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胎肩压辊机构建模与机械动力学特征研究

邓　杰

（北京贝特里戴瑞科技发展有限公司，北京　100024）

摘要：为准确分析胎肩滚压轨迹，建立了胎肩压辊机构的运动模型，推导出精确描述滚压轨迹的参数方程，为胎肩压

辊机构的设计和运动控制提供了理论依据。利用有限元刚柔耦合计算技术，准确计算出由于构件的微小变形引起的滚

压轨迹误差，为补偿轨迹误差提供了数据。
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在现有橡胶轮胎的制备工艺中，胎坯在成型

鼓上完成反包成型前需采用胎肩压辊机构针对胎

面、胎肩等部位进行压合操作，以实现多层带束层

与胎面、胎体筒部件的贴合，排除其中的多余空

气。胎坯滚压质量将直接影响到后续硫化工艺的

优劣与轮胎使用性能[1]。

在轮胎滚压过程中，如果胎肩压辊因滚压轨

迹或滚压压力等条件设置匹配不合理，很容易产

生胎肩气泡，不但影响轮胎的外观和X光检测合格

率，同时影响轮胎的高速和耐久性能，导致轮胎在

实际使用过程中易发生胎肩脱空现象[2-3]。因此，

胎肩压辊的滚压轨迹对胎肩压合质量至关重要。

本工作主要分析胎肩压辊机构的参数化模

型，根据轮胎胎面及胎肩的包络曲线，在几何约束

条件下求解胎肩压辊的精确滚压轨迹。利用有限

元柔固耦合技术得出胎肩滚压轨迹的微误差。

1　胎肩压辊机构的结构及工作原理

胎肩压辊机构前后进给装置由交流伺服电动

机控制滚珠丝杠带动滑架沿底座上的导轨前后移

动；左右开合装置由两台伺服电动机分别驱动两

根平行的左右旋丝杠，通过滑块带动溜板的前后

两点实现滚压轮的左右平移和摆转运动；终端胎

肩压辊采用气缸推动式浮动压辊实现胎肩滚压[4-5]。

在轮胎超定型的过程中，胎面传递环将带束

层/胎面组件移至成型鼓，对中后将带束层/胎面

组件放到膨胀的胎体筒上。随后中心压辊压合胎

面，两侧胎肩压辊由胎冠中心向两侧边分开滚压，

并随同胎面胎肩曲线轮廓摆转，直至滚压到0°带束

层边缘。

2　胎肩压辊机构数学解析计算

为了深入分析胎肩压辊机构的运动特性，该

运动机构结构如图1所示。其中上径向滑块与连

杆具有滑动副连接并且与上轴向滑块具有转动副

连接，下径向滑块在弹簧（实际为气缸，用弹簧表

示）的推动作用下可以向胎肩面靠近，从而实现滚

压轮始终在一定压力作用下压紧胎面。连杆主要

完成滚压轮在滚压胎肩圆弧（R）时滚压轮的摆角

（θ）转动运动，使滚压轮的滚压面法线方向在圆弧

任意位置都指向圆弧中心（O），滚压轮和下径向滑
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图1　胎肩压辊机构结构示意
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块在分析摆角研究对象时可以看作局部运动，因

此压辊机构运动分析可以不考虑这两个构件的运

动和自由度。

滚压轮在滚压胎面时，为了保证滚压面的法

线方向始终指向胎肩圆角的中心，必须准确计算

出滚压轮在胎肩圆弧上任意位置时上轴向滑块与

下轴向滑块的位置。如图1所示，选取胎肩圆弧的

圆心为坐标原点，点F和E分别为上轴向滑块和下

轴向滑块在滚压圆弧时的初始位置，任意摆角为

θ，B'F和A'E分别是上轴向滑块和下轴向滑块在摆

角为θ时所在的坐标位置，L为滚压轮宽度中心线

与两转动副B'A'连线间的距离。B'F和A'E与各参

数的关系如下。
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在求得B'F和A'E的数学解析式后，把胎肩压

辊机构的实际结构尺寸带入式中就可以得到上轴

向滑块和下轴向滑块的坐标位置与摆角θ的数学

关系，例如当L＝147，L1＝380，L2＝130，摆角θ取值

范围0～45°时，两轴向滑块位置与滚压轮摆角的关

系如图2所示。从图2可以看出，除坐标原点位置

外，滚压轮在任意θ处，都具备B'F＞A'E的数学关

系，当θ＜20°时，B'F，A'E与摆角θ具有较高的线性

关系，当θ＞20°时，B'F，A'E与摆角θ具有显著的非

线性关系，随着θ的增大非线性度也越来越高。
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—上轴向滑块；—下轴向滑块。

图2　滑块位置与滚压轮摆角的关系曲线

3　机械动力学刚柔耦合仿真计算

在分析机构的运动时，通常把机构中的运动

杆件看作不可变形的刚性体，这种计算方式简单

高效，能够得到机构中各杆件的运动参数，但是不

能够获得杆件由于受力而产生的弹性变形和应力

分布状态。实际上所有的机构都不是理想的绝对

不变形刚性件，而是具有弹性的柔性件。当机构

的刚性不够强而产生弹性变形时再把机构当做完

全刚性体处理，进行机械动力学计算，会产生较大

的误差。为了提高计算精度，必须把构件的柔性

微小变形纳入考虑范围。

利用有限元的刚柔耦合计算技术，不但可以

分析滚压胎肩过程中压辊机构的运动，而且可以

计算杆件的柔性变形，得到考虑柔性变形在内的

准确计算结果。根据压辊机构的结构特性和受力

特点，把上轴向滑块、下轴向滑块和机架看作完全

不变形的刚性体，把连杆和滚压轮看作可产生弹

性变形的柔性体。连杆应力分布如图3所示。
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图3　连杆应力分布

从图3可以看出，连杆与下轴向滑块连接部位

承受的应力比其他部位承受的应力高。滚压轮与

胎肩的接触滚压点由于连杆的柔性变形而产生的

位置误差如图4所示。
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图4　滚压点位置误差
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从图4可以看出，滚压点轴向的误差随着滚压

轮摆角的增大而增大，当摆角30°＜θ＜45°时，轴向

的误差呈现出平滑→上升→平滑的现象；滚压点

径向的误差呈现出平滑→减小的现象，整体上看，

径向的误差小于轴向的误差。在得出滚压点位置

误差数据后，就可以根据误差数据对滚压点进行

误差补偿，精确控制滚压点位置轨迹。

4　结语

（1）根据胎肩压辊机构的结构形式和传动原

理，对胎肩压辊机构的运动原理进行分析，为深入

分析机构运动奠定了基础。

（2）为确保滚压轮的滚压面法线方向始终指

向胎肩圆弧的圆心，建立了滑块位置数学解析计

算模型，推导出了滑块位置参数方程，总结出准确

计算胎肩压辊摆转轨迹的方法。

（3）利用有限元刚柔耦合技术，深入分析了滚

压点由于柔性变形产生的微小误差，为精确控制

滚压点的位置提供了误差补偿数据。
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风神工程机械轮胎挺进欧洲主流市场

中图分类号：TQ336. 1；U463. 341＋5  文献标志码：D

2016年4月11—17日，全球工程机械界最大盛

会——2016宝马展暨第31届国际工程机械、工程

车辆、建筑机械、矿山机械、零部件博览会在德国

慕尼黑举行。风神轮胎股份有限公司自主研发的

性能优异、技术先进、质量一流的工程机械轮胎产

品亮相于展馆内多个展位，成为了多家参展的机

械设备厂商选用的配套轮胎，此举标志着风神品

牌已经强势挺进欧洲主流市场。

目 前，风 神 18R22. 5-AGP23 型 号 已 成 为

M. I. 和M. O. 等欧洲主流机械设备供应商的配套

产品，同时，在整个宝马展内外场展馆，随处可见

风神产品配装在各参展厂商的展示产品之上，更

成为了S. H. 与R. H. 共同推出的新型“动力拖车轮

系统”POWERED AXLE技术所选用的展示用轮

胎，这标志着风神品牌的技术水平、产品质量与知

名度已经在欧洲的主流市场乃至于新技术领域都

已占有了一席之地。

风神轮胎海外营销总部副总经理陈磊说：“中

国制造以往在欧美主流市场上往往被贴上低端、

低价位、低技术含量的标签，但今天，我们的产品

在技术水平、产品质量、配套服务等方面已经达到

或接近了国际一流的水平，而从性价比上来看，我

们的产品对相当一部分客户的吸引力甚至超过了

传统的一线品牌。”

[摘自《信息早报》（化工专刊），2016-04-26]

一种轮胎内胎用橡胶复合材料

及其制备方法

中图分类号：TQ336. 1＋2  文献标志码：D

由安徽世界村新材料有限公司申请的专利

（公开号　CN 105462013A，公开日期　2016-04-
06）“一种轮胎内胎用橡胶复合材料及其制备

方法”，涉及的轮胎内胎用橡胶复合材料配方为：

再生胶　60～80，聚氨酯树脂　5～10，松香甘油

酯　2～4，煤矸石粉　10～15，蒙脱土　20～30，
松香　6～8，丙烯酸丁酯　2～4，过硫酸钾　

0. 15～0. 25，羟乙基纤维素　1～2，十二烷基硫酸

钠　0. 15～0. 25，硬脂酸锌　1～2，石油磺酸钠　

1～2，复合助剂　5～10，硫黄　1～2。该橡胶复

合材料具有良好的力学性能和加工性能，且耐老

化、抗压和抗冲击性能得到改善，使用寿命长，安

全性能好，适用于轮胎内胎的生产。

（本刊编辑部  马　晓）


