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实心轮胎硫化设备机架有限元分析与优化

李溪斌，陈　谦，韩　露，刘　存，吕柏源

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛　266042）

摘要：对实心轮胎硫化设备机架进行有限元分析，并对上横梁和侧板进行改造，在箱式上横梁中加入肋板、侧板加入

侧筋，并采用倒圆角和更换材料等方法解决了加强环和肋板处应力集中问题。通过正交试验优化部件参数，设计横梁厚

度为100 mm，横梁高度为380 mm，肋板厚度为40 mm。优化后机架用料减少9%，设备使用寿命延长，制造成本降低，性

能提高。
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相比于传统先成型再硫化的实心轮胎硫化设

备，注射和模具内硫化同时进行的一步法注射成

型技术在实心轮胎生产中有着更大的优势，表现

为机器结构更加紧凑，自动化效率和生产效率明

显提高，成本降低。一步法注射技术难点是橡胶

流动性差导致注射压力大，高达500 kg·cm-2，需

要巨大的锁模力，这就要求硫化设备机架强度和

刚度达到一定程度。

实心轮胎定型硫化机采用螺旋锁模系统锁

模。锁模时，电动螺旋带动上模向下运动，定型完

毕继续合模至一定高度后，传动系统切换为低速，

直至产生所需锁模力。锁模力通过螺旋传到上横

梁，再通过闩键传到侧板，由侧板承受锁模时的拉

力[1]，在成型过程中，箱式梁由于受到锁模力作用，

不可避免地发生变形，但变形量必须控制在一定

范围内，否则将导致合模力沿圆周方向非均匀分

布，造成产品硫化质量不均匀、飞边过大以及动平

衡性能差等问题，势必影响产品成型精度[2]。

本工作通过对硫化设备中承受锁模力的机架

进行有限元模拟分析，改进设备结构，并做进一步

优化，获得产品性能、成本、寿命同步改善。

1　几何模型的建立

实心轮胎硫化设备采用滚珠丝杠和液压胶囊

作为锁模装置，如图1所示，将承受锁模力的机架

单独提取出来，为采用有限元方法进行模拟，对机

架进行一定简化。上横梁是由上板、下板和侧板

焊接而成，形成一个密封箱体。箱式上横梁和侧

板以及侧板和下横梁均由螺栓和平键连接。将机

架做成一个整体，如图2所示，简化后方便前期的

建模和几何分析工作，且对分析精度有所保障。

图1　实心轮胎硫化设备
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图2　简化后的硫化设备机架
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此结构虽然简单，但受力比较复杂。上横梁

下板的变形影响侧板，侧板的变形受上横梁上板

的牵制。侧板的存在使上横梁的上板也发生了相

应的变形，且三者的变形相互牵制。选取单元元

素必须考虑上述关系，同时为了简化模型，得到比

较精确的结果，应用实体元素[3]。

2　有限元分析

在有限元分析中，把单元所受的外载荷，如体

力、面力和集中力等，利用虚功原理转化为作用在

节点上的等效力，其理论公式如下所示。

单元刚度矩阵 k
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集中力的等效载荷 Fi" ,：
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单元表面力的等效载荷 Q
e" , ：
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公式中 B6 @为传递矩阵，定义局部坐标系与整体坐

标系的转换关系；D6 @为局部坐标系下应力-应变

关系矩阵；Ni为形函数，N6 @为形函数矩阵；G" ,为

集中力；q 为单元表面力；此处为二维公式，t为单

元厚度。

2. 1　单元类型定义

有限元分析使用Ansys 15. 0软件，在前处理

阶段先选取单元类型。单元类型对有限元最终分

析结果有很大影响，选择适当的单元类型可以使

网络的划分更容易，缩短求解和后处理时间。本

次分析使用高阶三维20节点固体结构单元SOLID 
186。SOLID 186具有二次位移模式，可以更好地

模拟不规则实体，单元通过20个节点来定义，每个

节点有3个沿着x，y，z方向平移的自由度，能更好地

模拟机架的变形和应力情况。

前处理阶段还需要设定材料参数（Material 
models）。硫化设备机架使用的是Q235A碳素结

构钢，具体材料特性为：弹性模量　2. 12×1011 Pa，
泊松比　0. 288，密度　7. 86×103 kg·m-3，极限

屈服强度　235 MPa，安全系数　1. 3，许用应力　

180 MPa。
2. 2　网格划分

网格划分是有限元分析的重点。本研究采用

尺寸控制中的line set进行网格划分，将机架圆弧处

和边界处的线分段处理，因为采用国际单位制，所

以单元边长（Element edge length）设置为0. 05，单
元划分的数目（No. of element division）设置为20，
智能尺寸（smart size）设置为2。对需要细化的圆

角、键槽处进行进一步细化。机架的网格划分如

图3所示。

图3　机架网格划分

2. 3　外载荷施加

对于机架的载荷，需要在前处理时进行分析

和计算。机架的主体固定在地上，因此在底面施

加位移约束，使其x，y，z三个方向都被固定。机架

主要受到锁模力的影响，锁模力作用在上下横梁

的加强环上，需要计算出两个加强环上受到的平

均压力。最大锁模力由制品和流道在分型面上最

大有效投影和胶料在模腔中的平均压力求得，最

后可以求出上下加强环所受到的压力[4]。

经计算，得到锁模力作用在上侧加强环的面

积是0. 36 m2，作用在上侧加强环的压力是22. 35 
MPa；锁模力作用在下侧加强环的面积是1. 18 m2，

作用在下侧加强环的压力是6. 82 MPa。
载荷施加完毕后进行求解。此次分析采用

ANSYS直接求解法，在求解器处理每个单元的同

时进行整体矩阵的组集和求解。

2. 4　结果分析

机架位移和应力分布如图4所示。图4（a）颜

色由浅到深代表了位移量由小到大，可以看出下

横梁变形量在0. 38 mm以下，符合设计要求；侧

板变形量为1. 5～1. 9 mm，箱式上横梁变形量为

1. 4～3. 4 mm，变形量过大不符合要求。从图4（b）
可以看出，最大应力出现在箱式上横梁顶部，达到
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390 MPa，应力过大不符合设计要求，并且在上横

梁加强环处有应力集中现象。有限元模拟结果与

试验结果吻合。
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图4　机架位移和应力分布云图

3　设备改进

通过有限元模拟发现机架设计并不合理。为

减小上横梁变形，可以在中空的箱体中加入米字

型肋板，如图5所示，并通过对边界进行倒圆角处

理减小加强环处应力集中现象，通过加入侧筋减

小侧板变形，上横梁的总高度由250 mm增大到400 
mm。
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图5　上横梁加入肋板示意

有肋板侧筋的机架位移和应力分布如图6所
示。从图6（a）可以看出，改进后下横梁的最大变

形量从0. 38 mm增大到1. 1 mm，这是因为上横梁

被加固，变形量减小，锁模力被分担到下横梁上，

已知企业对定型硫化机标准变形量要求为1. 66 
mm以下，因此下横梁变形符合标准要求，不需要

在下横梁中加入肋板，从而可以节省材料，降低生

产难度和工作量。侧板加入侧筋后最大变形量从

1. 9 mm降低到1. 1 mm，箱式上横梁加入肋板后变

形明显减小，从最大变形3. 4 mm下降到1. 6 mm。

从图6（b）可以看出，侧板最大应力为106 MPa，上
横梁最大应力为130 MPa，满足要求。
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图6　有肋板侧筋的机架位移和应力分布云图

鉴于前期发现加强环四周有较大应力集中

问题，对应力集中的边进行倒圆角处理，如图7所
示。从图7可以看出，边界处应力集中现象得到了

极大改善，集中应力减小了20 MPa，从而可以提高

机械性能，延长使用寿命。

整个机架最大应力出现在两个横向肋板上，

如图8所示，达到了230 MPa。为消除应力集中，对

两个肋板进行倒圆角处理，并将肋板材料换做许

用应力为270 MPa的Q345，使之符合应力要求。
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（a）无倒圆角

（b）有倒圆角

图7　有无倒圆角的加强环的应力分布云图
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图8　肋板的应力集中现象

4　优化处理

经过结构改进，实心轮胎硫化设备的结构和

性能得到了提高，变形和应力也相应减小，但是这

并不是最优的结果，机架中上横梁变形最大，应力

也集中于此，通过对横梁壁厚、肋板厚度和横梁

高度3个参数做出适当的调整，可以在满足变形和

应力的基础上，尽可能地减小设备的质量、节省

材料。本研究采用正交试验方法[5]对机架进行了 
分析。

设横梁壁厚为a，肋板厚度为b，横梁高度为c，
位移变量为ξ，等效应力变量为σ，上横梁质量为m，

经过多组试验，得出表1所示数据。

表1　正交试验数据

编号 a/mm b/mm c/mm ξ/mm σ/MPa m/kg

1 110 30 400 1. 326 194 4 561. 9
2 110 40 390 1. 333 209 4 457. 3
3 110 50 380 1. 342 219 4 352. 0
4 100 30 390 1. 393 204 4 250. 9
5 100 40 380 1. 399 204 4 150. 5
6 100 50 400 1. 337 216 4 117. 4
7 90 30 380 1. 471 212 3 930. 6
8 90 40 400 1. 394 208 4 018. 9
9 90 50 390 1. 424 194 3 841. 5

采用极差分析法对表1数据进行分析。首先

分析横梁壁厚、肋板厚度、横梁高度与应力之间的

关系，分别求出各因素水平试验结果之和的平均

值，用 X1，X 2 和 X 3 表示，再求出各因素平均值的
极差R，结果如表2所示。

表2　应力极差分析结果  　　　　　MPa

项　　目 a b c

X1 207. 3 203. 3 206. 0
X2 208. 0 207. 0 202. 3
X3 204. 7 209. 7 211. 7
R 3. 3 6. 4 9. 4

综合考虑表1和2中的数据，选择第5组数据，

即横梁厚度100 mm，横梁高度380 mm，肋板厚

度40 mm，强度和刚度符合要求，并且质量只有4 
150. 5 kg，减小了9%。

5　结论

（1）对实心轮胎硫化设备机架进行有限元分

析，并对结构进行改造，在箱式上横梁中加入肋

板，侧板加入侧筋，并采用倒圆角和更换材料等方

法解决了加强环和肋板处应力集中问题。

（2）采用正交试验法，优化设计横梁厚度

为100 mm，横梁高度为380 mm，肋板厚度为40 
mm。

（3）通过对比，优化后机架用料减小9%，最大

变形和最大应力均大幅减小，设备使用寿命延长，

制造成本降低，性能提高。
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Finite Element Analysis and Optimization on Frame of 
Solid Tire Curing Equipment

LI Xibin，CHEN Qian，HAN Lu，LIU Cun，LYU Baiyuan
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266042，China）

Abstract：The frame of solid tire curing equipment was analysed by finite element method，and the 
upper beam and side plate were reformed. Adding ribs in the box type cross beam and side plate jointing side 
tendons，the stress concentration problem of stiffening ring and rib plate was solved by means of fillet and 
material replacement. Optimization by orthogonal test，the designed cross beam thickness was 100 mm，beam 
height was 380 mm and rib plate thickness was 40 mm. Optimized frame material reduced by 9%，the service 
life of the equipment prolonged，the manufacturing cost reduced，and the performance improved.
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