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3D扫描技术在轮胎模具检测中的应用

吴月仙，李　华，张　敏，程丽娜，吴东霞，李海波

（中策橡胶集团股份有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：针对轮胎活络模花纹块表面复杂的几何设计，传统手段已经无法满足轮胎模具的检测要求。采用手持式激光

扫描仪获取活络块成型表面的点云数据，在Geomagic Qualify软件中对点云数据进行有效处理，通过测量和比对分析判

断活络块模具的变形和磨损程度，从而达到模具检测的目的。本工作可为解决轮胎模具检测难题提供有效的参考。

关键词：3D扫描；轮胎；模具；检测

中图分类号：TQ336. 1＋1；O241. 82  　　　　　　　　  文章编号：1006-8171（2022）09-0570-05

文献标志码：A　　　　　　　　　　　　　　　　　　DOI：10. 12135/j. issn. 1006-8171. 2022. 09. 0570

轮胎的外观、安全性、用户体验及使用寿命等

重要性能在很大程度上与其表面花纹密切相关，

而轮胎模具作为轮胎花纹成型的关键部件，其尺

寸精度直接决定轮胎的精度，对轮胎使用性能具

有重要影响[1-2]。目前，轮胎模具花纹块的检测仍

然停留在人工阶段，检测人员利用传统量具如轮

廓仪、游标卡尺等分别对花纹块成型表面关键特

征的几何尺寸进行测量。但是由于测量点位有

限，只能靠以点代面的方法来判断花纹块的整体

精度，无法直观地表达花纹块各特征面的准确变

形情况，精度无法得到保证，不能很好地指导模具

检测工作，同时受个人经验和工具使用方法的影

响，无法形成模具检测的统一标准和规范，这种方

法已经无法满足目前轮胎模具的检测要求。3D扫

描技术因具有非接触性、高精度和高效率等优势，

近年来在轨道交通建设、建筑测绘和轮胎花纹检

测等领域都有广泛的应用。汪玉华等[3]利用三维

激光扫描技术实现了对盾构管片模具的全方位检

测，不仅提高了模具检测精度，还为模具制定了三

维扫描检测标准，从而保证了生产管片的尺寸精

度。罗洪军等[4]将三维扫描技术应用于建筑测绘

工作，有效提升了测绘的效率和精度。邹付群等[5]

应用三维激光扫描技术对轮胎花纹进行了检测，

为轮胎花纹检测提供了更高效、精准的方法。

3D扫描技术还可应用到轮胎模具制造过程，

利用三维扫描设备对轮胎进行扫描，通过采集轮

胎表面的点云数据，对其进行包括投影、体素化、

转化为深度图等处理逆向设计出高精度轮胎三维

模型，由此正向设计出轮胎花纹块模具[6-10]。3D扫

描技术也经常应用到轮胎模具验收及检测中，将

扫描的点云数据模型和模具加工原始3D数字化模

型图进行对比，实现对模具整体偏差、重要截面以

及尺寸精度的检测，提高轮胎模具验收/检测精度

及效率，为模具制造质量及日常维护保养提供标

准依据[11-12]。

本研究以轮胎活络模具花纹块为例，利用手

持式3D扫描仪快速获取花纹块成型表面的点云数

据，在Geomagic Qualify软件中进行点云数据处理

及数字化模型拟合对比，实现高效率、高精度的模

具检测。

1　设备选择

扫描仪按扫描方式分为3种：点扫描、线扫描、

面扫描。从不同扫描方式适用的扫描对象和业务

范围对比，线扫描方式精度高、速度快，且设备便

携性好，从而优选线扫描设备。线扫描仪品牌众

多，市场上口碑较好、应用较多的线扫描仪有加拿

大形创公司、瑞典H公司和美国F公司的产品等。
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考虑工作现场的适应性和价格等因素，从上述3个
产品中各选择1个便携式扫描仪进行实测对比，扫

描内容为轮胎局部和模具块（含钢片），评价项目

主要为易用性（扫描准备）、扫描速度、扫描效果

（精度、分辨度、钢片细节呈现、数据对比等），扫描

结果如图1—3所示。

（1）速 度 评 价。 形 创（型 号 HandySCAN 
700TM）和H公司扫描仪扫描时间约为5 min，需对

                                      （a）轮胎局部1                                       （b）轮胎局部2                                 （c）模具块

图1　形创扫描仪扫描结果

                                      （a）轮胎局部1                                     （b）轮胎局部2                                 （c）模具块

图2　H公司扫描仪扫描结果

                                        （a）轮胎局部1                                     （b）轮胎局部2                               （c）模具块

图3　F公司扫描仪扫描结果

被测产品进行贴点。先扫描标准贴点板，然后扫

描贴点产品，可随意移动被测产品；F公司扫描仪

扫描时间约为2 min，首先采用标准件确定空间坐

标，然后直接扫描被测产品，通过扫描仪关节臂调

整扫描视角，关节臂调整不方便。

（2）精度评价。形创扫描仪精度满足要求，钢

片清晰可见；H公司扫描仪精度不足，钢片模糊，视

觉效果差；F公司扫描仪钢片数据存在少量缺失，

通过关节臂调整扫描视角补全数据。

从扫描结果分析可见：在易用性方面，形创和

H公司扫描仪需要先贴点，并进行30 s扫描板校准，

几乎在任何环境均可扫描；F公司扫描仪则需装

配扫描设备，安装磁力卡座，对扫描环境要求相对

较高；在扫描速度方面，形创和H公司扫描仪扫描

速度一致，F公司扫描仪扫描最快；在扫描效果方

面，形创扫描仪的扫描精度最高，F公司扫描仪的

扫描精度最低。F公司扫描仪扫描快但扫描精度

低，调整角度补扫钢片数据时扫描臂调整非常不 

方便。

鉴于花纹块检测精度和设备使用便携性的要

求，最终选择形创HandySCAN 700TM型手持式

3D扫描仪作为此次研究的扫描设备。
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2　扫描过程

2. 1　扫描准备

（1）校准。为确保良好的数据质量，在每个项

目开始前都应当进行校准，如图4所示。校准时，

扫描仪必须指向校准板中心，即蓝色圆圈所示的

位置，通过调整扫描仪距离校准板的高度和相对

方向，使红线对齐到绿色矩形内，至软件界面显示

“校准完成”，完成校准工作。

（2）配置。根据待扫描对象体积、扫描精度

要求和扫描存储点云文件大小等配置对应的扫描

参数。本次花纹块模具扫描选取自动配置模式，

将扫描仪的激光线平铺在对象表面上，直至软件

平台上“优化参数信息”提示消失，应用并单击“确

定”即配置完成。

                                                （a）校准操作                                                             （b）校准完成界面

图4　扫描仪校准示意

（3）标点。在扫描对象上定位标点，标点间距

在20～100 mm之间，根据扫描对象几何特征曲率

变化程度及扫描精度要求，适当添加标点。花纹

块模具扫描标点一般采用25～30 mm间距。注意

标点不宜添加过多，以免后期处理困难。

2. 2　点云扫描获取

利用形创扫描仪对被检测花纹块进行扫描，

并实时观察工作台显示屏中的扫描结果，如发现

扫描结果中含有漏面和破面等问题，可二次扫描，

因标点位置不变，无需重新定位扫描对象。扫描

数据即原始点云，以STL文件保存，如图5所示。

3　数据处理与对比分析

3. 1　数据处理

扫描过程中，不可避免地会将环境中的非检

图5　原始点云数据

测对象数据一起获取。同时，受限于扫描对象的

几何特性以及受扫描对象表面粗糙度等因素影

响，获取的点云数据或存在缺口和大量噪点等情

况[4]。因此，对扫描所得的原始点云数据，需要在

Geomagic Qualify软件中进行删除多余数据、填

充缺口及除噪点等相应数据处理，处理结果如图6 
所示。

图6　处理后的点云数据

3. 2　数字化模型对比分析

将原始设计数字化模型作为参考对象、处理

后的点云数据作为测试对象，获得两者之间的3D
对比色谱图，如图7所示。

考虑到花纹块型面复杂碎片化的曲面特征，

采用最佳拟合的方式将处理后的点云数据与原始

数字化模型进行拟合。根据现场模具使用规范，



第 9 期 吴月仙等．3D扫描技术在轮胎模具检测中的应用 573

将扫描点与理论模型偏差值θ（绝对值）设置为0. 2 
mm。分析对比色谱图及检测数据，从图表中偏差

分布数据看出，θ＞0. 2 mm点数量为0，即该花纹

块满足设置的模具精度要求。同时从色谱图还发

现，花纹块负偏差较大区域分布在花纹块肩部且

靠近花纹块拼接两头位置，符合常规应力较为集

中分布现象。因此在模具使用和保养过程中，需

要着重关注对这些特殊位置的检测，对于超出偏

差范围的模具需要进行及时修复，以减少轮胎产

品生产过程中由于工装原因造成的外观缺陷，提

高轮胎生产合格率。

4　其他应用

3D扫描技术除了可以对比分析3D偏差，还经

常应用于测量部件的三维尺寸。镶钉轮胎在硫化

后脱模过程中，部分镶钉出现拔弯的情况，为了验

证该现象是否为镶钉高度异常导致，需对其高度

进行精确测量。镶钉本身的尺寸比较小，用传统

工具测量误差较大，为了精确测量出模具上各个

镶钉的高度是否都在允许范围内，对其进行3D扫

描。冬季轮胎花纹块镶钉如图8所示，扫描点云数

据如图9所示。

利用Geomagic Qualify软件对镶钉的扫描点

云数据进行特征拟合，测量镶钉的高度，通过与

原始设计高度进行对比，从而判断该模具镶钉高

度是否达标及是否可能因镶钉高度原因导致拔弯 
现象。

图8　冬季轮胎花纹块镶钉

8
7

8

4 [D3D4]9.3544

图9　镶钉的扫描点云数据测量

5　结语

本文主要介绍了3D扫描技术在轮胎模具花纹

块检测中的应用。通过扫描前校准、配置、标点等

一系列操作，实现便捷的3D扫描。然后对扫描得

到的点云数据进行删除多余数据、填充缺口及除

噪点等相应数据处理，从而得到高精度的模具模
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图7　花纹块扫描结果与数字化模型3D对比色谱图
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Application of 3D Scanning Technology in Tire Mold Inspection

WU Yuexian，LI Hua，ZHANG Min，CHENG Li’na，WU Dongxia，LI Haibo
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Traditional inspection methods have been unable to meet the inspection requirements of tire 
molds due to the complex geometric design of the tire tread surface. In this study，a handheld laser scanner 
was used to obtain the point cloud data of the forming surface of the active block，and then the point cloud 
data was effectively processed in the Geomagic Qualify software. The degree of deformation and wear of the 
block of the tire mold was revealed through measurement and comparative analysis to achieve the purpose 
of mold inspection. This work could provide an effective reference for solving the difficult problem of tire mold 
inspection.

Key words：3D scanning；tire；mold；inspection

型。将设计原始数字化模型与扫描的模具模型进

行对比，直观地反映模具型面的磨损和变形情况，

实现对模具的有效检测。同时，对关键特征的几

何尺寸进行精确测量，有助于提高定期检测效率

和精度，加强模具保养和修复，以提高轮胎生产合

格率。

因具有非接触性、高效率、高精度等优势，除

上述应用外，3D扫描技术还可以用于市场上轮胎

产品分析、轮胎逆行设计和轮胎使用品质追踪等

方面。
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一种轮胎磨损信息采集系统

由杭州宾欧新能源技术有限公司申请的专利

（公布号　CN 114152449A，公布日期　2022-03-

08）“一种轮胎磨损信息采集系统”，涉及的轮胎

磨损信息采集系统包括壳体，壳体上侧转动设有轮

胎轴，轮胎轴上固定设有轮胎，壳体下侧固定设有

升降腔，升降腔内设有升降装置，升降腔上固定设

有支撑架，支撑架内固定设有水平调节装置，水平

调节支撑架两侧端转动设有支撑轮，支撑轮内固

定设有检测腔，检测腔内设有检测装置、防热腔和

防热装置。此机构可调节检测装置的升降，为信

息检测采集提供便利；可以调节检测装置的间距，

将整体轮胎分成多个小段进行检测，并且在接触

的地方设置了防热装置。
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