面平板加热 120 预热，从60 ℃开始升温

3 上下面+辅助加热 120 不预热，从20 ℃开始升温

4 上下面+辅助加热 120 预热，从60 ℃开始升温
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测点随时间变化的关系。单元类型选择四节点线

性轴对称传热四边形单元DCAX4。硫化仿真有限

元模型的材料参数如表2所示。

表2　硫化仿真有限元模型材料参数

项　　目 钢材 橡胶

密度/（kg·m-3） 7 850 920
热导率/（W·m-1·℃-1） 47. 560 0. 309
比热容/（J·kg-1·℃-1） 430. 57 1785. 00

2. 2　模型验证

未进行热电偶测温试验前，技术人员认为温

度监测点2是整个支座受热最小的部位，因此在进

行热电偶测温试验时在监测点2的位置埋设了热

电偶，用于监测该点在支座硫化过程中温度随时

间的变化。根据经验，110 ℃是理想的支座硫化温

度，因此以110 ℃作为硫化参考温度。由于试验在

夏季进行，室内温差变化较大，因此进行辅助加热

硫化试验时支座初始温度设为25 ℃，未进行辅助

加热硫化试验时支座初始温度设为30 ℃。试验结

果与仿真分析数据对比如图4所示。

0 2

2
1

3

4 6 8 10
h

12
20

40

60

80

100

120

14 16

1—未辅助加热（仿真）；2—辅助加热（仿真）；3—110 ℃参考线；

○—未辅助加热（试验）；△—辅助加热（试验）。

图4　监测点2的升温曲线

由图4可知，有限元仿真过程中温度监测点2
的升温趋势与试验过程吻合良好。有限元仿真过

程中，设置辅助加热装置时，温度从25 ℃升至110 
℃，未设置辅助加热装置时，温度从30 ℃升至110 
℃；设置辅助加热后支座的升温速率比未设置辅

助加热大，硫化仿真时，设置辅助加热装置工况监

测点2达到110 ℃需要11. 8 h，未设置辅助加热装

置工况监测点2达到110 ℃需要12. 51 h。试验过

程中，设置辅助加热装置的支座温度监测点2升至

110 ℃需要12 h，硫化仿真与试验数据相差12 min，

误差为1. 7%。仿真过程中，未设置辅助加热工况，

温度监测点2升至110 ℃需要12. 51 h；试验过程

中，温度监测点2升至110 ℃需要13 h，仿真结果与

试验数据相差30 min，误差为3. 7%。

热电偶测温试验结果验证了所建有限元仿真

模型的正确性，该有限元模型可以用于橡胶支座

硫化工艺的改进。

2. 3　硫化工艺分析

根据所建有限元模型模拟表1中4种工况，绘

制各温度监测点的温升曲线，如图5所示。

由图5可知，支座硫化过程中，各监测点升温

速度由快到慢依次为：监测点4、监测点3、监测点

1、监测点2。其变化趋势符合技术人员预期，在所

有监测点中监测点2为受热最小部位，监测点4紧

贴四周模具，升温速率最大。监测点3与中间芯棒

接触，且处于叠层钢板表面，处于热传导的快速通

道上，温升速率始终比监测点1和监测点2大。硫

化时，中间芯棒的预热温度为120 ℃。因此，监测

点3在100 s内急剧升温，随着热量迅速传递，在上

部模具加热的热量未传递至该监测点时，该监测

点的温度有短暂降温过程，持续时间在400 s左右，

降温幅度在10 ℃左右；当上部加热的温度传递至

该点时，温度持续升高。

理想的硫化方案需要确保支座受热最小部位

充分硫化，受热最大部位不产生过硫化。根据各

监测点温升曲线，用监测点4和监测点2的温差随

时间变化的曲线表征各方案的硫化效率，结果如

图6所示。

由图6可知，支座受热最大部位升温快，受热

最小部位升温慢，硫化初期两点的温差呈上升趋

势，随着热量传递，受热最小部位温度上升，而受

热最大部位温度已升至模具加热温度。因此，硫

化效率曲线呈先上升后下降趋势，温差最先趋于

零的方案硫化效率最高。各硫化方案硫化效率由

高到低依次为：方案4、方案2、方案3、方案1。方案

4和方案2采用了预热支座的措施，方案3和方案4
采用了辅助加热措施，而方案2的硫化效率高于方

案3，说明与辅助加热措施相比，支座预热对提高

硫化效率更有帮助。

各方案温度监测点2升温至110 ℃所需时间
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   （a）方案1   （b）方案2
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   （c）方案3   （d）方案4

1—监测点1；2—监测点2；3—监测点3；4—监测点4；5—参考线。

图5　4种方案各监测点的温升曲线

如下：

（1）上下平面加热硫化方案，不进行支座预热

处理时，监测点2升温至110 ℃需13. 04 h；预热处

理时，需10. 51 h，两者相差2. 53 h。

（2）上下面+辅助加热方案，不进行支座预热

处理时，监测点2升温至110 ℃需11. 74 h；预热处

理时，需9. 44 h，两者相差2. 3 h。

（3）支座不进行预热处理，上下面加热硫化方

案，监测点2升温至110 ℃需13. 04h；上下面+辅助

加热方案，监测点2升温至110 ℃需11. 74 h，两种

方案相差1. 3 h。

（4）支座进行预热处理，上下面加热硫化方

案，监测点2升温至110 ℃需10. 51 h；上下面+辅助

加热方案，监测点2升温至110 ℃需9. 44 h，两种方

案相差1. 07 h。

（5）进行预热处理，上下面+辅助加热硫化方

案，监测点2升温至110 ℃需9. 44 h；不进行预热处

理，上下面加热硫化方案，监测点2升温至110 ℃需

13. 04 h，两种方案相差3. 6 h。

硫化过程中，不同时间点的温度场云照片如

图7所示。

从图7可以明显看出支座硫化过程中的传热

路径，橡胶的热导率非常小，靠近外层保护胶层的

节点升温缓慢，靠近芯棒的节点率先达到模具温

度，支座中间的薄钢板层与中间芯棒相接触是热

量传递的快速通道，接近橡胶层中心点的最小受
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1—方案1；2—方案2；3—方案3；4—方案4。

图6　 各方案的硫化效率曲线
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  （a）初始        （b）0. 5 h  （c）3 h

      

  （d）5 h        （e）10 h  （f）16 h

图7　不同时间点的温度场云照片

热部位最后完成硫化。

3　结论

（1）热电偶测温试验结果验证了所建有限元

模型的正确性，该有限元模型可以用于橡胶支座

硫化工艺的分析、改进和优化。

（2）对橡胶支座进行预热处理能够更好地提

高硫化效率。

（3）对于直径1 200 mm的叠层橡胶支座，支座

预热可节省硫化时间2. 3～2. 5 h，辅助加热可节省

硫化时间1. 07～1. 3 h，既辅助加热又支座预热可

节省硫化时间3. 6 h。

（4）对叠层橡胶隔震支座硫化工艺进行有限

元仿真分析，能够正确指导实际生产，改进硫化工

艺流程，提高生产效率。
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Finite Element Simulation and Experimental Research on Curing Process of 
Laminated Rubber Isolation Bearings

YANG Jun1，2，CHEN Ping1，FU Jinlun1，WU Zhifeng1

[1. Suzhou Haider New Material Technology Co. ，Ltd，Suzhou　215500，China；2. Harbin Institute of Technology（Shenzhen），Shenzhen　518000，

China]

Abstract：Based on the equation of heat conduction and curing kinetics model，the finite element 
simulation model on curing process of laminated rubber isolation bearings was established. The results of 
thermocouple temperature test verified the validity of established finite element model，so the model could 
be used in the formulation and optimization of curing process. Four curing schemes（whether the bearings 
were preheated and whether auxiliary heating was used） were simulated by using the finite element model，
it was found that the preheating of bearings could improve the curing efficiency more effectively compared to 
auxiliary heating.

Key words：rubber；isolation bearing；curing kinetics；heat conduction；finite element simulation；

thermocouple temperature test


