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轮胎直压硫化内模温度的均匀性试验研究
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摘要：研究电磁感应加热线圈的布线方式和绕组间隙对轮胎直压硫化内模电磁感应加热均匀性的影响。结果表明：

电磁感应加热线圈的布线方式会对鼓瓦表面的温度场产生影响，2段式绕组电磁感应加热线圈的电磁感应加热均匀性最

好；绕组间隙的变动会对鼓瓦表面的温度场产生巨大的影响，当绕组间隙为50 mm时，电磁感应加热线圈的电磁感应加热

均匀性最好。
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轮胎的生产需要经历前处理、成型和硫化等

多道工序，其中硫化作为轮胎生产的重要工序，

在一定温度和压力条件下将线性橡胶大分子连

接成三维网状结构，赋予胶料实际应用所需的性

能[1]。目前轮胎行业大多以蒸汽或热水作为介质

为轮胎硫化提供所需的压力和温度，但硫化过程

中蒸汽会产生冷凝水，影响温度场的均匀性，并

且传统的硫化方式一般会过硫化（蒸汽温度过高

或硫化时间过长），难以保证轮胎各部位硫化温

度的一致性 [2]。随着硫化技术的不断进步，出现

了电子束辐射硫化 [3]、微波加热硫化 [4]和电磁感

应加热硫化 [5]等新型硫化方式，其中电磁感应加

热硫化应用已较广泛[6]。

与传统的硫化加热相比，电磁感应加热速率

更快、热量传导效率更高、更符合节能减排的要

求，同时还可以解决蒸汽加热硫化过程中产生的

冷凝水导致内模上下温度产生偏差的问题，为提

高内模加热的均匀性提供了有效方法[7]。

本工作以采用电磁感应加热的直压硫化内模

为研究对象，通过理论和试验分析影响轮胎直压

硫化内模温度场的因素。

1　直压硫化内模

传统的轮胎硫化工艺依靠高弹性和低刚性的

胶囊来确定轮胎的内腔轮廓，以高温蒸汽为介质

为胶囊提供硫化温度和硫化压力。但由于胶囊的

高弹性和低刚性，难以获得均匀的几何结构和质

量分布，并且存在膨胀不完全、不对称及材料易老

化等问题，导致轮胎的硫化精度不高，动平衡性和

均匀性较差[8]。针对胶囊的上述缺点，开发了采用

高刚性和高导热的可控伸缩金属内模来替代柔软

胶囊并采用电磁感应加热代替蒸汽加热的直压硫

化技术[9]。直压硫化内模如图1所示。

直压硫化内模的电磁感应加热系统主要由鼓
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（a）胀开状态                       （b）收缩状态

图1　直压硫化内模
Fig. 1　Direct pressure vulcanization inner mold

瓦（金属）、线圈绕组和导磁体组成，每一块鼓瓦背

部固定一组线圈绕组，线圈绕组拆分为两段，左右

对称布置，每段线圈中内置导磁体（见图2）。工作

时，高频电流通入线圈绕组产生高频交变磁场，鼓

瓦处于高频交变磁场中而产生涡流，由于鼓瓦自

身存在电阻，在涡流的作用下产生热，由此实现电

能到热能的转换。

图2　直压硫化内模电磁感应加热系统示意
Fig. 2　Diagram of electromagnetic induction heating system of 

direct pressure vulcanization inner mold

直压硫化内模的加热主体由鼓瓦组成，由于

鼓瓦形状不规则，在交变磁场中难以获得均匀的

涡流，并且缠有线圈绕组的导磁体在通电后上下

两端的交变磁力线要比其他部位更密集（见图3），

导致了鼓瓦在纵向上磁场强度不一致，涡流热效

应不均匀。目前直压硫化内模电磁感应加热系统

采用的布线方式为每个线圈绕组为单个串联线

圈，对称布置在两根导磁体上，线圈绕组在导磁体

上的位置水平居中。

经过试验发现采用这种布线方式会使鼓瓦

中间的温度明显高于上下两端，且温差在20 ℃以

上。而轮胎截面中部的胶料要比两端的胶料少，

硫化所需热量也相对较少，因此要尽量避免中部

温度过高。为避免鼓瓦中部温度过高，提升鼓瓦

表面电磁感应加热的均匀性，本工作选择从电磁

图3　直压硫化内模内模磁力线分布示意
Fig. 3　Distribution of magnetic lines of direct pressure

vulcanization inner mold

感应加热线圈入手，通过研究电磁感应加热线圈

对温度场的影响，找到降低鼓瓦中部温度、提高

电磁感应加热均匀性的电磁感应加热线圈的排

布方式。

2　实验

温度场所需要的热源是由鼓瓦在交变磁场中

产生的涡流所提供的，根据电磁感应原理，鼓瓦表

面各位置涡流的大小与电磁感应加热线圈的电感

量呈正比。通过合理调整电磁感应加热线圈，可

以调节鼓瓦表面各位置涡流的大小，减小鼓瓦中

部和端部的温差，实现鼓瓦表面温度的均匀化。

为了研究电磁感应加热线圈对温度场的影

响，本工作以试验为基础，以电磁感应加热线圈的

布线方式和绕组间隙为对象，研究其对鼓瓦表面

温度场的影响。

2. 1　布线方式

电磁感应加热机理非常复杂，要精确表征出

鼓瓦电磁感应加热耦合的物理过程十分困难，目

前还没有一个完整的耦合理论 [10]。在电磁感应

加热设备中，电磁感应加热线圈的作用是将输入

的电能转换为热能，因此电磁感应加热线圈是电

磁感应加热模块的核心部件。根据焦耳-楞次定

律和法拉第电磁感应定律[11]，可得

B＝μH                           （1）

d
d

E N
t
{

=-                         （2）

Q＝I2Rt                          （3）
式中，B为工件产生的磁感应强度，μ为被加热物体

的磁导率，H为工件产生的感应磁场强度，E为工

件产生的感应电动势，N为电磁感应加热线圈的匝
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数，{为穿过电磁感应线圈回路的磁通量，t为电磁
感应的加热时间，Q为电流通过工件产生的热量，I
为通过工件的电流，R为工件的电阻。

从式（1）—（3）可以看出，电磁感应的加热时

间、被加热物体的物理属性、电磁感应加热线圈的

匝数和工件产生的感应磁场强度等因素都将影响

电磁感应的加热效果，其中工件产生的感应磁场

强度与电磁感应加热线圈的等效阻抗（Z）有关。Z
可以表示为

Z＝F（σ，μ，f，h，r）                   （4）

式中，σ为被加热物体的电导率，f为电源频率，h为
电磁感应加热线圈与被加热物体之间的高度差，r
为电磁感应加热线圈的结构参数。

当电源的频率、被加热物体的电导率和磁导

率以及电磁感应加热线圈与被加热物体之间的高

度差均确定的情况下，电磁感应加热线圈的等效

阻抗只与电磁感应加热线圈的结构参数有关。

电磁感应加热线圈的结构参数包括线圈形

状、尺寸和布线方式等。布线方式为电磁感应加

热线圈结构参数的重要组成部分，通过调整布线

方式即可改变电磁感应加热线圈的等效阻抗，进

而影响工件产生的感应磁场强度，对被加热物体

的温度场分布起着重要的作用[12]。

为研究不同电磁感应加热线圈的布线方式对

温度场的影响，本工作将每根导磁体上单段式线

圈绕组改为2段式线圈绕组、3段式线圈绕组和双

层式线圈绕组（见图4），其中双层式线圈绕组的布

线方式为在已缠好的线圈上再叠加1层线圈。为

减小其他因素对电磁感应加热试验的影响，4种布

线方式均采用相同规格的导磁体，并且每种布线

方式的总线圈数均为24。
电磁感应加热试验的仪器有温控器、时间继

电器、测温仪、加热器和鼓瓦。

采用磁吸式热电阻直接贴附在鼓瓦表面的方

法进行测温，如图5所示。相较于热电偶，热电阻测

温准确度高，并且输出信号大、灵敏度高、测温范围

广、稳定性好。热电阻测温无需参考点，温度值可

由测得的电阻值直接换算出来，输出线性好。而热

电偶测温必须有参考端并且温度要保持恒定，在高

温或长期使用时，热电偶因受被测介质影响和环境

介质腐蚀（如氧化、还原）等而发生劣化，故其不适

合在工作环境较差的条件下进行测温。

（a）2段式

（b）3段式

（c）双层式

图4　3种电磁感应加热线圈布线方式示意
Fig. 4　Diagram of 3 kinds of wire distribution modes of 

electromagnetic induction heating coils

图5　磁吸式热电阻
Fig. 5　Magnetic thermistor
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由于测温仪端口有限，选取5个有代表性的点

作为鼓瓦的测温点，测温点布置如图6所示。

4
1

2

3

5

图6　测温点位置示意
Fig. 6　Diagram of temperature measuring point locations 

2. 2　绕组间隙

被加热物件与电磁感应加热线圈之间的距离

直接影响二者之间的耦合效应，对加热效果影响

极大。两者距离小，则耦合效果较强，能量转化率

高，加热速率快，用时短；若两者距离大，能量转化

率低，耦合效果较弱[13]。以2段式绕组的布线方式

为基础，通过调整电磁感应加热线圈在导磁体上

的具体排列，改变被加热物件与线圈之间的距离，

从而调控被加热物件与电磁感应加热体系之间的

耦合效应，使鼓瓦表面电磁感应加热更加匀。

为了研究电磁感应加热线圈的绕组间隙（见

图7）对电磁感应加热体系温度场的影响，使用相

同的导磁体并设置了4种绕组间隙（46，50，52和56 
mm）的电磁感应加热线圈。为保证鼓瓦电磁感应

加热的对中性，4种电磁感应加热线圈绕组均匀对

称分布在导磁体两端。

图7　电磁感应加热线圈绕组间隙示意
Fig. 7　Diagram of coil winding group intervals of

 electromagnetic induction heating coils

3　结果与讨论

3. 1　布线方式

不同电磁感应加热线圈布线方式的电磁感应

加热鼓瓦的温升曲线如图8所示。

从图8可以看出，加热至7 min时，单段式绕组

布线的鼓瓦中部（2号测温点）的温度达到150 ℃，

而此时鼓瓦其他部位还不足130 ℃，最大温差多达

40 ℃。其他3种电磁感应加热线圈的布线方式相

较于单段式电磁感应加热线圈的绕组布线，鼓瓦

中部的温度均有所降低，2段式、3段式和双层式绕

组的鼓瓦中部温度分别降低10，15和20 ℃。在温

度均匀性方面，2段式、3段式和双层式绕组鼓瓦的

最大温差分别降低了32，14和22 ℃，相较于单段式

绕组鼓瓦，这3种布线方式的鼓瓦的温度均匀性都

有所改善，这证明了电磁感应加热线圈的布线方

式对感应磁场强度具有影响作用。在所有的布线

方式鼓瓦中，2段式绕组鼓瓦各测温点的温升曲线

重合度最高，电磁感应加热均匀性最好。

虽然鼓瓦电磁感应加热耦合磁场十分复杂，

但通过对4种不同电磁感应加热线圈的布线方式

的试验，运用叠加的思想，可以推测出电磁感应加

热线圈产生的磁场分布大致情况：线圈产生的磁

场，越靠近线圈处，磁感应强度越大。在线圈平面

上，其内部圆心处的电磁感应强度最小，沿径向靠

近线圈处的磁感应强度逐渐增大，沿径向远离线

圈处的磁感应强度逐渐减小；在空间中，线圈附近

处的磁感应强度大。因此，将集中于导磁体中间

的单段电磁线圈绕组拆分为多段，可有效解决鼓

瓦中部温度明显高于其他部位的问题，使鼓瓦表

面的温度场分布更加均匀。

3. 2　绕组间隙

不同电磁感应加热线圈绕组间隙的电磁感

应加热鼓瓦的温升曲线如图9所示（2段式绕组

布线）。

从图9可以看出：在加热至7 min时，随着绕组

间隙的逐渐增大，鼓瓦中部（2号测温点）的温度从

142 ℃降至137 ℃；在绕组间隙逐渐增大的同时，

鼓瓦两端与电磁感应线圈之间的距离逐渐减小，

受到耦合效应的影响，鼓瓦两端（4和5号测温点）

的温度从120 ℃分别上升至140和153 ℃。

从图9中还可以看出，绕组间隙为50 mm时，鼓

瓦表面各测温点的加热曲线重合度最高，在加热

至7 min时温差控制在8 ℃左右，电磁感应加热均
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                                                （a）单段式                                                                                   （b）2段式
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                                              （c）3段式                                                                                     （d）双层式

测温点：■—1；●—2；▲—3；

▲

—4；◆—5。

图8　不同电磁感应加热线圈布线方式的电磁感应加热鼓瓦的温升曲线
Fig. 8　Temperature rise curves of electromagnetic induction heating drum pad with different wire distribution modes of

 electromagnetic induction heating coils

匀性最好。

4　结论

（1）电磁感应加热线圈的布线方式会对鼓瓦

表面温度场产生影响，经试验证明2段式绕组电磁

感应线圈的电磁感应加热均匀性最好。

（2）在确定2段式绕组为电磁感应加热线圈的

最佳布线方式后，设计了绕组间隙分别为46，50，
52和56 mm的4种电磁感应加热线圈的排布。试验

结果表明，绕组间隙的变动会对鼓瓦表面的温度

场产生巨大的影响，鼓瓦与电磁感应加热线圈距

离较大的部位温度较低，距离较小的部位温度较

高；绕组间隙为50 mm的电磁感应加热线圈的加热

均匀性最好。
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                                    （c）绕组间隙为52 mm                                                                     （d）绕组间隙为56 mm

注同图8。

图9　不同电磁感应加热线圈绕组间隙的电磁感应加热鼓瓦的温升曲线
Fig. 9　Temperature rise curves of electromagnetic induction heating drum pad with different coil winding group intervals of 

electromagnetic induction heating coils
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Experimental Study on Temperature Uniformity of
Direct Pressure Vulcanization Inner Mold of Tire

JIAO Zhiwei1，2，SUN Jiale1，2，ZHANG Jinyun2，3，WANG Lei1，2，YU Yuan1，2，YAN Hua1，2，YANG Weimin1，2

（1. Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029；2. National Engineering Laboratory of Tire Design and Manufacturing 

Technology，Beijing 100029；3. Triangle Tire Co. ，Ltd，Weihai 264200）

Abstract：The effect of the wire distribution modes and coil winding group intervals of the 
electromagnetic induction heating coils on the electromagnetic induction heating uniformity of the direct 
pressure vulcanization inner mold of tire was studied. The results showed that the wire distribution modes of 
the electromagnetic induction heating coils could affect the temperature field on the surface of the drum pad，
and the electromagnetic induction heating coils with the 2-section winding groups provided the best heating 
uniformity. In addition，the change of the intervals between coil winding groups would have a huge impact on 
the temperature field on the surface of the drum pad. It was found that，when the coil winding group interval 
was 50 mm，the electromagnetic induction heating coils had the best heating uniformity.

Key words：direct pressure vulcanization inner mold；electromagnetic induction heating；wire 
distribution mode；coil winding group interval；temperature field
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2023中国（河北）国际塑料橡胶及包装工业

博览会在石家庄举办

2023年5月7—9日，河北省橡塑产业协会主办

的2023中国（河北）国际塑料橡胶及包装工业博览

会在石家庄国际会展中心举办。本届展会以“科

技创新、绿色环保、专业客户、OEM精准对接”为

主题，总展出面积近2万m2，吸引了400多家企业 
参展。

本届展会涵盖了塑料橡胶及包装工业的上、

中、下游各个领域，包括塑料橡胶机械设备、原材

料、辅助设备、模具、塑料制品、包装机械、轮胎和

非轮胎橡胶制品等。

《橡胶工业》《轮胎工业》《橡胶科技》三刊

编辑部新媒体平台“橡胶工业传媒”借此次展会，

采访或走访了数家企业，包括河北华密新材科技

股份有限公司、山东法恩新材料科技有限公司、河

南省开仑化工有限责任公司、河北瑞威科技有限

公司、青岛一诺橡胶机械有限公司、山西中埃科技

有限公司等的展位。部分企业针对在此次展会上

展示的新产品、新技术以及公司未来的发展规划

和战略进行了介绍。

中国（河北）国际塑料橡胶及包装工业博览会

是由河北省橡塑产业协会主办、石家庄龙威展览

服务有限公司承办的一个专业展会，旨在展示先

进的塑料橡胶及包装工业的产品、技术和服务，促

进国内外企业的交流与合作，推动相关行业的发

展与创新。该展会还特别设置了OEM橡塑洽谈

会，为企业提供了一个精准对接的平台，帮助企业

建立生产和销售产业链，寻找新的商机和市场。

（本刊编辑部　许亚双）




