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轮胎径向力硫化入模精确向量分析
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摘要：通过读取轮胎径向力检测数据，利用正弦曲线同相位叠加为零的数学方法，分离胎坯和模具的各自固有因子

进行轮胎径向力硫化入模精确向量分析。通过数据整理和软件分析可以得到精确的入模角度，进而使轮胎的径向力更

趋于稳定，波动趋于最小。
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由于轮胎市场竞争趋于白热化，对轮胎性能

的要求，尤其汽车配套厂家对轮胎出厂的检测性

能要求越来越高。在轮胎均匀性检测中，径向力

检测成为最重要的一个项目。在半成品公差、设

备（同型号或同类型，例如成型设备VMI，硫化模

具为液压式活络模，下同）精度和模具精度等条件

都相似的情况下，进一步减小径向力成为配套厂

家最关注的指标之一。

径向力波动（Radial Force Variation，RFV）受

部件均一性、部件接头、成型设备精度和模具精度

等综合因素的影响[1]。在批量生产情况下，轮胎部

件均一性波动较小，因此忽略该因素。另外，在施

工设计中，部件接头的位置较为稳定，在试验中可

以将各接头的位置在曲线中标注。在这里将部件

接头分布和成型设备精度统称为成型因子，硫化

机精度和模具精度统称为硫化因子。由于在短时

间内（设备精度校正周期内）连续生产，成型和硫

化因子是相对稳定的，因此如何很好地匹配这两

个因子是本研究的重点。

本次轮胎测试采用动态均匀性检测设备，在

检测轮胎径向力时，旋转一周可以获得128个等分

径向力相对值，RFV值是128个相对值最大值与最

小值的差值。

1　三分割试验

1. 1　试验轮胎生产

试验轮胎规格为205/55R16，取同一批次部

件（同一批胶料、同一时间段由同一名操作工生

产）的半成品（头尾特殊部位剔除），采用相同的成

型工艺（保证成型参数不变，同一名操作工生产）

连续生产9条轮胎，分别编号为1—9。采用相同部

件、相同条件连续生产的轮胎RFV曲线相似，避免

了其他因素对试验结果的干扰。

1. 2　硫化三分割

将9条试验轮胎在同一模具中硫化，以内衬层

接头为轮胎的基准点，选取硫化模具任意一点为

基准点，9条试验轮胎基准点顺时针分别对应模具

的0°（基准点）、120°和240°，每个角度3条。确保硫

化的其他条件相同，任何一个条件发生变化或波

动应记录。

2　RFV原始数据采集

2. 1　试验轮胎测试

将试验轮胎以内衬层接头为基准点，在均匀

性设备上检测，正式检测前，先用一条轮胎对检

测设备进行验证。检测后查看径向一次谐波高点

的打点角度与显示角度是否一致。正常情况下轮

胎顺时针旋转，逆时针采集数据。从轮胎上侧看

打点与显示角度方向相反。检测中采集轮胎的正

转（或反转，但所有试验轮胎都确保一致性）RFV
的128个相对值。对采集的数据进行编号，如图1 
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所示。

2. 2　数据处理

将一组RFV数据绘制成曲线，理想状态下这

条曲线为正弦曲线，且9条试验轮胎径向力曲线应

该相似，取同序列平均值，则消除了硫化的影响，

成为成型因子。

以硫化模具一点为基准点，将120°组曲线平移

120°，240°组曲线平移240°，再进行平均可以得到

消除了成型影响的硫化因子。

2. 2. 1　成型因子计算  
取0°角3条试验轮胎的组数据平均值，以此类

推分别获得0°，120°和240°时RFV的平均相对值，

将3个角度的平均相对值再进行平均，得到一组成

型因子数据。组内最大值与最小值的差值即为成

型因子影响量（计算值为24. 38 N）。

2. 2. 2　硫化因子计算

将原始数据进行角度化，即序列对应的角度

（取整数）为：360/128×序列。0°时3组数据不变，

120°组将3°～121°（相近值）内的数据移到360°后，

再将整组数据按3°～360°进行排列。240°组数据

以此排列。

取调整后硫化的3组相对值的平均值，得到硫

化因子数据，组内最大值与最小值的差值即为硫

化因子影响量（计算值为34. 60 N）。

比较成型因子与硫化因子的影响，确定对

RFV贡献较大的因子，据此可有针对性地采取措

施，如图2所示。

3　结果与讨论

轮胎的RFV受成型因子（组）和硫化因子（组）

的共同影响，将成型因子（组）和硫化因子（组）分

别绘制成曲线，如图3和4所示。

综合这两条曲线即可得到RFV的最终曲线，

其峰值与谷值之差即为轮胎的最终RFV。RFV越

图1　205/55R16轮胎3个角度径向力原始数据

图2　205/55R16轮胎3个角度径向力原始数据处理
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图3　成型因子曲线
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图4　硫化因子曲线

趋近于零越优。

两条曲线如何叠加是研究的重点。叠加原理

为将两条曲线视为两个闭合的圆。硫化因子（组）

不动，成型因子（组）以3°为基准点依次与硫化因子

（组）对应，得到128组数据，因此可以得出128个极

差值，最小的极差值则是最优的入模角度。利用

tuocal软件对两组数据进行分析，即可得出两者搭

配的最佳位置。

数据分析窗口如图5所示。

图5　数据分析窗口

4　结论

通过径向力硫化精确向量分析法，可以得到

最佳入模角度，使成型因子与硫化因子最佳匹配，

在现有设备精度和施工设计的前提下，降低了轮

胎RFV值（测试轮胎的RFV平均值为62. 21 N，理论

计算值为29. 71 N，降低了32. 5 N）。

本分析方法适用于批量生产运行稳定的状

态，如果设备出现较大精度调整、更换重要部件、

施工工艺或施工设计出现较大调整，则需要再次

测试。
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Abstract：The accurate vector analysis on tire radial force for vulcanization molding was carried out 
by using the tire radial force test data and separating the inherent factors of green tire and mold based on 
the mathematical method of in-phase superposition of sinusoidal curve. The accurate molding angle was 
obtained，the radial force of tire became stable and the fluctuation was minimized.
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