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全钢载重子午线轮胎成型中胎圈最佳落点的
仿真研究

魏云港，高　明，宋凌浩，许景刚

（赛轮集团股份有限公司，山东 青岛 266550）

摘要：以两种规格轮胎为研究对象，对全钢载重子午线轮胎成型中胎圈最佳落点进行仿真研究。通过建立有限元仿

真模型对全钢载重子午线轮胎成型中扇形块的锁紧过程进行仿真，并将仿真结果与实测数据进行对比，验证了有限元仿

真模型的准确性；通过调整扇形块的横向位置，从扇形块径向锁紧力和胎圈横向位移两个角度确定了胎圈的最佳落点。
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为满足市场需求，轮胎企业会生产不同尺寸

和花纹的各类产品 [1-3]；产品不同，所对应的成型

工艺及胎圈最佳落点也有所不同。与传统锥台

结构的扇形块相比，轮胎成型中使用的无缝扇形

块撑起到达工作位置后周长固定、锁紧力充足，

不会出现撑起周长随充气压力变化而变化的现

象，因此各大轮胎企业多在推进无缝扇形块的替

换升级。但无缝扇形块使用中的胎圈落点难以

固定，将增加轮胎品质波动的隐患，影响轮胎施

工设计的精准度。

当前，有限元仿真技术在轮胎成型中得到广泛

应用[4-7]，利用其研究胎圈最佳落点可以节省时间

和成本，有利于提高轮胎的均一性、降低轮胎施工

设计难度，并为无缝扇形块的推广应用打下基础。

本工作选取尺寸、花纹不同的两种规格全钢

载重子午线轮胎为研究对象，利用有限元仿真技

术研究不同产品的胎圈最佳落点，以期提高轮胎

的均一性。

1　有限元仿真

1. 1　几何模型

轮胎成型即将轮胎各部件按顺序进行贴合的过

程。其中二次法成型是全钢载重子午线轮胎成型

的主要方法，该工艺将胎面复合件（胎面和各层带束

层）与胎体筒（胎面复合件之外的其他部件）分别进

行贴合[8]。本工作二次法成型中胎圈落点的几何模

型如图1所示。其中，胎圈落点在成型机主鼓（简称

主鼓）上完成，具体成型过程如下：首先将胎侧、内衬

层、钢丝帘布加强层、胎体、胎圈按先后顺序一一贴

合在主鼓上，然后扇形块撑起完成锁胎圈的动作，最

后通过扇形块的横向移动与成型胶囊的充气膨胀完

成后续的成型工作。
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1—无缝扇形块；2—成型胶囊；3—胎侧；4—内衬层；

5—钢丝帘布加强层；6—胎体；7—胎圈。

图1　二次法成型中胎圈落点的几何模型示意

1. 2　材料模型

在全钢载重子午线轮胎成型中，胎圈落点问题

涉及多种结构和部件，各结构、部件的材料不同，仿

真时所使用的材料模型也不相同。

成型胶囊是全钢载重子午线轮胎成型中的主

要配件，其直接影响胎侧反包及胎圈底部胶料的

压缩效果，目前轮胎成型仿真多未考虑成型胶囊
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及其约束状态[4-7，9]。为提高仿真精度，本工作考虑

成型胶囊对胎圈落点的影响。

成型胶囊由胶料包裹多层纤维帘线组成，胶

料为硫化胶，其力学行为具有明显的超弹性。本

工作采用Abaqus软件成熟的超弹性材料参数表

征方法和成品轮胎胶料超弹性行为的拟合方法，

利用Yeoh本构模型对试验测得的胶料应力-应变

曲线进行拟合（见图2），可得到理想的胶料材料

模型。
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1—测试曲线；2—Abaqus拟合曲线。

图2　成型胶囊胶料的应力-应变曲线

成型过程中，各轮胎橡胶部件均为未硫化的

生胶，其力学行为除超弹性外，还表现出明显的粘

弹性。为表征其粘弹性特征，对各橡胶部件进行

动态力学分析试验，并对归一化处理后的试验数

据进行Prony级数拟合，得到粘弹性材料表征。

成型胶囊中的纤维帘线、加强层和胎体中的

钢丝帘线均呈现线弹性力学行为，且直径比橡胶

厚度要小，因而采用线弹性本构模型和Rebar模型

进行表征。扇形块和胎圈尺寸较大，且相对橡胶

刚性很大，在保证仿真精度的同时，为提高仿真效

率，采用解析刚体对其进行表征。

1. 3　仿真过程

根据胎圈落点的结构特征与运动特点，采用

二维轴对称模型进行仿真分析。橡胶部件采用

CGAX3H或CGAX4H单元进行网格划分，纤维帘

线与钢丝帘线采用SFMGAX1单元进行网格划分

并嵌入橡胶单元内。

胎圈落点过程中涉及不同部件的相互接触，

其中既包含成型胶囊与轮胎橡胶部件间的接触，

又包含成型胶囊与扇形块间的接触。根据接触部

件的结构特性与材料属性的不同，采用不同的接

触设置进行模拟。橡胶与橡胶通过表面进行接

触，且相互间粘性大、接触后不易分离，因而采用

面-面接触且不分离的方法进行模拟；成型胶囊与

扇形块同样通过表面进行接触，但其胶料为熟胶、

粘性不大，且与扇形块接触后存在分离的可能，因

此采用简单的面-面接触进行模拟。

模拟之前，需要根据结构受力、变形特征对模

型施加合适的边界条件。胶囊L型端部受成型鼓

的约束始终保持固定，该区域设置为固定约束。

成型胶囊长度较长，根据圣维南原理，远离胎圈落

点区域的胶囊设置为固定约束。根据生产工序，

仿真过程中只放开扇形块的径向位移约束，并在

不同的工序设置不同的径向位移。胎圈约束是模

型准确与否的关键，受扇形块不规则曲面的影响，

胎圈在扇形块上升、锁紧的过程中会产生横向位

移，因而仿真过程中放开胎圈的横向位移约束。

根据上述模型设置与现场生产工序得到胎圈

落点的仿真过程，如图3所示。

从图3可以看出，仿真过程再现了现场生产

工序。

2　模型准确性验证

为保证有限元模型的准确性，对确定胎圈最

佳落点提供正确指导，本工作采用7. 50R16花纹A
轮胎（简称A轮胎）和12R22. 5花纹B轮胎（简称B轮

胎）为研究对象，测量扇形块锁紧动作完成后，胎

体端点至胎圈外顶点、胎圈落点、主鼓中心距离及

胎圈外顶点至主鼓中心距离的实测结果与仿真结

果，如表1所示。

从表1可以看出，不同轮胎的仿真结果与实测

结果均保持良好的一致性，误差均小于10%，满足

工程需求。因此，可采用该有限元仿真方法进行

后续的胎圈最佳落点研究。

3　胎圈最佳落点的确定

以现有生产工序中的扇形块位置为初始位

置，通过不断调整扇形块的水平位置，得到2种轮

胎胎圈最佳落点的仿真结果，如表2所示。其中，

扇形块锁紧力方向为径向，胎圈横向位移负值代
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(a)初始状态

(b)钢丝帘布加强层贴合 

(c)胎体贴合 

(d)扇形块撑起 

(e)扇形块锁紧

图3　胎圈落点的仿真过程

表1　2种轮胎的实测结果与仿真结果

项　　目
实测/
mm

仿真/
mm

相对误
差/%

A轮胎

　胎体端点至胎圈外顶点距离 46. 5 49. 6 －6. 65
　胎体端点至胎圈落点距离 48. 5 51. 2 －5. 51
　胎体端点至主鼓中心距离 290. 0 302. 0 －4. 14
　胎圈外顶点至主鼓中心距离 241. 0 240. 1 0. 08
B轮胎

　胎体端点至胎圈外顶点距离 42. 5 44. 1 －3. 71
　胎体端点至胎圈落点距离 45. 0 47. 5 －5. 62
　胎体端点至主鼓中心距离 375. 0 381. 3 －1. 68
　胎圈外顶点至主鼓中心距离 324. 5 321. 3 －0. 99

表胎圈向主鼓中心线方向移动。扇形块位置－5 
mm表示扇形块在初始位置基础上，向主鼓中心线

横向移动5 mm；＋5 mm表示扇形块在初始位置基

础上，背离主鼓中心线横向移动5 mm。

表2　2种轮胎胎圈最佳落点的仿真结果

扇形块位置 扇形块锁紧力/N 胎圈横向位移/mm

A轮胎

　初始位置 210 580 －2. 01
　－5 mm 157 421 －4. 31
　＋5 mm 387 633 －0. 08
B轮胎

　初始位置 507 613 －5. 14
　－5 mm 443 797 －7. 37
　＋5 mm 650 187 －2. 68
　＋10 mm 941 752 －0. 14

以扇形块锁紧后的扇形块径向锁紧力大、胎

圈横向位移量小为胎圈最佳落点的评价参数。从

表2可以看出：在现有扇形块位置基础上，将扇形

块向背离主鼓中心线方向进行横向移动，有助于

增大扇形块锁紧力和减小胎圈横向位移；通过不

断调整扇形块位置，分别得到了A轮胎和B轮胎的

胎圈最佳落点位置（扇形块位置分别为＋5和＋10 
mm）。

4　结语

本工作结合轮胎结构特征与生产工序，考虑

成型胶囊材料及结构的影响，利用有限元仿真技

术再现了全钢载重子午线轮胎成型扇形块锁紧过

程，通过与现场试验的对比验证了有限元模型的

准确性，得到了不同轮胎的胎圈最佳落点位置。

该方法可以节省成本和时间，有助于我国轮胎智

能化生产制造的不断升级优化。
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Simulation Study on Optimal Bead Landing Point in the 
Construction of All-steel Truck and Bus Radial Tire

WEI Yungang，GAO Ming，SONG Linghao，XU Jinggang
（Sailun Group Co. ，Ltd，Qingdao 266550，China）

Abstract：Taking two specifications tires as research objects，a simulation study was conducted on the 
optimal bead landing point in the construction of all-steel truck and bus radial tires. The locking process of 
the sector block in the construction of all-steel truck and bus radial tire was simulated by establishing a finite 
element model，and the accuracy of the finite element simulation model was verified by comparing simulated 
results with the measured data. By adjusting the lateral position of the sector block，the optimal bead landing 
point of the tire was determined from the radial locking force of the sector block and the lateral displacement 
of the bead two angles.

Key words：all-steel truck and bus radial tire；construction；sector block；bead landing point；finite 
element simulation

一种汽车轮胎用橡胶材料及制备方法

由 北 京 化 工 大 学 申 请 的 专 利（公 布 号　 
CN 116285044A，公布日期　2023-06-23）“一种

汽车轮胎用橡胶材料及制备方法”，涉及的橡胶材

料配方（用量/份）为：溶聚丁苯橡胶　60～100，
天然橡胶　0～40，补强填料　50～175，改性石

油树脂　1～30，增塑剂　5～25，活化剂　4～9，
硫黄　1～3。其中，改性石油树脂是石油树脂的

氢化环氧化物，可增强补强填料之间的相互作用，

促进补强填料的分散，改善橡胶材料的粘弹性，使

橡胶材料应用于轮胎时具有较好的稳定性和物理 
性能。

（本刊编辑部  赵　敏）

一种轮胎生产用隔离膜及其制备方法

由合肥万力轮胎有限公司和万力轮胎股份有

限公司申请的专利（公布号　CN 116278272A，公

布日期　2023-06-23）“一种轮胎生产用隔离膜及

其制备方法”，涉及的隔离膜由上至下依次为外层

膜、中间层膜和内层膜，外层膜、中间层膜和内层

膜的厚度比为（1～2）∶（8～10）∶（1～2）。外层

膜和内层膜的制备原料包括茂金属聚乙烯、高密

度聚乙烯、色母粒和液体硅烷，有效避免了析出杂

质污染轮胎半成品部件；中间层膜的制备原料包

括返回料和消泡剂，实现了废旧隔离膜的二次再

利用，降低了隔离膜的生产成本。

（本刊编辑部  赵　敏）

一种具有防扎防爆防弹功能的三防复合轮胎

由无锡安睿驰科技有限公司申请的专利（公

布号　CN 116353257A，公布日期　2023-06-30）
“一种具有防扎防爆防弹功能的三防复合轮胎”，

涉及的复合轮胎的内壁依次涂覆有第1自修复层、

第1防弹层及第2自修复层和第2防弹层。其中，

第1自修复层和第2自修复层的厚度为150 mm，第

1防弹层和第2防弹层的厚度为140 mm。该发明

利用自修复层的自修复性能形成稳定且快速的轮

胎修复效果，并利用材料的流动性将孔隙完全封

堵，赋予轮胎良好的防扎和防爆性能以及优异且

连续的防弹性能，解决了现有轮胎的防护性缺陷 
问题。

（本刊编辑部  赵　敏）


