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热板式活络模具与蒸锅式活络模具的传热性能分析
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摘要：利用Ansys Workbench的瞬态热模块对圆锥面导向的热板式活络模具与蒸锅式活络模具进行传热性能对比分

析，并对蒸锅式活络模具的结构进行优化。结果表明：蒸锅式活络模具的温模时间比热板式活络模具更短，但热板式活

络模具的花纹块最大温差比蒸锅式活络模具小，温度分布更加均匀；结构优化后蒸锅式活络模具的花纹块最大温差、块

上下侧温差以及中部横向温差均减小，温度分布更加均匀。
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活络模具是决定轮胎质量的关键设备，按照

加热方式的不同，其可以分为热板式活络模具和

蒸锅式活络模具[1-3]。两种活络模具在全钢子午线

轮胎和半钢子午线轮胎生产中都有应用，但蒸锅

式活络模具在大型工程机械轮胎领域应用更多。

目前，国内对两种活络模具的传热性能研究较少，

尚未对其结构和传热性能上的差异进行分析[4-5]。

对轮胎活络模具进行传热性能分析和结构优

化离不开模具的温度测量。温度测量方法主要有

试验法和模拟法，其中，采用模拟法可以省去人工

测温的繁琐过程，同时可以最大程度地节约资源

和降低成本。李淑华等[6]模拟了热板式活络模具

温模过程中的温度场分布。刘迎等[7]模拟了在热

源与合模力的综合作用下模具的型腔温度和应力

分布。胡海明等[8]对导向方式不同的两种热板式

活络模具进行了传热分析。石鹏等[9]研究得出当

温度趋于硫化温度时，采用对流边界与固定温度

边界得到的轮胎活络模具的模拟结果差别不大。

上述研究均针对热板式活络模具进行，对蒸锅式

活络模具的传热性能研究较少。 

本工作以Y1185型壳体12. 00R20轮胎活络模

具为例，采用Ansys Workbench的瞬态热模块对圆

锥面导向的热板式活络模具与蒸锅式活络模具进

行传热性能对比分析，并提出蒸锅式活络模具的

结构优化方案。

1　 热板式活络模具与蒸锅式活络模具的区别

（1）结构区别。热板式活络模具的中套有蒸

汽室，蒸锅式活络模具的中套与安装环之间存在

调整预加载高度的调整垫块。

（2）加热方式区别。热板式活络模具配合热

板式硫化机进行轮胎硫化，模具的热源为硫化机

上、下热板和中套蒸汽室；蒸锅式活络模具被完全

密封在蒸锅式硫化机的加热罩内，在轮胎的硫化

过程中高温高压蒸汽对整副模具进行加热。相对

于热板式活络模具，蒸锅式活络模具的加热面更

多，受热更加均匀。

（3）能源利用区别。蒸锅式活络模具每次开
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模都会造成内部部分蒸汽排放到空气中，对环境

温度带来一定的影响，同时造成能源浪费。整体

上蒸锅式活络模具的能源消耗比热板式活络模具

高40%，这是目前蒸锅式活络模具应用较少的主要

原因[10]；另外，蒸锅式活络模具除了保证模具锁紧

以外还要保证模具内部的蒸汽压力，对锁模力的

要求比热板式活络模具高[11]。

2　有限元仿真

2. 1　网格划分

由于轮胎活络模具的结构对称，可以将其看

作由结构相同的多个部分组成。本工作选取热

板式活络模具和蒸锅式活络模具的1/9模型进行

模拟（见图1）。其中，模具的弓形座角度为40°，

同时将T形块及热板式活络模具的蒸汽室罩等对

传热没有影响的部件隐藏，以减少模拟工作量，

并能更直观地反映模具的温度场分布。

2. 2　模拟参数设置

轮胎活络模具材料的热力学参数见表1。其

中模具弓形座材料为QT450-10球墨铸铁；耐磨板

材料为Q235钢，耐磨层厚度很小，将其热力学参数

近似看作基体的热力学参数；模具其他部件材料为

45#钢[12]。

常见热板式活络模具多为三热源，即以硫化

机上、下热板和中套蒸汽室作为热源对模具进行

加热，因此模拟热板式活络模具时，将上、下热板

作为固定温度边界条件，中套蒸汽室选用对流边

界或简化为固定温度边界条件。蒸锅式活络模具

由蒸锅式硫化机通入高温高压蒸汽对模具整体进

行加热，因此模拟蒸锅式活络模具时，加热面除了

模具的上盖、底座、中套表面外，还包括模具内部

与蒸汽接触的面[13]。

从传热学角度分析，蒸锅式活络模具的高温

高压蒸汽对模具的加热过程为对流传热，热板式

活络模具的蒸汽室截面规则，可以简化为传热学

中弯管模型以进行对流传热膜凝系数的计算，但

该方法会产生误差；蒸锅式活络模具的传热面多

且复杂，在实际生产过程中，高温高压蒸汽对模具

（a）热板式活络模具

（b）蒸锅式活络模具

图1　热板式活络模具和蒸锅式活络模具的网格划分
Fig. 1　Grid division of hot plate type segment mold and

 steamer type segment mold

表1　轮胎活络模具材料的热力学参数
Tab. 1　Thermodynamic parameters of

tire segment mold materials

项　　目
材料

QT450-10
球墨铸铁

Q235钢 45#钢

热导率/[W·（m·K）-1] 47 43 48
比热容/[kJ·（kg·K）-1] 515 440 480
密度/（Mg·m-3） 7. 10 7. 86 7. 85

的表面加热，与蒸汽接触的模具的表面温度在短

时间内就可以达到与蒸汽相同的温度，因此在模

拟传热中，不考虑模具前期短暂的升温过程，而采

用固定温度边界条件，认为模具的加热面初始温

度为外部蒸汽的温度[14]。

模拟参数设置如下：活络模具整体的初始温

度为22 ℃，模拟时间为8 000 s，时间步长为20 s；热

板式活络模具温模时硫化机上、下热板温度为152 

℃，中套蒸汽室蒸汽温度为160 ℃；蒸锅式硫化机

对蒸锅式活络模具整体进行加热，与高温高压蒸

汽接触的表面温度为156 ℃。



980 橡　胶　工　业 2023年第70卷

3　结果与讨论

3. 1　 热板式活络模具与蒸锅式活络模具的模拟

结果对比

选取花纹块上的4点（见图2中a，b，c，d点）、上

侧板上的p1和p2点、下侧板上的p3和p4点（见图3）的

温度进行研究。其中a与c点的温差代表与花纹块

接触的轮胎两侧胎肩表面的温差，b与d点的温差

代表与花纹块接触的轮胎胎面的温差，a与c和b与
d点的温差越小，轮胎的质量越好。

c

b

a

d

图2　花纹块上的测温点
Fig. 2　Temperature measuring points on pattern block 

p4
p3

p2p1

图3　上、下侧板上的测温点
Fig. 3　Temperature measuring points on upper and 

lower side panels

热板式活络模具与蒸锅式活络模具温模过程

中的花纹块温度-时间曲线如图4所示。

从图4可以看出：在设定的活络模具的温度边

界条件下，两种活络模具经过前期的快速升温阶

段，花纹块平均温度达到150 ℃后其上升缓慢，当

花纹块平均温度达到154 ℃后，模具的温度场处

于稳定状态，因此花纹块平均温度升至154 ℃的

时间点为最佳温模时间；蒸锅式活络模具在温模

1 820 s时花纹块平均温度达到154 ℃，此后，随着

温模时间的延长，温度变化不大，而热板式活络模

具的花纹块温度达到稳定的温模时间为6 800 s，

150

200

100

50

4 0002 000 6 0000 8 000
s

4 1

2

1—热板式活络模具；2—蒸锅式活络模具。

图4　热板式活络模具与蒸锅式活络模具温模过程中的

花纹块温度-时间曲线
Fig. 4　Pattern block temperature-time curves during warming

mold process of hot plate type segment mold and
steamer type segment mold

此时上、下侧板温度为152 ℃，花纹块平均温度超

过154 ℃。

温度场稳定时两种活络模具的温度云图如图

5所示，花纹块和侧板上各点温度对比分别如表2
和3所示。

从图5可知，与热板式活络模具相比，蒸锅式

活络模具的温模时间明显较短，结合表2可以看

160.00
159.11
158.22
157.33
156.44
155.56
154.67
153.78
152.89
152.00

（a）6 800 s时热板式活络模具

156.01
155.71
155.41
155.11
154.81
154.51
154.21
153.91
153.61
153.31

（b）1 820 s时蒸锅式活络模具

图5　温度场稳定时两种活络模具的温度云图
Fig. 5　Temperature nephograms of two segment molds during 

stable temperature field
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表2　温度场稳定时两种活络模具花纹块上各点温度对比
Tab. 2　Temperature comparison of points on pattern blocks of 

two segment molds during stable temperature field       ℃

项　　目
活络模具

热板式 蒸锅式

a点温度 154. 8 154. 8
b点温度 155. 3 153. 7
c点温度 154. 4 154. 4
d点温度 155. 4 153. 3
花纹块最大温差 1. 0 1. 5
a与c点温差 0. 4 0. 4
b与d点温差 0. 1 0. 4

表3　温度场稳定时两种活络模具侧板上各点温度对比
Tab. 3　Temperature comparison of points on side panels of 

two segment molds during stable temperature field      ℃

项　　目
活络模具

热板式 蒸锅式

P1点温度 153. 3 155. 7
P2点温度 152. 2 155. 5
P3点温度 152. 9 155. 6
P4点温度 152. 1 155. 5
上侧板温差 1. 1 0. 2
下侧板温差 0. 8 0. 1

出：两种活络模具的花纹块最大温差及其位置不

同，当花纹块平均温度达到154 ℃以后，热板式活

络模具的花纹块最大温差在c与d点间，为1. 0 ℃；

蒸锅式活络模具花纹块的最大温差在a与d点间，

为1. 5 ℃。

从表2和图5还可以看出：热板式活络模具的

花纹块a与c点温差为0. 4 ℃，且a点温度略高于c点
温度，b与d点温差为0. 1 ℃；蒸锅式活络模具花纹

块内部a与c点温度差为0. 4 ℃，b与d点温差为0. 4 
℃，热板式活络模具的温度分布更加均匀。

从表3可以看出：在花纹块平均温度达到154 
℃以后，热板式活络模具的上、下侧板温度均超

过其上、下表面的边界温度（152 ℃），上侧板温差

为1. 1 ℃，下侧板温差为0. 8 ℃；蒸锅式活络模具

的上侧板温差为0. 2 ℃，下侧板温差为0. 1 ℃，蒸

锅式活络模具的侧板温差比热板式活络模具小得

多，侧板温度分布更加均匀。

3. 2　热板式活络模具与蒸锅式活络模具的差异性

3. 2. 1　温模时间的差异性

温模时间的差异是由模具的加热方式以及热

量的传递路径导致的。蒸锅式活络模具与热板式

活络模具的径向热量传递路径不同（见图6），蒸锅

（a）热板式活络模具

T

（b）蒸锅式活络模具

图6　两种活络模具花纹块的热量传递路径
Fig. 6　Heat transfer paths of pattern blocks of

 two segment molds

式活络模具花纹块的热量来源由两部分组成，一

部分热量源于进入到蒸锅式活络模具内部的高

温高压蒸汽，对弓形座背面、T形槽以及花纹块

上、下表面局部进行加热，另一部分热量由中套表

面经中套耐磨板传递给弓形座，最终传递给花纹

块。而热板式活络模具的径向热量传递由中套蒸

汽室经中套耐磨板传递给弓形座背面，最终由弓

形座传递给花纹块，这部分热量传递过程中热阻

更大。

3. 2. 2　花纹块温度分布的差异性

热板式活络模具的花纹块c点温度受底座低

温热源的影响较大，当弓形座温度高于底座温度

时，中套流向弓形座下侧的部分热量通过底座耐

磨板流向底座，导致花纹块下侧温度比中部和上

侧低，上、下侧（a与c点）的温差为0. 4 ℃。花纹块

中部的热量主要来自于中套汽室高温热源，中套

汽室的热量经中套耐磨板和弓形座传递到花纹块

中部的过程中受弓形座T形槽的影响小，b与d点温

差较小，只有0. 1 ℃，b与d点温度高于a与c点，最大

温差发生在d与c点之间，为1. 0 ℃。

蒸锅式活络模具的T形槽开在弓形座背面中

间位置（见图7），硫化时高温高压蒸汽进入T形槽

内对整个导向槽进行加热，相比弓形座背面两边

未开槽的部位，T形槽内的热量传递到花纹块的

过程中热阻更小，造成了花纹块中部温度比两边

高，花纹块b与d点温差为0. 4 ℃。弓形座截面上

窄下宽（见图7），弓形座背面和T形槽上部的热量

能更快地传递到花纹块内部，导致a点温度比c点



982 橡　胶　工　业 2023年第70卷

T

（a）正视图

（b）侧视图

图7　蒸锅式活络模具的弓形座
Fig. 7　Bow shaped seat of steamer type segment mold

温度高0. 4 ℃，花纹块最大温差在a与d点之间，为

1. 5 ℃。

3. 2. 3　上、下侧板温度的差异性

从图5和表3可以看出：蒸锅式活络模具的上、

下侧板温差分别为0. 2和0. 1 ℃，上、下侧板温度分

布都比较均匀；热板式活络模具的上、下侧板温差

分别为1. 1和0. 8 ℃，侧板两侧存在较高温差且靠

近花纹块的一侧温度偏高。热板式活络模具由于

中套蒸汽室的温度高于硫化机上、下热板温度，当

温模一段时间后花纹块温度高于上、下侧板温度

时，花纹块上、下侧分别与上、下侧板接触的部位

热量会流向侧板，造成了靠近花纹块部分的侧板

温度高于远离花纹块部分。

3. 3　蒸锅式活络模具的结构优化

热板式活络模具与蒸锅式活络模具的加热方

式不同，热板式活络模具的花纹块上侧温度略高

于下侧温度，相关研究[15]表明可以通过减小底座

耐磨板面积来降低硫化机下热板的低温度热源对

花纹块下侧的影响。

蒸锅式圆锥面活络模具的弓形座上T形槽的

存在决定了花纹块中间温度比两边高，这是由蒸

锅式活络模具的加热方式和圆锥面导向结构共同

决定的。基于蒸锅式活络模具的花纹块温度场分

布的差异性，可以通过改变弓形座背面传热面面

积、传热面位置和增大传递过程热阻来减小花纹

块温度场分布不均的现象。蒸锅式活络模具的中

套耐磨板结构及位置调整如图8所示。

（a）传热面调整

40 mm

（b）弓形座厚度调整

图8　蒸锅式活络模具的中套耐磨板结构及位置调整
Fig. 8　Structure and position adjustment of middle sleeve

 wear resistant plate of steamer type segment mold

从图8可以看出：在满足强度的前提下适当减

小蒸锅式活络模具的弧形中套耐磨板面积，可以

增大高温高压蒸汽对弓形座背面的加热面积，使

更多热量从弓形座背面传递到花纹块；同时将耐

磨板安装位置向中间适当移动，可以使弓形座背

面的加热面集中在弓形座背面而远离T形槽两侧；

另外，将弓形座加厚40 mm，可以使来自于弓形座

T形槽的热量在传递过程中更加均匀地传向整个

花纹块。结构优化后蒸锅式活络模具的花纹块温



第 12 期 宋凯华等．热板式活络模具与蒸锅式活络模具的传热性能分析 983

度模拟结果如表4和图9所示。

表4　结构优化后蒸锅式活络模具的花纹块上
各点温度对比

Tab. 4　Temperature comparison of points on pattern block of 
 steamer type segment mold after 

 structural optimization     ℃

项　　目 数据 项　　目 数据

a点温度 154. 4 花纹块最大

b点温度 153. 5 　温差 1. 0
c点温度 154. 3 a与c点温差 0. 1
d点温度 153. 4 b与d点温差 0. 1

注：蒸锅式活络模具结构优化后，花纹块平均温度达到154 ℃

的时间为2 280 s。

156.01
155.72
155.43
155.14
154.85
154.56
154.26
153.97
153.68
153.39

图9　结构优化后蒸锅式活络模具的温度云图 
Fig. 9　Temperature nephogram of steamer type segment mold 

after structural optimization

从表2和4及图5（b）和9可以看出，优化蒸锅式

活络模具的结构之后，花纹块平均温度达到154 ℃
的时间延长了460 s，但是花纹块取点的最大温差

由模具结构优化前的1. 5 ℃降为1. 0 ℃，a与c点和

b与d点温差均由0. 4 ℃降为0. 1 ℃，花纹块温度分

布得到了显著的改善。

4　结论

（1）与热板式活络模具相比，蒸锅式活络模具

的温模时间明显较短；在温模一段时间两种活络

模具的温度都达到稳定状态时，热板式活络模具

的花纹块最大温差为1. 0 ℃，花纹块a与c点温差为

0. 4 ℃，且a点温度略高于c点温度，b与d点温差为

0. 1 ℃；蒸锅式活络模具的花纹块最大温差为1. 5 
℃，a与c点和b与d点温差为0. 4 ℃。蒸锅式活络模

具的温模时间更短，但热板式活络模具的花纹块

温差更小，温度分布更均匀。

（2）在蒸锅式活络模具的结构优化（中套耐磨

板结构及位置调整）后，花纹块最大温差由1. 5 ℃
减为1. 0 ℃，花纹块上、下侧温差由0. 4 ℃减为0. 1 
℃，花纹块中部横向温差由0. 4 ℃减为0. 1 ℃，蒸

锅式活络模具的花纹块温差减小，温度分布更加

均匀。
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Heat Transfer Performance Analysis of Hot Plate Type Segment Mold and 
Steamer Type Segment Mold

SONG Kaihua，HU Haiming
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China）

Abstract：Using the transient thermal module of Ansys Workbench，a comparative analysis of the heat 
transfer performance of conical surface guided hot plate type segment mold and steamer type segment mold 
was carried out，and the structure of the steamer type segment mold was optimized.The results showed that 
the mold warming time of the steamer type segment mold was shorter than that of the hot plate type segment 
mold，but the maximum temperature difference of the pattern block of the hot plate type segment mold was 
smaller than that of the steamer type segment mold，and the temperature distribution was also more uniform.
After structural optimization，the maximum temperature difference of the pattern block，the temperature 
difference between the upper and lower sides and the temperature difference of the middle transverse 
direction of the steamer type segment mold were all reduced，resulting in a more uniform temperature 
distribution.

Key words：hot plate type segment mold；steamer type segment mold；heat transfer performance；
structural optimization
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