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模块化设计在工程机械轮胎成型机设计中的应用

牛　荦

（天津赛象科技股份有限公司，天津 300384）

摘要：介绍模块化设计在工程机械轮胎成型机设计中的应用。通过模块划分和模块设计，对任务进行定性分析，建

立物理和数学模型，求得定量结果后进一步优化，可以完成工程机械轮胎成型机的设计。采用模块化设计方法，工程机

械轮胎成型机设计项目一次成功率较高，实际使用效果良好。
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模块是半自律性的子系统，通过和其他子系

统按照一定的规则相互连接可以构成更加复杂的

系统。把复杂的系统分成不同模块，并使模块之

间通过标准化接口进行信息沟通的动态整合过程

称为模块化。模块化分为狭义和广义两种，狭义

模块化是指产品生产和工艺设计的模块化，而广

义模块化是指把系统（包括产品、生产组织和过程

等）进行模块分解与模块集中的动态整合过程。

模块是模块化设计和制造的功能单元。

1　模块化设计

模块化设计是设计组织的一种理念和模式，

是技术团队在一个大型工程项目中高效协同工作

的组织模式，模块化设计并不是设计技术本身，它

们分属两个范畴[1]。模块具有以下特征。

（1）相对独立性。可以对模块单独进行设计、

制造、调试、修改和存储，这便于由不同的专业化

企业对各模块分别进行生产。

（2）互换性。模块接口部位的结构、尺寸和参

数标准化，便于实现模块间的互换，从而使模块满

足更大数量的不同产品的需要。

（3）通用性。有利于实现横/纵系列产品间以

及跨系列产品间模块的通用。

1. 1　模块化设计的目的

模块化设计的首要目的是提高设计效率，降

低设计成本，缩短设计周期；其次是提高制造效

率，缩短外购件采购周期；同时为客户提供使用、

维修标准化的产品，从而降低使用和维修成本。

模块化产品设计的目的是以少变应多变，以

尽可能少的投入生产尽可能多的产品，以最为经

济的方法满足各种要求。由于模块具有不同的组

合，可以配置生成多样化的产品来满足不同用户

的需求。模块还具有标准的几何连接接口和一致

的输入输出接口，如果模块的划分和接口定义符

合企业批量化生产中采购、物流、生产和服务的实

际情况，则按照模块化模式配置出来的产品符合

批量化生产要求，从而使定制化生产与批量化生

产的矛盾得以解决。

1. 2　模块化设计的方法

模块化设计的流程如下。

（1）总设计师依据项目总体的概念进行模块

拆分，给出各模块的逻辑学定义以及明确相关模

块之间的接口定义。这是由样本空间确定子集的

过程，其子集定义及其界面必须明确，子集之和必

须包含整体。

（2）各模块设计师依据总设计师给出的拆分

模块逻辑学定义及相关模块之间的接口定义确定

自己的设计方案，或确定是否拆分下一级模块。

（3）将设计方案反馈给总设计师批准执行。
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若需继续拆分，则进行总设计师拆分的类似工作，

在下一层模块分析中重复模块设计工作。

模块设计指依据该模块的工艺要求建立物理

模型，依据物理模型建立对应数学模型并进行量

化分析。在量化过程中对系统进行优化处理，然

后将设计工程化，设计过程中必须依据标准化、系

列化、通用化的原则。整个设计结果报总设计师

批准，然后进行施工设计。施工设计结束后报标

准化工程师批准。

其中，总设计师的工作如下。

（1）审核签字各模块。模块符合其原始定义，

各模块之间的接口有几何接口、力学接口、能量流

接口和信息流接口。

（2）依据各模块设计组成征集总图并报上级

主管批准。

（3）校核设计是否符合原始设计任务书。

（4）编写整机文件（技术说明书、安装调试说

明书及使用、维修说明书）。

经上级主管部门批准后，全部设计文件转到

工艺部门进行下一步工艺设计，然后进行标准件

和外购件采购。

模块化设计需要注意以下两点。

（1）整个设计过程是一个上下互动、相互反馈

的过程，按照P，D，C，A（plan，do，check，action）的

工作程序进行。

（2）在整个设计过程中需按照价值分析的原

则剔除过剩功能，使系统达到最大优化（满足所有

功能条件下成本最低）。

1. 3　部套设计和模块设计的区别

部套设计过程也需标准化、系列化和通用化，

但是设计目标只为实现该机要求。而模块设计不

仅要必备部套设计的所有要求，还必须满足总机

的各种变形要求。各模块之间的接口必须标准、

可互换。

2　 模块化设计在工程机械轮胎成型机设计中的

应用

以我公司研制的一次法巨型工程机械子午线

轮胎成型机的设计为例，介绍模块化设计的应用。

尽管各轮胎企业的生产工艺存在一定差异，

但都必须执行统一的国家标准，这就为轮胎成型

机各子模块通用化和标准化提供了一个坚实的技

术基础。

首先，应清楚项目总体的逻辑学概念，了解本

项目总体目标、工艺方式和工作范围。

项目目标为将二维的轮胎零件组合成一个三

维轮胎胎坯。工艺方式为一次法（工艺流程和客

户共同研讨确定），应用范围为991，1 143，1 245，
1 295，1 448，1 600 mm（39，45，49，51，57，63英
寸）系列（以下简称本系列）巨型工程机械子午线

轮胎。

2. 1　机组分段

本系列轮胎成型机组分为3段。991，1 143 
mm（39，45英寸）为第1段，1 245，1 295，1 448 mm
（49，51，57英寸）为第2段，1 600 mm（63英寸）为

第3段。3段机组的中心高度分别为2 300，2 500和
2 800 mm。

2. 2　整机主要工艺流程

本工作主要讨论第2段机组的工艺流程设计过

程，另2段机组的工艺流程设计与第2段机组类似。

（1）成型鼓工艺流程1。胎侧胶贴合→内衬层

胶料贴合→气密层胶料贴合→粘合层胶料缠绕→

帘布层贴合→上钢丝圈复合件→钢丝圈定位。

（2）带束鼓工艺流程。在带束层供料架第1
工位贴合3层带束层→带束鼓由带束鼓机箱拖动

至带束层供料架第2工位贴合3层带束层→带束

鼓由带束鼓机箱拖动至带束层组合件传递环位

置→带束层组合件传递环接取带束层组合件→

带束层组合件传递环携带束层组合件移至成型

鼓接取带束层组合件位置（本工序与成型鼓工序

同步进行）。

（3）成型鼓工艺流程2。带束层组合件拖动至

成型鼓接取带束层组合件位置→交换成型鼓尾支

撑（由主机箱随动尾架改换为尾座支撑）充气接取

带束层组合件→拖动至接胎冠胶缠绕位置→充气

成型→反包胶囊充气反包→缠绕胎冠胶→主机箱

拖动成型鼓至卸胎位置→卸胎环接取胎坯→主机

箱拖动成型鼓退出→卸胎环携胎坯旋转90°→接取

胎坯升起→卸胎环释放卸胎。

2. 3　整机组平面布置图

按上述流程做出整机组的平面布置图。由于

不同客户厂房布局相异，物流通道不同，平面布置
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图也不尽相同。

2. 4　整机模块划分

按上述流程及平面布置进行整机模块划分。

（1）成型分10个模块：一次法成型鼓、成型鼓

机箱、成型鼓后压辊机构（帘布、内衬层后压辊机

构）、液压推盘组件、带束层组合件成型鼓、带束鼓

机箱、带束鼓后压辊机构、二维缠绕机（粘合层缠

绕）、三维缠绕机（胎冠胶缠绕）和尾座。

（2）基座分3个模块：成型鼓机箱及尾座基座、

带束鼓机箱基座、带束层组合件传递环及卸胎环

和支架。

（3）物流分9个模块：主供料架、内衬层胶料、

气密层胶料、帘布层上成型鼓（供料速度与成型鼓

线速度同步）；各个胶料供料机构；副供料架、双排

工6层、带束层上带束鼓（供料速度与带束鼓线速

度同步）；带束层胶料供料机构；钢丝圈供给架、供

给架供给位置与成型鼓同心（精度保证）；粘合层

胶料二维缠绕机；胎冠胶三维缠绕机；带束层组合

件传递环；卸胎机构（卸胎环、卸胎胎坯托盘）。

（4）辅助机构分5个模块：成型鼓操作平台（帘

布贴合位和气密层贴合位）、带束鼓操作平台（对

应每个供料架位置）、成型鼓示位灯标、带束鼓示

位灯标和三维缠绕机示位灯标。

以上模块均为独立模块，任一模块与其连接

模块之间的链接（含几何链接、力学链接、能量流

链接、信息流链接）都是确定的。对于不同客户则

由客户自身物流设计方案确定机组的布局，机组

模块仅仅改变连接方位即可，各模块内部无结构

改变。

2. 5　模块设计

以第2段机组成型鼓机箱的设计为例，讨论模

块设计方法。

2. 5. 1　模块划分

对于左供料与右供料方式，第2段机组的一次

法成型鼓均有完全相同的成型鼓机箱。其中的设

计要素包括：成型鼓和机箱的几何链接（接口方式

及连接公差）、力学链接（鼓自身质量加在主轴上荷

载的支反力、对主轴倾覆力矩的支反力矩）、能量流

链接（外轴和芯轴的输出转矩、角速度、角加速度、

旋转方向、伺服控制精度）、信息流链接（气控系统

各个气路的压力和流量、电力拖动及其控制）。

成型鼓机箱和基座的链接中，几何链接（连接

及固定方式）、力学链接（机箱及成型鼓对基座的

压力分布，机箱沿基座运行拖动及控制）等要素均

为固化要素（其设计来自各专业自身而不属于模

块化设计内容）。当整机组改变布局时仅需调整

基座的组合方式（基座有不同的模块组成），然后

调整各模块布置。成型鼓机箱已经是固化的，无

需再投入设计力量。

按照专业将成型鼓机箱划分为机械模块、液

压模块、气控模块、电力拖动模块以及控制模块

（包含硬件及其软件系统）。

2. 5. 2　工艺流程

成型鼓所需完成的工艺流程如下。

胎侧胶贴合（部分客户此流程在三维缠绕机

上完成）→内衬层贴合→气密层贴合→内衬层贴

合→粘合层缠绕→帘布层贴合（每层贴合后均需

辊压）→上钢丝圈复合件→充气定型→反包→接

取带束层组合件（此时有一个成型鼓随动尾支架

与尾座尾支架的交换过程）并辊压→胎冠胶三维

缠绕→卸胎。

在胎侧胶、内衬层和帘布层的粘合过程中，

为使胶料按质量要求粘合在一起，对于贴合速度

有精确要求（各轮胎企业由于胶料配方的差别略

有不同，但差异不大）。胎侧胶等供料系统的供

料速度按此要求设定，是一个常数。但第2段机

组成型鼓直径是不同的，所以成型鼓旋转角速度

可调，以保证成型鼓旋转线速度与供料系统的供

料速度同步。

在粘合层缠绕过程中，缠绕机机头在成型

鼓主轴线方向位置固定，成型鼓沿主轴线方向运

行。缠绕机供给胶料的线速度为常数，此时，成型

鼓旋转线速度与缠绕机供给胶料的线速度同步。

缠绕螺旋线导程由成型鼓沿主轴线运行速度控

制，这是一个伺服控制系统。

在上钢丝圈复合件工艺流程中，上钢丝圈机

构夹持钢丝圈复合件（此时钢丝圈复合件与成型

鼓同心并有一定公差规定）以鼓中心线对称拉平

宽（不同型号轮胎平宽不同）。此项工艺流程由基

座上钢丝圈机构完成。但此时成型鼓外轴静止，
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芯轴旋转调节成型鼓钢丝圈撑块机构平宽对应钢

丝圈复合件平宽尺寸。成型鼓钢丝圈撑块撑起钢

丝圈复合件在成型鼓定位。成型鼓外轴静止、芯

轴旋转等运行则由成型鼓机箱的伺服系统驱动和

控制。

在充气成型工艺流程中，成型鼓充气、两钢

丝圈向中心滑移胎坯逐渐成型。成型鼓充气压力

和流量是一个常数。由变分原理的分析可知成型

鼓充气胎坯母线是一个二次圆弧曲线，充气体积

是由此圆弧曲线和一条割线（成型鼓母线）组成的

区域绕成型鼓中心线旋转一周的环体。成型鼓芯

轴旋转的角速度取决于充气体积、充气压力和流

量。也就是说，鼓芯轴旋转的角速度是充气体积

的函数（这个数学模型的建立需用级数法求解一

个超越方程组）。这也是一个伺服控制系统，其伺

服控制过程由主控计算机完成，主机箱的主驱动

伺服电机及其控制机构实施。

在反包工艺流程中有3个步骤，成型鼓两侧反

包胶囊充气、助推胶囊充气、主机箱和尾座箱液压

推盘同时推出使得钢丝圈外侧胶料反包在胎侧。

在接取带束层组合件并辊压工艺流程中，成

型鼓插入带束层组合件传递环（带束层组合件的

随动尾支撑与尾座需做一次交叉）继续充气接取

带束层组合件，然后退至缠绕位置辊压。

在胎冠胶三维缠绕工艺流程中，胎冠胶三维

缠绕可以实现冠包侧结构。缠绕机供给胶料的线

速度为常数，缠绕半径变化，所以成型鼓的旋转角

速度是变化的。这个变化依据缠绕轨迹，此轨迹

母线两侧是二次圆弧曲线（数学模型的建立需用

级数法求解一个超越方程组），中间位置（由于有

带束层组合件）为直线。此时，成型鼓的旋转角速

度是缠绕机中心线在成型鼓轴线上坐标的函数。

缠绕头的位置及角度也是缠绕机中心线在成型鼓

轴线上坐标的函数。该伺服控制过程由主控计算

机和缠绕系统计算机共同完成，主控计算机控制

主轴角速度，缠绕系统计算机控制缠绕头的位置

及角度，以保证缠绕头垂直于胎坯面，胎坯该点处

线速度与缠绕机供料速度同步。

在卸胎工艺流程中，成型鼓插入带束层组合

件卸胎环（带束层组合件的随动尾支撑与尾座需

做一次交叉），卸胎环接取胎坯，成型鼓退出，卸胎

环旋转90°，液压平台升起经胎坯托盘接取胎坯。

以上是对成型鼓所需完成工艺流程的分析。

主机箱设计必须满足以上工艺流程。

2. 5. 3　力学分析

主机箱设计的静/动力学分析的基础要求如下。

第3段机组一次法成型鼓自身质量为16 000 
kg，转动惯量为21 000 kg·m2。主轴及其支撑机

构要支撑鼓自身质量加在主轴上荷载的支反力和

对主轴的倾覆力矩的支反力矩。伺服驱动系统输

出力矩须满足转动角加速度要求。芯轴需约束成

型工艺钢丝圈作用于成型鼓芯轴的反力。反包工

艺时主机箱与尾机箱的液压推盘、反包胶囊及主

机箱下方的连杆机构构成一个封闭力系。出现意

外事故即某个反包胶囊破裂，封闭力系断裂，主轴

承承受单向轴向冲击荷载。由于液压推盘推力高

达100 t，因此主轴承机构设计为径向和轴向组合

的轴承组。

以上为主机箱设计的简略定性分析。可以看

出，设计过程按照价值工程观点只保留必要功能，

没有过剩功能，通过大量的数学分析可得出最后

设计结果。

主机箱设计划分为机械、液压、气控、电力拖

动、控制（含硬件与软件）几个子模块，均按照标准

化和通用化原则完成设计。

对整个机组的每个模块均按照上述类似方法

进行设计，首先定性分析，建立物理模型，然后抽

象成数学模型，再求得定量结果完成设计（这里各

专业均需进行大量的数学分析）。可采用优化设

计方法对各模块进行结构优化。

3　结语

采用模块化设计方法，工程机械轮胎成型机

设计项目一次成功率较高，使得我公司在不到3年
的时间内向国内外客户提供了7台套一次法巨型

工程机械轮胎成型机组，实际使用效果良好。
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