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轮胎成型机机械和半成品部件定位精度对
轮胎均匀性的影响

谭　剑，杭柏林

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛　266061）

摘要：以半钢一次法轮胎成型机为研究对象，探究轮胎成型机机械和半成品部件定位精度对轮胎均匀性的影响。结

果表明，带束层接头错位、带束层贴合偏心度、带束层鼓圆度、胎圈预置装置精度、组合压辊压力及分离速度、带束层鼓扇

形块数量等因素均会影响轮胎均匀性指标，应将上述因素控制在设计指标范围内。
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随着我国社会经济和高速公路的发展以及

家庭轿车的普及，汽车市场规模不断扩大，轮胎作

为汽车不可或缺的配件，影响汽车的舒适性和安

全性，逐渐受到人们的关注，对轮胎质量要求也越

来越高。轮胎生产需要多道工序，各工序工艺的

实现和落实需要相应的设备来完成。对轮胎成型

工艺而言，机械精度和半成品部件定位精度会影

响轮胎各项性能指标，如轮胎均匀性影响乘坐舒

适性，还关系到车辆寿命、轮胎异常损耗以及耗 
油量。

轮胎制造厂家通常采用的控制均匀性的

指标有：轮胎自由半径偏差（RRO）、轮胎上下

面不平衡质量（D/B-UP&D/B-LOW）、径向力

波动（RFV）、侧向力波动（LFV）和锥度效应力 
（CON）[1-2]。实车试验表明，对高速轿车子午线轮

胎而言，当径向力、侧向力、锥度效应力过大时，车

辆在平坦路面上以某一特定速度带域行驶，车辆

与轮胎发生高频共振，产生噪声，影响驾乘人员的

乘坐舒适性[3-4]。

本研究以半钢一次法轮胎成型机为研究对

象，通过对比试验数据分析影响轮胎均匀性指标

的因素。

1　机械精度对轮胎均匀性的影响

1. 1　带束层鼓圆度

用百分表对带束层鼓圆度进行测定，以验证

带束层鼓圆度对轮胎均匀性的影响。

校正前，测定带束层鼓圆度为2. 99 mm，成型

半钢子午线轮胎胎坯20个；校正后，测定带束层鼓

圆度为0. 63 mm，成型半钢子午线轮胎胎坯20个；

在同一台硫化机上用相同的硫化工艺硫化，进行

轮胎均匀性检测，结果如表1所示。

表1　带束层鼓校正前后的轮胎均匀性数据

项　　目 校正前 校正后

圆度/mm 2. 99 0. 63
径向力平均值/N 63. 9 47. 1
侧向力平均值/N 21. 3 22. 2
锥度效应力平均值/N 4. 7 5. 1

从表1可以看出，带束层鼓圆度对轮胎侧向力

和锥度效应力影响不大，而对径向力影响非常明

显，校正后径向力比校正前下降了16. 8 N，从而提

高了轮胎均匀性。

1. 2　胎圈预置装置同心度和定位精度

用百分表对校正前后的胎圈预置装置分别进

行8次精度测定，每次精度测定包括胎圈预置装置

的同心度和定位精度，结果如表2所示。

校正前成型半钢子午线轮胎胎坯20个，校正

后成型半钢子午线轮胎胎坯20个，在同一台硫化
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表2　胎圈预置装置的精度　　　　 mm

序　号
同心度 定位精度

校正前 校正后 校正前 校正后

1 0. 01 0. 00 0. 02 0. 00
2 －0. 22 0. 07 0. 41 0. 09
3 0. 43 0. 16 0. 35 0. 11
4 0. 78 0. 15 0. 66 0. 12
5 1. 26 0. 07 0. 78 0. 21
6 1. 44 －0. 15 0. 87 0. 07
7 0. 68 －0. 03 0. 92 0. 10
8 1. 82 0. 13 0. 32 0. 18
MAX 1. 82 0. 16 0. 92 0. 21
MIN －0. 22 －0. 15 0. 02 0. 00
极差 2. 04 0. 31 0. 94 0. 21
标准 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50
判定 不合格 合格 不合格 合格

机上用相同的硫化工艺硫化后，进行轮胎均匀性

检测，结果如表3所示。

表3　胎圈预置装置校正前后的轮胎均匀性数据

项　　目 校正前 校正后

同心度/mm 2. 04 0. 31
定位精度/mm 0. 94 0. 21
径向力平均值/N 66. 2 42. 3
侧向力平均值/N 49. 1 31. 5
锥度效应力平均值/N 6. 8 5. 1

从表3可以看出，胎圈预置装置精度校正后，

径向力下降了23. 9 N，侧向力下降了17. 6 N，轮胎

均匀性明显改善。

带束层鼓圆度标准为不大于1. 00 mm，胎圈

预置装置同心度和定位精度标准均为不大于0. 50 
mm，为了保证带束层鼓圆度和胎圈预置装置精

度，使轮胎均匀性得到保障，应定期对带束层鼓和

胎圈预置装置进行可靠性预防维护和校核，维护

周期为3 d，确保两者处于标准范围之内。

1. 3　组合压辊压合参数

组合压辊（见图1）滚压压力和分离速度的设

定是否恰当对胎坯的变形有较大影响，从而影响

轮胎的均匀性。

为了验证组合压辊不同压合参数对轮胎均匀

性的影响，设计两组压合参数方案，分别对15个压

合前设计肩宽为151 mm的胎坯进行压合，结果如

表4所示。

将两方案生产的轮胎在相同条件下硫化后，

进行均匀性测试，结果如表5所示。

从表5可以看出，方案2的径向力平均值与方

（a）

（b）

图1　组合压辊示意

表4　组合压辊压合参数及压合结果

项　　目 方案1 方案2

设定压力/N 196 294
实际压力/N 195 297
速度/（mm·s-1） 28 21
压合后肩宽平均值/mm 165 158
变形量平均值/mm 12 6

表5　不同压合参数下均匀性数据  　　　 mm

序　号
方案1 方案2

径向力 侧向力
锥度效
应力

径向力 侧向力
锥度效
应力

1 73. 1 33. 5 15. 4 63. 5 47. 9 13. 3
2 63. 5 32. 1 26. 2 77. 6 28. 6 26. 1
3 61. 5 47. 9 21. 5 86. 8 38. 3 25. 9
4 62. 5 36. 1 36. 6 51. 5 34. 7 21. 6
5 71. 8 66. 5 6. 9 69. 5 25. 0 28. 1
6 81. 5 47. 9 13. 8 41. 9 44. 7 17. 6
7 57. 3 41. 5 5. 3 43. 9 29. 4 20. 9
8 62. 1 20. 6 22. 7 58. 6 66. 5 10. 2
9 39. 8 23. 1 6. 8 61. 7 49. 7 11. 8
10 92. 6 41. 3 12. 6 60. 8 41. 1 16. 7
11 68. 5 26. 9 2. 8 61. 1 30. 1 7. 5
12 73. 1 24. 3 29. 5 61. 7 26. 9 27. 3
13 76. 6 41. 6 24. 9 76. 3 39. 6 16. 8
14 69. 2 37. 2 38. 8 30. 8 40. 2 17. 6
15 76. 7 38. 9 1. 9 39. 7 42. 3 28. 1
平均值 68. 7 37. 3 17. 7 59. 0 39. 0 19. 3
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案1比较下降了9. 7 N，而侧向力和锥度效应力变

化不明显。可见组合压辊压力及分离速度对轮胎

的径向力有较大影响，若两者设置不合理，会引

起半成品胶料部件压合过程中发生较大迁移和变

形，特别是对带束层角度和宽度影响较大。

在胎坯压合能将空气完全排除的情况下，组

合压辊的压力适当减小，分离速度适当调慢，对成

品轮胎的均匀性有利。

1. 4　带束层鼓结构

以带束层鼓扇形块数量为自变量，设置为13，
18和23，通过ABAQUS软件进行受力分析[5]，分析

带束层鼓在重力与离心力作用下沿扇形块圆周方

向的径向位移变化规律，结果如图2所示。

1.477e－01
1.278e－01
1.079e－01
9.757e－02
6.005e－02
4.012e－02
2.021e－02
8.292e－03
－1.163e－02
－3.155e－02
－5.147e－02
－7.139e－02
－9.131e－02

（a）扇形块13个

1.777e－01
1.566e－01
1.355e－01
1.145e－01
9.241e－02
7.235e－02
5.128e－02
2.022e－02
9.159e－03

－1.190e－02
－2.297e－02
－5.403e－02
－7.509e－02

（b）扇形块18个

2.161e 01
1.988e 01
1.715e 01
1.492e 01
1.269e 01
1.046e 01
8.228e 02
5.998e 02
3.767e 02
1.573e 02
6.939e 03
2.925e 02
5.155e 02

（c）扇形块23个

图2　扇形块数量为13，18和23个时径向位移变化规律

扇形块数量不同时带束层鼓径向位移对比如

图3所示。

O

1

2

3

扇形块数量/个：1—13；2—18；3—23。

图3　不同扇形块数量时的径向位移对比

结合图2和3分析可知，扇形块越少，带束层鼓

质量越小，在重力与离心力双重作用下偏离中心

的程度越小，带束层贴合时定位精度越高，轮胎均

匀性越好。因此全面改善轮胎成型机机械精度可

以满足轮胎均匀性要求。

2　带束层定位精度对轮胎均匀性的影响

带束层定位精度一般包括带束层接头错位偏

差和贴合偏心度。

2. 1　带束层接头错位偏差

在胶料半成品部件中，复合层及胎体帘布一

般采取搭接的接头方式，这种接头方式公差比较

大，而带束层采用对接的接头方式，公差小，这对

带束层的贴合工艺精度要求比较高，在现有轮胎

成型机中，合格率不理想。造成带束层接头错位

的主要原因是裁断精度不达标、物料检测开关反

馈速度慢、自动接头装置误差大、带束层料卷本

身存在打褶现象。半钢子午线轮胎带束层接头错

位标准是不大于1 mm。对轮胎成型机生产过程

中某带束层贴合接头错位进行测量，结果如图4 
所示。

图4接头错位量约为7 mm，已超过接头错位标

准，不符合公差要求。以图4状态成型一个胎坯，

硫化后进行成品均匀性检测，结果如表6所示。

从表6可以看出，目标轮胎侧向力实测值为

179. 3 N，超出标准71. 6 N。可见，当带束层贴合

接头错位时，侧向力会大幅增大，严重影响轮胎的
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图4　接头错位示意

表6　带束层接头错位轮胎均匀性检测结果　　N

项　　目 实测 标准 判断

径向力 69. 5 ≤86. 1 合格

侧向力 179. 3 ≤69. 5 不合格

锥度效应力 45. 7 ±52. 3 合格

均匀性。

为了使带束层接头错位量降低到标准以内，

应将带束层宽度公差控制在±1 mm以内，裁断角

度偏差控制在±1°以内；对工字轮小车上的垫布

定期进行平整处理，避免斜向导开造成大头小尾 
现象。

2. 2　带束层贴合偏心

带束层在贴合时需要在规定位置上到带束层

鼓，贴合过程如图5所示。若偏离规定位置太多，

就会造成带束层贴合偏心。

图5　带束层贴合过程

在轮胎试制过程中，某一段带束层在贴合时

偏心度为5 mm，对相应成品轮胎进行均匀性检测，

结果如表7所示。

表7　带束层贴合偏心轮胎均匀性检测结果　　N

项　　目 实测 标准 判断

径向力 61. 7 ≤86. 1 合格

侧向力 46. 3 ≤69. 5 合格

锥度效应力 130. 9 ±52. 3 不合格

从表7可知，带束层贴合时整体偏心会发生锥

度效应力超标，进而影响轮胎均匀性。造成带束

层贴合位置偏心的主要原因是带束层鼓与供料架

贴合模板中心线偏离过多、带束层自动纠偏系统

未能达到工艺标准、CCD摄像镜头不能清楚摄取

带束层位置。

为了减小带束层贴合偏心度，首先要保证设

备的机械位置精度要求；提高带束层电子纠偏系

统精度，控制在±0. 1 mm以内；在CCD镜头下方设

置移动日光灯管，使镜头能够清楚地摄取带束层

位置。

3　结语

本工作主要以轮胎侧向力、径向力、锥度效

应力作为衡量轮胎均匀性的指标，对轮胎成型机

械精度和带束层定位精度对轮胎均匀性的影响进

行了研究，结果表明：带束层接头错位对轮胎侧向

力有明显影响；带束层贴合偏心度对轮胎锥度效

应力有明显影响；带束层鼓圆度、胎圈预置装置精

度、组合压辊压力及分离速度对轮胎径向力有明

显影响；带束层鼓扇形块数量对轮胎侧向力、径向

力、锥度效应力均有影响。应控制带束层等胶料

部件定位精度和轮胎成型机机械精度在设计指标

范围内，从而保证轮胎的均匀性，最终达到使车辆

行驶安全、舒适、节能的目的。
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Effect of Tire Building Machine Mechanical and Rubber Parts Locating 
Accuracy on Tire Uniformity

TAN Jian，HANG Bailin
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China）

Abstract：Taking steel-belted one stage tire building machine as the study object，the effects of 
mechanical and rubber parts locating accuracy of tire building machine on tire uniformity were studied. The 
results showed that the factors such as dislocation of belt layer connector，eccentricity of belt layer sticking，
roundness of belt layer drum，accuracy of device which pre-place tire bead，pressure and separation speed 
of roller，the number of belt layer drum sector and so on would effect tire uniformity parameters finally，and 
must be controlled in reasonable scope.

Key words：tire building machine；tire uniformity；locating accuracy


