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轮胎质量一致性的管控

沈　伟

（杭州朝阳橡胶有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：探讨轮胎质量一致性的管控方法。通过分析轮胎各部件质量占比发现，保证胎面、胎侧、内衬层、胎体四大部

件的质量稳定性是实现轮胎质量一致性的关键。通过提升设备精度，优化生产工艺，提高控制系统的自动化、精细化程

度，提升胎面、胎侧、内衬层、胎体及其他各方面的稳定性，使轮胎质量一致性得到提高，最终达到提升品质、降低成本的

目的。
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轮胎行业面临着持续的内部压力和激烈的

外部竞争，对轮胎的品质及成本控制提出了越来

越高的要求。轮胎一致性是表征轮胎生产企业整

体制造水平、品质管控水平的重要指标。而质量

的一致性是轮胎一致性的重要指标[1]。轮胎质量

的一致性包括原材料的统一性、半成品部件加工

的稳定性、人员操作的统一性。因此，轮胎质量的

稳定很大程度上意味着产品品质的稳定，对产品

一致性有着重要的意义，对企业控制成本、减少浪

费，也有着非常积极的作用。大部分轮胎企业要

求轮胎质量波动的控制范围在1%～3%之间。

在1条12R22. 5全钢子午线轮胎（以60 kg计）

中，胎面、胎侧、胎体和内衬层的质量通常分别为

15～21，7～9，6～8和5～7 kg，分别占整条轮胎

总质量的25%～35%，12%～15%，10%～13%和

8%～12%，此四大部件合计占轮胎总质量的60%
以上。因此，胎面、胎侧、胎体和内衬层四大部件

的稳定性是保证轮胎质量一致性的关键。

1　胎面质量的控制

胎面由基部胶、胎冠胶和缓冲胶组成，一般采

用二复合或三复合挤出生产线通过特定的口型挤

出。胎面质量约占轮胎总质量的30%，控制胎面质

量的稳定性是保证轮胎质量一致性的关键。

在挤出过程中，胎面胶料在机头、流道和口型

内流动，受到剪切和摩擦力作用而产生形变，形变

包括弹性形变和塑性形变。当胶料离开口型后，

发生弹性恢复，出现挤出胀大现象。而在恢复过

程中，由于分子链受到本身粘滞作用，在冷却停放

的很长时间内仍会进行弹性恢复，从而出现收缩

现象[2]。胶料从流道到口型的流动过程中，既有剪

切流动，又有拉伸流动。若胶料未受到外部牵引

力，由于机头流道的收敛，口型出口位置只会产生

少量的拉伸流动。若胶料受到外部牵引力，口型

出口位置的胶料熔体自由表面将急剧加速，产生

拉伸流动，此时胶料在胎面的挤出方向产生速度

梯度。同时，接取辊道提供的牵引力作用于胎面

的底面，使得胶料在胎面厚度方向也产生一定的

速度梯度[3]。

胎面挤出时，若牵引速度大于挤出速度，牵引

力作用于胎面自由表面，使其拉伸应变增大，挤出

膨胀现象减小，进一步带动口型内部的胶料熔体

流动，使口型对熔体的压力减小，定型约束不足。

这种情况会导致胎面挤出时无法保证精度，也会

产生气孔率高、复合层间粘合力不足及裁切后尺

寸和质量不稳定等问题。此外，这种对胎面施加

的牵引力也会使其内应力增大，分子链松弛所需

的时间更长，直接影响到后续使用时胎面尺寸和

质量的稳定性。
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因此，在胎面挤出时，若调整牵引速度，使其

与挤出速度相等，并根据生产工艺设计口型，则不

会对胎面施加牵引力，口型内的熔体流动为剪切

流动，口型对熔体的压力不会减小，使胎面的定型

精度得到保证。

将挤出速度设为14 m·min-1，设置两组牵引

速度值，a组为14. 5 m·min-1，b组为14 m·min-1。

观察机头压力的变化，测量胎面质量波动量，如表

1所示，断面气孔率如图1所示。

表1　不同牵引速度下机头压力与胎面质量变化

项　　目 a组 b组

牵引速度/（m·min-1） 14. 5 14. 0
Φ250机头压力/MPa 11. 0 12. 2
Φ200机头压力/MPa 7. 6 7. 8
胎面质量变化量/kg 0. 48 0. 23
胎面质量变化率/% 3. 00 1. 43
过程能力指数（CPK） 1. 27 2. 02

基部胶气孔率为0. 55%，胎面胶气孔率为2. 84%。

（a）a组

基部胶气孔率为0. 44%，胎面胶气孔率为1. 64%。

（b）b组

图1　挤出胎面气孔率

从表1和图1可以看出，牵引速度控制方法更

重视口型对胶料的定型过程，可以确保胶料受到

足够的定型压力，使胎面的质量波动和气孔率更

小，显著提升了胎面质量的稳定性和精确性。若

进一步收集螺杆速度、接取速度、米秤质量检测和

宽度检测等数据，并与配方建立关系，即可实现一

键下载配方、自动闭环控制，减少了人为操作对胎

面挤出过程的干预，使其稳定性大幅提高。

2　胎侧质量的控制

胎侧由胎侧胶、耐磨胶和型胶组成，一般用三

复合挤出生产线通过特定的口型挤出。胎侧从口

型挤出时，温度为100～130 ℃，经过生产线输送冷

却，至拾取位置温度为20～45 ℃，生产线输送的部

件尺寸是实时变化的，部件长度在输送过程中不

断减小，如果采用常规的连续、等速输送，会使制

品受到输送带的拉伸。理想状况是输送带随着部

件的收缩进行无级变速，但由于该方法实现成本

高，一般采用各段逐级减速的方式。

在胎侧生产过程中，联动线各段速度不匹配

导致制品收缩不充分，即挤出过程中的内应力未

消除，会造成停放过程中的收缩量过大，宽度波动

也过大，不利于制品的稳定性。而控制胎侧质量

的一个重要指标就是宽度，因此，调整收缩辊道的

强制收缩率，并确保后续生产线各段无拉伸，是保

持胎侧质量稳定的关键。

将挤出速度设为10 m·min-1，调整4段收缩辊

道的速度比，设置3组强制收缩率，A组：1%，2%，

2%，总收缩率5%；B组：3%，3%，3%，总收缩率9%；

C组：4%，5%，6%，总收缩率15%。其中C组的收缩

率可确保胎侧在联动线上得到充分收缩。测量联

动线关键位置速度，结果如表2所示。

胎侧挤出后作500 mm长度标记，测量各位置

长度变化，如表3所示。

 　　　   　　表2　联动线关键位置速度　　　m·min-1

测量位置 A组 B组 C组

收缩辊道1 10. 0 9. 9 10. 0
收缩辊道2 9. 9 9. 6 9. 6
收缩辊道3 9. 7 9. 3 9. 1
收缩辊道4 9. 5 9. 1 8. 6
连续秤 9. 4 8. 9 8. 4
贴合1 9. 2 8. 8 8. 3
上坡 9. 1 8. 7 8. 3
贴合2 9. 2 8. 6 8. 2
冷却1 9. 0 8. 5 8. 1
冷却6 8. 9 8. 4 7. 9
下坡 8. 8 8. 3 7. 8 
卷取 8. 6 8. 2 7. 6

  　　　表3　联动线各位置的标记长度及变化量 　　mm

测量位置
A组 B组 C组

长度 变化量 长度 变化量 长度 变化量

挤出接取 500 0 500 0 500 0
收缩辊道后 465 －35 441 －59 426 －74
冷却水箱前 457 －8 434 －7 416 －10
冷却水箱后 448 －9 432 －2 411 －5
卷取前 448 0 432 0 411 0
停放2 h后 441 －7 428 －4 409 －2
停放24 h后 439 －2 426 －2 408 －1
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将A，B，C三组胎侧停放2 h测得制程精密度CP

和CPK，如表4所示。

表4　胎侧停放2 h后所测的 CP和 CPK

项　　目 A组 B组 C组

　　CP 0. 82 1. 34 2. 28
　　CPK 0. 67 1. 21 1. 98

由表3和4可见：胎侧在挤出后短时间内收缩

较大，随后逐渐减小；停放约24 h后，仍会发生少量

收缩形变；联动线的强制收缩率设置越大，在停放

过程中胎侧的收缩形变越小，尺寸也更稳定，CP和

CPK值越大。由此可见，胎侧在强制收缩段充分收

缩，不仅有助于胎侧生产线控制宽度，也能避免成

型使用时收缩过大，造成质量不稳定。

3　内衬层质量的控制

内衬层由气密层和过渡层复合而成，控制质

量主要以中厚为依据。因此使用激光在线轮廓扫

描设备对厚度进行实时检测，采取滑动平均计算

方式生成实时厚度数据，依据预设的规格厚度、上

下限判定是否超标。若出现尺寸超标，系统自动

发出报警，并对不合格区域做打标处理，使后续工

序可以发现并割除。

同时，在测厚位置附近设置米秤，将测厚数据

与米秤数据相结合，形成对应关系，实时通过曲线

显示，不仅能指导现场操作人员的生产，也便于后

续的查询分析，实现质量追溯，为改进生产工艺提

供数据支撑。

另外，压延机辊筒在工作时由于受力产生弯

曲，或出现径向跳动等问题会造成厚度不稳定。

按照压延辊筒环绕一周对应的位置，将内衬层纵

向划分为360°，利用激光测厚仪扫描制品厚度，可

以判断压延辊筒的不圆度、径向跳动等问题，如图

2所示。改善此类问题后，内衬层的厚度波动基本

可以控制在±0. 2 mm以内，内衬层厚度变化趋势

如图3所示。

4　胎体质量的控制

胎体由上胶片、下胶片和钢丝帘线组成，使用

四辊压延机生产。四辊压延生产帘布的厚度是影

响轮胎质量的重要因素。由于钢丝帘线直径相对
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图2　压延辊筒环绕一周对应位置的内衬层厚度
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1—标准值；2—实测值。

图3　内衬层厚度变化趋势

比较稳定，帘布的厚度主要受上胶片和下胶片厚

度的影响[4]。四辊压延帘布厚度主要由以下两种

方式进行调整。

（1）利用1#和4#辊筒上的轴交叉装置，调节轴

交叉，实现帘布横向厚度调整。

（2）利用1#，2#和4#辊筒两端的调距电动机，调

节辊筒间隙，实现帘布纵向厚度调整[5]。

4. 1　轴交叉调整

原先四辊压延的帘布各区域厚度相差较大，

中间薄、两边厚，最厚与最薄处相差0. 06 mm，给厚

度的稳定控制带来困难。通过调整1#与4#辊筒的

轴交叉，各区域厚度差异基本消除，如图4所示，确

保了帘布厚度的横向稳定，为缩小厚度的控制公

差创造了条件。

4. 2　厚度检测及自动控制系统

在四辊压延机上建立厚度测量与自动反馈控

制系统。在帘布压延过程中，位于压延辊旁和压

延机后的电涡流、激光测厚装置分别测出上胶片

厚度、下胶片厚度和帘布总厚度。自动控制系统
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图4　压延帘布各区域厚度

将测量值与设定值进行对比后，按照预定的控制

规律向调距电动机发出指令，达到自动测厚、自动

控制的目的，确保了帘布厚度的纵向稳定。压延

胎体帘布自动控制界面如图5所示，压延胎体帘布

厚度变化趋势如图6所示。

图5　压延胎体帘布自动控制界面
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图6　压延胎体帘布厚度变化趋势

根据帘布厚度变化趋势可发现，由于人为操

作的局限性，厚度的调节存在延迟性、间断性，波

动较大，而自动控制系统具有实时性、连续性，可

以将公差缩小到±0. 02 mm，实现持续稳定地控

制，使帘布的质量稳定性得到保证。

5　MES系统及成型胎坯称量设备

轮胎的生产过程涉及炼胶、挤出、压延、裁

断、成型、硫化等多道工序，且规格繁多，不同的

生产工艺对应不同的物料选择，如何保证每道工

序能够按要求完成，并在出现质量问题时快速追

溯原因至关重要。而在实际生产中，物料代用、

试验料、工艺参数变更、施工表变更、规格切换

等问题不可避免，给轮胎质量的管控工作带来诸

多不利的影响，采用完善的MES（Manufacturing 
Execution System）有助于解决此类问题。

在MES中，条码对物料进行唯一性标识，建立

物料与信息之间的匹配关系。在成型工序，操作

人员在生产计划中选择生产规格，随后使用条码

枪扫描半成品物料条码，系统采集所有半成品的

信息，建立起胎坯与半成品的对应关系，确保了所

有物料准确无误[6]。同时，根据物料清单中的信

息，自动计算出各部件的质量并累加，得到胎坯的

标准质量。

在每条胎坯生产完成后，卸胎器自动将胎坯

放置于胎坯称量台上进行称量，得到胎坯的实际

质量[7]。同时系统将实际质量与标准质量进行对

比，根据质量变化率（%）自动判定该胎坯的质量等

级，A级：0～1%；B级：1%～2%；C级：2%～3%；D
级：3%以上。

根据分级结果进行以下操作：（1）记录数据

并显示在操作界面上，如图7所示；（2）三色指示

灯显示判定结果；（3）控制卸胎器，不合格的胎坯

无法执行卸胎操作；（4）将检测轮胎条数、合格率、

异常机台与规格等信息汇总，实时推送至终端，如

图8所示。

使用MES与胎坯称量设备实时检测每条胎坯

的质量，将质量等级判定从检验工序提前到成型

工序，可以及时发现质量异常情况，避免了以往成

品检验滞后性导致的批量不合格品产生。

同时，储存在系统中的大量完整的胎坯质量
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图7　成型区域MES胎坯质量显示界面

图8　MES胎坯质量异常信息推送

数据便于各工序追溯，正向追溯可从某种制品或

原料追溯到由这些制品或原料生产的轮胎信息，

反向追溯可从某种规格的轮胎追溯到生产此轮胎

的人员、机台、物料、工艺信息，为轮胎质量变化趋

势分析及后续提出改进方案起到指导作用。

6　其他因素的控制

还有多个方面的因素会影响到轮胎质量一致

性的管控，具体到各个工序总结如下。

6. 1　密炼工序

（1）尽可能保证原材料的稳定性，避免多厂

家、零散采购。

（2）确保混炼胶的加工工艺和各项指标的一

致性[8-9]。

（3）按一定比例稳定地掺用返回胶，对特殊类

型返回胶需建立特定的掺用标准及管理措施。

（4）确保每车混炼胶的出片厚度和宽度 
均匀。

（5）混炼胶停放时间控制在合理范围，避免停

放过期。

6. 2　挤出压延工序

（1）完善口型板管理制度，明确新口型板投入

使用前的验证程序，建立口型板台帐，包括新增、

废弃、定期标定记录；规定口型板预热时间及更换

口型板、预口型板的操作手法；分别加工口型板，

使口型板与胶料相对应。

（2）合理设计流道，确保胶料流通顺畅，左右

出胶一致。

（3）确保匀速喂料，避免堵料、断料。

（4）减少生产线加速、减速操作，尽量保持匀

速生产。

（5）确保生产线各段充分、均匀冷却，拾取位

置不超温。

（6）避免各生产线物料拾取、卷取过程中的人

为拉伸，确保工装无变形[10]。

（7）保证物料停放过程的环境温度和湿度。

6. 3　成型工序

（1）确认成型机卷取制品导开、供料架部位的

拉伸量。

（2）确认成型机贴合鼓、带束鼓周长及半成品

裁切定长。

（3）规范半成品换料时的首件确认，禁止使用

不合格的、停放时间不足或超期的半成品。

（4）发现胎面、胎侧和内衬层的料头、料尾波

动较大时，合理弃用。

7　结论

通过分析轮胎中各部件的质量占比发现，保

证胎面、胎侧、内衬层和胎体四大部件的稳定性，

是实现轮胎质量一致性的关键。通过优化胎面

挤出生产工艺确保胎面质量的稳定性；通过调整

胎侧联动线确保胎侧质量的稳定性；通过分析在

线厚度扫描与米秤质量数据确保内衬层质量的

稳定性；通过调整四辊轴交叉、增加测厚与自动

控制设备确保胎体质量的稳定性；通过建立MES
系统、增加成型胎坯称量设备确保胎坯质量的稳

定性。同时在密炼工序、挤出压延工序、成型工

序涉及到的其他方面做好管控，使得轮胎质量一

致性得到提高，最终达到质量提升、成本下降的 
目的。
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Control on Tire Weight Consistency

SHEN Wei
（Hangzhou  Chaoyang Rubber Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：The control method of tire weight consistency was explored. By analyzing the weight 
proportion of tire components，it was found that ensuring the weight stability of tread，sidewall，inner liner 
and carcass was the key to achieve tire weight consistency. By improving the accuracy of the equipment，
optimizing the production process，upgrading the automation level of the control system，and improving the 
stability of the tread，sidewall，inner liner，carcass and other parts，the tire weight consistency was improved，
and finally the goal of improving the quality and reducing the cost was achieved.

Key words：tire；weight；stability；automatic control；green tire weighing
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具有同步结构的轮胎两半活络模具

由山东豪迈机械科技股份有限公司申请的专

利（公布号　CN 113246516A，公布日期　2021-
08-13）“具有同步结构的轮胎两半活络模具”，

公开了一种具有同步结构的轮胎两半活络模具，

包括多个上活络块、多个下活络块和同步组件。

上活络块滑动连接在上导环的内侧，下活络块滑

动连接在下导环的内侧，多个上活络块和下活络

块一一对应设置形成多组活络块，每组活络块中

上活络块和对应的下活络块之间设置提升组件。

开模时，上活络块通过提升组件带动下活络块沿

下导环滑动，并通过同步组件使各个下活络块在

开合模时能够同步运动。本发明可以保证下模具

部分各活络块能够同时向内收缩或者向外扩展，

避免模具损坏，保证轮胎硫化质量；并可以降低模

具使用时对硫化机的要求，降低生产成本。

（本刊编辑部  马　晓）

一种具有多形式钢片结构的四季胎

由山东玲珑轮胎股份有限公司申请的专利

（公布号　CN 113276602A，公布日期　2021-08-
20）“一种具有多形式钢片结构的四季胎”，公开

了一种具有多形式钢片结构的四季轮胎，包括轮

胎主体和胎面花纹。该胎面花纹包括若干条纵向

沟槽和横向沟槽，纵向沟槽和横向沟槽相互交错

将轮胎胎面分割成若干个花纹块，花纹块以及横

向沟槽呈大雁状分布；纵向沟槽由第1纵向沟槽、

第2纵向沟槽、第1小纵沟槽和第2小纵沟槽组成；

横向沟槽由第1横向沟槽和第2横向沟槽组成，第1
横向沟槽和第2横向沟槽分别设置在胎面的两侧，

并分别与纵向沟槽交错。本发明提供的四季轮胎

的胎面花纹切口排列形式能够改进轮胎在不同路

况下的操控性能及制动性能，从而无需频繁更换

轮胎，减少人工更换成本。

（本刊编辑部  马　晓）


