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　　摘要　均匀试验设计法是只考虑试验点在试验范围内均匀分布的一种试验设计方法,具有试验次数
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　　试验设计在橡胶新配方的开发和老配方

的改进中具有重要的作用。随着计算机新技

术的推广应用,选用理想的试验设计方法越

来越重要。目前在橡胶配方设计试验方法中,

借助计算机和数理统计分析,常用的方法有

正交设计试验法和回归分析试验法。本文介

绍的是一种全新的试验设计法——均匀试验

设计法。我们应用该试验设计法对胎面胶进

一步扩大胶粉用量进行了较全面的试验考

察。

1　均匀试验设计法简介

均匀试验设计法是由中国科学院应用数

学研究员方开泰和中国科学院学部委员王元

将数论与多元统计相结合而创立的一种全新

的试验设计方法,其特点是多因素、多水平,

只考虑试验点在试验范围内充分地“均匀分

布”,而不考虑正交设计中的“整齐可比”性,

试验次数随水平增加有连续性[ 1 ] ,因而其试

验点的代表性很强,可以大幅度地减少试验

次数,缩短试验周期,并最大幅度地反映试验
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的各种信息。随着计算机的普及,这一理论很

快付诸了实践。本文所介绍的均匀试验设计

法,专用于橡胶配方设计,通过计算机进行试

验设计安排、结果回归分析及配方优选。

111　程序流程图

本系统为珠江轮胎公司与广州凯迪科技

发展有限公司共同开发的产品,共包括均匀

试验设计法、正交试验设计法、回归分析法、

帮助四大功能模块。其中均匀试验设计法又

根据试验中所选取的水平数分为同水平数的

均匀试验设计法与不同水平数的均匀试验设

计法。考虑到篇幅,我们只选用水平数相同中

的有约束的均匀设计为流程图 (见附图)。

112　运行环境及编程技巧

本系统适合于 IBM 系列原装机或 286

以上兼容机, 2M B 以上内存, 40M B 以上硬

盘,适合任何中文系统 (最佳为U CDO S) ,共

计 5M B 左右。用C+ + 语言编程,编程时需

要对数学中行列式、不等式的求解等有相当

程度的了解,如在编制有约束的均匀试验安

排表中就需运用不等式的数值益近法。

113　理论依据[1 ]

理论依据见如下几个公式:

(1)均匀试验表第 j 列产生法

U ij = ih j [m odn ]
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少、周期短、结果分析精确的特点; 应用该设计法试验优选出来的配方完全达到了配方设计要求,当胎面

胶中胶粉用量扩大到 20份后,胶料及成品胎的物理机械性能均较好,成品胎的耐久性能良好,实际行驶

里程基本接近正常生产胎水平,并降低了胶料成本。



附图　程序流程图

　　 (2)均匀设计表第 i行第 j 列产生依据

U ij = h j

U i+ 1, j =
U ij + h j　 (U ij + h j ≤ n)

U ij + h j - n　 (U ij + h j > n)

i = 1,⋯, n - 1

　　式中, U 表示均匀设计; n 表示试验次

数; [m odn ]表示同余运算; h 表示生成向量。

(3)均匀设计的误差分析

D (x 1,⋯, x n
) = sup ûnx ön - U (x ) û

　　式中,D 表示点集{x 1,⋯, x n}在C
m 中的

偏差; x 表示任一向量, x = (x 1,⋯, x m )∈C
m ;

m 表示m 维空间; U (x )为矩形[ 0, X ]的体积;

nx 为 x 1,⋯, x n 中落入[0, X ]的点数。

(4)有约束的均匀试验设计

C k i = (2qk i - 1) ö2n　k = 1,⋯, n

　X k i = [1 - C 1ö(s- i)
k i ]7

i- 1

j = 1C
1ö(s- j )
k j

　　　　　i = 1,⋯, s - 1,

X ks = 7
s- 1

j = 1C
1ö(s- j )
k j 　k = 1,⋯, n

　　式中, qk i表示均匀设计表U n (n
s21)中的元

素; s表示因素; {x k i}表示对应于 n 和 s的配

方均匀设计。

333第 6期　　　　　　　　　邹明清等 1均匀试验设计法在轮胎配方设计中的应用　　　　　　　　　　　　



以上试验表设置为均匀设计表的试验安

排及本试验的均匀性误差分析。试验后进行

的数据回归的理论依据略。

114　应用均匀试验设计进行橡胶配方设计

步骤

(1)根据试验的目的,选择合适的因素和

相应的水平。

(2)初选适合该试验的均匀设计表。给试

(4)试验结果分析。根据试验结果进行计

算机回归分析,它包括回归系数的计算,回归

方程系数的显著性试验 ,回归方程的显著性

检验、复相关系数、标准偏差的无偏估计、实

验值与计算值的对照及它们的偏差、单项性

能预测以及综合性能的预测与配方优选。

2　应用均匀试验设计法扩大胎面胶胶粉用

量试验

目前,国内多数厂家认为活化胶粉在胎

面胶中的掺用量不宜超过 10份,否则将导致

胎面胶物理性能的严重下降,尤其是耐磨性

能,但也有报道说胎面胶掺用 20 或 40 份胶

粉后其耐磨性能反而提高[ 2, 3 ]。据资料介绍,

验者提供同因素下的各种试验安排,包括试

验使用表代号、试验次数及误差。

(3)确定适合该试验的均匀设计表。根据

所选的试验使用表及所考察因子给定的水平

值范围来安排试验方案。

掺用胶粉后配方的配合体系,尤其是硫化体

系应作适当调整,这样才能保证胶料的拉伸

强度下降较小,橡胶的耐疲劳和弹性滞后性

能得到提高[ 3 ]。针对这些报道,我们决定利用

均匀试验设计法,作进一步扩大胶粉用量对

胎面胶性能影响的试验,分析有关因素的影

响。

211　配方设计要求

通过均匀试验设计,全面考察胶粉、油、

硫黄及促进剂对胶料性能的影响。所设计的

配方要求:拉伸强度≥1710M Pa;扯断伸长率

≥440% ;老化后磨耗≤013;压缩疲劳温升≤

46℃;工艺性能良好,成品胎实际使用性能不

下降。

212　基本配方

N R öBR öSBR　100; 活性剂　7; 防老剂

　3; 炭黑　55; 胶粉 (细度为 60～ 80目)　0

～ 50;油　510～ 1215;硫黄　110～ 215;促进

剂NOBS　0185～ 1160。

213　均匀试验设计表选取

利用均匀试验设计考察上述 4 个因素,

试验最少可做 6 次, 最多可做 37 次, 如表 1

所示。考虑到试验结果分析的准确性和试验

的劳动强度,决定选用A 117试验表,试验次

数为 16次。A 117试验使用表如表 2所示。

214　试验安排

根据所给油、胶粉、硫黄及促进剂的范

围,由表 2安排试验,如表 3所示。

215　工艺与成品试验

小配合试验在 5 150mm 开炼机上进行。

加料顺序为:生胶、胶粉→小料→炭黑→油→

硫黄。大料一段混炼采用 F2270密炼机,二段

混炼加硫黄采用XM 2140ö30密炼机。物理性

能测试在我公司实验室内按常规试验方法进

行,成品胎进行解剖、耐久试验以及实际里程

试验。

216　结果与讨论

利用计算机回归进行单项性能及综合性

能分析预测的过程省略。经过分析,发现硫黄

和促进剂对各项性能均有显著作用,其次为

胶粉,而油仅对拉伸强度有显著作用。根据配

方设计要求,由计算机预测出的最佳组合有

8组,考虑到胶料的工艺性能,确定试验配方

为: 胶粉　20; 油　6; 硫黄　 211; 促进剂

NOBS　112。在此条件下计算机预测的胶料

性能: 拉伸强度　17102M Pa,扯断伸长率　

44711% ,撕裂强度　901122kN·m - 1, 压缩

疲劳温升　45178℃,老化系数　016,老化后

磨耗量 (1161km )　01298cm 3。

21611　胶料的物理性能

按照上面所选定的试验配方,小配合胶
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表 1　初选均匀设计使用表

代号 试验次数 标准偏差

A 102 6 012990

A 103 7 014760

A 104 7 —

A 105 8 012709

A 106 9 014066

A 107 9 —

A 108 10 012236

A 109

料和车间大料的物理性能见表 4。

由表 4 可知,无论是小配合试验还是车

间大料试验,试验配方胶料性能均达到了配

方设计要求。与对比方案配方相比,胶料的正

硫化时间及焦烧时间均有所缩短; 硬度和

300%定伸应力提高,拉伸强度、扯断伸长率、

表 2　A117试验表

序号 1 2 3 4

表 3　试验安排

序号 硫黄
促进剂

NOBS
胶粉 油

1 11000 11050 161667 81500

2 11100 11300 361667 121500

3 11200 11500 01000 81000

4 11300 01950 201000 121000

5 11400 11200 401000 71500

6 11500 11450 31333 111500

7 11600 01850 231333 71000

8 11700 11100 431333 111000

9 11800 11350 61667 61500

10 11900 11600 261667 101500

11 21000 11000 461667 61000

12 21100 11250 101000 101000

13 21200 11500 301000 51500

14 21300 01900 501000 91500

15 21400 11150 131333 51000

16 21500 11400 331333 91000

撕裂强度、扯断永久变形及磨耗量均下降,尤

其是扯断伸长率下降明显,压缩永久变形和

生热明显降低。

21612　成品胎胎面胶的物理性能

成品胎面胶的物理性能见表 5。

由表 5 可知,试验胎胎面胶扯断伸长率

较对比方案胎有明显下降, 硬度及 300%定

伸应力明显提高,其它性能基本相近。
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11 013528

A 110 11 —

A 111 12 012233

A 112 13 013107

A 113 13 —

A 114 14 012091

A 115 15 012772

A 116 15 011551

A 117 16 011705

A 118 17 012501

A 119 17 011785

A 120 18 011754

A 121 19 012277

A 122 19 011807

A 123 20 011915

A 124 21 012089

A 125 21 011381

A 126 22 011392

A 127 23 011930

A 128 23 011310

A 129 24 011441

A 130 25 011793

A 131 25 011210

A 132 26 011311

A 133 27 011673

A 134 27 011189

A 135 28 011074

A 136 29 011596

A 137 28 011050

A 138 30 011325

A 139 31 011477

A 140 31 011100

A 141 37 011255

1 1 5 6 8

2 2 10 12 16

3 3 15 1 7

4 4 3 7 15

5 5 8 13 6

6 6 13 2 14

7 7 1 8 5

8 8 6 14 13

9 9 11 3 4

10 10 16 9 12

11 11 4 15 3

12 12 9 4 11

13 13 14 10 2

14 14 2 16 10

15 15 7 5 1

16 16 12 11 9



表 4　小配合胶料和车间大料的物理性能对比

性　　能
　　　　　　小配合胶料　　　　　　 　　　　　　车间大料　　　　　　

对比配方 试验配方 对比配方 试验配方

硫化仪数据 (142℃)

　ts2öm in 818 714 1214 1011

　t90öm in 2019 18

　　注:对比配方:生胶　100;活性剂　7;防老剂　3;炭黑　55;油　8;胶粉　10;硫化剂　215,合计　18515。

表 5　9100- 20 14PR成品胎胎面胶的物理性能

性　　能　　　
　　　　　　对比方案胎　　　　　　　 　　　　　　　试验胎　　　　　　　

上层 中层 下层 上层 中层 下层

拉伸强度öM Pa 1815 1910 1816 1815 1813 1811

扯断伸长率ö% 492 492 500 464 448 464

300%定伸应力öM Pa 819 914 914 1115 1215 1215

邵尔A 型硬度ö度 62 61 62 66 66 66

扯断永久变形ö% 12 12 10 8 9 9

70℃×24h 老化后

　强伸性能变化率ö% - 6 - 5 - 12 16 + 3 + 1

　磨耗量 (1161km ) öcm 3 — 01077 — — 01074 —

胎面胶与缓冲层间

　粘合强度ökN·m - 1 — 扯不开 — — 扯不开 —

21613　9100- 20 14PR成品胎耐久性

9100- 20 14PR 试验胎耐久性试验累计

行驶时间 117h, 累计行驶里程 6 435km , 未

损坏, 与同期正常生产胎接近 (耐久性试验

119167h 因肩空而损坏)。

21614　工艺性能

采用两段混炼,一段用 F2270密炼机,二

段加硫黄用XM 2140ö30密炼机,混炼工艺均

与正常胎面胶相同,胶料成团性好,与正常生

产胶相比,其脱辊的趋势有所增大,但不影响

工人操作,所出胶片表面也显粗糙些。

胎面挤出采用机外复合挤出,工人反映

热炼时易操作,挤出温度稍有降低,胎面尺寸

稳定性好,重量均一,无焦烧现象,符合施工

表设计要求。

成型时胎面接头牢固,无脱开现象。硫化
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10 2512 2111

门尼焦烧时间öm in 2415 2215 4710 3315

硫化时间 (142℃) öm in 40 50 70 40 50 70 40 50 70 40 50 70

　邵尔A 型硬度ö度 68 68 67 66 66 66 68 68 69 68 70 70

　拉伸强度öM Pa 2010 1914 1818 1619 1712 1618 1915 1913 1814 1810 1713 1715

　扯断伸长率ö% 572 512 480 464 468 444 588 548 524 472 464 460

　300%定伸应力öM Pa 914 918 1013 919 919 1011 810 812 811 1215 1218 1216

　扯断永久变形ö% 22 16 12 16 12 10 20 16 12 12 11 10

　回弹值ö% — 33 — — 34 — — 36 — — 35 —

　撕裂强度ökN·m - 1 109 — 110 99 — 98 103 — 102 115 — 108

　磨耗量 (1161km ) öcm 3 01195 — 01241 01178 — 01194 01160 — 01165 01110 — 01147

伸张疲劳系数 0195 — — 0188 — — 0194 — — 1102 — —

压缩疲劳试验

　永久变形ö% — 7148 — — 5191 — — 8125 — — 7167 —

　温升ö℃ — 4915 — — 3910 — — 5115 — — 3710 —

100℃×24h 热空气老化后

　拉伸性能变化率ö% - 44 — - 36 - 44 — - 41 - 45 — - 34 - 43 — - 32

　撕裂强度ökN·m - 1 103 — 104 83 — 80 81 — 81 80 — 78

　磨耗量 (1161km ) öcm 3 01259 — 01313 01198 — 01231 01265 — 01265 01176 — 01204



后的成品表面光亮,工艺正常。

21615　里程试验

为了进一步验证掺用 20份胶粉后,轮胎

的实际使用情况,我们特试制了一批 9100-

20 14PR 轮胎,发往广东省汽车站、广东揭阳

汽车站、广东饶平汽车站做实际里程考察试

验。

气候特点: 全年炎热时间长, 平均气温

高,上半年尤其是春季气候潮湿、雨水多。

广东省汽车站:装用在 45座解放牌普通

以上, 最高达 574km , 平均速度

为 85～ 90km·h- 1,路面以水泥路面为主。

揭阳汽车站:装用在 40座的东风大客车

上,行驶路线主要是:广州、深圳、韶关、福建、

江西等地,日行里程高,路面多以水泥、沥青

为主,少部分山区有沙石路。

饶平汽车站:车型以扬州东风卧铺为主,

行驶路线为饶平、广州、深圳、珠海,日行里程

不低于 400

试验点 试验方案
新胎花纹

深度ömm

行驶里程ö

km

单位磨耗ö

km·mm - 1

尚余花纹

深度ömm

广州 试验胎 1613 68 212 8 404 810

　 对比方案胎 1615 75 406 8 988 719

揭阳 试验胎 1612 84 013 5 664 114

　 对比方案胎 1613 85 362 5 823 115

饶平 试验胎 1611 75 198 8 786 714

　 对比方案胎 1613 82 614 9 180 710

3　结论

(1)应用均匀试验设计法进行轮胎配方

设计, 具有试验次数少、劳动强度低、试验点

在试验范围内“均匀分布”、结果分析准确的

特点。
(2)用均匀试验设计法优选出来的配方,

经小配合、车间大料、成品性能试验以及实际

里程试验,基本达到了设计要求,其工艺性能

良好,实际使用总行驶里程稍低于同期对比

方案胎,未发现有其它使用质量问题。

(3)从此次的初步试验情况来看,胎面胶

掺用 20份胶粉是可行的,并可降低胶料成本

014元·kg- 1,按珠江公司 1995年生产量计,

预计一年可节约资金 240 万元以上, 经济效

益显著。

要说明的是, 此次试验是第一次用均匀

试验设计法进行轮胎配方设计, 某些不成熟

的地方有待于今后进一步完善。胶粉在轮胎

配方中的进一步扩大应用, 此次也只是一个

初步尝试, 有待于今后更深入、更全面地研

究、试验、考察。
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客车及 38座卧铺客车上,日行里程较高,一

般在 280km

km ,路面均为水泥路面。

3 个试验点的具体试验结果如表 6 所

示。

由表 6可知,试验胎与对比方案胎相比,

总行驶里程及累计磨耗均稍低于对比方案

胎。从表 6数据来看,广州与饶平两站试验胎

与对比方案胎总行驶里程预计可达到 11 万

km 以上, 试验胎在两站各有一辆车累计磨

耗超过 10 500km·mm - 1, 估计总行驶里程

将达到 1415万 km。3个车站以及试胎司机

均对试胎结果表示满意。可以说,从实际使用

情况来看,该优选配方完全达到了配方设计

的要求。

表 6　里程试验结果对比



Appl ica tion of Un iform Exper im en ta l D esign

M ethod to T ire Form ula

Z ou M ing qing , Ca i D ay ang and L i Y ong ch i
(Guangzhou Pearl R iver T ire Co rp. L td. 　510828)
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Abstract　T he un ifo rm experim en ta l design

荣成市橡胶厂两个技改项目

通过省级验收
山东成山橡胶集团荣成橡胶厂完善子午

线轮胎生产线和斜交轮胎优质轻量化两个技

术改造项目日前通过省级验收。

斜交轮胎优质轻量化项目于 1995年 11

月至 1996年 11月进行全系统满负荷试生产

1年,共生产斜交轮胎 321万套,产品全部达

到DO T 标准, 轮胎成本每条降低 1915 元,

全年可为企业增加利润2 828万元,轮胎使用

寿命可延长 15% ,节油 7% ,每年可间接为社

会多创效益 2亿元。完善后的子午线轮胎生

产线可新增产优质子午线轮胎 30万套,新增

工业产值 115 亿元, 利润2 250万元, 出口创

汇 200美元。其中“60”和“65”两个系列的 43

种规格低断面无内胎子午线轮胎分别于

1990, 1992和 1994年通过化工部鉴定,并被

国家科委、经贸委授予 1992～ 1993年度国家

级新产品奖,同时获得 1994～ 1995年度化工

部科技进步二等奖和山东省科技进步二等

奖,并被列入 1994年化工部重大科技成果,

1996年又被评为国家级科技二等奖。

最近,负责这两个项目验收的委员会在

听取了该厂有关部门的验收汇报并进行实地

考察以后认为: 两个技术改造项目新增和引

进的设备精良、自动化程度高、生产效率高;

完善后的子午线轮胎生产线完整健全,产品

设计和生产工艺属国内先进水平,且质量稳

定、用户满意, 产品通过化工部鉴定和

ISO 9000质量认证,“三废”处理得当,符合劳

动保护、岗位卫生、消防安全等诸方面的要

求,而且投资收益理想,经济效益和社会效益

显著,达到和超过了预期的效益指标。经验收

委员会审议同意一次性验收合格。

(成山报社　王茂生供稿)
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m ethod in w h ich on ly the un ifo rm dist ribu2
t ion of the test po in ts in the test scope is con sidered fea tu res less test t im es, sho rter period

and m o re p reciou s analyt ica l resu lt. A n op t im al t ire t read fo rm u la w ith h igh level of crum b is

ob ta ined w ith the sa id m ethod. A tread com pound w ith 20 ph r of crum b show s good physica l

p ropert ies and low er co st resu lt ing in a good endu rance of fin ished t ire and a sim ila r t read life

to tha t of the ex ist ing p roduct.

Keywords　un ifo rm experim en ta l design, fo rm u la design, t read com pound, crum b


