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轮胎模具底座有限元模拟及疲劳分析

胡海明，王　芹*

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061）

摘要：应用Abaqus有限元模拟软件对硫化工况下的轮胎模具底座进行热力耦合和力学性能分析，应用Fe-Safe软件

对不同厚度和滑板结构的底座进行疲劳损伤和使用寿命计算。结果表明：轮胎模具底座的最大应力出现在U形螺栓槽

处，最大位移出现在与U形螺栓槽成45°的圆周边缘；底座应力与底座厚度和滑板面积成反比；下侧板连接形式对底座应

力和位移影响不大；底座最先破坏的部位为U形螺栓槽附近，增大底座和U形槽厚度可以延长其使用寿命。
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轮胎模具底座固定在硫化机的下热板上，在

硫化过程中主要起精确定位和支撑其他部件的作

用，下表面由硫化机下热板加热[1]。开合模时，在

中套和导向条的作用下，花纹块和弓形座沿底座

滑板径向滑开和闭合。因此，底座的变形和磨损

对轮胎的硫化质量有重要影响。

1　轮胎模具底座的受力分析

轮胎硫化时，模具底座主要承受硫化机合模

力、成型胶囊压力以及硫化机下热板的支撑力[2]，

如图1所示。

F1为硫化机下热板对模具底座的支撑力

（kN）。
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图1　轮胎模具底座受力模型 
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式中，F2为单个底座滑板所承受的力（kN），F3为成

型胶囊压力（kN），F4为硫化机的合模力（kN），m为

弓形座个数，P0为大气压（0. 1 MPa），P1为硫化内

压（硫化载重轮胎时为2. 8 MPa，硫化轿车轮胎时

为2. 3 MPa[3]），R0为下侧板与下钢圈接触处半径

（mm），R1为下侧板与花纹块接触处半径（mm）。

F1支撑两部分力，一是由合模力分配到底座

滑板上的力F2；二是二次成型胶囊压力施加于下侧

板传递给底座的力F3。

由受力分析可知，轮胎模具底座受力最大处

就是底座滑板,底座滑板的作用是模具开合时减小

弓形座运动的摩擦因数，使模具开合顺畅。

2　轮胎模具底座的有限元模拟

2. 1　底座模型建立

在UG软件中建立精确的轮胎模具底座三维

几何模型。以1188轮胎模具为例（硫化机合模力为

4 220 kN[4]，底座的外直径为1 440 mm，厚度为48 
mm），底座滑板形状为梯形，底座滑板数为20。底

座三维模型如图2所示。

2. 2　有限元模拟

用有限元模拟分析软件Abaqus对轮胎模具底
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图2　轮胎模具底座三维模型图

座三维模型进行热力耦合分析。先进行传热模拟

以确定模型的温度场，再将传热模拟所得的结果

及温度场导入到下一步的耦合分析中。

设置底座材料参数：材料　Q235碳素结构钢，

厚度　48 mm，弹性模量　2. 11×105 MPa，泊松比

　0. 286，热膨胀系数　8. 7×10-6 ℃，密度　7. 86 

Mg·m-3，热导率　43 W·（m·K）-1，屈服强度　

235 MPa，加热时间　3 300 s。
对底座圆周方向均匀分布的4个阶梯U形螺栓

槽表面做铰支约束，槽做固定约束且做细化网格

处理；底座下表面与硫化机下热板接触，约束此表

面垂直方向的位移[5]；在模具的上表面与下侧板接

触处、上表面与底座滑板接触处均施加均布载荷；

在Abaqus软件中创建工作，得到底座的应力和位

移云图，如图3所示。
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图3　轮胎模具底座应力和位移云图

从图3可以看出：底座的最大应力为137. 5 
MPa，主要出现在与硫化机下热板连接的U形螺栓

槽处；底座的最大变形为0. 03 mm左右，主要分布

在与底座U形螺栓槽成45°的外围圆周上。除U形

螺栓槽外，底座应力均较小，且与下侧板接触处应

力约为5 MPa。

3　不同结构的轮胎模具底座的力学性能

3. 1　 滑板形状和底座厚度对底座的影响

轮胎模具底座滑板通过螺栓与底座连接，

1188轮胎模具底座滑板常规形状为矩形和梯形[6]，

但与弓形座下表面不完全吻合，增大其面积，设计

为扇形，可使其与弓形座下表面完全吻合，底座滑

板形状如图4所示。

底座滑板分别为矩形、梯形和扇形，相应底座厚

度分别为40，48和55 mm，底座的应力大小如表1所示。
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图4　轮胎模具底座滑板的形状
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表1　不同厚度及滑板形状的轮胎模具底座应力

底座厚度/mm 
底座应力/MPa

矩形滑板 梯形滑板 扇形滑板

40 149. 3 142. 0 141. 7
48（原模型） 138. 8 137. 5 125. 7
55 138. 6 133. 2 117. 4

由表1可知，轮胎模具底座的应力与底座厚度

和滑板面积成反比。

3. 2　下侧板连接形式对底座的影响

3. 2. 1　下侧板与底座为分体式结构

由原模型模拟分析可知，下侧板与底座为分

体式时，底座的最大应力为140. 5 MPa，主要出现

在与硫化机下热板相连接的U形螺栓槽处，最大位

移为0. 03 mm左右，主要分布在与底座U形螺栓槽

成45°的圆周边缘。

3. 2. 2　下侧板与底座为整体式结构

由原模型模拟分析可知，下侧板与底座为整

体式时，底座的最大应力为138. 2 MPa，最大位移

为0. 03 mm左右。与只对底座进行有限元分析计

算相比，最大应力增大了0. 5%，位移基本相同。相

比于底座与下侧板为分体式结构，最大应力减小

了1. 7%，位移也基本相同。

综上所述，模具底座应力随着底座滑板面积增

大而减小，下侧板连接形式对底座应力影响不大。

4　轮胎模具底座的疲劳寿命分析

疲劳寿命是结构或机械破坏时所对应的循环

载荷的次数或时间，疲劳破坏是工程结构和机械

失效的主要原因之一，重复载荷是引起疲劳破坏

的主要原因。若底座出现疲劳破坏，会导致轮胎

模具精度下降，进而影响轮胎硫化的质量。

4. 1　 Palmgren-Miner（P-M）线性疲劳积累损

伤理论

P-M线性疲劳积累损伤理论[7-8]是：假设在循

环载荷作用下疲劳损伤可以线性累加，且各应力之

间相互独立，当累加损伤到某一数值时则构件发生

疲劳破坏。若构件在某恒幅应力水平S作用下的疲

劳寿命为N，则经受n次循环时的损伤为D＝n/N；

若构件在应力水平Si作用下经受ni次循环的损伤为 
Di＝ni/Ni，在k个应力水平作用下的总损伤为：
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式中，k为变幅载荷作用的应力水平级数，Ni为第i
级载荷下的疲劳寿命。

4. 2　疲劳分析过程及疲劳寿命分析

首先用Abaqus软件对轮胎模具底座进行受力

分析，然后提取应力-应变计算结果文件，导入Fe-
Safe软件进行疲劳模拟。

输入材料的疲劳参数，通过Fe-Safe自带的

Seeger材料数据估计算法 [9-11]，在Material输入抗

拉强度σb以及弹性模量E，生成S-N曲线。根据实

际载荷的应力-应变时间历程，选取单轴Morrow
算法[12]，计算底座的疲劳寿命。

将Fe-Safe得 到 的 疲 劳 结 果 文 件 导 入 到

Abaqus软件中，得到底座（原模型）的疲劳寿命云

图及疲劳安全因数云图（见图5）。
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图5　轮胎模具底座疲劳寿命模拟图

从图5可以看出，底座疲劳寿命最短的区域为

底座与硫化机下热板连接的U形螺栓槽处，该位置

的疲劳寿命为67 820次，即底座在经历67 820次循

环使用后，可能在U形螺栓槽应力集中的部位产生

裂纹；裂纹在一定条件下突然断裂，会造成轮胎模
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具损坏，影响轮胎的正常硫化。因此，可增加U形

螺栓槽的厚度来延长其使用寿命。

全钢轮胎模具生产一条轮胎的时间大约为1 
h，一年按365天计算，本研究中轮胎模具底座使用

寿命约为7. 7年。影响轮胎模具使用寿命的因素

有很多，如加工工艺、个人操作技术、清理维护和

环境状况等都会对轮胎模具的使用寿命产生严重

的影响。底座厚度及滑板形状对底座疲劳寿命的

影响如表2所示。

表2　底座厚度及滑板形状对底座疲劳寿命的影响

底座厚度/mm U形槽厚度/
mm

底座寿命/万次

梯形滑板 矩形滑板

55 14 8. 517 8. 157
48 12 6. 782 6. 232
40 10 3. 509 3. 463

5　结论

（1）轮胎模具底座的最大应力出现在硫化机

下热板与底座连接的U形螺栓槽处，最大位移出现

在与底座U形螺栓槽成45°的圆周边缘。

（2）轮胎模具底座的应力与底座厚度和底座

滑板面积成反比，下侧板连接形式对底座应力和

位移影响不大。

（3）根据疲劳寿命模拟分析得出轮胎模具底

座最先产生破坏的部位为U形螺栓槽附近，因此可

增大底座和U形螺栓槽厚度以延长其使用寿命。
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Finite Element Simulation and Fatigue Analysis of Tire Mold Base

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

Abstract：The thermodynamic coupling and mechanical property analysis of the tire mold base during 
vulcanization were carried out by the finite element simulation software Abaqus，and the fatigue damage and 
service life of the base with different thickness and sliding plate structure were calculated by software Fe-
Safe. The results showed that the maximum stress of tire mold base occurred at the U-shaped bolt groove，and 
the maximum displacement of the base occurred at the circumferential edge of 45 degrees with the U-shaped 
bolt groove. The stress of the base was inversely proportional to the thickness of the base and the area of the 
sliding plate. The connection form of lower side plate had little effect on the stress and displacement of the 
base. The first place where the base was damaged was near the U-shaped bolt groove，and the thickness of the 
base and U-shaped groove could be increased to lengthen its service life.

Key words：tire mold；base；finite element simulation；mechanical property；fatigue life


