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轮胎胎面定长的影响因素及过程能力提高方法

董青松
[倍耐力轮胎（焦作）有限公司，河南 焦作　454000]

摘要：分析轮胎生产过程中胎面定长的影响因素，并在胎面挤出和胎坯成型工序中采取措施提高胎面

定长过程能力。优化胎面挤出工序过程设计、降低胎面收缩率、优化成型工序裁断定长系统、提高设备的

定长精度，对提高胎面长度稳定性均有积极作用。胎面定长过程能力提高后，平均单机台胎面废弃数量明

显减小。
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随着汽车工业的繁荣发展，汽车制造相关的

行业标准不断推陈出新，日渐完善，各项要求也

不断深入至下游零部件的生产过程。轮胎作为汽

车的重要组成部分，在保障驾驶安全方面发挥着

重大的作用，其生产过程的稳定性直接或间接影

响驾驶者的操纵体验。为了保障轮胎产品的可靠

性，持续有效地对轮胎生产过程进行管控至关重

要。在质量管理的发展历程中，先后经历了质量

检验阶段、统计过程控制（SPC）阶段、全面质量管

理阶段，由成品检验逐步转化为前端流程中的过

程控制。其中，SPC及过程能力提高已成为企业管

理中常用的质量管控手段。

本工作主要探讨轮胎生产过程中胎面定长的

影响因素及其过程能力的提高方法。

1　胎面定长及其过程能力

1. 1　胎面定长

轮胎的主体材料橡胶属于弹性体材料，具有

加工过程复杂多变，半成品尺寸控制难度较大的

特点。轮胎与路面直接接触的部件为胎面，其对

耐磨性能、抗刺扎性能和抓着性能要求较高[1-2]。

虽然胎面的主体材料为橡胶，但是胎面胶、基部胶

和翼胶的橡胶种类不同，其物理性能也存在差异，

胎面生产过程需要将不同胶料结合在一起并达到

标准要求的尺寸，这增大了保持胎面加工稳定性

的难度。为了保持产品的一致性，胎面的宽度、厚

度和轮廓尺寸都是生产中的关键控制项目，甚至

胎面的收缩、拉伸和气孔率等都需要纳入胎面生

产管控[3]。从轮胎生产流程划分，影响胎面定长的

核心工序包括胎面挤出过程和成型工序胎面供料

过程。

胎面定长测量是在成型工序胎面供料过程中

进行的。根据产品规格施工要求，成型需要将胎

面裁断为规定长度进行使用，胎面裁断完成后对

其长度进行测量，由于胎面挤出状态的差异和成

型供料裁断系统的过程波动，实际生产中胎面的

长度总是略有波动的。本工作中胎面定长主要分

析根据特定设置长度裁切的一系列胎面实际长度

的稳定性。

1. 2　过程能力

根据统计学原理可知，胎面长度的数据分布

可以近似地用正态分布来进行分析，为了研究胎

面长度的稳定性程度，可以采用SPC的质量工具来

进行探究。SPC包含两方面内容，一方面可以绘制
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控制图，根据控制图中是否有异常点来判断过程

是否稳定或受控，另一方面可以通过计算过程能

力指数（Cp，Cpk，Pp和Ppk）来判断过程能力。Cp和Pp

可以表征数据分布的分散程度，其值越大，数据分

布越窄；Cpk和Ppk可以表征数据分布的中心趋势，

其值越大，数据分布越靠近中心。由于本工作主

要分析胎面长度的稳定性，故着重分析Cp和Pp。

1. 3　取样及 Cp，Cpk，Pp和 Ppk的计算

Cp，Cpk，Pp和Ppk的计算需要采集胎面长度数

据，数据采集前通常需制定取样计划。SPC方法采

集数据要求分为子组进行采样，一般收集25个子

组，子组容量为5个样品。采样的合理性是整个分

析结果是否合理可靠的关键，通常子组内的取样

尽量连续进行，子组间的取样要有间隔，可以是不

同班次的、不同日期的取样等。取样过程需符合

随机化的原则，不应刻意采用某些特殊的样本，如

发生明显变形的胎面等。采集数据过程中还应考

虑到测量系统的影响，为保证结果的可靠性，应尽

量安排同一测量员采用同样的测量方法，如测量

的起始位置保持相同等。数据采集完成后可以将

其整理进表格，也可以借助Minitab或其他统计分

析软件快捷地计算Cp，Cpk，Pp和Ppk。

2　胎面挤出对胎面定长过程能力的影响

2. 1　挤出过程的影响因素

胎面的生产主要是通过螺杆挤出机配合联动

生产线实现的。胎面挤出过程是将胶料喂料至不

同的螺杆挤出机内，在设计好的温度、压力和转速

等条件下，通过流道、预口型、口型板挤出符合工

艺要求的半制品，并经过联动线[4]传输，最终卷曲

到胎面小车内的过程。由于橡胶属于弹性体，易

于发生拉伸、变形问题，且胎面在存放期间易发生

收缩 [5]，因此挤出过程中胎面的状态会间接影响

胎面裁断完成后胎面长度稳定性。胎面裁断完成

后会发生收缩现象，导致胎面长度缩短且局部厚

度增大。根据生产经验，胎面挤出的速度、口型设

计、喷淋冷却状态、联动线强制收缩设计、生产线

速度匹配性、卷曲张力设置、浮动装置的工作连贯

性等均会影响胎面的收缩情况，故这些过程参数

的合理设计与严格控制至关重要[6-11]。如何优化

过程参数，减小胎面的收缩率，进而改善胎面定长

的稳定性，成为胎面挤出工艺的改进目标。本工

作重点关注胎面挤出口型设计和浮动辊状态对胎

面收缩情况的影响。

2. 2　胎面收缩率的测定方法

为了使胎面收缩情况能够量化地进行表征，

以判断不同因素对胎面收缩情况的影响程度，指

定了胎面收缩率的测量方法，用可以量化的指标

来表示胎面挤出后收缩的严重程度。具体测定方

法如下：首先制作长度为50 cm的可以在胎面上

进行打标的特殊辅助工具；在胎面挤出后联动线

上使用该工具在胎面上打标，此时两个打标点间

距为50 cm，然后将胎面在卷曲前从联动线上裁

断并放置在光滑的平面上，任其自由收缩，1 min，
2 min，3 min，5 min，10 min，30 min，1 h，2 h，4 h
后分别对胎面两个打标点间距进行测量并记录数

据。统计数据显示：前几分钟内随着时间的延长，

两个打标点间距明显缩短，直到胎面收缩至一定

程度后间距趋于稳定，保持不变；通过比较两个打

标点最终间距与初始间距（50 cm）来衡量胎面的

收缩情况。自定义胎面收缩率计算公式为：[（初始

间距－最终间距）/初始间距]×100%。

2. 3　 挤出口型设计对胎面收缩率和胎面定长过

程能力的影响

胎面挤出口型设计与胎面设计密切相关[12-14]。

为了研究挤出口型设计对胎面收缩和胎面定长稳

定性的影响，制作特殊试验口型，使得挤出口型尺

寸小于实际胎面挤出尺寸。这主要是考虑到若挤

出口型小，为了保证挤出胎面轮廓尺寸和设计尺

寸一致，胎面需处于挤压的状态，充分挤压有助于

减小挤出胎面的收缩率。为了对比，选取实际生

产规格进行试验，标准口型是胎面设计尺寸与挤

出口型尺寸之比为1∶1，试验口型则为1∶0. 95。
首先收集两种口型挤出胎面的收缩数据计算收缩

率，然后使用不同口型分别挤出一批胎面并停放

相同的时间后，分别测量裁断后胎面长度，计算胎

面定长Pp，结果见表1。
从表1可以看出：调整挤出口型设计后，胎面

收缩率从9. 43%降至4. 04%，胎面收缩情况大大

改善；Pp从1. 09增大到1. 27，表明数据分布整体变
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表1　挤出口型设计对胎面收缩率和胎面定长 Pp的影响

挤出口型 胎面收缩率/% Pp

标准口型 9. 43 1. 09
试验口型 4. 04 1. 27

窄，裁断后胎面长度的稳定性提高。

2. 4　 浮动辊状态对胎面收缩和胎面定长过程能

力的影响

胎面从挤出机挤出后，在联动线上向下一道

工序传送，联动线是由多个独立运动的传送带组

成的，每一段都可以单独调控速度，每段之间通

常由浮动辊来进行协调使整体过程稳定，速度前

快后慢时浮动辊降低，速度前慢后快时浮动辊升

高。浮动辊的设置通常是通过配重进行调节，不

合适的配重可能导致速度前慢后快时胎面被拉

伸。为了探究配重对胎面收缩率和胎面定长稳定

性的影响，选定某规格胎面，在保证其他工艺参数

不变的情况下，仅调整浮动辊配重，在30和60 N
两种配重设置水平下分别生产胎面，记录胎面收

缩数据，计算胎面收缩率；分别测量裁断后胎面长

度，结果见表2。

表2　浮动辊配重对胎面收缩率和胎面定长 Pp的影响

浮动辊配重/N 胎面收缩率/% Pp

30 3. 64 1. 36
60 6. 07 1. 17

从表2可以看出，浮动辊配重对胎面收缩率和

胎面长度稳定性有明显影响，对于试验规格胎面，

与浮动辊配重60 N相比，浮动辊配重30 N时胎面

收缩率更小，Pp更大。

3　成型过程对胎面定长过程能力的影响

3. 1　胎面定长过程

胎面挤出完成后，在成型过程中实现与带束

层等其他部件的贴合。供料系统可以实现胎面从

小车中导开、定长裁断、传送到带束鼓的一系列动

作。胎面定长和裁断的精确度直接影响胎面长度

的稳定性，因此胎面定长过程能力的改进与成型

过程胎面供料过程的优化密不可分。胎面从小车

导开后在传送带上前进时，经过计数器时开始计

数，若生产需要的长度为L，则经过计数器位置1
后再前进L－m（胎面裁刀与计数器位置1间距离）

即可停止前进，并启动程序触发裁刀进行裁断动

作。现在尝试将计数器位置移至位置2处，则胎面

经过计数器后，再前进L－n（胎面裁刀与计数器

位置2间距离）时启动裁刀进行裁断动作，如图1所
示。该改进措施的意义在于改进后胎面裁刀与计

数器位置间距离变大，计数长度减小，误差减小。

此外，提高计数器的精度，可以使计数长度和整体

长度更准确，胎面定长过程更稳定。 

1

2

m

n

图1　胎面定长过程改进示意

3. 2　胎面定长过程能力

设备改造前后，分别采集裁断完成后的胎面

长度数据，利用Minitab软件分别计算Pp和Cp，并进

行对比以判断胎面定长过程能力是否得到改进。

分别收集25个子组样本，每个子组的样本容量为5
个胎面的数据，结果表明，设备改造前Cp为1. 22，Pp

为1. 17，设备改造后Cp为1. 44，Pp为1. 55。由此可

知，设备改造对胎面定长过程能力的提升有积极

作用，设备改造后胎面长度数据整体分布更集中，

胎面定长稳定性提高。

4　改进效果

按照轮胎生产流程，胎面裁断完成后，将传

送并敷贴到带束鼓上完成与带束层的贴合，贴合

时胎面绕鼓1周之后首尾相接，形成圆周。胎面定

长过程能力不足时，胎面长度波动大，胎面绕鼓1
周后首尾相接的接头量有大小差异。根据工艺标

准要求，接头量大小不符合要求时需废弃该胎面，

导致成本浪费和时间损失。错误使用胎面，如胎

面太短时人为拉伸或太长时接头过大，都会引发

轮胎均匀性缺陷，尤其是对动平衡指标的影响较

大。动平衡指标通常是由材料不均匀拉伸、质量

分布不均匀造成的。因此，胎面定长过程能力提

高后，胎面长度更稳定，对于整个轮胎制造过程都

有积极的效果。工序提高了流程中的过程能力，

并间接地减少了成品检验阶段不合格品的发生

率，这也是前期控制的益处。
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轮胎连续生产中采取以下管控措施对于持续

保障胎面长度的稳定性至关重要。

（1）胎面长度的统计和过程控制。周期性地

对裁断后的胎面长度进行测量，并绘制SPC图，保

证该过程的持续稳定与可控。

（2）挤出联动线浮动辊的管理应纳入预防性

设备维护计划，对浮动辊配重进行定期检查，以确

保其不会造成胎面的拉伸。

（3）胎面收缩率定期检查。根据不同胶种和

胎面规格，分别定期测量胎面收缩率，保证胎面挤

出质量的持续稳定。

据统计，胎面定长过程能力提高后平均单机台

胎面废弃数量由原来的每班4—5条减至1—2条。

5　结语

轮胎制造过程中胎面长度的稳定性对轮胎的

均匀性和动平衡指标至关重要，提高胎面长度的

稳定性是保障轮胎综合性能的重要措施。试验表

明优化胎面挤出工序过程设计、降低胎面收缩率、

优化成型工序裁断定长系统、提高设备的定长精

度等都对胎面定长稳定性产生积极作用。在轮胎

制造过程中，将挤出和成型两个工序识别到的关

键因素纳入日常生产管理对于持续保障胎面定长

稳定性非常重要。
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Influencing Factors of Tire Tread Length Fixing and Process Capability 
Improvement Methods

DONG Qingsong
[Pirelli Tyre（Jiaozuo） Co. ，Ltd，Jiaozuo　454000，China]

Abstract：The influencing factors of tread length fixing during tire production were analyzed，and 
measures were taken to improve the process capability of tread length fixing during tread extrusion and green 
tire building. Optimizing the design of tread extrusion process，reducing the tread shrinkage，optimizing the 
cutting and length fixing system of the building process and improving the length fixing accuracy of the 
equipment had positive effects on improving the stability of the tread length fixing. With the improvement，
the average number of tread waste of a single machine decreased obviously.

Key words：tire；tread length fixing；process capability；extrusion；building；cutting
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