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轮胎外胎硫化条件计算方法

庄学修
(广州市星球轮胎厂 5 1 0 2 8 0 )

摘要 根据轮胎外胎硫化传热属一维薄板传热而模板热源温度不同的情况
,

将傅立叶热传导方程

中一维薄板稳态热传导微分方程和一维薄板非稳态热传导微分方程联立
,

建立了轮胎外胎硫化过程的

传热计算数学模型
,

并得到实际硫化测温数据的初步验证
,

再结合阿累尼乌斯方程提出系列外胎硫化条

件计算方法
。

关锤词 轮胎硫化
,

传热
,

硫化条件计算

轮胎生产中
,

外胎硫化工序的过热水温

度和蒸汽温度常有波动
,

仅控制硫化时间
,

难

以保证产品品质的一致性
。

无损测温等效硫

化时间控制方法能较好地保证产品硫化程度

一致
,

并提高硫化机的生产效率
。

轮胎硫化条件的理论计算是无损测温等

效硫化时间控制仪设计的依据
。

而硫化过程

中轮胎内部的温度变化与外部温度和时间的

关系式是轮胎硫化条件计算的关键
。

华南理工大学利用数理分析对傅立叶非

稳态热传导方程式的一维薄板的特解式的研

究已有多年 l[,
2〕 ,

认为该特解式适用于有压力

的热平板硫化橡胶模型制品
,

并假设上下模

板的温度相同而且恒定为 t
, ,

而橡胶制品的

长度和宽度都要大于厚度 L 的 10 倍以上
。

因此
,

该特解式不能直接应用于轮胎硫化条

件计算
。

本文在分析轮胎硫化工艺及实际硫化测

温数据的基础上
,

应用稳态热传导理论对该

特解式进行补充
,

使之适合轮胎硫化过程中

胎内任意层的温度计算
,

并提出机内冷却阶

段和后充气阶段的胎内温度计算原理
,

结合

阿累尼乌斯方程提出系列轮胎硫化条件的计

算方法
。

分方程式为
:
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式中 t

— 薄板 内任意层的温度
,

℃ ;

:

— 传热时间
, s ;

x

— 薄板内任意层与表面的距离
,

m m ;

a

— 热扩散系数
,

m m
, · s 一 , ;

设薄板加热时的原始温度为 t 。
,

表面温

度为 t
: ,

薄板厚度为 L
,

并假设

初始条件
:

当
: 一。 时

, t 一 t。 ; r
~ oo 时

,
t一 st

边界条件
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当 x 一 。 时
, t 一 t 。 ; x 一 L 时

,
t 一 st

应用数哩分析
,

当满足上述边界条件时
,

微分方程 (1 的特解为
:
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1 非稳态热传导方程式的特解 l[,
’ 〕

傅立叶热传导方程一维非稳态热传导微

2 热源温度不同的热传导方程式

当薄板上下模板温度不 同时
,

非稳态热

传手方程式的特解式需作修正
。
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实际上
,

薄板硫化的传热过程是从非稳

态热传导 向稳态热传导转化的过程
,

在稳态

热传导状态下
,

一维薄板温度分布阁为

决 2

/ ax
Z
一 O

设薄板上下模板热源 温度分别为 t l 和

儿
,

薄板厚度为 L
,

薄板内任意层与上表面的

距离为 x
,

薄板内任意层的温度为 t
。

依式

( 2 )
,

当
r
~ co 时达到稳态热传导状态

,

即 t 一

t
。 ,

则上式经二次积分得
:

t
。

= ( t : 一 t ,
) x / L + t l

( 3 )

将式 ( 3) 与 ( 2) 联立
,

即可计算出薄板上

下模板热源温度不同时薄板内任意层 的温

度
。
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3 轮胎硫化过程的传热计算

采用定型硫化机硫化轮胎外胎时
,

传热

过程包括正硫化阶段的升温过程
、

机内冷却

阶段的降温过程和后充气冷却阶段的自然冷

却过程
。

正硫化阶段的升温过程和机内冷却

阶段的降温过程都属热传导过程
,

式 ( 2) 和

( 3) 适用
。

后充气冷却阶段的自然冷却过程
,

既有将热量从轮胎内部扩散到轮胎表面的热

传导过程
,

也有将热量从轮胎表面扩散到周

围环境中去的对流和辐射过程
。

考虑到厚橡

胶制品内热阻大
,

而从轮胎表面扩散到周 围

环境中的外热阻相对稳定
,

后充气冷却过程

的传热主要取决于轮胎内部热传导的速度
。

若能根据轮胎硫化实际测温资料找出相对一

致的后充气冷却阶段的热扩散系数
,

则式 ( 2)

和 ( 3) 也同样适用于后充气冷却过程的温度

计算
。

下面参照式 ( 2) 和 ( 3 )
,

按定型硫化机硫

化过程 3 个阶段的传热方式
,

提出温度计算

公式
,

并由实测数据验算
。

3
.

1 正硫化阶段的升温传热

参照式 ( 2 )
,
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式中 m

— 正硫化阶段的某一时间
,

m in ;

t l

— 蒸汽或热板温度
,

℃ ;

t Z

— 过卖乌水温度
,

℃ ;

L

— 胎冠及胶囊总厚度
,

m m ;

A

— 热扩散系数
,

m m
Z ·

m in 一 ` ;

t ` — 合模后时间为 m 时的任意层

温度
, ℃

。

与式 ( 3) 联立
,

可以计算出正硫化阶段某一时

间的任意层温度
。

3
.

1
.

1 正硫化阶段胎内任意层的温度计算

实例

图 1 为按大 中华橡胶厂 12
.

00 一 20

l o N 1 8 7 o d t e x / 2 (越野 )外胎硫化的有关参

数
,

利用上述两式计算的不同硫化时间的各

层温度分布图
,

计算所得的温度数据基本接

近实际硫化测温结果
。

3
.

1
.

2 正硫化阶段中心层温度计算实例

取 x / L 一 0
.

50
,

根据上述算式可 以计算

正硫化阶段中心层的温度
。

实际计算中取 L

为外胎胎冠中部厚度和胶囊厚度的总和
。

依

我厂情况
,

载重轮胎胎面与缓冲层之间的 x /

L 一 0
.

4 3一 0
.

4 7
,

平均为 0
.

45 ;
缓冲层与外层

间的 x / L 一 0
.

51 一 0
.

54
,

平均为 0
.

53
。

轻载

轮胎胎面与缓冲层间的 x / L 一 0
.

43 一 .0 58
,

平 均 为 0
.

4 8 ;
缓冲层与外层 间 的 x / L -

0
.

5 1一 0
.

6 3
,

平均为 0
.

5 5
。

因此
, x / L = 0

.

5 0

时相当于缓冲层部位
,

但实际测温数据常取

自胎面与缓冲层间或缓冲层与外层间
,

利用

这些测温数据测算所得的热扩散系数仅有相

对的准确性
。

依上述算式计算所得的温度
一

时

间曲线与实测数据基本吻合 (图 2一 5 )
。

各厂

双模定型硫化机硫化的轮胎热扩散系数 A

约为 1 0m 少 , ·

m i n 一
`
(表 1 )

。

3
.

2 机内冷却阶段的降温传热

参照式 ( 2 )和 ( 3 )
,

得
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衰 1 各侧试轮胎今数及侧试条件

6
.

5 0一 1 6 4N

6P R

桂林

胎面
一

缓冲层
1 5 5

6
。

5 0一 1 6

9
.

0 0一 2 0 SN 1 4 0 0d te x /2

攻关胎 (烟斗 )

厂家

侧沮部位

外沮 t; , ℃

内沮
t Z , ℃

初温
t 。 , ℃

总厚 L
,

m m

杭州

缓冲层
一

外层

14517038
,

51

大中华

胎肩
一

缓冲层
14 5

12
.

0 0一 2 0 1 0N

18 7 d0 t e x / 2 (越野 )

大中华

缓冲层
一

第 10 层

1704126
16116850

1605032

A
,
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·
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t
, ,
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, ,
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2 5兀 ZA S

L 2

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

劣
/乙

圈 i 大中华像胶厂 1 2
.

0 0一 2 0 l o N 1 8 7d0 t e x
/2

越野轮胎硫化温度分布圈 (侧温条件见表 1
。

下同 )

一
一 为计算数据

, O x △ . ▲ . 为实测数据
, A = 10 m m ,

·

m in 一 1 ; L = s l m m ; t o ~ 38℃ ; t l = 1 4 5℃ ; t Z~ 1 7 2℃ ;

, = 8。 ; 1一缓冲层
一

胎面 x / L一 。
.

44
; 2一第 10 层

一

缓冲层 x / L一 。
.

53 , 3一第 8 层
一

第 9 层 x / L ~

0
.

5 7 ; 4一第 4 层
一

第 5 层 x / L ~ 。
.

“ ;

5一胶囊
一

油皮 x / L ~ 0
.

76

式中 t 3

— 机内冷却阶段的热板温度或模

型温度
,

℃ ;

久

— 机 内冷却 阶段 的冷 却 水 温

度
, ℃ ;

粉

— 机内冷却阶段的轮胎表面 温

度
,

℃ ;

t s() — 正硫化阶段结束后冷却时间为

S 时的任意层温度
,

℃ ;

S

— 正硫化阶段结束后的冷却时间
,

n 】I n o

机内冷却阶段 L 值和 A 值与正硫化阶

段相同
。

对于热板硫化
,

取 t 3
一 t l ,

胶囊中充人

冷却水后的温度 t 4
采用经验值

。

对于蒸汽室

硫化
,
t 3 及 t ` 均采用经验值

。

表 2 为机内冷却阶段胎内温度的计算值

与实测值的比较
。

当 x / L 一 0
.

50 时
,

计算值与

实测值基本一致
。

胎冠部位 x( / L 一 0
.

1 0) 和油

皮与胶囊间 x( / L 一 0
.

72 一 0
.

7 9) 计算值与实

测值也相当接近
。

由此可以认为以上算式能

较正确地表达机内冷却阶段胎内温度
。

但是

各条轮胎的经验值 t 3

和 t ` 相差太大
,

未能找
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出规律
,

用于硫化条件理论计算尚有困难
。

由

于机内冷却阶段时间很短
,

根据经验数据
,

对

中心层而言
,

取 t `s) 一 t ` 基本符合实际情况
,

用于硫化条件理论计算比较方便
。

p
,

侧店

竺
L

后充气冷却阶段的降温传热

参照式 ( 2 )
,

得
, _ 、 、

4 。 , 沉 ZB 趁

= t
。

一 ( t
。

一 t `用 ,

) 去 Le x P (一
二
云二

产 穴 `

一
-r “

L
Z

兀￡
.

1
~

下一 十
~

万
工 J J

e x P (
9沉 ZB n

L 2

e x P (
2 5兀 Z

B n

L
2

)
· s i n

5兀 x 二

一 r
-

」
J J

t
。

— 环境温度
, ℃ ;

B

— 后充气冷却阶段的热扩散系数
,

m m Z ·

m i n 一
1 ;

t `心

— 启模后后充气冷却时间为
n
时

的任意层温度
, ℃ ;

,

— 启模后后充气冷却的某一时间
,

n l l ll
o

由于后充气冷却阶段热源介质为周围空

气
,

因此其热扩散系数不同于机内硫化期间

的热扩散系数
,

改用 B ( m m , ·

m i n 一
`
)表示

。

1一5
十

3佃中.3 ,式

圈 3 杭州橄胶总厂 `
.

50 一 16 轮胎外层
一

级冲

层间的温度
一

时间曲线
t l “ 1 50℃ ; t Z= 1 6 7 ,C ; t。 = 5 0℃ ; D = 3 8m m .

A = 1 0 m m Z
·

m in一 l

一一一
灿

.

侧烟

10 2 0 3 0 4 0

时问
.

二 in

图 2 桂林轮胎厂 `
.

50 一 16 4N ` P R轮胎胎面
一

级冲层间的温度
一

时间曲线
二
为实测数据二 为计算数据

。

下同
。

t l = 1 5 5℃ ; t Z= 1 6 0℃ 仁 t。 一 50℃ ; D一 3 2 m m ;

A一 1 0 m m 2
·

m i n 一 1

图 4 大中华橄胶厂 9
.

00一 2 0 SN 1 4 0 (kl t e x / 2

攻关轮胎胎肩
一

级冲层间的温度
一

时间曲线
t l = 1 4 5℃ ; t Z= 1 7 0℃ ; z。 = 2 6℃ ; D = 4 l m m ;

A = 10 m m 2
·

m in一 I

表 3 为不同轮胎后充气冷却阶段热扩散

系数 B 的测定值
。

图 6 和 7 为不同轮胎后充

气冷却时中心层的温度
一

时间曲线
,

由图可

见
,

计算值与实测值基本吻合
。

图 8 和 9 为不

同轮胎后充气时油皮
一

胶囊间的温度
一

时间曲

线
,

计算值与实测值同样基本吻合
,

但计算中
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表 2 机内冷却阶段温度计算值和实测值

6
.

5 0一 16 4N 6 P R6
.

50 一 16 9
.

0 0 一 2 0 SN 1 40 0 dt e x / 2

厂家

A
,

m m Z
·

m in 一 l

总厚 L
,
m m

t 3 , ℃

勺
, ℃

侧算部位

x / L

桂林 大中华

l04l32l0

:::

杭州

l 0

3 5

1 6 1

7 0

1 40

1 10

胎面
一

缓冲

0 50

油皮
一

胶囊

0
。

7 2

缓冲
一

外层

0
。

5 0

油皮
一

胶囊

0
.

7 6

胎面
一

模型

0
。

1 0

外层
一

缓冲

0
.

5 0

油皮
一

胶囊

0
。

7 5

时间
,

m in 温度
, ℃

1 58 ( 1 5 7 )

1 58 ( 1 5 8 )

1 5 7 ( 1 58 )

1 5 6 ( 1 5 7 )

1 54 ( 1 5 5 )

1 5 1 ( 1 5 4 )

1 4 9 (一 )

1 58 ( 15 8 )

15 6 ( 15 8 )

1 5 1 ( 15 1 )

14 7 ( 14 1 )

14 4 ( 14 1 )

14 1 ( 14 2 )

1 39 (一 )

1 5 5 ( 15 4 )

1 5 5 ( 15 5 )

1 5 5 ( 15 5 )

1 5 3 ( 15 4 )

1 5 1 ( 15 1 )

1 4 9 ( 14 7 )

1 4 6 (一 )

1 6 0 ( 1 60 )

1 5 6 ( 1 60 )

1 4 7 ( 1 58 )

1 4 1 ( 14 2 )

1 3 6 ( 1 25 )

1 3 2 ( 1 15 )

1 2 9 (一 )

1 4 4 ( 1 4 4 )

1 4 1 ( ~ )

1 4 0 (一 )

1 4 0 (一 )

1 3 9 (一 )

1 3 9 ( 1 3 9 )

1 5 3 ( 1 5 3 )

1 5 3 (一 )

1 5 3 (一 )

1 5 3 (一 )

1 5 2 (一 )

1 5 1 ( 1 5 2 )

16 3 ( 1 6 3 )

1 6 2 ( 一 )

1 5 8 ( 一 )

1 5 5 ( 一 )

1 5 2 ( 一 )

14 9 ( 1 4 7 )

注
:

括号内为实侧值
。

采用的 x / L 值较实际的 x / L 值小
。

如 9
.

00

一 2 0 SN 1 4 0 0 d t e x / 2 实际 x / L 值为 0
.

7 5 ,

计

算值为 0
.

67
; 6

.

50 一 16 4 N 6 P R 实际 x / L 值

为 0
.

72
,

计算值为 0
.

61
。

说明在后充气冷却

阶段
,

温度降低缓慢
,

基本接近于有胶囊无充

气轮辆时的降温速度
。

所以
,

在后充气冷却阶

段胎内温度计算中
,

厚度仍取 L 值的假设基

本合理
。

合理的轮胎硫化条件十分必要
。

定型硫化机

硫化轮胎时
,

总硫化效应为正硫化阶段
、

机内

冷却阶段和后充气冷却阶段三部分硫化效应

的总和
。

机内冷却时间
、

后充气冷却时间一般

在轮胎生产工艺规程中已有规定
。

因此
,

硫化

4 轮胎硫化条件计算

在轮胎生产中
,

为避免欠硫和过硫
,

制订

6 0

臼
卜

侧侧

l 0

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

时间
,

m i n

6 0 7 0 8 0

2 0 30

时间
,

m i n

圈 5 大中华橡胶厂 1 2
.

0 0 一 2 0 1 0 N 1 8 7 d0 te x
/ 2

轮胎第 10 层
一

级冲层间的温度
一

时间曲线
t一= 1 4 5℃ ; t Z= 1 7 0℃ ; t。 = 3 8℃ ; D = 5 1m m 书

A = 1 0 m m Z
·

m i n 一 l

图 6 `
.

5 0一 16 4N ` P R 轮胎胎面
一

级冲层间

的温度
一

时间曲线
t: = 3 5℃ ; D = 3 2m m ; B = 4

.

4 m m Z
·

m in 一 l ;

t二 = 1 5 4℃ ; n + 2
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卯.翻摺

弓 3 1

气
、。

0 2

时间
.

m协

30 40

时间
,

m in

圈 7 9
.

0 0 一 z o 8N i 4 o od t e x / z 轮胎 (烟斗花纹 )

外层
一

缓冲层间的温度
一

时间曲线
t。 ~ 3 5℃ , D = 4 l m m ; B = 3

.

s m m Z
·

m i n 一 1 ;

t 。 = 1 5 5℃ ; n + 2

n汁间
, m in

图 , ,
.

0 0一 2 0 SN i 4 0 0 d t e x
/ z 轮胎 (烟斗花纹 )

胶班
一

油皮间的温度
一

时间曲线
t。 = 3 5℃ ; D = 4 1 m m ; B = 3

.

sm m Z
·

m i n一 l ,

t。 = 1 4 7 ,C ; x /L = 0
.

6 7 ; n + 2

条件计算的关键是确定正硫化时间
。

若取轮胎胎冠和胶囊厚度之和为 L
,

其

中心层部位 (x / L 一 0
.

50 )接近硫化测温的最

低温度部位
,

可 以该部位的温度作为制订硫

化条件的计算依据
。

假设 m 代表正硫化阶段

的时间
,

凡代表机内冷却时间
, n
代表后充气

冷却时间
。

取 80 ℃为计算等效硫化时间的参

照温度
,

等效硫化时间的计算采用阿累尼乌

斯方程
,

通过以下各式计算正硫化时间 M
。

( 1) 预设最低限度等效硫化时间 Q
。

图 8 `
.

5 0一 16 4N 6P R 轮胎胶班
一

油皮间的

温度
一

时间曲线

八 。 互
` ~

上 _ ~ 毕一
、

碌
。
= 0 0 . e 人

’
3 5 3 了 + 2 7 3

`

( 2) 预设总等效硫化时间 Q

t 。 = 3 5℃ ; D 一 3 2m m ; B = 4
.

4 m m Z
·

m in 一 1 ;

t m = 14 4二C ; x / L = 0
.

6 1 ; n + 2

Q 一 s
, · `
影亮

一于扁死
)

( 3) 正硫化阶段中心层等效硫化时间

表 3 轮胎后充气冷却热扩散系数

B 的测定值

Q
l (爪

落
。

= ( t
l

+ t Z
) / 2

6
.

5 0一 1 6

4 N 6 PR

9
.

0 0一 2 0 SN

1 40 0 d t e x / 2 (烟斗 )

3515432

厂家

测温部位

环境温度
, ℃

初温
, ℃

L
,
m m

B
,
m m Z

·

m i n 一 l

声

备注

桂林

胎面
一

缓冲层

大中华

外层
一

缓冲层

3 5

, (

一
,
。

一 。,
:

一 ,。 )

令〔一
p (一

鲁
, -

告二
p (一

粤
)+

告二
p (卫兴黔

)〕

货

爪

~ 俪
、

又 , 乙山 _ 一一 1一一
、

叼 i
~ ”

= ` 曰 心尺
`
3 5 3 , ( . , + 2 7 3

`

(4 )机内冷却阶段中心层等效硫化时间
.4 4

n
+ 2 蕊 Q

Z `爪 ,

。
` ~ 、 。 互

t

止
.

_

碌玄
~
一 0 2 . e 尺

、
35 3

1
t ( . 》+ 2 7 3
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(5) 后充气冷却阶段中心层等效硫化时

间 Q互耐

,一 、 、

4 。 , 北 ZB n 、

t `
· , = t

。

一 ( t
。

一 t ` , ,

) 于 Le x p (一 二
去二 ) 一`

;r `

一
r 、

L Z

1
,

9冗
Z
B n 、 .

1 _ ,

2 5兀
Z
B n

下
.

e X p 气一 一二 ; - 少 一 下犷 e x p 火一
, 一下犷一

0 J J 一 0 J J -

100
_

。
`~ 、

又 , 经
t

二 _ ~ 一七一
碌 5

~ ’ `

= 乙
e 双

’
3 53 ` (, , + 2 7 3

在实际生产中
,

根据不同的工艺要求
,

利

用上述算式可以有两种求解正硫化时间的方

法
。

一是要求总硫化效应相同
,

过硫程度一

致
,

即
,

使 S
:

大于 S
。

与后硫化效应之和
,

如

)」 表 4 所示
。

二是要求启模时轮胎达到预期的

硫化效果
,

而后硫化效应只作参考
,

即
,

使 S
,

二 S
。 ,

如表 5 所示
。

我厂按表中硫化条件生产

的轮胎成品物理机械性能均合格
。

` ( . ) . ` (加 )

( 6) 正硫化时间 M

当 Q
。
一 Q

, `” 一 Q Z` , ,
( o ;

且 Q 一 Q
l `二 ,

一 Q
Z“ , 一 Q 3 ` , ,

簇 。 时
,

其 m 值即为正硫化

时间 M
。

上述式中
, t` 为合模后时间为 m 时中

心层温度 ( ℃ )
,
t 帕为启模后时间为

n
时中心

层温度 (℃ )
,

S
。

为基准温度下预设最短硫化

时间 (m i n )
,

S
,

为基准温度下预设最长硫化

时间 (m i )n
,

5
2

为工艺规定的机内冷却时间

(m i n )
。

硫化条件计算中时间间隔为 l m i n
。

5 结论

( 1) 将傅立叶非稳态热传导方程式的一

维薄板的特解式与稳态热传导方程式的一维

薄板的积分解结合
,

可以解决薄板上下模板

热源温度不同时的热传导理论计算问题
,

适

用于轮胎外胎硫化过程的热传导计算
。

后充

气冷却过程中胎内热传导在散热冷却过程中

起主导作用
,

非稳态热传导方程式的一维薄

板的特解式的模式也可用来计算后充气冷却

衰 4 外胎硫化条件计算 ( 1)

轮胎规格

1 1
.

0 0一 2 0 1 6P R

9` 0 0一 20 1 4 PR

6
.

50一 1 6 SP R

硫化机 占 D M N

8
,J0O月I,自5 6

5 1

3 1

3 9

34

l 7

Q
i

1 6 9 0
.

1 7 0 3
-

2 1 1 1
.

Q一+ Q
Z + Q

s
Q
一
+ Q

Z C心

4 6 2
.

5 9

4 9 2
。

8 3

64 8
.

9 1

:;
9 5 8

。

1 9

3 7 4 1
.

8 8

3 6 4 1
.

5 5

3 7 1 8
。

2 9

2 15 2
.

6 7

2 1 9 6
。

5 6

2 7 6 0
一

1 0

10 6
.

2 3

1 0 0
.

7 0

1 0 4
.

9 3

孟
且
,上ù匕44

0乙,曰
,土O口,UJQ,l型型型BAB

注
:

l) 有关参数
:

合模时胎坯中心温度 0t 一 35 ℃ ;
预设的半成品硫化温度 T ~ 143 ℃ ;

预设的最长硫化时间 5 1 ~ 60nt i n ,
硫

化时热扩散系数通 = l om m ,
·

m in 一 , ;
气体常数尺 = 5

.

3 2 4台 J
·

K 一 ,
·

om l一 ` ;
标准硫化条件 14 3℃ x 3 o m in ;

蒸汽

或热板的实际沮度
:
A 型 t , = 16 。℃ ,

B 型 t : 一 15 。℃ ;
后充气冷却时环境温度 t。 一 35 ℃ ;

过热水实际温度 t : =

1 7。℃ ;
预侧的最短硫化时间 S 。 , 25 m in ;后充气冷却时热扩散系数 B = 4 m m Z

·

m in 一 , ;
胶料活化能 E = 7 9

.

2 3kJ
·

om l 一 ’ ; ,
+ 2 ;

工艺规定的机内冷却时间
:
A 型 5 2 = 4 m in

,
B 型 5 2 = sm i n ;

2) 表中符号
:
占一胎冠厚度

,

m m ,
M一 正硫化时间

,

im
n ; Q l 一正硫化效应

;
Q

3一 外胎冷却至 1 00 ℃时的硫化效应
; `X )

一 过硫程度
,

% ; D 一 胎冠与胶囊总厚度
,

m m ; N 一冷却至 1 00 ℃所需时间
,

im
n ;

Q
Z一硫化结束至启模时的硫化效

应
; Q一总硫化效应 (理论值 3 6 2 .8

_

7 7 9) ; Q。一预设的硫化阶段最低等效硫化效应 (理论值 巧 n
.

9 9 1 )
。

表 5 外胎硫化条件计算 (2 )

轮胎规格 硫化机 古 D M N Q 1

1 69 0
.

1 70 3
.

1 6 35
.

Q
l + Q Z

+ Q 3

1 1
.

0 0一 20 1 6P R

9
.

00 一 2 0 14 P R

6
.

5 0一 1 6 S PR

B 型 3 2 4 4 5 6

B 型 3 1 4 1 5 1

A 型 1 9 28 2 8

::
0 8 4 6 2

.

5 9

7 3 4 9 2
.

8 3

8 5 6 0 0
.

2 8

:;
8 8 6

.

2 9

3 7 4 1
.

8 8

3 6 4 1
。

5 5

3 1 2 2
。

4 2

Q 一+ Q Z

2 1 5 2
。

6 7

21 96
.

5 6

22 36
.

1 2

10 6
.

2 3

10 0
。

7 0

7 2
.

9 0

注
:

D 有关参数
:

预设的最长硫化时间 S : 一 35 m in
,

预设的最短硫化时间 S 。一 3 5m in
,

其余同表 4 ;

2 )表中符号
:

同表 4
.

Q 理论值 2 2 1 6
.

78 8
,

Q
。
理论值 2 1 1 6

.

7 5 5
。
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过程的传热
。

( 2)对照实际轮胎硫化过程的测温数据
,

按本文所建立的数学模型进行计算
,

所得的

温度
一

时间曲线与实测数据接近
。

由不同厂牌

不同规格的轮胎在不同的硫化条件下的测温

数据求得的热扩散系数基本一致
。

( 3) 应用本文提出的轮胎外胎硫化条件

计算方法求出的硫化条件经生产实践证明可

行
,

成品物理机械性能符合要求
,

硫化机生产

效率比原来有所提高
。

轮胎厂
、

上海轮胎公司大中华橡胶厂
、

云南轮

胎厂
、

广州轮胎厂提供轮胎硫化测温原始资

料作为本文研究和数学计算的依据
。

在此表

示感谢
。

致谢 本厂吴秋明
、

叶青协助进行大量的微

机计算和工艺试验工作
。

杭州橡胶总厂
、

桂林
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25 0 传动带成型机转让

湖南橡塑密封件厂现有呼和浩特产
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1 9 9 3 年 7 月出厂的全新 16
-

25 0 传动带成型机一台
,
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