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摘要：针对12R22. 5全钢轮胎出现的轮胎胎圈部位内凹和胎体帘线抽出等缺陷，利用有限元分析技术对成型机扇形

块轮廓形状进行优化。通过扇形块参数调整使其横向压紧力、垂向压紧力和胎圈部位面积达到优化目标，使用优化后的

扇形块提高了成型胎坯工艺质量和稳定性，同时延长了成型胶囊使用寿命。
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12R22. 5是全钢轮胎的代表规格，市场需求量

大，在我公司全钢轮胎产量中占比很大。其在无

内胎轮胎新品开发中通常作为首选规格，产品质

量不仅影响公司的经济效益，更会影响产品的市

场口碑。

在众多影响产品质量的环节中，生产过程是

最为重要的一环，好的设计需要好的生产工艺保

障，其中扇形块是成型机中非常重要的零件之一，

对轮胎的生产质量有很大的影响[1-2]。扇形块的作

用是对胎圈进行定位和约束，使半部件的贴合、胎

坯定型以及压合过程稳定进行，保证胎坯的尺寸稳

定，从而确保硫化后成品轮胎的质量满足要求。

目前我公司拥有多种不同厂家和型号的成

型机，同时也配有不同形式的扇形块。在生产

12R22. 5轮胎时，无法保证其在同一型号成型机上

完成，因此工艺质量的稳定性难以保证。个别成

型机生产的轮胎存在胎圈部位内凹和胎体帘线抽

出等缺陷。另外成型胶囊因与扇形块直接接触，

受扇形块和胎圈的挤压变形，其寿命也与扇形块

形状有关，因此有必要对扇形块轮廓形状进行优

化，以提高成型胎坯工艺质量和稳定性，减少成品

轮胎缺陷，延长成型胶囊使用寿命。

在12R22. 5轮胎生产时，9号、35号和36号三鼓

成型机生产的轮胎在硫化过程中出现了胎圈内凹

外观质量问题，而其他两鼓和三鼓成型机生产的

轮胎没有出现该问题。本工作借助有限元分析技

术对出现质量问题的三鼓成型机扇形块形状进行

优化，以保证工艺质量的稳定性。

1　优化变量和优化目标

针对目前12R22. 5轮胎的工艺生产条件和产

品外观质量问题出现概率及机台情况，确定扇形

块优化变量和优化目标。

1. 1　优化变量

确 定 扇 形 块 锁 紧 胎 圈 时 的 垂 向 压 紧 力

（Fy）、横向压紧力（Fx）和胎圈部位面积（A）3个
优化变量。

1. 2　优化目标

（1）扇形块锁紧胎圈时Fy最大化，以确保在成

型过程胎体帘线不抽出；

（2）扇形块锁紧胎圈时Fx最小化，以减小定型

过程中胎圈的左右晃动；

（3）成型后A最大化，以确保胎坯形状尽可能

接近成品轮胎形状，减少轮胎外观质量问题。
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2　优化过程

2. 1　仿真模型的建立

利用Hypermesh有限元前处理软件建立如图1
所示的9号成型机轴对称简化有限元模型，以模拟

扇形块锁紧胎圈过程。

图1　扇形块锁圈过程仿真模型

胎圈部位材料分布图是不含任何材料压缩效

应的，其中包括材料之间的缝隙。利用这种简化

模型可以大大减小仿真的难度，同时也能较好地

反映该部位材料的变形状态。

扇形块与钢丝圈之间的最终距离利用施工过程

中胎圈底部材料的压缩比计算。仿真时钢丝圈在水

平方向上没有约束，在锁紧过程中可以左右移动。

2. 2　仿真分析中优化变量的定义

仿真分析中扇形块定义为解析刚体，在输入

文件中定义输出其参考点在横向和垂向的反作用

力即为Fx和Fy，仿真结束状态下胎圈部位阴影部分

的面积定义为A，如图2所示。

2. 3　仿真精度验证

利用Abaqus有限元分析软件进行仿真，胎圈

固定不动，将扇形块沿垂直方向固定，将扇形块

沿垂直方向向上移动一定的距离（与成型过程相

同），压缩胶囊和胎圈材料，达到最终锁紧状态，仿

真结果应力云图如图3所示。

利用手持式扫描仪对胎坯的胎圈位置外轮廓

进行扫描，利用UG绘图软件进行处理并画出轮廓

图。然后在忽略成型后的胶料回弹和胶囊压缩量

前提下，从胎坯外轮廓向外偏移与胶囊厚度相同

的距离代表胶囊外轮廓，然后移动扇形块直到与

胶囊接触，近似表示扇形块锁紧胎圈后的状态，如

图4所示，并与仿真结果进行对比，验证仿真结果

的准确性。

同样方法分别对车间35号、36号和127号成型

Fy
Fx

（a）Fx和Fy

（b）A

图2　仿真分析中优化变量的定义

图3　9号成型机仿真结果应力云图

10 mm

图4　9号成型机扇形块压合近似结果

机的扇形块锁紧工况进行仿真以及轮廓扫描，前2
台成型机是出现轮胎内凹问题的成型机，第3台成

型机是没有出现轮胎内凹问题的成型机，将仿真

结果与实际结果进行比较，如图5所示。从仿真与

实际形状对比来看，仿真结果是准确可靠的。

2. 4　优化目标进一步确定

提取9号、35号、36号和127号成型机扇形块
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（a）35号成型机

（b）36号成型机

（c）127号成型机

图5　35号、36号和127号成型机仿真与实际结果对比

锁紧工况仿真结果，如表1所示，其中没有出现

外观质量问题的127号成型机台仿真数据可为

优化目标提供参考，确定最终的优化目标如下：

Fy＞49 032 N，Fx＞12 749 N，A＞450 mm2。

表1　成型机扇形块仿真数据

成型机序号 Fy/N Fx/N A/mm2

　　9 25 085 11 229 451. 4
　　35 44 189 7 097 441. 0
　　36 34 078 6 061 426. 3
　　127 49 327 13 474 447. 5

2. 5　扇形块尺寸变化对优化变量的影响

2. 5. 1　主要影响尺寸确定

根据现有扇形块的轮廓形状，把扇形块曲线

各段尺寸进行定义，如图6所示，9号、35号、36号和

127号成型机轮廓各部位尺寸如表2所示。

d3

d0

d4
A 1

R
1

d2d1

A 2

A
4

A
5

d5

图6　扇形块上表面形状尺寸定义

根据经验可知，d2，A2，d4和A4是对优化变量影

响最大的因素，因此针对这4个影响因素，利用试

验设计（DOE）方法研究其对优化变量的影响。

表2　扇形块的尺寸参数

成型机序号 d0/mm d1/mm A1/（°） d2/mm A2/（°） d3/mm R1/mm d4/mm A4/（°） d5/mm A5/（°）

　9 51. 8 7. 42 30 19. 37 10 11. 29 12 3. 32 60
　35 53. 0 9. 00 30 17. 88 10 12. 38 12 2. 45 60
　36 52. 0 3. 59 75 31. 74 12 10 7. 00 55
　127 56. 0 2. 45 71 35. 48 15 10 6. 92 45 1. 5 78

2. 5. 2　 主 要 影 响 尺 寸 变 化 对 优 化 变 量 影 响 的

　　　  DOE分析

参考现有4种扇形块的尺寸信息，确定DOE试验

为4因子3水平，见表3；使用L9（34）正交表，见表4。
画出9种方案的图纸并进行扇形块锁紧胎圈

仿真，得到扇形块的Fy，Fx和A，见表5。对仿真数据

进行分析，得到表6所示的影响趋势汇总。从表6

表3　DOE分析设计因子和水平

水平
设计因子

d2/mm A2/（°） d4/mm A4/（°）

1 36 13 11 45
2 39 15 13 50
3 42 17 15 55

表4　DOE试验正交设计表

试验编号
各因子的水平

d2 A2 d4 A4

1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

可以看出，4个设计变量对A的影响、A2和A4对Fy的

影响以及d4对Fx的影响是单调变化的[3]。
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表5　DOE方案的优化变量仿真值

试验编号 d2/mm A2/（°） d4/mm A4/（°） Fy/N Fx/N A/mm2

1 36 13 11 45 67 931 7 561 397. 9
2 36 15 13 50 86 799 10 228 373. 0
3 36 17 15 55 118 886 17 142 372. 6
4 39 13 13 55 77 600 7 237 403. 4
5 39 15 15 45 73 373 8 257 403. 7
6 39 17 11 50 84 592 7 443 374. 7
7 42 13 15 50 75 903 14 622 430. 7
8 42 15 11 55 91 937 10 738 385. 7
9 42 17 13 45 77 080 16 642 393. 2

表6　设计变量对优化变量的影响趋势

设计参数 Fy Fx A

d2 先减小后增大 先减小后增大 单调增大

A2 单调增大 先减小后增大 单调减小

d4 先减小后增大 单调增大 单调增大

A4 单调增大 先减小后增大 单调减小

另外，Fy与A的单调变化趋势是相反的，一个

增大，另一个会减小。为了更明显地看出这种趋

势，对Fy和A进行归一化处理，结果见表7。9个方

案的Fy和A变化曲线如图7所示。从图7可以明显

看出Fy和A变化趋势是相反的，但A的波动远小于

Fy的波动。

表7　 Fy和 A归一化处理数据

试验编号 Fy/N A/mm2 Fy归一化因数 A归一化因数

1 67 931 397. 9 1. 00 1. 07
2 86 799 373. 0 1. 28 1. 00
3 118 886 372. 6 1. 75 1. 00
4 77 600 403. 4 1. 14 1. 08
5 73 373 403. 7 1. 08 1. 08
6 84 592 374. 7 1. 25 1. 01
7 75 903 430. 7 1. 12 1. 16
8 91 937 385. 7 1. 35 1. 04
9 77 080 393. 2 1. 13 1. 06

2. 5. 3　扇形块曲线优化设计

根据DOE试验结果，参考现有扇形块的形状，

对扇形块曲线进行重新设计，4个新设计的方案如

图8所示。对新设计方案进行仿真分析，提取优化

变量仿真值如表8所示。从仿真数据可以看出，方

案2接近优化目标，因此选择方案2进行扇形块的

加工和实际应用验证。

3　扇形块的制造和实际应用验证

在优化方案的基础上，考虑实际使用工艺条
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图7　9个方案 Fy与 A归一化处理后的变化曲线

1 2

3 4

图8　扇形块曲线设计方案

表8　新设计方案的仿真结果

方案号 Fy/N Fx/N A/mm2

1 22 114 8 365 493. 8
2 50 798 11 640 453. 3
3 56 271 5 384 422. 0
4 34 068 9 689 463. 5

件，对扇形块曲线进行微调后加工，得到的扇形块

如图9所示。

将优化设计的扇形块在35号成型机上使用并

进行效果追踪，关注成品轮胎的外观质量问题，并
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记录胶囊使用寿命。经过3个月的使用，使用新扇

形块生产的轮胎没有出现外观质量问题，胶囊的

平均使用寿命由5 170次提高到5 940次，寿命延长

14. 9%。

图9　优化设计后的扇形块

4　结语

利用有限元仿真技术对12R22. 5全钢轮胎成 
型机扇形块形状进行了优化。经生产验证，优化

结果达到了预期目标。此扇形块形状已经申请外

观专利，将在生产中推广应用。
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Simulation Optimization of Sector Block Shape of 12R22. 5 All-steel 
Tire Building Machine
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Abstract：Aiming at the defects of the 12R22. 5 all-steel tires such as the concave of the tire bead and 
the extraction of the carcass cord，the finite element analysis technology was used to optimize the contour 
shape of the sector block of the building machine．By adjusting the parameters of the sector block，the lateral 
compression force，vertical compression force and the area of the bead area could reach the optimization 
target. The quality and stability of the green tire were improved and the service life of the building capsule 
was prolonged with the use of the optimized sector block.

Key words：all-steel tire；building machine；sector block；finite element analysis；optimization

风神轮胎设备技术改造助力产品质量提升

为不断满足工艺要求，提升产品质量，风神轮

胎股份有限公司焦作基地制造一部成型工段自行

设计制作了小规格工程机械轮胎密封层电热刀装

置。经过试运行，其使用效果显著。

长期以来，该工段生产的12－16. 5小规格工

程机械轮胎的密封层需要靠人工测量长度后，用

刀手动裁切。由于手工裁出的密封层接头处凹凸

不平，导致密封层两边的长度不能得到精确控制，

从而影响密封层的无缝对接，硫化后的成品轮胎

容易出现气泡或沟痕等质量缺陷，严重影响产品

质量。据了解，该工段针对内部VOC（客户之声）

进行集中梳理，其中12－16. 5规格轮胎出现气泡

或沟痕的质量问题占比为80%，成为制约质量提升

的重要因素之一。

针对这一问题，该工段成立了技术攻关小组，

经过现场作业观察、团队分析、提出合理化建议，

最终确定自主设计制作密封层电切刀装置。

新设计的电切刀装置主要由主焊接架、直线导

轨、简型加热器和切刀等组成，并且全部采用废弃

物料进行制作，最大程度降低装置制作费用。与原

手动裁切装置相比，新电动裁切装置只需启动电加

热开关，推动移动的切刀架，即可轻松完成密封层

的裁切，同时裁切后的密封层断面表面光滑，彻底

消除了潜在的质量隐患，保证了产品质量。

（摘自《信息早报（化工专刊）》，2020-09-15）


