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注压成型硫化内压对锥形橡胶弹簧性能影响的研究

孙　滔，程　志，易伟球，刘　鹏，林　胜，李　斌

（株洲时代新材料科技股份有限公司，湖南 株洲　412007）

摘要：以采用注压成型工艺生产锥形橡胶弹簧为例，研究硫化内压对锥形橡胶弹簧外观质量和物理性能的影响。结

果表明：锥形橡胶弹簧硫化时胶料用量增大，硫化内压增大，锥形橡胶弹簧的压缩高度和垂向刚度增大，但胶料用量过大

会影响产品外观质量；硫化内压增大，锥形橡胶弹簧的耐屈挠疲劳性能、抗蠕变性能以及金属-橡胶粘合强度提高，产品

综合性能改善。
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锥形橡胶弹簧一般是由芯轴、外套和橡胶复

合而成的减震橡胶制品，以其安装简单方便、终

身免维护的特点被广泛应用于地铁、轻轨以及低

地板中，是轨道交通的重要部件[1-3]。锥形橡胶弹

簧的蠕变、永久变形、刚度和刚度稳定性等对于装

车及车辆运行有重要的影响。橡胶类制品硫化反

应机理复杂，由于硫化工艺不当会导致锥形橡胶

弹簧出现工艺性能和抗蠕变性能不稳定以及刚度

离散性较大等问题，给其生产及装车使用带来困 

扰[4-11]。其中胶料用量不当会造成锥形橡胶弹簧

出现炸边、气泡、缺胶和缩孔等外观缺陷。

在硫化工艺参数中，硫化三要素硫化温度、硫

化压力和硫化时间对橡胶制品的外观和性能的影

响十分重要，但影响原理的深入研究报道不多，而

三要素中硫化温度和硫化时间较易测量和校准，

硫化压力的测控则一直较难把握[12-15]。

本工作选取一种简单结构的锥形橡胶弹簧，

采用注压硫化模具硫化，研究硫化内压对锥形橡

胶弹簧外观质量和物理性能的影响。

1　 实验

1. 1　 原材料

天然橡胶（NR），马来西亚产品；炭黑N330，天
津海豚橡胶集团有限公司产品；其他助剂均为市

售橡胶工业通用材料。

1. 2　试验配方

NR　100，炭黑N330　24，氧化锌　5，硬脂酸

　2，防老剂　2，硫黄　2. 3，其他　5。
1. 3　主要设备和仪器

K4型密炼机，英国法雷尔公司产品；X（S）
K-160型开炼机，上海橡胶机械一厂有限公司

产品；XH-420-1L型平板硫化机，衡阳华意机

械有限公司产品；JYW-55100型电子万能试验

机，中国兵器工业集团第五五研究所产品；ST
系列无纸记录仪，南京盛仪科技有限公司产品；

ST5012R00NN20U/Z型压力传感器，奇石乐精密

机械设备（上海）有限公司产品。
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1. 4　试样制备工艺

1. 4. 1　胶料混炼

在K4型密炼机中先将NR生胶充分塑炼，再

加入炭黑和改性剂进行高温混炼，然后依次加入

氧化锌、硬脂酸、防老剂和硫黄等其他助剂进行混

炼，胶料混炼均匀后排胶至开炼机上下片，胶片冷

却并停放48 h后使用。

1. 4. 2　金属骨架表面处理

金属骨架表面处理流程为：脱脂→喷砂→清

洗→涂胶→干燥→包装。

1. 4. 3　成型和硫化

在平板硫化机上先将处理好的金属骨架装入

预热好的硫化模具内，合上模具，再将混炼胶放入

注射机料筒内，加压将混炼胶注入模腔内。锥形

橡胶弹簧硫化完成后在室温条件下恒温停放48 h，
再进行性能测试。

1. 4. 4　硫化内压测试

在硫化模具中安装直径为6 mm的传感器，通

过无纸记录仪记录硫化内压变化。图1示出了注

压硫化模具结构及硫化内压测试方法。

图1　注压硫化模具结构及硫化内压测试示意
Fig. 1　Schematic diagram of structure and vulcanization 

internal pressure test of  injection vulcanization mold

1. 5　性能测试

1. 5. 1　自由高度及压缩高度

采用高度尺测量自然状态下锥形橡胶弹簧的

自由高度。通过万能试验机以60 mm·min-1的速

率向锥形橡胶弹簧垂向施加0～14和14～0 kN的2
次循环预载荷，记录在第3次0～14 kN循环载荷下

10 kN时锥形橡胶弹簧的压缩高度。

1. 5. 2　垂向刚度和垂向破坏

（1）垂向刚度。万能试验机以60 mm·min-1

的 速 率 向 锥 形 橡 胶 弹 簧 垂 向 施 加0～18. 8和

18. 8～0 mm的2次循环变形载荷 [见图2（a）]，
记录在第3次0～18. 8 mm循环变形载荷下锥形

橡胶弹簧的载荷-变形曲线，并在加载阶段计算

（14±0. 5）和（17±0. 5） mm间的垂向刚度，分别

记录为垂向刚度1（K1）和垂向刚度2（K2），K1和K2

分别对应装车时空载和满载时锥形橡胶弹簧的垂

向刚度。

（2）垂 向 破 坏 试 验。 万 能 试 验 机 以 60 
mm·min-1的速率向锥形橡胶弹簧施加垂向载荷

[见图2（b）]，直到锥形橡胶弹簧破坏为止。

（a）垂向刚度试验

（b）垂向破坏试验

图2　垂向刚度和垂向破坏试验示意
Fig. 2　Schematic diagrams of vertical stiffness and

 vertical failure tests

1. 5. 3　屈挠疲劳试验

将施加垂向变形9. 4 mm的载荷值作为锥形

橡胶弹簧的屈挠疲劳谷值，计算垂向刚度3（K3），

将施加垂向变形18. 8 mm的载荷值作为锥形橡胶

弹簧的屈挠疲劳峰值，计算垂向刚度4（K4），并计

算不同屈挠次数下锥形橡胶弹簧的垂向刚度变化 
率＝（屈挠后垂向刚度－屈挠前垂向刚度）/屈挠

前垂向刚度。
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1. 5. 4　蠕变试验

在室温下向锥形橡胶弹簧垂向施加0～20. 8
和20. 8～15. 1 mm的2次变形载荷，在第2次15. 1 
mm变形载荷下保载170 h（中间不卸载），读取各时

刻的变形（ΔS）（前2 h每10 min读取1次，之后每2 
h读取1次）。

2　结果与讨论

2. 1　硫化程度仿真分析

硫化温度和硫化时间是主要的硫化工艺条件

参数，采用硫化工艺仿真软件Sigmasoft对锥形橡

胶弹簧进行硫化仿真模拟分析，考察在设定的硫

化温度下硫化时间对锥形橡胶弹簧硫化程度的影

响，结果如图3所示。

98.34
96.48
94.62
92.75
90.89
89.03
87.16
85.30
83.44
81.57
79.71
77.85
75.98
74.12
72.26

Vulcanization Degree %

Empty

（a）硫化时间25 min

99.94
99.81
99.68
99.56
99.43
99.38
99.17
99.04
98.91
98.79
98.66
98.53
98.48
98.27
98.15

Vulcanization Degree %

z
y
x

Empty

（b）硫化时间35 min

硫化机上、下平板温度分别为（150±5）和（160±5） ℃。

图3　不同硫化时间的锥形橡胶弹簧硫化程度分布云图
Fig. 3　Nephograms of vulcanization degree distributions of 

conical rubber springs with different vulcanization time

从图3可看出：在硫化机上、下平板温度分

别 为（150±5）和（160±5） ℃的 条 件 下，硫 化

时间为25 min时，锥形橡胶弹簧的硫化程度为

72. 26%～98. 34%；硫化时间为35 min时，锥形橡

胶弹簧的硫化程度已达到98%以上。结合胶料的

后硫化效应，硫化时间确定为30 min。
2. 2　胶料用量对硫化内压和产品性能的影响

固 定 硫 化 温 度 [上、下 平 板 温 度 分 别 为

（150±5）和（160±5） ℃]、硫化时间[（30±1）  
min）]和硫化机台压力（40 MPa），考察胶料用量对

锥形橡胶弹簧硫化内压和产品性能的影响，结果

分别如图4和表1所示。胶料用量为500，540，580
和620 g的锥形橡胶弹簧产品分别命名为NY500，
NY540，NY580和NY620。
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1—NY500；2—NY540；3—NY580；4—NY620。

图4　胶料用量对锥形橡胶弹簧硫化内压的影响
Fig. 4　Effect of compound amounts on vulcanization internal 

pressures of conical rubber springs

表1　胶料用量对锥形橡胶弹簧性能的影响
Tab. 1　Effect of compound amounts on properties of 

conical rubber springs

项　　目 NY500 NY540 NY580 NY620

外观 完好 完好 完好 炸边

自由高度/mm 110. 68 112. 06 113. 02 113. 61
压缩高度/mm 70. 68 71. 02 72. 06 72. 36
K1/（kN·mm-1） 1. 02 1. 15 1. 20 1. 31
K2/（kN·mm-1） 1. 35 1. 42 1. 45 1. 55

由图4可知，随着硫化时间的延长，锥形橡胶

弹簧的硫化内压先上升到最大值，再迅速下降，然

后缓慢上升，最后慢慢趋于稳定。这主要是胶料

注压完成时，硫化模具型腔内压力迅速增大到最

大值，即胶料注压完成瞬间硫化内压达到最大值，
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这可以解释为胶料注入型腔后受热膨胀，其体积

迅速增大，硫化内压升高；然后胶料往型腔各处流

动，导致硫化内压缓慢下降；硫化内压降至一定程

度时又逐渐变大，最后趋于稳定，这是因为当胶料

在高温下发生交联，橡胶分子由链式结构变成网

状结构，束缚了其大分子链的活动，硫化压力就趋

于平稳。

由图4还可以看出，随着胶料用量的增大，锥

形橡胶弹簧的硫化内压增大，即在相同的硫化时

间下，硫化内压由大到小依次为NY620，NY580，
NY540，NY500。这主要是胶料越多，在有限的硫

化模具型腔体积内单位面积所受的力越大，因此

可通过控制胶料用量来控制锥形橡胶弹簧的硫化

压力。

从表1可以看出，胶料用量增大，锥形橡胶弹

簧的压缩高度、K1和K2增大。这可能是较大的硫化

内压下锥形橡胶弹簧的胶料致密度较大所致。但

是NY620外观有炸边现象，即胶料用量过大会影

响产品外观质量，因此在外观质量合格的情况下

NY580性能最佳。

2. 3　硫化内压对产品性能的影响

2. 3. 1　耐屈挠疲劳性能

表2示出了不同屈挠次数下锥形橡胶弹簧的

垂向刚度及其变化率，表3示出了不同屈挠次数下

锥形橡胶弹簧的自由高度变化情况。

从表2和3可以看出：NY580与NY540的耐屈

表2　锥形橡胶弹簧在不同屈挠次数下的垂向刚度及其变化率
Tab. 2　Vertical stiffnesses and its change rates of conical rubber springs under different flexion times

屈挠次数×
104

NY500 NY580 NY540
K3 K3变化率 K4 K4变化率 K3 K3变化率 K4 K4变化率 K3 K3变化率 K4 K4变化率

　0 0. 612 0. 650 0. 621 0. 661 0. 621 0. 663
　10 0. 589 －3. 28 0. 612 －6. 15 0. 593 －4. 84 0. 622 －6. 06 0. 592 －4. 84 0. 623 －6. 06
　20 0. 578 －4. 92 0. 592 －9. 23 0. 584 －6. 45 0. 602 －9. 09 0. 583 －6. 45 0. 602 －9. 09
　40 0. 571 －8. 20 0. 573 －12. 31 0. 572 －8. 06 0. 583 －12. 12 0. 563 －9. 68 0. 583 －12. 12
　60 0. 552 －9. 83 0. 564 －13. 31 0. 553 －11. 29 0. 574 －13. 63 0. 544 －12. 90 0. 567 －13. 60
　80 0. 535 －13. 11 0. 535 －18. 46 0. 544 －12. 90 0. 553 －16. 67 0. 544 －12. 90 0. 545 －16. 67
　100 0. 516 －15. 41 0. 512 －21. 23 0. 535 －13. 71 0. 534 －19. 09 0. 5275 －15. 00 0. 534 －19. 09

注：K3和K4单位为kN·mm-1，K3和K4变化率单位为%。

表3　锥形橡胶弹簧在不同屈挠次数下的自由高度变化情况
Tab. 3　Variation of free heights of conical rubber springs

 under different flexion times                       mm

屈挠次数×104 NY500 NY540 NY580

　　0 108. 50 108. 50 108. 70
　　10 108. 30 108. 40 108. 50
　　20 108. 10 108. 30 108. 40
　　40 108. 00 108. 20 108. 30
　　60 107. 90 108. 10 108. 20
　　80 107. 80 108. 00 108. 20
　　100 107. 76 108. 00 108. 24

挠 疲 劳 性 能 优 于NY500，在 不 同 屈 挠 次 数 下

NY580的K3减小率等于或小于NY540；屈挠100万
次后，NY500的自由高度减小0. 74 mm，NY540的
自由高度减小0. 50 mm，NY580的自由高度减小

幅度最小，为0. 46 mm，这可能是NY580的硫化内

压大，其胶料交联程度较高，在屈挠疲劳的作用

下橡胶分子链不易断裂。硫化压力是硫化过程中

促进橡胶与硫化剂反应的作用力，较大的硫化压

力可消除或减少小分子助剂和水分在高温下分解

或/和转化成气体，增大橡胶制品的胶料致密度。

NY620出现炸边的原因可能是在过大的硫化内压

下橡胶分子链发生断裂和重排，其胶料的交联结

构发生了变化[6]。

2. 3. 2　抗蠕变性能

图5示出了锥形橡胶弹簧的蠕变量与时间

关系。从图5可看出，NY580的蠕变量比NY500
和NY540小，说明NY580的抗蠕变性能要高于

NY500和NY540。
2. 3. 3　橡胶-金属粘合性能

试验得出，NY500，NY540和NY580破坏后的

覆胶率均为100%。锥形橡胶弹簧的垂向破坏实物

和载荷-位移曲线如图6所示。
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图5　锥形橡胶弹簧的蠕变量与时间关系
Fig. 5　Relationship between creeps and time of 

conical rubber springs

（a）垂向破坏实物（NY580）
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（b）载荷-位移曲线

注同图5。

图6　锥形橡胶弹簧垂向破坏实物和载荷-位移曲线
Fig. 6　Vertical damage object and load-displacement 

curves of conical springs products

从图6可以看出，NY580和NY540的破坏力要

大于NY500，说明较大硫化内压下锥形橡胶弹簧

的橡胶-金属的粘合强度大于较小硫化内压下锥

形橡胶弹簧，这可能与较大硫化内压使锥形橡胶

弹簧产品的胶料硫化程度更均匀有关。

3　结论

（1）通过硫化程度仿真分析确定，在硫化机

上、下平板温度分别为（150±5）和（160±5） ℃的

条件下，锥形橡胶弹簧的适宜硫化时间为30 min。
（2）胶料用量增大，硫化内压增大，锥形橡胶

弹簧的压缩高度和垂向刚度增大，但胶料用量过

大会影响产品外观质量，可以通过控制胶料质量

来控制硫化内压。

（3）随着硫化内压的增大，锥形橡胶弹簧的胶

料致密度增大，耐屈挠疲劳性能和抗蠕变性能提

高；在外观质量合格的情况下，硫化内压越大，锥

形橡胶弹簧的综合性能越佳。

（4）在较大硫化内压下生产的锥形橡胶弹簧

垂向破坏后覆胶率能达到100%，且其破坏力明显

增大，金属-橡胶粘合强度提高，综合性能改善。

参考文献：
[1]  王进，缪惠勇，彭立群，等. 机车车辆用轴箱弹簧[J]. 铁道机车车

辆，2008，28（6）：40-42，64.

　　 WANG J，MIAO H Y，PENG L Q，et al. Conical spring and chevron  

spring used in locomotive vehicle[J]. Railway Locomotive & CAR，

2008，28（6）：40-42，64.

[2]  董佳，张海柱，邹益胜，等. 基于产品族的铁道车辆轴箱弹簧快速设

计方法研究[J]. 兰州交通大学学报，2014（6）：127-131.

　　 DONG J，ZHANG H Z，ZHOU Y S，et al. Rapid design method 

for wheelbox spring of railway vehicle based on product famly[J].

Journal of Lanzhou Jiaotong University，2014（6）：127-131.

[3]  刘业刚. 橡胶空气弹簧隔振设计及性能分析[J]. 橡塑技术与装备，

2021，47（9）：53-55.

　　 LIU Y G. Vibration isolation design and performance analysis 

of rubber air spring[J]. China Rubber/Plastics Technology and 

Equipment，2021，47（9）：53-55.

[4]  ZENG Z Q，LI Y Z，ZHAO P F，et al. Fabrication of rice husk ash/

natural rubber composites by the latex process[J]. Journal of Wuhan 

University of Technology（Materials Science），2020，35（1）： 

42-46.

[5]  吕秀凤，张湘，唐飞宇，等. 橡胶制品硫化内压及模腔内温度的影响

因素探讨[J]. 橡胶科技，2018，16（6）：39-42.

　　 LYU X F，ZHANG X，TANG F Y，et al. Factors influencing of  

internal pressure and mold temperature of rubber vulcanization[J].

Rubber Science and Technology，2018，16（6）：39-42.



132 橡　胶　工　业 2022年第69卷

[6]  邱立言，侯明，段小乐，等. 硫化模拟分析技术在弹性车轮弹性体元

件硫化工艺设计中的应用[J]. 橡胶工业，2020，67（6）：455-460.

　　 QIU L Y，HOU M，DUAN X L，et al. Application of vulcanization 

simulation analysis technology in curing process design of elastic 

wheel elastomer part[J]. China Rubber Industry，2020，67（6）：455-

460.

[7]  朱闰平，丁周清，翟继芹，等. 注射和注压硫化工艺对橡胶弹性元件

性能的影响[J]. 橡胶工业，2015，62（11）：686-689.

　　 ZHU R P，DING Z Q，ZHAI J Q，et al. Effect of injection and high 

pressure vulcanization process on properties of rubber parts[J]. China 

Rubber Industry，2015，62（11）：686-689.

[8]  孙威. 橡胶注射成型技术工艺研究及趋势[J]. 科技与创新，2016

（22）：28.

　　 SUN W. Research and trend of rubber inject ion molding 

technology[J]. Science and Technology & Innovating，2016（22）：28.

[9]  魏荣梅，严宏洲，强福智，等. 天然橡胶注射成型工艺的研究[J]. 特

种橡胶制品，2011，32（4）：34-37.

　　 WEI R M，YAN H Z，QIANG F Z，et al. Study on injection molding 

process of NR[J]. Special Purpose Rubber Products，2011，32（4）：

34-37.

[10]  尹清珍，吴乃壮，张慧敏. 橡胶注射成形加工技术初步研究[J]. 模

具工业，2003（7）：50-52.

　　  YIN Q Z，WU N Z，ZHANG H M. Primary study on rubber injection 

molding technology[J]. Die ＆ Mould Industry，2003（7）：50-52.

[11]  佘少玲，许海航．模腔压力对注塑工艺参数的响应[J]．番禺职业技

术学院学报，2006，5（4）：61-64.

　　 SHE S L，XU H H. Study on the response of cavity pressure to 

processing conditions in injection moulding[J]. Journal of Panyu 

Polytechnic，2006，5（4）：61-64.

[12]  陈金伟，徐百平．模腔压力曲线在注塑工艺参数优化中的应用[J].

工程塑料应用，2010，38（3）：28-31.

　　  CHEN J W，XU B P. The application of cavity pressure profile in the 

injection molding process parameters optimization[J]. Engineeing 

Plastics Application，2010，38（3）：28-31.

[13]  宋传江. 高速铁路和城市轨道线路橡胶减震制品的现状和发 

展[J]. 橡胶科技市场，2009，7（6）：1-6.

　　  SONG C J. Present situation and development of rubber damping 

pruducts for high speed railway and urban rail line[J]. China Rubber 

Science and Technology Market，2009，7（6）：1-6.

[14]  刘洪. 橡胶注射成型技术[J]. 塑料工业，2011，39（z1）：104-108.

　　  LIU H. Rubber injection molding technique[J]. China Plastics 

Industry，2011，39（z1）：104-108.

[15]  赵顺强，常杰，仇鹏. 注射成型工艺对高铁轨距挡板稳定性影 

响[J]. 工程塑料应用，2021，49（11）：89-94.

　　  ZHAO S Q，CHANG J，QIU P. Inlfuence of injection molding 

process on stability of high-speed railway gauge baflfe[J].

Engineering Plastics Application，2021，49（11）：89-94.

收稿日期：2021-12-22

Study on Effect of Vulcanization Internal Pressure of Injection Molding 
Process on Properties of Conical Rubber Spring 

SUN Tao，CHENG Zhi，YI Weiqiu，LIU Peng，LIN Sheng，LI Bin
（Zhuzhou Times New Material Technology  Co. ，Ltd，Zhuzhou 412007，China）

Abstract：Taking the conical rubber spring produced by injection molding process as an example，
the effect of vulcanization internal pressure on the appearance quality and physical properties of the 
conical rubber spring was studied. The results showed that，for the conical rubber spring vulcanization，if 
the amount of the compound increased，the vulcanization internal pressure increased，and the compression 
height and vertical stiffness of the conical rubber spring increased，but the excessive compound would affect 
the appearance. With the increase of vulcanization internal pressure，the flexural fatigue resistance，creep 
resistance，metal-rubber bonding strength of the conical rubber spring were improved，and the comprehensive 
performance was better.

Key words：conical rubber spring；vulcanization internal pressure；injection molding process；vertical 
stiffness；flexural fatigue resistance；creep resistance；adhesive strength


