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全纤维农业子午线轮胎的成型工艺及施工设计

陈传慧

（贵州轮胎股份有限公司，贵州 贵阳　550008）

摘要：介绍全纤维农业子午线轮胎的成型工艺及施工设计特点（采用无胶囊反包装置、无带束层贴合鼓、无传递环的

普通农业子午线轮胎成型机）。一段成型时帘线均匀伸张及胎圈部位的成型质量是保证二段胎坯充气后尺寸均匀性的

关键；胎体帘布采用层贴法；气密层采用2层，总厚度为2～4 mm，成型时加以适当的张力以与成型鼓面贴紧，保证成型鼓

面光洁度高；成型鼓直径与钢丝圈直径差值为60～80 mm，钢丝圈与三角胶粘合牢固，用包布固定最佳，三角胶硬度适当

减小；使用胎圈护胶和胎圈包布，且胎圈护胶、胎侧胶、胎肩垫胶最好采用复合挤出、整块成型贴合；带束层贴合后应适当

伸张后再滚压；胎面缠绕直径需要修正，实际值比理论值大5～12 mm。
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随着国家农业政策的推广实施，农业生产逐

渐向集约化、规模化、机械化方向发展，农业机械

得到了巨大发展，而拖拉机作为农业机械中的主

要品种在数量和质量方面显著提高。与此同时，

伴随着农业生产技术的进步，用户对农业轮胎性

能的要求不断提高。与农业斜交轮胎相比，农业

子午线轮胎具有抓着力高、牵引性能好、油耗低、

对土壤压实低、舒适性好、更抗刺扎等优点，逐步

得到了市场肯定，发展势头良好。虽然目前国内

农业轮胎的子午化率还不高，但已有很多轮胎厂

家在研发和生产农业子午线轮胎。我公司生产农

业子午线轮胎已有多年，积累了一些经验，现将

其制造工艺和施工设计中的一些技术要点介绍如

下，以供同行参考。

1　基本情况

由于农业子午线轮胎大多数是低压轮胎，因

此胎体骨架材料基本上采用纤维帘线，带束层也

多采用纤维帘线，且以低热收缩的锦纶66和聚酯

帘线为主，以降低制造成本。当然也有少部分使

用条件苛刻或充气压力较高的农业子午线轮胎采

用钢丝带束层。本文涉及的成型设备是烟台富瑞

达机械有限公司生产的农业子午线轮胎两次法成

型机组，一段成型机与普通成型机相差不大，有胎

体帘布供料架，半部件采用层贴法，没有胶囊反

包，也没有传递环，但有贴合辅鼓；二段机组中有

带束层供料架和卡盘以及胎面缠绕线。一段采用

胶囊反包成型机以及有传递环，二段有带束层贴

合鼓和传递环的设备，或者采用全钢子午线轮胎

成型方式和设备，其成型工艺和施工设计不在本

文的讨论范围内。

2　成型工艺和设计要点

2. 1　胎体帘布

胎体帘布采用层贴法成型，一般为2—3层，

使用条件比较苛刻的轮胎胎体帘布也有用4—5

层的，帘布裁断角度一般为3°～8°，可以有效避免

胎体帘线因伸张不均而出现帘线劈缝，也能有效

缓解成品轮胎充气后上胎侧部位凹凸不平。胎体

帘布贴合时伸张一定要均匀，否则会影响二段胎

坯的定型直径，从而影响带束层和胎面的成型质

量。由于胎体帘布裁断有角度，因此贴合时需要

帘线交叉，会增加工艺复杂度，增添现场工艺管理

难度和操作难度。

作者简介：陈传慧（1967—），男，山东莱阳人，贵州轮胎股份有

限公司高级工程师，学士，从事轮胎结构设计及工艺管理工作。

E-mail：706542886@qq. com



176 轮　胎　工　业 2019年第39卷

2. 2　气密层

为保证轮胎的气密性，气密层一般采用2层，

根据轮胎规格和充气压力，厚度一般为2～4 mm。

成型方式有两种，一种是复合好的气密层单独在

成型鼓上贴合，优点是成型精度高，但大规格轮胎

的气密层在贴合时与成型鼓表面不易贴合紧密，

在压辊滚压时易产生滑移堆积。解决办法一是贴

合气密层时加适当的张力，使其与鼓面贴合紧密，

二是增加成型鼓的鼓面光洁度（如电镀），以增强

鼓面与气密层的粘合。需要注意的是，如果鼓面

与气密层的粘合力太大，会造成卸胎坯时收鼓困

难，特别是对于小规格轮胎，解决办法是采用间隔

1片或2片瓦片增加鼓面光洁度。

另一种方式是先将气密层与第1层帘布复合

在一起，再在成型鼓上贴合，这种方式对复合工艺

的精度要求比较高，气密层复合偏歪应控制在10 
mm以内，否则气密层需要进行加宽设计。这种成

型方式也需要采用上述方法解决压辊滚压时产生

滑移堆积的问题。

2. 3　钢丝圈和三角胶

因为农业子午线轮胎的胎体帘布成型方式采

用层贴法，因此成型鼓的直径比套筒法成型的斜

交轮胎小很多，一般农业子午线轮胎成型鼓直径

与钢丝圈直径的差值为60～80 mm，成型鼓直径

偏大会造成钢丝圈部位帘布堆积形成褶子，出现

质量问题。农业子午线轮胎的三角胶普遍比斜交

轮胎的高，有一部分三角胶需要压实到成型鼓的

鼓面上，如果设计不当，会出三角胶翘起等质量问

题，如图1所示。

农业子午线轮胎钢丝圈和三角胶比较理想的

制备方式是采用全钢子午线轮胎的方式，但鉴于

成本原因，农业子午线轮胎的钢丝圈制备大多仍

图1　三角胶翘起

采用多根一排缠绕的矩形钢丝圈形式，三角胶底

部为平面。为避免钢丝圈在硫化过程中松散，一

般用薄的覆胶帘布进行缠绕；三角胶一定要与钢

丝圈粘牢固，以避免在压辊滚压时三角胶与钢丝

圈脱开并翘起。将三角胶较好地固定在钢丝圈上

的方法有两种，一种方法是往钢丝圈上贴三角胶

时将三角胶适当拉伸，使其靠收缩力固定在钢丝

圈上，同时贴合时在三角胶与钢丝圈的结合面上

涂刷增粘胶浆；另一种方法是使用包布加以固定，

但包布高度不要超出成型鼓，否则很难将三角胶

压贴到鼓面上，比较合理的设计如图2所示。采用

这种成型方式，三角胶高度不能太大，三角胶胶料

不能太硬，以三角胶在滚压时不翘起、能压实到鼓

面上为准，如果因三角胶高度不够而影响下胎侧

的刚度或支撑性能，可以采用提高胎体帘布反包

高度或者加大下胎侧胶厚度的方式弥补。

图2　使用包布将三角胶固定在钢丝圈上

2. 4　胎圈包布

农业子午线轮胎一般都是无内胎轮胎，胎圈

部位大多使用了胎圈护胶，建议同时使用胎圈包

布，这是因为胎圈包布可以有效保护胎圈部位的

气密性，避免胎坯胎圈部位在硫化时受到挤压而

露出胎体帘线（见图3），同时能保护轮胎在装卸轮

辋时避免损伤到胎趾部位。

由于采用的是半鼓式成型鼓，因此采用原斜

交轮胎胎圈包布的成型方式，其包布很难完好地

拉入胎圈和成型鼓之间，不是高度不够，就是容

易把包布拉烂，成型质量达不到工艺要求。改进

方式有3种，一种是预先将胎圈包布贴在第1层胎

体帘布上，或在成型鼓上定位后先贴胎圈包布，再

贴气密层和第1层胎体帘布，如果胎体帘布是全反

包，则胎圈包布可以和胎体帘布一起反包，如果还
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图3　胎圈部位在硫化时受到挤压示意

有正包帘布，则需要胎体帘布正包后再反包胎圈

包布。为防止胎圈包布与第1层胎体帘布之间完

全粘合，可在不需要粘合的位置加一层隔离布，胎

体帘布反包时抽出，待正包的胎体帘布压实后再

反包胎圈包布。第2种是直接将胎圈包布先贴在

成型鼓的鼓肩和侧部，然后再贴合气密层和胎体

帘布，最后反包胎圈包布。第3种仍是采用斜交

轮胎的胎圈包布成型方式，只是在成型鼓上不将

胎圈包布拉入胎圈与成型鼓之间，而是待胎坯从

成型鼓上卸下来后，再由人工压实。当然，如果

采用原斜交轮胎的胎圈包布成型方式能保证质量

是最理想的，其次是采用上述第2种方式比较简

单，但要求胎圈包布的粘合性能好，并有一定的

挺性。

2. 5　胎侧和胎肩垫胶

一般胎侧胶和胎圈护胶是复合在一起挤出

的；而胎侧胶和胎肩垫胶有的是分开挤出和贴合

的，胶料配方也不同；有的是一起挤出的，胶料配

方也一样，这种方式对于速度较低的农业轮胎是

可行的；有的是胎侧胶和胎肩垫胶一起挤出、贴

合，胎圈护胶单独挤出、贴合。从提高生产效率来

看，胎圈护胶、胎侧胶、胎肩垫胶采用机内复合（胎

侧和胎肩垫胶用一个配方）整块挤出、贴合，效率

是最高的，且对使用性能的影响很小。

胎圈底部的护胶端点应尽量在胎圈宽度的中

间1/3范围内，避免胎圈护胶端点在胎趾部位靠近

胎里的位置，因为胎圈护胶硬度比较高，在轮胎装

卸轮辋时胎趾部位易被损伤。胎圈护胶端点的合

理性和精度会影响到胎坯二段定型时的气密性及

帘线伸张的均匀性。

2. 6　带束层和胎面

设备上使用的二段卡盘是外卡盘，主要是固

定胎圈，保证胎坯充气定型时的气密性；其与胎圈

底部接触的部位设计与外胎相同，卡盘直径的设

计原则是既要保证胎坯定型时的气密性，又要保

证胎圈部位都贴到卡盘立面上，以保证胎坯不扭

曲变形。一般直径应有3 mm左右的过盈配合。

预定型的作用是让胎坯在卡盘上先上正，避

免胎坯充气定型后偏歪，影响后面带束层的贴合

精度和胎面胶的缠绕精度。二段充气定型压力一

般为30～60 kPa。
一次定型的胎坯直径是贴合带束层的直径，

其确定原则为模具胎冠中间花纹沟底部直径减去

胎坯直径与花纹沟底部直径的差值（约20 mm，这

是胎坯硫化进模具的预留空间），减去带束层贴

合后的定型伸张值（15～55 mm，视轮胎断面宽度

而定，此定型值为二次定型），再减去冠部中间胎

面胶的厚度。二次定型胎坯直径是指带束层贴合

后的伸张及压实直径，也是胎面缠绕前的胎坯直

径；带束层贴合后需要一定的伸张才能进行压实，

否则带束层两端在压实时易起褶子，这是因为胎

坯充气定型后其行驶面是一个冠部中间高、肩部

低的弧面。胎坯二次定型直径为模具胎冠中间花

纹沟底部直径减去胎坯直径与花纹沟底部直径的

差值，再减去胎冠中间胎面胶的厚度，然后加上

5～12 mm的修正值（压辊压力引起的直径变化）。

带束层的贴合差级一般为8～15 mm，采用等

差错贴工艺。由于纤维带束层在轮胎制造过程中

的伸张比钢丝带束层大，成品轮胎帘线密度应比

原始密度增大10%～20%，在采用子午线轮胎公式

计算带束层强度时建议进行帘线密度修正。

2. 7　胎面缠绕

胎面缠绕机头及软件是广州华工百川科技股

份有限公司提供的。因为胎坯充气定型后行驶面

和胎侧都是一个圆弧状态，因此缠绕头可以沿行

驶面宽度方向进行旋转。目前绝大多数规格采用

两层缠绕。早期胎面缠绕是从一侧的胎肩下部为

起点，但这种方式缠绕的胎面存在两侧胎肩下部

宽度不对称情况，两侧胎肩下宽度差值为10～20 
mm（绝大部分位置），造成胎面胶的分布不均匀，

影响轮胎的质量；后来改为从胎冠中间起点进行

缠绕，虽然解决了两侧胎肩下部宽度不对称问题，

但缠绕后冠部中间会有约50 mm宽的弧形凹，胎冠
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中间厚度比设计和设定值小2～4 mm，缠绕程序上

暂时无法改进，只能通过增大胎冠中间厚度的设

定值进行修正。

胎面缠绕的断面尺寸在施工设计时一般是

平面设计，也就是胎冠中间、胎肩、边缘端点是在

一个平面上，而实际缠绕后的胎面断面尺寸是在

一个弧度上，因此需要注意理论值和实际值的相

关性，特别是胎面胶质量计算时，对于农业子午线

轮胎的这种成型方式，建议在二段材料分布图上

进行胎面胶的断面尺寸设计，并进行质量计算，这

样得出的结果与实际缠绕会比较接近。二段材料

分布图的行驶面弧度曲线和胎肩下部的弧度曲线

应根据实际进行修正，使其尽量与实际缠绕情况

接近，从而确保计算结果更精确；其中输入的缠

绕参数，特别是缠绕半径要准确，至于缠绕原理

和各个缠绕参数的确定，由于篇幅原因此文不做

论述。

另外需要注意的是，由于胎坯内部是充气状

态，其定型后的整个胎体是非刚性的，在胎面缠绕

时胶片压合压辊加在胎体上的力，会把此处的胎

体压凹下去，使缠绕直径比探测点的直径小，导致

的结果一是缠绕后的胎坯直径比理论值小，二是

缠绕后的胎面胶质量比理论值小，也就是厚度达

不到设定值。解决办法是在胎坯二次定型直径上

（胎面缠绕定型直径）增加一个修正值，根据胎体

和带束层的层数及断面宽度的不同，实际值比理

论值大5～12 mm。

3　结语

不使用带束层贴合鼓和传递环的普通农业子

午线轮胎成型机，比较适合于多规格少批量的生

产方式，更换工装快捷、方便；但制造精度不高，

劳动强度较大；胎面缠绕程序有待进一步优化。

一段成型时帘线伸张均匀以及胎圈部位成型质量

良好，是保证二段胎坯充气后尺寸均匀性的关键，

对保证带束层的贴合质量和胎面缠绕质量非常重

要。气密层建议采用两层复合，以保证轮胎的气

密性；贴合时气密层适当伸张可保证其与成型鼓

粘合紧密，以避免滚压时产生滑移堆积；保证成型

鼓光洁度高。一般农业子午线轮胎成型鼓直径与

钢丝圈直径的差值为60～80 mm，成型鼓直径过大

会造成钢丝圈部位帘布堆积成褶子，出现质量问

题。钢丝圈和三角胶的粘合一定要牢固，最好用

包布固定；三角胶硬度适当减小，高度不宜太大，

以便于压实三角胶，避免三角胶与钢丝圈分离。

除了使用胎圈护胶外，建议同时使用胎圈包布。

对于胎圈护胶、胎侧胶、胎肩垫胶如果有适合的设

备，最好采用复合挤出、整块成型贴合。二段胎

坯充气定型重点是保证带束层的贴合直径和胎面

的缠绕直径，同时带束层贴合后应适当伸张再滚

压（根据规格不同，伸张值为15～55 mm），以避免

带束层滚压时打褶。其中胎面缠绕直径由于压辊

压力的作用，需要修正，实际值比理论值大5～12 
mm。

收稿日期：2018-09-07

全球首个天然橡胶期权在沪上市

2019年1月28日，全球首个天然橡胶期权在上

海期货交易所正式挂牌交易，拉开了2019年商品期

权上市的序幕，标志着我国商品期权发展进入扩容

期，也预示着相关产业链进入了风险管理新阶段。

中国证监会期货监管部副主任程莘、上海市

地方金融监督管理局副局长李军、中国天然橡胶

协会副会长郑文荣、上海期货交易所理事长姜岩

共同启动天然橡胶期权上市交易。上海期货交易

所天然橡胶期权采用美式期权，具有灵活性，可在

到期日前任意交易时间选择行权，期权买方可在

市场有利或实际需要时随时获得期货头寸。对于

上市初期可能不够活跃的期权市场，期权行权能

够为投资者退出市场提供途径，投资者可在特定

情况下通过提前行权实现特定的投资目的。

参加启动仪式的多位嘉宾指出，天然橡胶场

内期权填补了国际市场天然橡胶场内期权产品的

空白。在当前期货市场发展的新局面下，上市天

然橡胶期权不但可以满足橡胶种植农户、橡胶产

业企业的风险管理需求，还可以丰富我国期货市场

天然橡胶产品系列，进一步扩大天然橡胶期货市场

规模，促使天然橡胶期货市场呈现更真实的价格。

程莘表示，天然橡胶期权上市后，将为相关企

业提供更精细的风险管理工具，有助于降低天然

橡胶“保险＋期货”扶贫项目的成本。

（摘自《中国化工报》，2019-01-29）


