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基于CATIA的复杂花纹轮胎施工设计

王瑞华，雍占福，王文峰，黄兆阁*

（青岛科技大学 高分子科学与工程学院，山东 青岛　266042）

摘要：利用CATIA软件的三维设计功能完成块状花纹轮胎的三维造型，同时利用其强大的体积求解功能求解出轮胎

各部件的体积，然后根据橡胶的不可压缩性，通过分割重组等方法较为精确地计算出轮胎施工半成品的结构和尺寸，可

克服通过AutoCAD进行轮胎体积估算误差较大的缺点。
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交通运输业的快速发展极大地带动了轮胎行

业的进步，市场对轮胎品种和规格的需求也越来

越多，加之市场变化加快，缩短轮胎的开发周期是

摆在轮胎企业面前的一个重要课题，而精确计算

轮胎半成品的尺寸和质量是整个开发过程中的重

要一环。

赫泳涛等[1]利用计算机辅助设计（CAD）三维

轮胎数字化模型，基于CATIA与VBA语言开发出

一套轮胎设计系统，并准确绘制出各种花纹沟；董

玉德等[2]以CATIA/CAA为二次开发平台设计了一

套轮胎花纹语义，提高了花纹设计效率和智能化

程度；葛华辉等 [3]利用Visual C语言对Solidworks
进行二次开发，实现了轮胎花纹智能化设计；张萍

等 [4]基于UG软件通过对CAD平台的二次开发实

现了轮胎模具快速造型。此类方法虽然可高效快

速实现花纹设计，但需要设计者精通计算机语言，

而且无法较好地应用于实际施工中。陈振艺[5]利用

CATIA的简单实体功能实现了轮胎花纹三维造型；

丁海峰等[6]利用CATIA的曲面造型功能完成了轮胎

三维造型；此类方法局限性高、误差大。传统的轮胎

施工设计一般采用AutoCAD计算半成品的体积，对

于复杂花纹部分则无法直接计算，只能根据花纹饱

和度进行估算，得到的体积会有较大的误差[7]。

本研究结合前人经验，基于橡胶材料的泊松

比约为0. 5的特性，利用CATIA对复杂花纹轮胎进

行三维造型，并对精确施工设计进行探索。

1　基于CATIA的轮胎花纹造型

轮胎施工过程中，胎面造型是最大的难点之

一，花纹的三维造型则是胎面造型的最大难点。

以12R22. 5轮胎为例，利用CATIA完成块状花纹轮

胎三维图形的步骤如下。

步骤一：首先利用AutoCAD绘制花纹的平面

二维图及轮胎截面的二维轮廓图，并对二维花纹

图进行简单的处理，保留一个花纹节距；同时为了

方便胎肩造型，根据胎肩尺寸对轮胎截面轮廓图

进行简单处理，如图1和2所示。

图1　轮胎花纹平面图

图2　轮胎截面二维轮廓图
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步骤二：将二维图导入CATIA，并绘制一个节

距的胎面部分。过胎面一点绘制一个平面作为花

纹草图的绘制面。

（1）纵向花纹沟造型。分别将各纵向花纹沟

的曲线草图展开到轮胎胎面上，然后利用扫掠功

能生成一个曲面，为保证切割较为彻底，对扫掠面

进行外插延伸，然后通过切割命令生成一个纵向

花纹沟造型，如图3所示。重复此方法，切割出一

个节距上所有的纵向花纹沟。

图3　纵向花纹沟造型

（2）横向花纹沟造型。分别将各横向花纹沟

的草图展开到轮胎胎面上，此时一个花纹节距的

范围无法包含所有的横向花纹草图，因此通过旋

转命令增加2个花纹节距，同样利用扫掠、切割等

命令得到所有的横向花纹沟造型。一个横向花纹

沟造型如图4所示。

图4　横向花纹沟造型

（3）胎肩花纹沟造型。将胎肩花纹沟的草图

展开到胎面上，然后分别提取各部分，同样利用扫

掠、切割等命令生成完整的胎肩花纹沟造型，如图

5所示。

图5　胎肩花纹沟造型

步骤三：利用相同方法切割出各排水线的造

型。至此完成了所有花纹沟的造型，切割后得到

的整体效果如图6所示。

步骤四：通过布尔操作在一个节距的胎面上

移除所有的花纹沟和排水线，然后通过倒圆角等

功能进行处理，得到一个花纹节距的轮胎造型，最

后通过阵列变换得到一个完整的轮胎造型，如图7
和8所示。

图6　切割后全部花纹沟造型

图7　一个花纹节距轮胎造型

图8　完整轮胎的三维造型

2 　基于CATIA的轮胎施工设计

2. 1　基本原理

材料发生单轴拉伸时，其垂直于拉伸方向的

应变与拉伸方向的应变比值的负值定义为泊松

比。泊松比是与变形或损伤有关的函数，但对于

橡胶材料来说，其在拉伸时体积基本不变，尤其是

在伸长率较小的时候，体积变化率小于0. 5%，因此

通常忽略泊松比的变化，将其视为常数，将橡胶材
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料视为不可压缩材料，泊松比通常取0. 5[8-12]。

因此，轮胎在成型前后成品部件与半成品部

件的体积近似不变，可以根据轮胎成品截面图与

花纹平面图利用CATIA对轮胎各部件进行三维造

型，然后将成品部件（胎面、胎侧、三角胶等）分割

为小块，利用CATIA可分别求解出每一小块的体

积，并且可以直接求解出带花纹的胎面体积，借此

计算反推出半成品的结构尺寸。

2. 2　施工设计

2. 2. 1　胎面

使用常规的胎面半成品施工设计，成品轮胎

断面会出现带束层不平的现象，在行驶中会明显

增大胶料与钢丝的摩擦，缩短轮胎的使用寿命，并

且无法保证轮胎的使用安全性[13]。为避免此种情

况，结合实际施工工艺，选用如图9所示的半成品

结构。

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8

H
1 H
2

H
3

H
4

H
5

H
6 H
7

H
8

图9　胎面半成品施工图

在轮胎实际成型过程中，由于贴合工艺不同，

易使胎面半成品胶料分布出现变化。因此应结合

施工工艺等条件，在根据公式（1）或（2）计算胎面

半成品的尺寸时，对胎面半成品施工尺寸求解时

进行简单地修正调整。

[ 2( ) ]V V V WH D b b b H
2
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b c B1 1 1 2 3 1 r= + = + + + +

（1）

( ) [V V V W H H D
2
1

b c Bn n n 1= + = + +-

　　 　　　2( ) ]b b b Hn1 2 3 r+ + + 　　　 　　（2）
式中，V，Vb和Vc分别为胎面、胎面基部和胎面冠部

某一段的体积；DB为带束鼓直径；Wn为胎面第n段
的长度；Hn为胎面第n段的厚度；b1，b2和b3分别为

1#—3#带束层的厚度。

利用CATIA将胎面部分进行分割，使其成为

多个小环状带的组合，然后利用CATIA强大的体

积求解功能计算每一个环状带的体积。根据所

求得的体积，结合实际施工情况和经验，利用公

式（1）计算胎面复合件半成品的参数，结果如表1    
所示。

　 　　  　　表1　胎面半成品施工设计表　　　　　mm

参　　数
位置序号

1 2 3 4 5 6 7 8
W 20 20 10 20 10 20 20 20
H 10 23 23 13 20 17 22 16

2. 2. 2　其他部位

轮胎其他部位的施工方法与胎面部位一样。

胎体帘布、带束层和胎圈在成型过程中钢丝体积

保持不变，因此其厚度等参数固定，不需求解。胎

侧胶、胎肩垫胶和三角胶施工图分别如图10—12
所示，施工参数如表2所示。
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图10　胎侧施工图

W1 W2 W3 W4

H
1 H
2

H
3

H
4

图11　胎肩垫胶施工图
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图12　三角胶施工图

　　　　　　表2　其他部件施工设计表　　　　　　mm

项　　目
位置序号

1 2 3 4
　胎侧胶

　　W 25 150 40 —

　　H 7 6 — —

　胎肩垫胶

　　W 65 20 10 30
　　H 11 11 4 1
　三角胶

　　W 50 45 — —

　　H 11 18 1 —

过渡层胶和气密层胶具体施工参数不予详细

叙述，过渡层胶总长度取680 mm，厚度取4. 6 mm；

气密层胶总长度取660 mm，厚度取4. 6 mm。 

3　结语

利用CATIA对块状花纹轮胎完成三维造型，

并且求解出轮胎半成品的结构尺寸。通过该方法
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进行复杂花纹的施工设计有以下优点。

（1）可简单快速地设计轮胎的成型工艺和部

件半成品的结构尺寸。

（2）避免AutoCAD无法直接求解横向花纹沟

的缺点。

（3）计算精度高，实用性强。

（4）减少试验次数，节约试验费用。

（5）保证施工工艺的合理性，提高轮胎生产工

艺的合格率。
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一种对TB轮胎侧面去毛刺装置

中图分类号：TQ330. 4＋91  文献标志码：D

由 江 苏 大 学 申 请 的 专 利（公 开 号　CN 
108515650A，公开日期　2018-09-11）“一种对TB
轮胎侧面去毛刺装置”，涉及的对载重汽车及大客

车（TB）轮胎侧面去毛刺装置包括左右对称的两组

刀具组件、机架平移组件、滚珠丝杠。

两组刀具组件均安装于机架平移组件上，放

置于轮胎的两侧，在机架平移组件上由滚珠丝杠

带动做张开闭合运动，控制与轮胎侧面的距离；轮

胎在夹紧旋转装置的带动下做匀速旋转运动，当

运动平稳后，刀具组件在机架平移组件上由滚珠

丝杠带动匀速向轮胎运动，运动到合适的距离时

停止；此时，刀具组件中的刀具机构的气缸进气

工作，将刀具推出顶在待修边轮胎上，然后刀具

组件整体向下运动，当刀片完成胎面修边后，气

缸工作，刀具收回；然后刀具组件在滚珠丝杠的

带动下匀速做远离轮胎运动，至此整个修边过程

完成。
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