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摘要　利用计算机技术 ,建立了更加精确的轮胎结构施工设计方法。对内衬层和胎体层 ,改变传统设计中

厚度在成品断面图中均匀分布的假设 ,分别计算各段的厚度 ,使施工设计精度得到提高 ;对胎侧胶等其它部件 ,

通过对施工设计部件和口型设计部件的体积与成品体积的比较 ,确定施工设计部件的形状并进行口型设计 ,使

材料分布更加有利于应力分散。给出了 11100R22 轮胎的施工设计算例。
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　　近年来 ,随着轮胎工业和计算机技术的高

速发展 ,人们对计算机在轮胎结构设计、施工设

计和力学分析中的应用越来越重视 ,而要完成

计算机在轮胎施工设计中的应用 ,就必须对轮

胎各部件在施工过程中的变化情况建立数学模

型 ,进行仿真计算 ,对轮胎各部件进行精确的数

量化 ,使轮胎各设计部件成型后的形状与轮胎

断面图相吻合。

该问题的解决是应用计算机对轮胎进行整

体设计的一个重要环节 ,也是进行力学分析的

必要基础 ,也可为将来采用电子预硫化技术 ,使

轮胎的内衬层均匀分布、减小轮胎质量提供数

学分析模型。

对轮胎的轮廓、受力情况、参数的优化及各

主要部件的确定 ,均按本公司隆有明先生的

TECO 理论 ———轮胎整体结构优化设计理论选

取。本工作仅以 11100R22 为例 ,对轮胎成型

后内衬层、胎体层的分布及其它部件的施工设

计进行仿真计算 ,以验证数学模型的正确性。

1 　原理

111 　内衬层和胎体层分布原理

众所周知 ,橡胶和钢丝均是不可压缩体 ,因

此可认为轮胎的各部件在成型前后体积不变。

由于内衬层、胎体层在成型过程中各点的膨胀

不同 ,面积伸张不同 ,因此膨胀后各点的厚度不

同 ,但其宽度和体积在膨胀前后不变。另外 ,胶

料在硫化过程中的化学反应会导致胶料体积发

生 一些变化 ,大量添加剂的加入使胶料密

作者简介　李慧波 ,女 ,36 岁。工程师。1985 年毕业于

华东理工大学复合材料专业。主要从事轮胎结构设计工作。

度受到硫化压力的影响。内衬层和胎体层在硫

化过程中各点的压力基本相同 ,发生的化学反

应也几乎相同 ,由于胎体层胶料和内衬层胶料

的体积变化率小于 015 % ,而在实际生产工艺

中胶料的密度变化范围控制在 ±1 %左右 ,因此

我们认为硫化前后内衬层和胎体层各点的体积

变化率可忽略不计。

根据上述原理可计算出轮胎内衬层、胎体

层硫化后各点的厚度 ,并绘出其曲线。

112 　其它部件的施工设计

除内衬层、胎体层外 ,轮胎其它部件如胎面

胶、胎侧胶、三角胶、胎圈包胶、胎侧填充胶、胎

肩垫胶等都要求根据轮胎的材料分布图来进行

半制品的口型设计 ,其基本原理仍是要求各部

件在成型前后保持其体积不变。由于轮胎在成

型中这些部件都有变形 ,部件长度、宽度都会发

生变化 ,其变化量各不相同 ,因此必须根据各部

件及其生产工艺条件来确定。

2 　数学模型的建立

211 　内衬层和胎体层分布

轮胎内衬层和胎体层分布的计算流程如图

1 所示。

内衬层和胎体层曲线长度的计算值即为胎

圈间内衬层和胎体层的宽度。

21111 　分段

由于轮胎的内轮廓是一条曲线 ,为提高收

敛速率 ,经多次试验 ,把内轮廓曲线在水平轴以

上纵向按等差数列划分 ,水平轴以下纵向按等

比数列划分 ,在接近钢丝圈部位 ,再一分为二 ,

并使水平轴上下两部分分段数相接近 ,见图 2。
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图 1 　内衬层和胎体层分布流程示意图

δa 和δb 分别为内衬层和胎体层体积计算精度

图 2 　分段示意图

1 —胎体层 ;2 —内衬层 ;3 —钢丝包布

21112 　确定内衬层成型后各点的厚度

由于内衬层在成型过程中宽度和体积在膨

胀前后不变 ,因此第 i 点处的厚度计算公式为

ta ( i) = Ta ( i) [ DJ + Ta ( i) ]/ 2 y ( i)

式中 　 Ta ( i ) ———第 i 点处内衬层压延总厚

度 , mm ;

　y ( i) ———第 i 点处旋转半径 , mm ;

　DJ ———成型鼓机头直径 , mm。

21113 　确定胎体层成型后各点的厚度

全钢子午线轮胎的胎体层帘布是由橡胶和

钢丝组成的 ,由于橡胶和钢丝的拉伸模量是几

个数量级的差别 ,因此胎体层充气膨胀后 ,主要

是橡胶发生变形 ,钢丝的粗度几乎不变。假设

在成型过程中胎体帘布充气膨胀后 ,钢丝部分

完全没有变形 ,胶料膨胀前后体积保持不变 ,则

胎体层第 i 点处厚度的计算公式为

tb ( i) = [2 Ta ( i) + Tb + DJ ] Tb/ 2 y ( i)

式中 　Tb ———胎体层压延厚度 ,mm。

212 　其它部件的施工设计

其它部件的施工设计流程图见图 3。

图 3 　其它部件施工设计流程示意图

δ1 和δ2 分别为施工设计和口型设计

部件体积计算精度

21211 　部件体积的确定

在用 Auto CAD 绘制的材料分布图中可以

非常方便地运用 Auto CAD 将部件旋转生成三

维实体 ,得到部件的体积 V 。对于轮胎的胎

面 ,由于有复杂的花纹沟 ,一般采用先算出无花

纹沟时的体积 ,再减去花纹沟的体积。由于花

纹沟比较复杂 ,对纵向沟可用上述方法得到体

积 ,对横向沟则采用面积乘长度计算 ,对细节则

用估算的方法 ,因此这样得到的体积有一定的

误差 ,需经多次调整方能满足工艺的精度。
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21212 　部件口型设计

部件的长度主要根据成型的贴合长度 ,再

根据工艺条件稍加修正得到。

部件的宽度主要根据成型中由于膨胀部件

宽度要变小而压辊的压力使部件变宽这两点 ,

根据工艺条件来修正确定 ,不同的部件、不同的

工艺条件 ,其修正因数各不相同。

根据材料分布图的形状来设定部件形状 ,

调整部件的厚度 ,使其体积保持不变。

对于比较复杂的部件 ,如胎面、胎侧 ,可进

行分段处理 ,以提高设计精度和收敛速率。

21213 　部件的定位

部件的定位可利用各部件与复合件的相对

位置来确定 ,可从 Auto CAD 图中测出两者的

距离。

3 　算例

311 　内衬层和胎体层分布

以11100 R22为例 ,轮胎模型尺寸外直径

1 134 mm ,断面宽 286 mm ,轮辋宽 203 mm ,水

平轴半径 431 mm , 胎冠厚 3215 mm , 胎侧厚

911 mm ,成型鼓直径 535 mm。为优化计算结

果 ,当某点内衬层累计长度大于第 1 层内衬层

长度时 ,该点跳开。以胎里胎冠点至钢丝圈的

计算为例 ,当 n = 13 时 ,内衬层 : V a′= 272 337

mm3 , V a = 2 715 087 mm3 , 其绝对误差为

0 130 % ;胎体层 : V b′= 1 704 19 4 mm3 , V b

= 1 707 215 mm3 ,绝对误差为 0118 %。两者均

足以满足工艺精度要求。

内衬层和胎体层分布以及与传统的内衬层

和胎体层均匀分布的内衬层曲线对比如图 4 和

5 所示。

图 4 　内衬层和胎体层的分布

1 —胎体层 ; 2 —内衬层 ;3 —钢丝包布

图 6 　胎侧胶部件及口型设计图

1 ─材料分布图中的胎侧胶 ;2 ─胎侧胶的口型设计

胎侧胶口型设计与材料分布图中的宽度和

体积如表 1 所示。

31212 　胎侧胶的定位

在材料分布图中 ,胎侧胶外侧距中心线距
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图 5 　内衬层曲线的比较

1 —内衬层曲线 ;2 —传统的内衬层曲线 ;

3 —内轮廓曲线

312 　其它部件的施工设计

以 11100R22 的胎侧胶口型设计为例 ,因

为胎侧胶部位的旋转半径相差很大 ,故为提高

精度 ,以水平轴为分界线对其进行分段计算。

上、下半段分别分为 4 和 3 段。

31211 　胎侧胶的口型设计

胎侧胶的长度与内衬层长度相同 ,为 1 680

mm。

由于胎侧胶部位的旋转半径相差很大 ,各

段厚度的初始计算值为

H ( i) = 2 h ( i) R ( i) / DJ ( w / W )

R ( i) ≈ R ( i - 1) + W ( i) - W ( i - 1)

式中 　h ( i ) ———第 i 点在断面图上的厚度 ,

mm ;

　R ( i) ———第 i 点旋转半径 ,mm ;

　w ———材料分布图中曲线总宽度 ,mm ;

　W ———口型设计的总宽度 ,mm ;

　W ( i ) ———口型设计中第 i 段的宽度 ,

mm。

胎侧胶的施工设计口型图见图 6。



表 1 　胎侧胶的宽度和体积

　　　项　　　目 上半部分 下半部分

材料分布图中宽度/ mm 91. 96 95. 41

口型设计宽度/ mm 115. 0 110. 0

材料分布图中体积/ mm3 916 123 682 152

口型设计体积/ mm3 916 440 682 500

体积绝对误差/ % 0. 035 0. 051

离 = 胎圈包胶内侧 + 胎圈包胶宽 - 胎圈包胶与

胎侧胶重合部分 + 胎侧胶宽 = 290. 1 + 187 -

37. 7 + 225 = 664. 4 (mm) , 实际取 665 mm。

在材料分布图中 ,胎侧上端点距胎肩点

25. 62 mm ,下端点在防水线上 ,距胎趾中点约

7310 mm。胎圈包胶与胎侧填充胶重合 75

mm。

胎坯的胎侧胶上端点距胎肩点 26 mm ,下

端点在防水线上。

轮胎断面分析中胎侧胶的形状和定位均达

到设计要求 ,其口型设计和定位均为一次调试

通过。

4 　结语

从上述的计算结果看 ,采用该数学模型能

快速有效地模拟轮胎内衬层和胎体层在施工过

程中的变化状况 ,对轮胎内衬层和胎体层的分

布进行仿真 ,改变原来内衬层和胎体层在断面

图中均匀分布的状况 ,使材料分布图中的分布

情况与实际更接近 ,同时使设计的其它部件成

型后与材料分布图相吻合。

该模型的建立 ,使轮胎部件的施工设计得

以精确的数量化 ,缩短了调试时间 ,减少了人力

和物力的投入。

该模型还有待于对轮胎胎面的施工设计进

一步完善。
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Simulation of Tire Construction Design

L i Huibo
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Abstract 　A more precise tire construction design method is established by using computer tech2
nology. For inner linear and carcass ply ,the precision of construction design is improved by changing

the assumption that the thickness is evenly dist ributed in the profile of finished product and calculating

the thickness in various segments separately ;for other components ,such as sidewall ,the shape of com2
ponent in construction design is determined and its die is designed based on the volume comparison of

the component in construction design , the component in die design with the component in finished

product to make the material dist ribution more beneficial to the stress dispersion. An example is given

for calculating in construction design of 11100R22 tire.

Keywords 　tire ,construction design ,die design ,computer simulation

新产品 AIR21 粘合增进剂
日前 ,辽宁省大连市瓦房店合成化工厂开

发了一种 AIR21 粘合增进剂新产品 ,并投资

600 万元建成了该产品的生产装置。该产品经

辽宁轮胎集团有限责任公司等单位通过工业化

应用证明 ,将 5 份 (基本用量) AIR21 粘合增进

剂分别直接应用于载重斜交轮胎缓冲层、外层

和内层帘布层胶料配方中 ,在其它组分及用量

不变的情况下 ,橡胶与尼龙帘线之间的 H 抽出

力在正硫化条件为 137 ℃×30 min 时平均提

高 2212 % ,在热空气老化条件为 90 ℃×72 h

时平均提高 1319 % ,在过硫化条件为 150 ℃×

120 min 时平均提高 3015 % ,用其试制的载重

斜交轮胎 (9100 - 20 16PR) 成品 ,粘合强度提

高 28157 % ,耐久性提高 28175 % ,高速性能提

高 2213 %。按 AIR21 粘合增进剂市场价 3 000

元·t - 1计算 ,可平均降低混炼胶成本 2102 %。

该产品现已批量投放市场。

(辽宁轮胎集团有限责任公司技术中心

杨树田供稿)
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