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轮胎阶梯式直压硫化内模具的结构强度研究
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摘要：利用Abaqus软件对225/40R18轮胎阶梯式直压硫化内模具（简称内模具）的结构强度进行研究。结果表明：内模具

在4. 6 MPa的硫化压力下，最大应力出现在宽鼓瓦楔块滑块上，远小于滑块材料铍青铜的许用应力；内模具机构的最大变

形位移为0. 140 7 mm，其变形为弹性变形，对机构运动和轮胎质量不会产生影响；内模具的各零件的结构强度均满足设

计要求。该研究可为阶梯式直压硫化内模具的工业化应用提供参考。

关键词：轮胎；阶梯式直压硫化内模具；结构强度；Abaqus软件

中图分类号：TQ330. 4＋1                                              文章编号：1000-890X（2023）11-0898-07

文献标志码：A 　                                                          DOI：10. 12136/j. issn. 1000-890X. 2023. 11. 0898

随着汽车、航空工业的发展，轮胎需求量不断

增大，轮胎行业得到迅速发展。硫化作为轮胎生产

的最后一道工序，直接决定了轮胎的外观质量和均

匀性，是轮胎生产过程中至关重要的环节[1-2]。传

统硫化工艺以过热水或水蒸气为热源，其在管道运

输中能量损失严重、利用率低，同时水蒸气易形成

冷凝水，使轮胎硫化的上下侧温度不均，导致轮胎

的硫化不均匀，影响轮胎的使用寿命[3-4]。另外，现

行硫化工艺多使用硫化胶囊，其在使用中常因粘

胶、尺寸设计不合理等原因出现膨胀不彻底或结构

不对称等问题，并且硫化胶囊弹性高、刚性低，难以

使轮胎获得高度均匀对称的几何结构与质量分布，

从而导致轮胎的均匀性及动平衡性偏差[5-7]。

为了克服传统硫化工艺的缺点，张金云等[8-12]

发明了新型电磁感应加热直压硫化工艺。该工艺

摒弃传统的硫化胶囊，采用金属内模和电磁加热

技术，使轮胎的动平衡性和均匀性大幅提升，且轮

胎硫化的能量利用率提高和能耗降低[13-15]。

1　 阶梯式直压硫化内模具

阶梯式直压硫化内模具的2种工作状态如图

1所示。

从图1可以看出：阶梯式直压硫化内模具技术

打破了传统硫化胶囊硫化技术的局限，用宽、窄2
种鼓瓦交替排列组成的金属内模具来代替硫化胶

囊，用中心机构驱动鼓瓦的径向移动，以实现轮胎

的装卸 [16]；阶梯式结构在窄鼓瓦收缩到极限位置

时内模具整体轴向上升，让出足够空间，可方便宽

鼓瓦收缩，实现内模具的大收缩比，以适应更多规

格轮胎的生产[17]。中心机构连接的液压装置通过

金属内模为轮胎提供硫化压力，解决了传统硫化

压力不均的问题。同时直压硫化模具利用电磁感

应加热技术代替了传统的蒸汽/过热水加热技术，

升温快、温度高且容易控制，可以实现轮胎内外

同时加热，轮胎的硫化时间缩短和硫化质量得到

提高[18]。

在实际的轮胎硫化中，阶梯式结构硫化内模

具需要在胀开的极限位置锁死，并且承受来自液
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（a）胀开状态

（b）收缩状态

图1　阶梯式直压硫化内模具
Fig. 1　Stepped direct-pressure vulcanization inner mold

压机构以及外模具带来的硫化压力和180 ℃以上

的高温。如果内模具的强度和刚度不够，其将产

生较大的变形，容易影响成品轮胎的均匀性和动

平衡性能；同时内模具的变形会影响模具运动并

发生干涉，从而导致模具的开合困难。因此，阶

梯式直压硫化内模具的强度校核非常重要。

本工作采用Abaqus软件，对225/40R18轮胎

（以下简称轮胎）阶梯式直压硫化内模具（以下简

称内模具）进行有限元仿真分析，以判断内模具的

结构强度是否符合工业生产标准。

2　有限元仿真

2. 1　三维模型建立及其简化

本工作标准轮辋直径为457. 2 mm，轮胎断面

宽度为225 mm，轮胎高宽比为40%，轮胎直径为

651. 2 mm，轮胎厚度为25 mm。根据设计要求，材

料安全系数（ns）取1. 8，硫化压力取2. 6 MPa。根据

模具设计方法[19]对模具结构参数进行计算，并采

用Solidworks软件建立内模具三维模型，见图2。

由于内模具的结构复杂，分析计算量较大，为

（a）设计模型

（b）简化模型

图2　内模具三维模型
Fig. 2　3D models of inner mold

防止计算结果不收敛，将其模型进行合理简化，简

化过程如下。

（1）根据内模具的结构具有对称性的特点，将

原先7对宽鼓瓦与窄鼓瓦组成的鼓瓦机构简化为

只有1对宽鼓瓦和窄鼓瓦的机构，去除重复性的结

构，以减小计算量。

（2）由于鼓瓦结构具有分瓦角，并且表面形状

并不规则，存在过多尖角，网格划分难度较大且分

析过程复杂，为了防止分析结果不收敛，将鼓瓦结

构去除，将鼓瓦支架和鼓瓦结合面的受力代替鼓

瓦表面的硫化压力。在计算鼓瓦受力时可以假设

内模具对胎坯施加均匀的硫化压力，通过锁模力

计算轮胎硫化过程中每一个鼓瓦受到的径向力，

最后转化为鼓瓦支架与鼓瓦结合面受到的表面均

布压力。

（3）在内模具上有较多的螺纹孔和倒角，这些

结构对于内模具整体受力影响不大，但在网格划

分中比较复杂，计算量增大，因此，本工作将螺纹

孔和倒角进行合理简化，另外校核其连接强度。

内模具模型简化完成后，以. x-t格式保存，并

导入Abaqus软件中。
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2. 2　材料属性和网格划分

内模具模型在完成结构简化后，零件的材料

主要选用40Cr钢和铍青铜，其中鼓瓦支架、鼓瓦楔

块、活塞杆、端盖和夹环的材料主要为40Cr钢，而

鼓瓦楔块滑块和滑轨由于发生相对滑动，其材料

采用耐磨性较好的铍青铜。40Cr钢和铍青铜的材

料属性如表1所示。

表1　内模具零件的材料参数
Tab. 1　Material parameters of components of inner mold 

项　　目
材料

40Cr钢 铍青铜

弹性模量×10-5/MPa 2. 02 1. 28
屈服强度/MPa 785 103 5
许用应力/MPa 436 575
泊松比 0. 30 0. 35

将40Cr钢和铍青铜的材料属性导入Abaqus软
件的材料库，依次对内模具的所有零件赋予材料

属性；之后，遵循网格质量高、网格形状整齐和数

量合理的要求，将内模具的每个零件分别进行网

格划分；最后将所有零件进行装配，得到整个内模

具的网格划分结果，如图3所示。

经过统计，内模具的节点总数为60 260个，单

元总数为300 032个，所有零件使用六面体网格进

行划分。

2. 3　分析步与相互作用设定

内模具在工作过程中主要承受硫化压力，其

力学分析属于静力分析，可以按照默认创建一个

静力分析的通用分析步。

之后，需要在内模具装配体中设定相互作用

关系，将所有需要螺栓连接的部位（包括鼓瓦支架

与鼓瓦楔块滑块之间、鼓瓦楔块与滑轨之间、活塞

外杆与端盖之间）都设定为绑定关系；将鼓瓦楔块

滑块与滑轨之间设定为滑动连接，摩擦因数设定

为0. 2。
2. 4　边界条件及载荷设定

在分析步设定完成后，综合考虑内模具在实

际工作中的状况，通过简化分析和计算，确定内模

具模型的边界条件和载荷情况。

2. 4. 1　边界条件设定

在轮胎的实际硫化中，移模油缸通过中心机

构锁死内模具，使得内模具整体机构处于胀开的

极限状态，承受来自轮胎内部的硫化压力。因此

在内模具模型中设定鼓瓦楔块上部与活塞外杆

上部为完全固定约束。由于内模具的底板限位

盘固定于硫化机框架上，将底板限位盘约束设定

为完全固定，如图4所示。

2. 4. 2　载荷计算及设定

直压硫化工艺的特点在于利用内模具代替传

统硫化胶囊为轮胎提供硫化压力。为保证内模具

能够满足工业生产要求，在传统硫化工艺（硫化压

力为2. 6 MPa）的基础上，以ns为1. 8计算得到内模

　 　 　

       （a）活塞外杆              （b）窄鼓瓦楔块                    （c）宽鼓瓦楔块                    （d）底板限位盘

图4　内模具的边界条件设定情况
Fig. 4　Setting of boundary conditions of inner mold

图3　内模具的网格划分结果
Fig. 3　Grid division result of inner mold
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具的硫化压力为4. 6 MPa。之后将内模具的硫化

压力转化为施加在鼓瓦支架上的均布载荷。

设内模具受到的总径向力为Fx：

 ( )F DH P P0x r= -  （1）
式中，D为轮胎内径，H为轮胎内断面宽度，P为硫

化压力，P0为大气压力。

设窄鼓瓦支架受到的均布载荷为P1，宽鼓瓦

支架受到的均布载荷为P2，有：

 ( )
P
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6 1
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1

0 #r h
=

-  （2）
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6
2

2
2

0 #r h
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-  （3）

式中，η1为窄鼓瓦径向受力比，η2为宽鼓瓦径向受

力比，S1为窄鼓瓦支架载荷面积，S2为宽鼓瓦支架

载荷面积。

根据轮胎参数，计算得到轮胎内径为601. 2 
mm。设大气压力为0. 1 MPa，硫化压力为4. 6 
MPa，η1和η2分别为0. 36和0. 64，通过对模具简化

模型的受力情况和结构尺寸进行分析，可得到S1和

S2分别为5 400和6 000 mm2，由此可计算得到P1和

P2分别为21和34 MPa。鼓瓦支架的加载情况如图

5所示。

（a）宽鼓瓦支架

（b）窄鼓瓦支架

图5　鼓瓦支架的加载情况
Fig. 5　Loading situations of drum tile brackets

3　结果与讨论

3. 1　应力分析 
内模具的应力云图如图6所示。

从图6可以看出，内模具的最大应力出现在鼓

瓦支架与鼓瓦滑块连接处，为251. 7 MPa。
鼓瓦支架的应力云图如图7所示。
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图6　内模具的应力云图
Fig. 6　Stress nephogram of inner mold
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（a）宽鼓瓦支架
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（b）窄鼓瓦支架

图7　鼓瓦支架应力云图
Fig. 7　Stress nephograms of drum tile brackets

从图7可以看出：宽鼓瓦支架的最大应力出

现在宽鼓瓦支架底部的支撑结构的内部边缘，为

251. 7 MPa；窄鼓瓦支架的最大应力出现在窄鼓瓦

支架底部的支撑结构的内部边缘，为135. 4 MPa。
由于窄鼓瓦外表面的面积相对于宽鼓瓦较小，所

以承受载荷相对较小。但因为两鼓瓦支架的结
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构尺寸相似，在实际的工作过程中窄鼓瓦机构产

生的应力相对较小。与40Cr钢的许用应力（436 
MPa）相比可知，宽鼓瓦和窄鼓瓦的结构强度都满

足要求。

宽鼓瓦楔块滑块的应力云图如图8所示。
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图8　宽鼓瓦楔块滑块的应力云图
Fig. 8　Stress nephogram of wide drum tile

 wedge block slider 

从图8可以看出，宽鼓瓦楔块滑块的最大应力

出现在其与滑轨接触面上，为251. 7 MPa，该处也

是内模具的最大应力部位。与鼓瓦楔块滑块和轨

道材料铍青铜的许用应力（575 MPa）相比可知，宽

鼓瓦楔块滑块和滑轨的结构强度都满足要求。

活塞杆机构的应力云图如图9所示。

从图9可以看出，活塞外杆和活塞内杆所承受

的应力很小，活塞外杆最大应力为0. 015 85 MPa，

活塞内杆最大的应力为57. 41 MPa，均满足40Cr钢

的许用应力要求。

3. 2　变形位移分析

在实际工作状态下，内模具的宽窄鼓瓦交替

排列形成标准的圆形轮廓。内模具的外圆面尺寸

精度直接决定了硫化后成品轮胎的外观均匀性和

动平衡性能，因此需要对内模具在工作过程中的

变形位移分析。鼓瓦机构的变形位移云图如图10

所示，设定正变形位移方向为鼓瓦支架沿圆心向

内受力的方向，负变形位移方向与之相反。

从图10可以看出：窄鼓瓦机构的最大变形位

移出现在支架部位，仅为0. 084 97 mm，在窄鼓瓦

滑轨与楔块结合位置底部也有一定变形，变形位移

为0. 063 73 mm，这两个部位的变形位移较小且变

形为弹性变形，该变形对机构的运动精度和轮胎

质量不会产生影响；宽鼓瓦机构的最大变形位移
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（a）活塞外杆
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（b）活塞内杆

图9　活塞杆机构的应力云图
Fig. 9　Stress nephograms of piston rod mechanism
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（a）窄鼓瓦机构
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（b）宽鼓瓦机构

图10　鼓瓦机构的变形位移云图
Fig. 10　Deformation displacement nephograms of 

drum tile mechanisms

出现在宽鼓瓦支架上，为0. 140 7 mm，该部位的变

形位移较小且变形为弹性变形，该变形对机构的
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运动精度不会产生影响。

活塞内杆的变形位移云图如图11所示。设定

活塞内杆正变形位移方向为中心机构轴向向下移

动方向，负变形位移方向与之相反。
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+1.029 10 1

+9.264 10 2

+8.235 10 2

+7.266 10 2

+6.176 10 2
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图11　活塞内杆的变形位移云图
Fig. 11　Deformation displacement nephogram of 

piston inner rod

从图11可以看出，活塞内杆的最大变形位移

为0. 123 5 mm，活塞内杆的变形位移较小且变形

为弹性变形，该变形对机构的运动精度不会产生

影响，也不会对成品轮胎的性能产生影响。

4　结论

利用Abaqus软件对轮胎内模具进行了有限元

分析，得出以下结论。

（1）轮胎内模具在4. 6 MPa的硫化压力下，最

大应力出现在宽鼓瓦楔块滑块上，远小于滑块材

料铍青铜的许用应力。

（2）内模具机构的最大变形位移为0. 140 7 

mm，其变形为弹性变形，对机构运动和轮胎质量

不会产生影响。

因此，本工作设计的轮胎内模具的各零件的

结构强度均满足设计要求，可为内模具的设计和

应用提供参考。
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Study on Structural Strength of Stepped Direct-pressure Vulcanization 
Inner Mold of Tire

ZHANG Liyan1，2，SHI Wenzhong1，2，JIN Xiaozhe1，2，TAN Jing1，2，JIAO Zhiwei1，2，

YAN Hua1，2，YANG Weimin1，2

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

Technology，Beijing 100029，China）

Abstract：The structural strength of the stepped direct-pressure vulcanization inner mold（referred 
to as inner mold） for 225/40R18 tire was studied using Abaqus software. The results showed that under 
the vulcanization pressure of 4. 6 MPa，the maximum stress in the inner mold occured on the wide drum 
tile wedge block slider，which was much smaller than the allowable stress of the slider material beryllium 
bronze. The maximum deformation displacement of the inner mold mechanism was 0. 140 7 mm，and this 
deformation was elastic deformation，which would not affect the mechanism movement and the quality of 
the tire. The structural strength of each component of the inner mold met the design requirements. This study 
could provide a reference for the industrial application of stepped direct pressure vulcanization inner mold.

Key words：tire；stepped direct-pressure vulcanization inner mold；structural strength；Abaqus software


