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航空子午线轮胎成型工艺技术研究
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摘要：介绍航空子午线轮胎成型工艺及技术装备，研究成型工艺控制要点。航空子午线轮胎二次法一体化成型工艺

技术采用T＋2型成型机布局法，一段成型工艺包括一段内衬层贴合、一段布筒（反包层）贴合、一段布筒（正包层）贴合和

型胶贴合；二段成型工艺包括带束层螺旋形缠绕、波纹保护层贴合、胎面贴合和定型鼓定型。航空子午线轮胎技术装备

发展方向为专业化和差异化。
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航空轮胎产业是国防建设和国民经济发展的

基础产业。航空轮胎通常具有负荷大、速度高、下

沉量大、变形大、充气压力高等使用特点。目前，

航空轮胎的设计、制造、试验/检测技术和标准主

要掌握在国外轮胎巨头手里，尤其是制造高端轮

胎的核心材料还依赖进口，关键装备及工艺技术

长期被国外企业垄断。同时，航空轮胎制造进入

门槛高、研发投入大，现有企业难有创新动力和资

金投入。为解决航空轮胎“卡脖子”现状，开展航

空轮胎高端产业建设，进行相关材料和技术联合

攻关，填补我国高端轮胎生产所需核心材料和工

艺空白，研发先进制造装备，提升轮胎制造技术水

平，打破国外高端轮胎的技术封锁，实现高端航空

轮胎国产化和轮胎产业优化升级具有重要意义。

航空子午线轮胎成型工艺技术和制造装备是

制约航空子午线轮胎自动化、批量化、高品质生产

的关键环节。我公司在航空子午线轮胎研制和生

产过程中，逐步形成了一套较为成熟的装备和工

艺技术方法，研制的某规格航空子午线轮胎已通

过CTSO-C62e《中国民用航空技术标准规定》动

态模拟试验[1]，下面进行详细介绍和论述。

1　航空子午线轮胎成型工艺概述

航空子午线轮胎成型是在专用成型机上、利

用特殊制造工艺将内衬层、帘布筒、钢丝圈、型胶、

缠绕带束层、波纹保护层等半成品胶部件按航空

轮胎施工标准依次上料、贴合、压实组成轮胎胎坯

的工艺过程。航空子午线轮胎成型是其生产工艺

过程中的关键工序，主要工艺特点为：胎体帘布的

贴合层数较多，采用二次法一体化成型工艺技术；

一段内衬层贴合采用薄片多层贴合技术；胎体筒

组件成型过程中采用正、反包技术；耐磨胶采用胶

囊反包贴合方式；带束层组件成型过程采用带束

条复杂曲线S形缠绕成型技术以及波纹保护层等

特殊成型工艺。

航空子午线轮胎的半成品胶部件种类繁多，

多达20余种，较全钢工程机械子午线轮胎和载重

子午线轮胎10种左右增加1倍。航空子午线轮胎

成型过程特别要求胶部件贴合紧密，“上料正、接

合牢、压合实”是成型工艺过程控制的“九字诀”，

成型过程中不得出现任何压合不实、接头错位、对

称度超标等质量问题，为实现成型过程精度高、规

范化、自动化操作，成型机部件要求构造精良、功

能完善，必须满足复杂结构航空子午线轮胎的成

型工艺技术要求。在成型过程中会出现许多技术

难点，如胎坯肩部压不实、钢丝圈部位出现褶子、

圆周方向各胶部件接头分布不均、带束条缠绕断

线、胎面接头开等都会影响胎坯的成型质量。

针对特殊工艺要求设计制造的四鼓二次法一

体式航空子午线轮胎成型机，可以实现多种规格

航空子午线轮胎半成品部件的定位、贴合、缠绕、
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定型，最终完成胎坯成型。其整体工艺布局采用T
形排列，分成4个工作区域：一段布筒贴合区、一段

成型区、二段带束鼓缠绕区和二段定型鼓定型区，

称为T＋2型成型机布局法（2指二段成型），工艺流

程如图1所示。

图1　航空子午线轮胎成型工艺流程

T＋2型航空子午线轮胎成型机是适应航空轮

胎成型过程胶部件种类繁多、工艺复杂的特点而

专门设计、制造的，整体布局结构合理、半成品物

流顺畅、配套装备功能齐全，从各种半成品胶部件

供料准备、一段成型、二段成型到最后完成整条胎

坯成型过程一气呵成。此类型成型机代表了航空

子午线轮胎成型装备的发展方向。

2　航空子午线轮胎成型工艺过程研究

航空子午线轮胎T＋2型成型工艺流程中胶部

件种类繁多，保证胶部件密实性尤为重要，层层压

合必须到位，这是区别于常规子午线轮胎二段成

型方法的关键所在，其工艺过程如图2—6所示。

航空子午线轮胎成型工艺步骤为：一段以横

向为轴线，工作区域同侧分布，1#—4#供料架与横

向轴线垂直并列布局，分为一段布筒贴合区和一

段成型区；二段以纵向为轴线两侧布局，分为二段

带束鼓缠绕区和二段定型鼓定型区。带束层缠绕

输送张紧调节装置、带束层缠绕储料装置、波纹保

护层供料架、波纹保护层裁断装置、翻新基部胶片

供料装置分布在纵向轴线同侧，胎面供料架、胎面

供料小车分布于轴线异侧。一段、二段半成品传

递采用空中龙门悬挂式自动传送装置完成，保证

半成品传递高效、顺畅，且定位准确。航空子午线

轮胎成型工艺过程如下。

（1）平鼓贴合机主机为平鼓提供支撑、涨缩、

横向移动动力。

（2）平鼓贴合机主机、平鼓在2a位置，对应1#供

料架，实现内衬层、过渡层胶片、1#胎体帘布贴合。

（3）平鼓贴合机主机、平鼓在平鼓贴合机主机

横向驱动力作用下到达2b位置，对应2#供料架，定

位后，上1层胎体覆胶，利用组合辊压装置完成第

1次辊压；然后上2#胎体帘布、胎体覆胶，利用组合

辊压装置完成第2次辊压；再上3#胎体帘布、胎体覆

胶，利用组合辊压装置完成第3次辊压；利用前置

供料架对称贴钢丝圈加强层、三角胶粘合胶片，利

用组合辊压装置完成第4次辊压。

（4）在2b位置完成胎筒半成品复合件，平鼓贴

合机主机、平鼓在横向驱动力作用下到达2c位置，

自动传送装置取下胎筒，运行至2d位置。平鼓贴

合机主机、平鼓复位至2a位置。

（5）尾座协助成型鼓主机、成型鼓完成一段胎

筒的正包、扣圈、反包等成型过程。龙门悬挂式自

动传送装置夹持胎筒运行至2d位置，此时，成型鼓

在2d位置接取胎筒，尾座由5b位置在纵向驱动作

用下到达5a位置。在此处，尾座、成型鼓、成型鼓

主机对应3#供料架继续成型：指形片正包、扣圈装

置扣圈、胶囊反包、利用组合压辊辊压反包层，完

成第5次辊压；上反包隔离胶片；上4#胎体帘布、正

包，上胎体覆胶，利用组合压辊完成第6次辊压，再

上5#胎体帘布、正包、上胎体覆胶，利用组合压辊完
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一段成型

二段成型

一段布筒贴合区 一段成型区

二段定型鼓定型区

二段带束鼓缠绕区

1—平鼓贴合机主机；2—平鼓；3—组合辊压装置；4—前置供料架；5—尾座；6—成型鼓；7—成型鼓主机；8—自动传送装置；9—组合压辊；

10—定型鼓主机；11—定型鼓；12—传递环；13—带束鼓；14—带束鼓主机；15—胎面供料架；16—胎面供料小车；17—带束层缠绕输送

张紧调节装置；18—带束层缠绕储料装置；19—波纹保护层供料架；20—波纹保护层裁断装置；21—分合辊压装置；22—翻新基部胶片

供料装置；23—带束层缠绕装置；24—组合压辊。1#供料架供1#胎体帘布、过渡层和内衬层，4#供料架供填充胶、胎肩垫胶和加强层。

图2　航空子午线轮胎成型机工艺布局示意

3# 2#

2
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4

注2—4同图2。

图3　2#供料架侧视图

成第7次辊压。

（6）在成型鼓主机横向驱动力作用下，由7a到
达7b位置，对应4#供料架，在此处进行加强层、胎肩

垫胶、填充胶贴合。再次在成型鼓主机横向驱动

力作用下，由7b到达7a位置，利用组合压辊完成第

8次辊压。在2d位置，继续采用胶囊反包法上耐磨

层，再上胎侧，利用组合压辊完成最后一次一段辊

压，一段胎坯成型完成。此后，尾座在纵向驱动力

作用下由5a到达5b位置复位，成型鼓主机处于复

位位置，准备下一条胎坯成型。

（7）龙门悬挂式自动传送装置在2d位置夹取

一段成型完成的胎筒，纵向传送至二段成型机定

型鼓并配合安装到位，下一步继续与二段成型区

完成的带束层/波纹保护层/胎面组合件组合。

（8）定型鼓主机、定型鼓、传递环、带束鼓、带

束鼓主机为二段主机。带束鼓主机为带束鼓提供

支撑、涨缩、纵向平移动力。带束层缠绕工艺过程

为：在带束鼓上先贴一层缓冲胶片，由带束层缠绕

储料装置、带束层缠绕装置（包括张紧调节装置、

缠绕头等）在带束鼓上完成多层S形带束层缠绕，
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缠绕头自带辊压机构，层层辊压，形成环形筒状带

束层结构，利用翻新基部胶片供料装置再贴一层

翻新基部胶片。

（9）带束鼓主机、带束鼓在纵向驱动力作用

下，由13a到达13b位置，利用分合辊压装置（安装

至波纹保护层供料架下方13b位置）完成带束鼓第

1次辊压。利用波纹保护层供料架、波纹保护层裁

断装置经过供料架传送带到达带束鼓上，完成波

纹保护层贴合，再次利用分合辊压装置完成带束

层/波纹保护层组合件第2次辊压。利用胎面供料

小车、胎面供料架，完成胎面贴合，最后一次利用

分合辊压装置完成带束层/波纹保护层/胎面组合

件第3次辊压。

（10）传递环将带束鼓成型好的带束层/波纹

保护层/胎面复合件由13b位置转递至二段定型

鼓，退回复位。此时，带束鼓在带束鼓主机纵向驱

动力作用下，由13b到13a位置，完成复位，进行下

一条胎坯带束层缠绕。

（11）二段定型鼓位置带束层/波纹保护层/胎

面复合件与一段自动传送过来的一段胎坯，在定

型鼓主机的驱动下，经过预定型、定型、超定型，同

时在组合压辊作用下完成整个胎坯成型过程。

（12）传递环由其原位置到达定型鼓位置，将

定型好的完整胎坯从定型鼓上取下，纵向平移回

位，由龙门悬挂式自动传送装置接取，卸下胎坯。

2. 1　一段成型工艺技术

2. 1. 1　一段内衬层贴合

航空轮胎一段内衬层贴合包括1块封口胶横

6# 5#

7

9

注7和9同图2。

图4　3#供料架侧视图
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注1，2，5—8同图2。

图5　一段成型机主视图
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21

注15，16，18，19，21—23同图2。

图6　二段成型机侧视图
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向贴合、3层气密层薄片贴合和1层过渡层胶片贴

合。一段内衬层贴合利用独立平鼓贴合机进行，

胶部件必须均匀分布贴合。与汽车子午线轮胎的

1层内衬层相比，航空子午线轮胎内衬层对接接头

重叠较大，易造成胶料质量分布不均。

气密层薄片贴合包括将一定宽度气密层挤出

卷曲，连续在平鼓贴合机机头上缠绕数圈。首先

采用与气密层等宽的薄胶片横向贴在平鼓贴合机

机头上，再与气密层胶片搭接，3层气密层薄片逐

层通过旋转成型鼓完成相应圈数贴合，保证气密

层胶片首尾在机头某一固定位置处，如图7所示。

内衬层贴合工艺控制要点如下。

（1）在保证轮胎气密性试验合格的前提下，尽

量减小胶料厚度。

（2）保证内衬层接头过渡小，避免出现胎里露

线等质量隐患。

2 3
5

4 6

7

1                                     

1—旋转层贴3—4层气密层薄片；2—层贴3层胎体帘布；3—层贴3层胎体覆胶薄片及过渡层；4—对称层贴钢丝圈加强层及三角胶粘合胶片；

5—旋转层贴3—4层气密层薄片对接；6—对接效果局部3∶1放大图，首尾压边50 mm；7—气密层封口胶条。

图7　平鼓贴合胶部件示意

2. 1. 2　一段布筒（反包层）贴合

不同于使用纤维帘布作为胎体材料的汽车

轮胎，航空子午线轮胎在贴合每一层胎体帘布时

都要进行胎体覆胶的贴合。胎体覆胶是现有压延

设备所能生产的最薄胶片。此种工艺和结构设计

有利于提高轮胎的抗冲击性能、部件之间的结合

力和轮胎的整体性能。一段布筒（反包层）贴合包

括：第1层纤维胎体帘布、第1层胎体覆胶贴合；第2
层纤维胎体帘布、第2层胎体覆胶贴合；第3层纤维

胎体帘布、第3层胎体覆胶贴合；1层对称两块钢丝

圈加强层、三角胶粘合胶片贴合。

在常规二次法成型机上生产航空子午线轮胎

时，一段成型鼓上贴合内衬层、胎体帘布的宽度都

大于成型鼓的宽度，超出成型鼓的两侧部分没有

支撑，形成悬垂，无法辊压，极易产生帘布褶子，形

成气泡，贴合效果差，这也是此工艺过程控制的重

要环节[2]。通常的解决方法是在胎体鼓两侧设计

成型鼓假鼓作为辅助支撑，如图8所示；也可采用

边压辊方式（如图9所示）或反包胶囊撑块的方式

（如图10所示）。

图8中辅助支撑假鼓每组6块瓦块，左右各1
组，与成型鼓盖板固定，同时瓦块顺次安装，可互

相支撑。假鼓可在贴合内衬层及胎体帘布时起到

支撑作用，也可进行胶部件贴合后的机械辊压，但

是安装间隙会造成辊压帘布筒不密实问题，且安

装有配合间隙，长时间使用造成瓦块松动、甚至脱

落。此组瓦块需要提前安装，正、反包前拆卸下

来，增大了工人的劳动强度，影响成型效率。

1 2 3

4

1—一段成型鼓；2—安装间隙；3—成型鼓假鼓；

4—一段成型主轴。

图8　一段成型鼓假鼓示意

2

6

1

3

4 5

1—一段成型主轴；2—一段成型鼓；3—气密层；4—胎体帘布；

5—胎体覆胶；6—边压辊装置。

图9　一段成型鼓边压辊示意
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图9中边压辊装置设置在成型鼓下方，左右可

同步分合并由气缸驱动进行辊压。辊压时将边压

辊伸入布筒，鼓旋转，从里向外辊压，由于没有实

物支撑，辊压效果较差，同时对宽于成型鼓而窄于

胎体帘布的内衬层，无法保证其与胎体的贴合密

实性。

图10中将反包胶囊设计成内撑块的方式，内

撑块涨起后可用于内衬层与胎体组合件的贴合，

但胶囊撑块涨起后，左右两边总宽度无法达到胎

体帘布的宽度，不能保证宽于反包胶囊撑块位置

胎体帘布的辊压效果。同时，涨起的内撑块与成

型鼓之间有一条截面呈倒三角的环形间隙，是胶

部件压不实、产生气泡的死角。

为了解决一段内衬层贴合和一段布筒（反包

层、胎体内层）的贴合密实性问题，设计制造独立

的平鼓贴合机，而帘布筒（正包层、胎体外层）的贴

合在一段成型鼓上进行，分布实施的一段成型方

式提升了成型质量和效率。

2. 1. 3　一段布筒（正包层）贴合

一段布筒（正包层）贴合包括：自动传送装置

将布筒贴合组合件安装在一段成型机的成型鼓

上，经过对中、涨鼓，辊压胶部件，指形片正包、扣

压圆形钢丝圈/三角胶芯组合件，胶囊反包，辊压、

贴合反包层隔离胶片；1层纤维胎体帘布、正包，1
层胎体覆胶，辊压；再1层纤维胎体帘布、正包，1层
胎体覆胶，辊压。

此工艺过程控制要点如下。

（1）通过成品轮胎解剖及物理性能测试分析

发现，缺少任何一层胎体覆胶，胶部件之间粘合强

度都会明显下降，影响轮胎整体性能，因此，各层

胎体覆胶必须按照工艺标准上正、贴实。

（2）自动传送装置从平鼓贴合机上取下的一

段布筒贴合组合件与一段成型鼓中心对中误差应

控制在标准范围内。

（3）为保证航空子午线轮胎高强度、抗冲击特

性，进行结构设计时，胎体筒直径与胎圈直径的比

值较大，因此，正、反包褶子控制至关重要。

正包过程中，调整好指形片到成型鼓之间的

距离。距离过小，指形片端部将胎体帘布胶搓掉，

影响正包质量，同时会造成指形片变形；距离过

大，指形片正包过程中会造成扣圈不实，胎体帘布

在钢丝圈部位容易生成褶皱。

反包过程中，调整好胶囊伸入到成型鼓鼓肩

内的距离。伸入距离过小，反包胶囊无法将胎体

帘布在钢丝圈部位完全贴实，甚至整个胶囊充气

时完全脱出胎圈，易造成胎圈脱空；伸入距离过

大，胶囊在充气且有扣盘助推的情况下也无法保

证胎体帘布完全反包到位，形成反包“喇叭口”，只

能通过后压辊辊压的方式将翘起的胎体帘布压下

去，辊压效果与正常反包效果差距较大，也易造成

胎圈脱空等质量问题。

（4）一段布筒贴合需要逐层辊压，下压采用整

套海绵压辊排气辊压的方式执行效果不理想，采

用气缸驱动单片压辊的方式，调整好气压，降低分

合速度、从中间向两边辊压是工艺执行的关键。

胎肩部位和胎圈部位采用后压碗辊压方式，进退、

分合、旋转根据不同规格设置好辊压参数，自动执

行动作，保证辊压质量。

2. 1. 4　型胶贴合

型胶贴合包括对称贴合胎肩垫胶、填充胶，使

用胶囊反包法对称贴合耐磨胶，对称贴合胎侧胶，

辊压，得到一段胎坯。

胶囊反包法对称贴合耐磨胶包括将耐磨胶上

表面敷贴在反包胶囊上完成对接，然后采用胶囊

充气反包的方式将耐磨胶层翻转后紧贴在胎圈规

定部位，如图11所示。耐磨胶厚度较大，采用独特

的胶囊反包贴合方法，工艺过程操作易实现、反包

平整、贴合紧密、两侧对称度较好，从而避免了采

1

2

3
54

1—一段成型鼓；2—一段成型主轴；3—胶囊鼓、撑块未充气；4—胶囊鼓与成型鼓间隙；5—胶囊鼓、撑块充气涨起。

图10　一段成型附带胶囊撑块示意
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2

3

5

6

1—一段成型鼓；2—胎圈；3—耐磨胶；4—反包胶囊；5—反包后的耐磨胶；6—充气后经助推盘挤压的胶囊。

图11　耐磨胶贴合示意

用贴合辊压方式易造成辊压不实、起褶子、胶料延

展变形等质量问题。

型胶贴合的工艺控制要点如下。

（1）胶部件与灯光标识保持一致，且控制在标

准范围之内。

（2）严禁胶部件在贴合、接头、辊压过程中出

现延展变形。

（3）耐磨胶接头时必须刷汽油、打毛、接牢，防

止反包过程中接头脱开。

2. 2　二段成型工艺技术

二段成型工艺过程包括如下两步。

（1）二段带束鼓成型。在带束鼓上先贴一层

缓冲胶片，设备配备带束层连续缠绕装置，在缓冲

胶片上逐层完成1个周期2层，共计6—8层带束层S
形连续缠绕，缠绕完成后，再贴1层翻新基部胶片，

再贴合波纹保护层和胎面，层层辊压，完成带束层

缠绕/波纹保护层/胎面组合件。

（2）二段定型鼓定型。一段成型完成的胎坯

及二段完成的带束层/波纹保护层/胎面组合件在

航空轮胎专用二段成型机上完成组合，并经过预

定型、定型、超定型、后压组合辊压等环节完成整

个胎坯成型过程。

2. 2. 1　带束层螺旋形缠绕

航空子午线轮胎负荷高、下沉量大，带束层如

采用普通的层贴结构，帘布的总伸张太大，会出现

劈缝，胎肩容易脱空，因此航空子午线轮胎带束层

采用带束条连续缠绕方式。将带束条沿轮胎周向

螺旋形多层缠绕并“箍”到胎体层外，保证胎体强

度，解决爆裂问题，缠绕式无接头冠带层轮胎在高

速、高负荷、抗冲击性能方面具有优异表现。

缠绕带束层过程中，转换缠绕周期时采用逐

层递减宽度、等差级半重叠缠绕方式组合，带束

条与轮胎周向成一定角度，带束层缠绕成环形筒

状。该带束层结构通过在周向上缠绕非伸张且具

高弹性的锦纶/芳纶复合帘布螺旋层，为轮胎提供

抗冲击性能和高负荷性能。缠绕带束层对胎体具

有箍紧作用，大大降低了胎冠部位的离心力，能显

著改善由“拖曳磨损”引起的胎肩部位的偏磨损。

航空子午线轮胎成型机上自带专用缠绕带束

层的自动缠绕装置，利用缠绕头平移和带束鼓旋

转的组合轨迹达到S形缠绕效果，如图12所示。

带束条平行排列，1个鼓周长可形成2个“S”；1个缠绕周期形成2层带

束层，交叉排列，形成环状筒形。

图12　带束条S形缠绕示意

将一束定宽的连续覆胶带束条沿轮胎周向按

一定缠绕角度逆时针旋转带束鼓连续缠绕。在折

返区，即当带束条绕至带束层左右边缘时，采用波

浪形反向继续缠绕（波形宽度和高度可设定），重

叠并跨过上一圈折返带束条，与上一层带束条在

带束鼓周向距离偏差一个带束条宽度；在非折返

区，正在缠绕的带束条与上一圈带束条平行排列

并紧密贴合，连续缠绕，从而达到S形缠绕效果。

这种没有接头的带束条连续缠绕成型的环形筒状

结构带束层也可采用双头缠绕方式，使缠绕效率

成倍提高，极大缩短了轮胎生产时间[3-4]。

带束条缠绕工艺控制要点如下。
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（1）缠绕过程中尽量避免人为造成带束条断

线，连续断线会导致带束层整体强度的下降。一

方面，要保证设备优质高效运行，减少设备故障；

另一方面，在前工序带束条挤出过程中避免带束

条折叠、卷曲变形，从而减少缠绕过程中因人为处

理造成的带束条质量异常。

（2）缠绕过程中，带束条必须并拢整齐排列，

可设置不同带束条宽度，距离过大会导致带束条

之间劈缝，距离过小则会出现重叠问题。

2. 2. 2　波纹保护层贴合

航空子午线轮胎在环形带束层与胎面之间，

设置了一层波纹保护层。波纹保护层是航空子午

线轮胎专用部件，其是利用特殊芳纶帘线，并排固

定根数、间距，以一定波幅、波长上下两面覆胶，

即经专用设备压延而成固定厚度的半成品胶部      
件[5]。波纹保护层平铺在带束层上面的翻新基部

胶片上，对接角度为30°～45°，接口部位使用薄胶

片包边，对接接头并压实。波纹保护层的作用一

是束紧带束层组，二是提供胎面和带束层过渡层，

优化结构设计，三是作为防刺扎层，可有效提高航

空子午线轮胎的抗刺扎性能。波纹保护层可有效

提高带束层上应力分布的均匀性，降低带束层边

缘应力，从而消除带束层边缘脱空现象。

航空子午线轮胎使用芳纶帘线作波纹保护层

的主要材料，其具有拉伸强度高、定伸应力较大的

特点，可使航空子午线轮胎在高负荷、高速度的苛

刻使用条件下，波纹保护层部位不会出现胶线脱

开或层间脱开的质量问题。

波纹保护层贴合工艺控制要点为：对接接头

严格按照施工标准执行，保证对接角度及对接胶

片处辊压密实。

2. 2. 3　胎面贴合

胎面贴合是将压出卷曲的胎面通过胎面供料

小车、胎面供料架上到缠绕带束层上。

胎面贴合工艺控制要点如下。

（1）胎面对接接头严格按照工艺标准执行，保

持对接面新鲜，停放时间不能超标，以免造成接头

氧化。

（2）控制胎面质量，跟踪半成品压出过程，严

格按照施工标准执行，控制胎面形状和质量在标

准范围内。

2. 2. 4　定型鼓定型

定型鼓定型是整个胎坯成型过程中最后一道

重要工艺环节，即将一段组合件和二段组合件在

二段定型鼓上完成定型、辊压、卸胎。改造二段定

型鼓聚氨酯（PU）环槽口形式，采用直槽口形式并

全包涨缩块，如图13和14所示，在胎坯充气定型过

程中，应避免定型涨缩块横向收缩，在胎圈部位压

出深印痕，如图15所示；同时胎圈部位可以进行有

效翻转，解决了传统半圆形槽口造成的胎圈耐磨

胶、三角胶挤压移位问题。

图13　改造前PU环圆槽口形式

Φ
3
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°
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°
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涨大后尺寸，全包扇形块，A为改造后PU环底宽，Φ1max为涨缩环

涨大状态下定型胎坯能够顺利取出的PU环最大直径，Φ2min为

涨缩环涨大状态下不影响定型效果的PU环最小直径，

Φ3为涨缩环涨大状态下PU环基底直径。

图14　PU环尺寸改造示意

       （a）圆槽口（趾口有印痕）        （b）直槽口（趾口无印痕）

图15　胎坯趾口质量对比

定型鼓定型工艺控制要点如下。

（1）设置预定型、定型、超定型压力，控制工艺

执行条件。压力设置不合理会出现胎坯膨胀不起

来或膨胀过大现象。

（2）设置预定型、定型、超定型宽度，控制工艺

执行条件。宽度参数设置不合理，定型后胎坯形

状达不到工艺技术参数要求，对下一步硫化装模

造成影响。
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3　成型工艺控制过程中的问题

T＋2型成型装备四大功能区域各环节联系

紧密有序，各自分工独立而整体统一。该装备是

根据航空子午线轮胎工艺特点不断优化和完善的

结果，代表今后一段时期航空子午线轮胎成型机

开发研制的趋势，即大型化、一体化、自动化、精密

化、信息化。航空子午线轮胎成型成套设备/工艺

一体化规范操作能提高轮胎的成型效率和成型精

度，满足航空子午线轮胎高负荷、高冲击、高速度

下的使用性能，但仍存在急需改进的方面，主要体

现在技术装备的性能提升上。

（1）成型机设备布局庞大，强调功能的配备及

完善，在设备功能优化、自动化程度提升、成型效

率提升方面还需要进一步加强。

（2）在二段带束层缠绕过程中使用的带束条

是由现有全钢载重子午线轮胎0°带束层挤出机生

产线改造后生产的。锭子架安装轴需配用专门设

计制作的安装芳纶复合帘线辊的过渡轴套；冷喂

料挤出机排线板和口型板需要专门设计加工；芳

纶复合帘线需要并排等距排列；挤出过程中，生产

线速度需要限制在一定范围内。

改造工装后挤出法生产的带束条存在外观不

平整，并线、压坏、缺胶、露线等质量缺陷，且生产

效率无法满足批量化生产需求。由于与压延分裁

法相比，挤出法生产的带束条覆胶质量明显提升，

因此研制和生产航空子午线轮胎缠绕带束层专用

纤维帘线带束条生产线势在必行。

（3）波纹保护层用作航空子午线轮胎带束层

组的束紧层、带束层组与胎面的过渡层和轮胎的

防刺扎层，特殊的使用性能使其在结构设计中必

不可少。波纹保护层由专用设备压延，国内尚处

于研制、验证阶段，与国际先进水平有较大的差

距，急需投入资金和人力进行研发生产。

4　结语

航空子午线轮胎成型过程中独创的内衬层贴

合方法、耐磨层贴合方法、带束层缠绕方法和应用

波纹保护层的贴合方案，已经过试验验证，取得了

良好效果。

先进的生产工艺对装备技术提出了更高要

求，航空子午线轮胎成型装备及其辅助设备在设

计的精细化、自动化等工程技术方面尚不够成熟，

有待进一步提升。
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Study on Building Process and Technology of Aviation Radial Tire

WANG Chaoqun，LI Degong，QI Liping，WU Hongquan，CHANG Aixiu
（Qingdao Doublestar Tire Industry Co. ，Ltd，Qingdao 266400，China）

Abstract：The building process and technical equipment of aviation radial tire were introduced，and the 
key points of building process control were investigated. The typical building technology of aviation radial tire 
was a two-stage process using a T＋2 building machine and layout method. The first stage building process  
included first stage inner liner lamination，first stage cord cylinder（turn-up plies） lamination，first stage 
cord cylinder（turn-in plies） lamination and die rubber lamination，and the second stage included belt spiral 
winding，corrugated protective layer lamination，tread lamination and drum shaping. The development 
directions of aviation radial tire technology and equipment are specialization and differentiation.

Key words：aviation radial tire；building process control；technical equipment


