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!!摘要!分析影响半钢子午线轮胎均匀性的主要因素"并提出相应技术措施$设计上"尽量保证同一系列轮胎的帘

线伸张因数和胎体膨胀因数值相同"合理设计硫化胶囊"选择热收缩率小的胎体帘线%工艺上"减小胎面&胎侧和三角

胶尺寸偏差"提高裁断精度和成型设备精度"合理设定成型工艺参数"各部件材料定点分布"严格控制各部件接头量和

接头间距以及材料贴合对中度与胎坯外周长%硫化工序中防止胎坯变形"控制定型高度和后充气条件"检查硫化胶囊%

提高模具加工精度和装配精度%检测室温控制为&#!$#T"合理设置检测负荷&轮胎充气压力&转鼓直径和转速"并及

时校正不平衡量$
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!!随着家庭轿车的普及"人们对轮胎的认识不
断提高"对轮胎质量提出了越来越高的要求"特别
是对轮胎均匀性提出了较高的要求$因为轮胎均
匀性不仅影响乘坐舒适性"还影响车辆的使用寿
命&轮胎的异常损耗以及耗油量等$

!!轮胎成型过程中"成型组件接头过长&过短或
部件偏离中心等均会引起轮胎均匀性问题$本文
简要分析半钢子午线轮胎均匀性的主要影响因

素"并提出提高均匀性的相应措施$

!!设计

!1!!帘线伸张因数"’!#和胎体膨胀因数"’$#

I" 和I& 对轮胎均匀性影响较大$从设计
上来讲"在不影响轮胎性能的条件下"要尽量保证
同一系列轮胎的I" 和I& 值相近$
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式中!CW’’’一段成型鼓宽度%

!!!J’’’外胎内周长%

!!!:’’’一段成型鼓直径%

!!!K’’’钢丝圈直径$

!!I" 取值主要影响帘线的伸张"一般来讲"

-#"01"0#"(1和(#系列轮胎的I"分别取

#)%!(("#)%!0""#)%1%""#)%$#(和#)%$%(较
适合$
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式中!9’’’胎坯外周长%

!!!9L’’’带束层贴合鼓周长%

!!!(’’’带束层厚度与胎面中心线部位厚度
之和$

!!I& 取值主要影响一段胎坯与胎面带束环的
贴合"并且影响充气效果$一般来讲"如果发现同
系列轮胎均匀性差异较大"应考虑到这一因素$

!1$!带束层结构
带束层结构主要是指带束层的角度&贴合方

向及层数$带束层结构是引起侧向力偏移的主要
因素$带束层位置的偏歪和部分宽度发生不规则
的变异会引起锥度效应不良$

!1’!帘布反包高度$三角胶高度及胎面长度
帘布反包高度和三角胶高度影响轮胎的断面

水平轴位置和胎侧刚性"从而影响轮胎均匀性$
三角胶高度对扁平率较大的低断面轮胎均匀性的

影响尤为显著$胎面长度主要对轮胎径向力偏差
影响较大$

!1(!胎体帘线材料
胎体帘线材料对轮胎均匀性也有一定的影

响"一般情况下人造丝最好"聚酯较好"锦纶((较
差"锦纶(最差"即轮胎采用热收缩率越低的材
料"其均匀性越好$

!1)!轮胎扁平率
图"示出了锥度效应与带束层贴合偏移量和
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轮胎扁平率的关系!从图"可以看出"在相同的
偏移量下"扁平率对轮胎均匀性的影响由大到小
为-#系列#0#系列和(#系列!

图!!锥度效应与带束层贴合偏移量和轮胎

扁平率的关系

!1*!硫化胶囊
设计不合理的硫化胶囊在实际使用中变形不

顺畅"导致轮胎定型困难"引发定型不正和胎里打
褶等问题"对轮胎均匀性产生不利影响!

!!设计硫化胶囊时应注意如下问题$首先"肩部
设计采用圆弧过渡"尽量避免肩部方形%其次"硫
化胶囊的断面弧长伸张值&轮胎断面胎里弧长与
硫化胶囊断面外弧长的比值"亦称侧向伸张率’#
径向伸张值&轮胎胎里直径与硫化胶囊外直径的
比值"亦称周向伸张率’#硫化胶囊高度&一般宜取
轮胎胎坯的高度’以及厚度的设计都应以实践为
标准!硫化胶囊的伸张率可参考表"进行选取!

表!!硫化胶囊的伸张率 @

项!!!目 断面弧长伸张率 径向伸张率

乘用车轮胎

!硫化罐 "1!$# !#!(#
!硫化机 "#!&# "#!&#
商用车轮胎

!硫化罐 "#!&1 !#!(#
!硫化机 "#!&# "#!&#

$!工艺

$1!!挤出工艺
半钢子午线轮胎挤出部件中影响均匀性的主

要是胎面#胎侧#胎肩垫胶和三角胶!若挤出部件
的尺寸超出设计范围或不均匀"则会导致轮胎的
径向和周向几何尺寸和质量分布不均匀!

$1!1!!胎面和胎侧尺寸偏差

&"’原因分析

!!流道块#预口型本身的加工误差导致两侧的
排胶量不同%螺杆磨损#联动线速度波动导致挤出
半成品尺寸不稳定%胶料混炼#喂料不均匀以及口
型在使用过程中发生变形等因素造成挤出半成品

两侧的厚度和宽度不对称%胎面裁断长度不在公
差范围内"成型时造成不均匀拉伸!

!!&&’解决措施

!!合理设计供胶量"避免发生堵胶和供胶不足
等现象%定期测量挤出机螺杆的挤出量和联动线
上的胶料收缩率%采用不同批次胶料混合喂料%调
整口型板"使两侧的挤出厚度差不超过a#)$
BB#两条胎侧宽度差不超过a$BB#胎面两侧的
宽度差不超过a#)1BB%胎面裁断长度误差控制
在a1BB内"但一般来讲裁断长度应遵循(宜短
不宜长)的原则!

$1!1$!胎面裁断角度不合理
胎面裁断角度太大或太小都会对轮胎均匀性

产生不利影响!胎面裁断角度一般控制在&!!
&-\较为合适!

$1!1’!三角胶尺寸偏差
&"’原因分析

!!口型设计不当或口型变形使三角胶的宽度和
高度超出公差范围%贴合时周向定长不准"造成拉
伸不均匀以及接头处的三角胶高度发生变化!

!!&&’解决措施

!!调整口型尺寸和角度"三角胶贴合的角度一
般控制在""#\左右较为合适"这样可避免在贴合
时发生较大的拉伸%三角胶的半成品贴合高度公
差应控制在a&BB"三角胶宽度公差宜控制在

a#)1BB%定期校核周长计数器"以保证周向定
长准确!

$1$!裁断工艺
&"’原因分析

!!设备自身的裁断精度#自动接头装置或人工
操作的误差造成帘布出现裁断宽度和接头量超出

公差范围#错位#大头小尾以及在卷取时发生打褶
现象"从而导致帘线角度发生变化!

!!&&’解决措施

!!每周校核一次设定值与实际值的差异"避免
斜向导开造成大头小尾现象%帘布宽度差控制
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在a&BB!接头量控制在"!a"#根!接头错位控
制在a&BB$衬布要定期进行整理平整$衬布卷
取时卷取伺服电机的速度要进行分段设定!避
免在卷取时帘布卷出现内紧外松而导致帘布

打褶%

$1’!成型工艺

$1’1!!成型设备精度
成型设备精度!如左右尾座的同轴度&成型鼓

的纵向和横向振动&胎圈定位盘的径向和侧向精
度&胎面带束传递环的垂直度&圆度及其与胎圈定
位盘的同轴度等!对轮胎均匀性影响较大%应制
定一个标准作为更换规格时的检测项目!形成更
换标准化%

$1’1$!成型工艺参数
二次法成型工艺参数主要如下%

!!""#指形片与机鼓之间的距离"6#

!!6一般按下式计算’

6kCW*("*1(&S$
式中!("(((内衬层厚度!BB$

!!!1(((帘布层数$

!!!(&(((帘布厚度!BB%

!!"&#胎圈定位盘相关参数

!!胎圈定位盘之间的宽度"C#主要影响到充气
效果与胎坯外周长!从而进一步影响到轮胎均匀
性%C 一般参考表&设定%

表$!( 设定一般规律 BB

轮胎系列 C" C& C$

-# CWS0 #)-!CW #)0#0CW

0# CWS0 #)-0CW #)011CW

(1 CWS0 #)--$CW #)00!CW

(# CWS0 #)-%1CW #)0%#CW

!!注’C"!C&和C$ 分别为二次法成型中一段胎坯胎圈拉伸

时&一段胎坯扒胎侧时以及一段胎坯与二段胎坯贴合时胎圈定位

盘所处位置的宽度%

!!胎圈定位盘的着合直径及形状对轮胎均匀性
有影响!尤其是对径向力偏差和侧向力偏差的影
响较大%

!!胎圈定位盘的形状对轮胎均匀性也有较大的
影响%胎圈定位盘的示意见图&%A区形状设计
遵循的原则是保证轮胎胎圈与胎圈定位盘之间配

合良好%经对比分析发现!在A区设计一段平台

)见图&"̂#*对提高轮胎均匀性效果较好%C 一
般比轮胎胎圈宽度大&BB%:l取值太大会导致
侧向力偏差过大!太小又会导致径向力偏差过大%
一般情况下!:lkKS&"("*<*(&#!其中<代表
防擦布厚度%

图$!胎圈定位盘示意

A(一段胎坯胎圈与胎圈定位盘的着合区$

:l(胎圈定位盘直径%

!!"$#成型反包
成型反包胶囊的设计及有关工艺参数的确定

应以反包是否紧实为前提%因为反包效果会影响
胎圈之间线长的变异!若变异较大就会对轮胎均
匀性产生很大影响"特别是径向力偏差#%成型反
包胶囊应伸到机鼓内一定深度"一般为&#BB左
右#%对反包充气要留有适当的保压时间"高压和
低压#!以确保反包紧实%

!!"!#贴合速度
轮胎各部件贴合速度不仅影响产能!还影响

轮胎的质量!其中带束层的贴合速度影响较大%
因此在确定各部件的贴合速度时应先测量材料的

拉伸量!在保证贴合质量的前提下适当提高贴合
速度%

$1’1’!各部件的定点分布
轮胎是由多个部件组成的!各部件的接头有

可能发生重叠!多个部件接头重叠在一起对轮胎
均匀性会产生很大的影响%

!!为了避免接头重叠!采取材料定点分布的方
法!主要采取三点分布法"各主要材料分布互成

"&#\#和四点分布法"见图$#%通常采取四点分
布法!因为这样可使各材料在圆周上的分布尽量
均匀!并且可以很方便地找出轮胎均匀性波形图
上各点在轮胎上对应的位置%对具有&层甚至$
层胎体帘布或具有冠带层的轮胎来说!其定点可
分布在2!3区间内!一般在4或3区间较为合
适!这是由于帘布的接头有使胎体向+内缩,的倾
向!正好可以克服胎面和胎侧接头+凸出,的倾向%
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以此!点为基础来改变各材料的定点分布的原则
是!材料分布力求均匀化"材料接头力求相互制
约#相互取长补短$

图’!四点分布法

$1’1(!部件材料的接头量和接头间距

!!%"&接头量

!!各材料接头量的确定一般遵循表$所示规
律$从表$可以看出#冠带层的接头量依贴合方
式的不同而有所变化$在有条件的情况下对全冠
带层采用无接头的形式最好$

表’!各材料接头量

项!!!目 接头量

内衬层 1!-BB
帘布层 %!a"&根
胎侧 #!$BB
胎面 S&!#BB
带束层 S"!#根
冠带层

!端冠带层 "##%"层&’!#%&层&

!全冠带层 (#%"层&’!#%&层&

!!%&&接头间距
各材料接头间距控制应遵循分布均匀的原

则$对单层胎体结构的轮胎#胎体帘布接头与其
它接头间距为"##BB时对轮胎的均匀性无太大
的影响$

!!带束层接头间距的控制也很重要#我公司增
大带束层的接头间距(把单条轮胎带束层接头数
量控制在两个左右(实现带束层的零根对接后#使
各规格轮胎均匀性平均提高了"@!&@$

$1’1)!接头角度
合理设定各材料接头角度可以进一步提高轮

胎材料分布的均匀性$

!!%"&内衬层与帘布之间的夹角控制在"#!
"1\时#轮胎均匀性较好$

!!%&&胎侧的裁断角度一般宜控制在(#\左右#
胎侧与帘布之间的夹角由#\调整为"1\$

!!%$&全冠带层的裁断角度是一个需要经常改
善调整的项目#但一般取$##!1和(#\等$

$1’1*!材料贴合对中度
各材料贴合对中度宜控制在a"BB内#投

射灯的垂直度应每班用铅锤校验一次"制做专用
的规板以用来校验供料架的对中度$材料的贴合
不能有蛇形$胎面与带束层的贴合对中度对轮胎
均匀性影响较大#且呈线性正相关$

$1’1,!二段压辊的压力与运行轨迹
采用两次法成型#胎面带束环与一段胎坯在

二段组合时必须用压辊进行滚压#压辊的压力和
运行轨迹对轮胎均匀性亦有相当大的影响#主要
是对侧向力偏差影响较大#若两者设置不合理#会
引起材料在滚压过程中发生较大迁移和变异#特
别是对带束层角度与宽度影响较大$

$1’1+!胎坯外周长

!!半成品胎坯外周长过小会造成硫化时轮胎的
一次性伸张量过大#过大又会导致轮胎在硫化时
发生)蹭模*现象#因此很有必要在成型时控制胎
坯外周长$

!!虽然胎坯外周长是轮胎结构设计决定的#但
可以通过成型工艺进行适当调整#即通过调整二
段胎圈定位盘的宽度和充气压力来控制$

!!胎坯外周长的确定标准为!两半模模具!胎
坯的外周长比模具花纹沟底处的周长一般小"#
BB左右"活络模具!胎坯的外周长比模具花纹
沟底处的周长一般大1BB左右$

$1(!硫化工艺

$1(1!!胎坯变形
%"&原因分析

!!胎坯在存储过程中由于放置方法不当或放置
时间较长而引起变形#造成进模困难或产生胎圈
出边和胎圈窄等现象#从而导致轮胎均匀性不良$

!!%&&解决措施

!!合理调整生产计划#避免胎坯长时间存放"改
善胎坯的存放工具#尽量避免胎坯发生变形"对存
放较长时间的轮胎进行定期翻转$
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$1(1$!进模不正!定型不良
!""原因分析

!!机械手抖动及其与硫化机中心机构不同心#
胎坯发生变形#胎坯与硫化胶囊配合不良造成进
模困难或定型不正#定型高度和定型时间的设计
不合理$这些均会造成胎坯在模具中发生偏心!主
要影响侧向力偏差"和伸展不充分$导致轮胎均匀
性不良$主要影响侧向力偏差%

!!!&"解决措施

!!控制胎坯存放温度#胎坯预热均匀#避免胎坯
变形#选用合适型号的硫化胶囊#在轮胎硫化定型
时合理设计定型高度$定型高度过大或过小都会
影响胎坯在模具中的状态$定型高度取值一般有
如下规律&一次定型高度为半成品轮胎的高度减
去"#BB#二次定型高度!切换高度"为半成品轮
胎的高度与设计轮辋宽度之差%

$1(1’!后充气条件

!!后充气不及时$易造成轮胎变形#后充气时间
及后充气轮辋宽度设定不合理$引起轮胎后充气
不良$从而造成轮胎均匀性不良%

!!解决措施&及时进行后充气#后充气轮辋宽度
一般设定为标准轮辋宽度放大"&)0BB#后充气
时间长$则轮胎均匀性较好$但一般控制在两倍硫
化循环时间再缩短1BF9左右为宜#后充气压力
对轮胎均匀性的影响不大%轮胎后充气时出现单
侧速冷现象会引起径向力偏差不良$此时应再加
热’充气以对其进行改善%

$1(1(!硫化胶囊

!!硫化胶囊生产时存在厚度不均以及因使用次
数增加而发生变形问题$均会造成硫化胶囊本身
伸展不均匀$从而影响轮胎均匀性%

!!更换硫化胶囊后进行预伸展$以检查硫化胶
囊伸展是否均匀#硫化胶囊使用一定次数后及时
更换#内喷涂剂不宜采用粉状剂%

’!模具

’1!!模具精度不高
模具加工精度不高造成模具圆度差$导致轮

胎均匀性不良%若生产中经常发现不同模具生产
出的轮胎均匀性相差较大或者轮胎的波形图上的

峰值点总是对应于模具上的某一固定点时$应及
时对模具进行修正或申请报废处理%

’1$!模具装配不良
模具装配时的误差会产生错模’密合不良等

现象$引起出边及胎圈窄$会造成轮胎均匀性不
良%一般来讲$活络模生产的轮胎均匀性比两半
模好%

(!检测

(1!!检测环境温度
温度对轮胎均匀性有一定的影响!特别是侧

向力偏移"$一般检测室温应控制在&#!$#T%
试验测得$温度为"&$"$$"%$$#和!#T时$侧向
力偏移值分别为S1%&$S1(#$S1#&$S!0#和

S!$0V$由此可知轮胎的侧向力偏移与温度几
乎呈线性关系%

(1$!检测设备精度
检测设备的精度和使用时的校核准确性影响

轮胎均匀性参数%负荷轮的偏心度’负荷轮覆盖
薄膜的破损程度’检测轮辋的偏心度以及轮胎的
润滑效果都会影响轮胎均匀性%

!!定期做":1和"#:"#的重复性校验以及"
:1的正反对比校验#配制合适的润滑剂以保证
轮胎与检测轮辋之间有良好的润滑效果%

(1’!检测条件

(1’1!!检测负荷和充气压力

!!图!示出了恒定负荷下轮胎均匀性与充气压
力之间的关系%从图!可知$在垂直负荷恒定的
条件下锥度效应主要依赖于充气压力$少量增大
充气压力可以明显改变锥度效应%侧向力偏移几
乎不受充气压力的影响%

!!图1示出了$":"#)14"1轮胎的侧向力与
负荷的关系%从图1可以看出$检测时轮胎所受
的负荷对均匀性也有一定的影响%

!!图(示出了的$":"#)14"1轮胎的侧向力偏
移与负荷的关系%从图(可以看出$轮胎侧向力偏
移随着垂直负荷的增大而增大$可见轮胎锥度效应
和侧向力偏移随着垂直负荷的增大而增大%
通过适当调整轮胎的负荷和充气压力可以矫

!$& 轮!胎!工!业!!!!!!!!!!!!! !!&##1年第&1卷
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图(!恒定负荷下X/,+T!)子午线轮胎均匀性

与充气压力的关系

*!)!+和:分别指轮胎"!&!$和!"负荷为1-""V!

试验轮胎直径为-$-BB#

图)!’!@!#1)/!)轮胎的侧向力与负荷的关系

*$正转",$反转#

图*!’!@!#1)/!)轮胎的侧向力偏移与负荷的关系

正锥度效应和侧向力偏移!但这不能作为提高轮
胎均匀性的手段#一般轿车轮胎的检测充气压力
为&##ACN!所推荐的检测负荷取决于轮胎规格!
一般为轮胎最大载荷的-1@#

(1’1$!检测轮辋
检测轮辋宽度对锥度效应和侧向力偏移的影

响较小!但其直径和形状对轮胎均匀性有一定的
影响%主要影响与轮胎的配合&#

(1’1’!测量转鼓的直径及转速
测量转鼓直径通用标准值为-1!BB"测量

轮胎均匀性转鼓转速一般为(#E’BF9S"!也有在

"&#!"&##E’BF9S"的转速下进行轮胎高速均
匀性试验的!但目前还没有被广泛应用#在转鼓
转速为(#E’BF9S"的低速下进行试验时!需要限

制转鼓的最大转速为(#E’BF9S"#推荐轿车轮
胎测量转速为(#E’BF9S"!载重轮胎测量转速为

&#E’BF9S"#轮胎速率从"#AB’[S"增大到

"-#AB’[S"时!轮胎的外直径会增大!其中子午
线轮胎的外直径增大"!$BB!斜交轮胎增大"#
!"&BB"同时尺寸偏差以及力的变化量也有相
似的变化规律#

)!不平衡量的矫正
轮胎一旦有不平衡量存在就应加以校正!但

校正全部限于径向尺寸偏差和径向力偏差!侧向
力偏差是难以补救的#目前通常有两种方法!一
种方法是通过在轮辋上配置配重块来减小装配总

成的不均匀性!另一种方法是从轮胎胎面上除去
一些橡胶!减少轮胎自身的不均匀性#目前!轮胎
检测设备上一般均带有研磨装置!轮胎的径向尺
寸与力的偏差均可以通过研磨胎面加以校准#研
磨对象主要是胎肩部位!这是因为胎肩比胎面中
心具有更高的径向刚度#

!!检测设备的校正是有限度的!一般研磨胎面
橡胶的厚度不大于#)1BB#目前!一种可以进
一步提高轮胎均匀性的简单方法是采用偏心试验

机探测径向力变量的一次谐波!据此调整研磨或
切割工具的移动!以获得轮胎周向偏心尺寸偏差#
另一种方法是应用切割工具伺服定位!这种方法
对减小自由尺寸偏差使用的控制信号具有相当大

的灵活性!切割工具的位置也能极精密地跟踪到
力的变量#

*!结语
随着路况的日益改善!由路面产生的振动已

相对减少!人们已把注意力集中到由轮胎不均匀
性引起的轮胎振动上来#如何提高轮胎的均匀性
已成为提升轮胎品质的一项重要工作#由于轮胎
生产的特点!每道工序都有它自身制造的公差!偏
离理想结构是不可避免的!因此制造完全均匀的
轮胎几乎是不可能的#只有严格控制整个原料和
轮胎成型部件的制造全过程!才能将影响轮胎均
匀性的不可避免误差降至最小#
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