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全钢载重子午线轮胎成型中定型过程的仿真研究

魏云港，高　明，宋凌浩，许景刚

（赛轮集团股份有限公司，山东 青岛 266550）

摘要：以全钢载重子午线轮胎为例，对其成型中的定型过程进行了仿真研究。利用Abaqus软件复现了全钢载重子午

线轮胎成型中的定型过程，通过与试验数据进行对比，验证了有限元仿真的准确性；通过定型因子影响分析，得到定型压

力和超定型宽度的设定依据，有助于提高轮胎产品的均一性和胎坯品质，保障轮胎的动平衡和均匀性。
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轮胎定型过程影响轮胎骨架材料的伸张状

态、各部位应力、应变的均匀程度、胎坯形状以及

轮胎的动平衡和均匀性，是成型中需要严格保证

的重要步骤[1-3]。影响轮胎成型中定型效果的因素

较多，需要对其进行控制，以保证胎坯质量。当前

全钢载重子午线轮胎成型尚无定型过程的机理解

析，定型因子设定依据仍不完善，设定时大多依靠

现场经验，难以保证胎坯的质量。

随着有限元仿真技术的不断完善与广泛应

用 [4-9]，进行有限元仿真和数字化复现轮胎成型中

的定型过程（简称成型-定型过程），有利于解析

轮胎的成型-定型机理、形成定型因子设定依据，

进一步提高胎坯品质、保障轮胎产品质量。

本工作以我公司某规格全钢载重子午线轮胎

为例，利用Abaqus软件仿真其成型-定型过程，并

通过调整定型压力与超定型宽度，分析其对轮胎

成型-定型过程的影响。

1　有限元仿真

1. 1　几何模型

全钢载重子午线轮胎的成型-定型过程分为两

个阶段，阶段一是从快充开始到胎面复合件（带束

层、胎面）与胎体筒（胎面复合件之外的其他部件）接

触前，其充气压力为高压；阶段二是胎面复合件与胎

体筒的接触过程，其定型压力为低压。具体过程如

下：在成型机主鼓（主鼓）上依次完成胎侧、加强层、

胎体等胶部件的贴合，同时在成型机辅鼓（辅鼓）上

依次贴合多层带束层及胎面形成胎面复合件，随后

扇形块撑起将胎圈锁紧，然后调整充气压力与扇形

块的水平移动量，完成定型过程。轮胎成型-定型过

程的几何模型如图1所示。

1

6

5

43
2

7 8

1—扇形块；2—胶部件；3—胎圈；4—胎面复合件；5—主鼓；

6—辅鼓；7—主鼓水平中心线；8—主鼓竖直中心线。

图1　轮胎成型-定型过程的几何模型示意

从图1可以看出，轮胎成型-定型过程的几何

模型具有对称性，可进行简化：对竖直中心线左

侧部分建立有限元模型，对中心线上的节点施加

对称约束。

1. 2　材料模型

硫化前的轮胎胶部件具有明显的超弹性及粘

弹性[10]，超弹性特性可采用Yeoh本构模型对试验

测得的胶料应力-应变曲线拟合后得到（见图2），

粘弹性特性采用我公司自主开发的粘弹性本构模

型进行模拟，采用CGAX3H或CGAX4H单元进行

网格划分。
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1—测试曲线；2—Abaqus拟合曲线。

图2　胶料的应力-应变曲线

钢丝帘线具有线弹性力学行为，且直径比橡

胶厚度小，因而采用线弹性本构模型和Rebar模型

进行表征，采用SFMGAX1单元进行划分并嵌入橡

胶单元内。

扇形块、胎圈、主鼓、辅鼓等金属结构刚性很

大，采用解析刚体对其进行表征。

轮胎成型-定型过程中涉及不同部件间的相

互接触，根据接触部件结构特性与材料属性的不

同，采用不同的接触设置进行模拟。胶部件间通过

表面进行接触，且相互间粘性大、接触后不易分离，

采用面-面接触且不分离的方法进行模拟；成型胶

囊与扇形块之间同样通过表面进行接触，但胶囊为

熟胶、粘性不大，与扇形块接触后存在分离的可能，

采用简单的面-面接触进行模拟。

在轮胎的成型-定型过程中，胎体筒膨胀、胎

圈收缩，充气压力决定胎体筒的饱满状态，扇形块

移动量决定胎圈宽度，两者相互配合可以使胎坯

达到最优状态。轮胎的生产过程根据胎圈宽度的

不同可设定为预定型、定型以及超定型，这3种状

态的生产及仿真均通过设置不同的扇形块移动量

进行实现。

1. 3　仿真过程

建立有限元模型后，依据现场生产工序设置

不同阶段的充气压力及扇形块移动距离，得到轮

胎的成型-定型仿真过程如图3所示。

从图3可以看出：仿真过程中首先得到有限元

模型的初始状态；然后约束扇形块、主鼓、辅鼓等

金属结构的位移，并由下向上依次在胎侧、加强

层、胎体等胶部件上表面施加压力以实现胶部件

的贴合；之后施加给扇形块竖直向上的位移实现

扇形块锁紧，此时胎圈能够在扇形块的锁紧下实

现移动；最后在气密层内表面施加压力，并分别

施加给扇形块不同的水平位移依次实现预定型、

定型和超定型过程，从而完成了轮胎的成型-定

型过程。

从图3可以清晰地看到各定型阶段的变形情

况，胎体帘布中间先接触胎面复合件，且在接触前

胎体曲线完全伸展、无拐点。

2　模型验证

为保证轮胎成型-定型过程仿真结果的准确性，

以超定型状态下的胎侧宽度为评价依据，将仿真结

果与试验结果进行对比验证，同时考虑到定型压力

与超定型宽度对胎坯形状的影响，以期增加仿真结

果的可靠性。

胎侧宽度仿真结果与试验结果的相对误差如图

4所示。

从图4可以看出，不同定型压力及超定型宽度下

胎侧宽度的仿真结果与试验结果的相对误差均小于

10%，满足工程需求。

3　定型压力和超定型宽度影响的仿真分析

除了充气压力和扇形块移动量，在成型-定型

过程的超定型阶段，定型压力和超定型宽度也是

重要的定型因子。因此，本工作从胎体与胎面复

合件的接触面积（简称接触面积）、胎体帘线应力

（简称帘线应力）两个维度入手，研究定型压力和

超定型宽度对成型-定型过程的影响。

定型压力对接触面积和帘线应力的影响如图

5所示。

从图5可以看出：随着定型压力的增大，接触

面积和帘线应力均增大，但两者的增大幅度并不

相同；定型压力为0. 10～0. 12 MPa时，帘线与胎面

复合件的接触面积增幅明显，但帘线应力增幅并

不明显，有利于各部件的贴合；定型压力大于0. 12 
MPa后，接触面积趋于平缓，但帘线应力却随之增

大，增大了帘线破断的风险。因此，定型压力为

0. 10～0. 12 MPa时有利于提高胎坯的生产质量。

超定型宽度对接触面积和帘线应力的影响如
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 　　　　　　　　 (a)初始状态                             (b)胶部件贴合

　

 　　　　　　　　 (c)扇形块锁紧                            (d)预定型 

　

 　　　　　　　　  (e)定型                             （f）超定型

图3　轮胎的成型-定型仿真过程
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         （a）不同定型压力下                     （b）不同超定型宽度下

图4　胎侧宽度仿真结果与试验结果的相对误差

图6所示。

从图6可以看出，随着超定型宽度的增大，接

触面积减小，帘线应力增大。接触面积减小不利

于各部件的贴合，帘线应力增大提高了帘线破断

的风险，因此，增大超定型宽度不利于提高胎坯的

质量，生产过程中应尽可能地减小超定型宽度。
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Simulation Study on Shaping Process in Building of All-steel Truck and 
Bus Radial Tire

WEI Yungang，GAO Ming，SONG Linghao，XU Jinggang
（Sailun Group Co. ，Ltd，Qingdao 266550，China）

Abstract：Taking all-steel truck and bus radial tire as an example，the simulation research was conducted 
on the shaping process during tire building. The building process of all-steel truck and bus radial tire was 
reproduced using Abaqus software，and the accuracy of finite element simulation was verified by comparing 
it with the experimental data. By analyzing the influence of shaping factors，the basis for setting the shaping 
pressure and oversize width could be obtained，which helped to improve the uniformity of tires and the 
quality of green tires，ensuring the dynamic balance and uniformity of tires.

Key words：all-steel truck and bus radial tire；building；shaping；finite element simulation

28

24

26

30

0.10 0.120.08 0.14
MPa

40

60

80

1

2

10
4
m
m
2

1—接触面积；2—帘线应力。

图5　定型压力对接触面积和帘线应力的影响
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图6　超定型宽度对接触面积和帘线应力的影响

4　结语

根据现场生产部件与工序，借助有限元仿真

技术复现了全钢载重子午线轮胎的成型-定型过

程，并通过与试验结果进行对比，验证了有限元仿

真技术的可靠性。同时，从胶部件接触面积与帘

线应力两个维度入手，评价了定型压力和超定型

宽度的影响，完善了定型因子的设定依据，为解析

定型机理、提高胎坯质量提供了依据。

参考文献：
[1]  王银龙. 未硫化橡胶力学行为测试表征及轮胎成型定型工艺仿真

研究[D]. 合肥：中国科学技术大学，2022.

[2]  杨慧丽，郭辉. 轮胎行业成型工序大数据质量预测研究[J]. 橡塑技

术与装备，2022，48（6）：54-60.

[3]  杨恒潇. 天然橡胶本构模型与轮胎成型仿真研究[D]. 郑州：郑州大

学，2022.

[4]  王国林，周伟，周海超，等. 子午线轮胎二次法成型过程仿真[J]. 机

械设计与制造，2017（7）：179-182.

[5]  王国林，杜小伟，朱美林，等. 轮胎成型有限元仿真研究[J]. 工程力

学，2012，29（6）：265-269.

[6]  王建伟，姜震，周海超. 宽基载重子午线轮胎成型模拟及工艺改

进[J]. 机械设计与制造，2020（1）：84-88.

[7]  高明，于飞，谷宁，等. 数值模拟技术在轮胎成型过程中的应用[J].  

轮胎工业，2014，34（4）：237-239.

[8]  路绍军，李红卫，袁金琪，等. 缺气保用轮胎一次法及二次法成型工

艺技术特征[J]. 轮胎工业，2022，42（4）：238-242.

[9]  周海超，王国林，涂永杰，等. 宽基轮胎胎面畸形机理仿真分析及解

决方法[J].  现代制造工程，2018（2）：1-6.

[10]  赵苗苗，段宇星，杨利，等. 粘弹性约束阻尼层结构的动力学性能

研究[J]. 橡胶工业，2023，70（7）：490-496.  

收稿日期：2023-10-25


