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轮胎阶梯式直压硫化内模具的运动学仿真研究
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摘要：对225/40R18轮胎的阶梯式直压硫化内模具（简称内模具）进行运动学仿真研究。通过设定连杆和运动副以及

用STEP函数控制内模具的运动，进行仿真分析得到了在活塞外杆、活塞内杆、宽鼓瓦、窄鼓瓦中心位置设置的观测点的

位移情况。结果表明，阶梯式内模具的运动平稳、连续，且不会发生干涉。
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汽车工业和航空工业的发展对轿车轮胎和航

空轮胎的性能提出了越来越高的要求[1-3]。硫化作

为轮胎生产的最后一道工序，直接决定了轮胎的

外观质量和均匀性，是轮胎生产过程中至关重要

的一环，突破轮胎的硫化工艺的瓶颈可以大幅提

高轮胎的性能[4-6]。

轮胎硫化一般采用胶囊硫化工艺 [7-9]。由于

胶囊材料具有高弹性和低刚性的特点，因此胶囊

在轮胎硫化过程中存在导热性差、轮廓尺寸精度

不高和压力传递不均匀等弊端。目前，国内外提

出多种措施来解决轮胎的硫化工艺问题。张金云

等[10-12]利用金属内模具导热性好、热量损失小、刚

性高和胎坯结构缺陷可修复等特性，提出高刚性

金属内模具直压硫化技术，其用金属胀缩内模具

替代胶囊，电磁感应加热替代蒸汽加热，提高了轮

胎的均匀性和动平衡性能，主要适用于确定规格

的轮胎生产。为进一步扩大直压硫化技术的适用

范围，北京化工大学联合三角轮胎股份有限公司

研发出阶梯式直压硫化工艺 [13-16]，其可分步收缩

的金属内模具具有大胀缩比，可适用于多种规格

轮胎的生产。

本工作针对225/40R18轮胎设计了阶梯式直

压硫化内模具（以下简称阶梯式内模具），并采用

UG软件对内模具进行了运动学仿真分析，以研究

阶梯式内模具的适用性。

1　 阶梯式内模具的运动学仿真

1. 1　工作原理

常规内模具的宽鼓瓦和窄鼓瓦收缩进同一层

空间，为进一步增大内模具的胀缩比，扩大其适用

范围，本工作对常规内模具的结构形式进行改进，

提出了阶梯式胀缩方案，如图1所示。

阶梯式内模具的工作原理为：活塞外杆驱动

窄鼓瓦收缩并轴向上移让出收缩空间，然后活塞

内杆驱动宽鼓瓦收缩，窄鼓瓦和宽鼓瓦异步收缩，

分别在活塞外杆和活塞内杆的控制下完成整个收

缩过程，同时内模具利用轴向空间弥补径向空间

的不足。

1. 2　连杆设计

阶梯式内模具的运动机构设定为5组连杆，其
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（b）收缩状态

1—夹环；2—端盖；3—窄鼓瓦楔块；4—窄鼓瓦；5—窄鼓瓦支架；

6—活塞内杆；7—活塞外杆；8—底板限位盘；9—宽鼓瓦支架；

10—宽鼓瓦；11—宽鼓瓦楔块。

图1　阶梯式内模具的胀开和收缩
Fig. 1　Expansion and contraction of stepped inner mold

构成如表1所示。

1. 3　运动副及驱动设定

阶梯式内模具的主要运动副（传动方式）为滑

动副，存在于鼓瓦滑块与鼓瓦滑轨之间的滑动副

的滑动方向沿着鼓瓦滑轨方向，存在于限位底盘

表1　连杆的构成
Tab. 1　Composition of connecting rods

连杆 包含零件 连杆 包含零件

连杆1 底板限位盘 连杆4 端盖、夹环、活塞外杆及

连杆2 窄鼓瓦及其支架、窄鼓瓦 　外杆套、窄鼓瓦楔块

　底板滑块、窄鼓瓦滑块 　和滑轨

连杆3 宽鼓瓦及其支架、宽鼓瓦 连杆5 活塞内杆、宽鼓瓦楔块

　底板滑块、宽鼓瓦滑块 　和滑轨

与底板滑块之间的滑动方向沿着底板限位盘中的

T形滑槽方向。

分析实际工况，阶梯式内模具与直压硫化机

为固定装配，通过直压硫化机底部两组移模油缸

分别控制活塞外杆与活塞内杆的轴向运动，通过

活塞外杆与活塞内杆的运动带动整体机构完成胀

开和收缩。本工作通过公式（1）的STEP函数控制

活塞杆运动来驱动整个机构，其表达式为
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  （1）

式中，STEP（x，x0，x1，h1）为STEP函数，x为时间自

变量，x0和x1分别为x的起始值和最终值，h0和h1分

别为活塞杆在运动开始阶段和运动结束阶段的

STEP函数值。

将STEP函数导入UG软件的运动学分析模

块，结合实际工况设定阶梯式内模具的活塞外杆

与活塞内杆的运动步骤，如表2所示。

表2　活塞外杆与活塞内杆的运动步骤
Tab. 2　Movement steps of piston inner rod and 

piston outer rod

时间/s 运动过程
活塞外杆
位移/mm

活塞内杆
位移/mm

0～2 窄鼓瓦机构径向收缩 150 0
2～3 窄鼓瓦机构轴向上升 200 0
3～5 宽鼓瓦机构径向收缩，窄

　鼓瓦机构轴向上升 100 150
5～7 停止运动 0 0
7～9 宽鼓瓦机构径向胀开，窄

　鼓瓦机构轴向下降 100 150
9～10 窄鼓瓦机构轴向下降 200 0
10～12 窄鼓瓦机构径向胀开 150 0

2　结果与讨论

2. 1　阶梯式内模具的运动过程

设定单循环与实际工况的循环时间相同（12 

s），分析步总计240步，每秒跨越20步。完成全部

前处理设定后，阶梯式内模具的运动过程如图2

所示。

从图2可以看出：在0 s时，阶梯式内模具处于

胀开的极限位置，宽鼓瓦与窄鼓瓦交替排列形成
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完整的圆面贴合于轮胎的内表面；在2 s时，窄鼓

瓦完成径向收缩，宽鼓瓦未运动；在3 s时，窄鼓瓦

完成第1次轴向上升，为宽鼓瓦的径向运动让出空

间；在5 s时，活塞内杆带动宽鼓瓦完成径向收缩，

阶梯式内模具整体收缩至极限位置，宽鼓瓦的外

圆面直径小于轮胎的胎圈直径，可以完成装胎卸

胎工序。在仿真分析中设定干涉部位为1组宽鼓

瓦与窄鼓瓦的结合面，结果显示该部位在整个运

动过程中未发生碰撞，这表明阶梯式内模具整体

机构的运动平稳、连续，且运动不会发生干涉。

2. 2　活塞杆及鼓瓦的运动过程

分别在活塞外杆、活塞内杆、宽鼓瓦、窄鼓瓦

的中心位置设置观测点，通过运动学仿真分析观

测点的位移情况。

2. 2. 1　活塞杆的运动过程

活塞杆的轴向位移与时间的关系见图3。
从图3可以看出：在0～2 s时，活塞外杆先进
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1—活塞外杆；2—活塞内杆。

图3　活塞杆的轴向位移与时间的关系
Fig. 3　Relationships between axial displacements of 

piston rods and time

行平稳加速运动，再进行匀速运动，最后平稳减

速至运动速度为0，其轴向位移上升至150 mm；在

2～3 s时，活塞外杆快速匀速运动，轴向位移上升

200 mm，并带动窄鼓瓦轴向上升，为宽鼓瓦的径

　　　　

                                   （a）0 s时的胀开极限状态             　　      （b）2 s时的窄鼓瓦径向收缩状态

　　　　

                                               （c）3 s时的窄鼓瓦轴向上升状态      （d）5 s时的收缩极限状态

图2　阶梯式内模具的运动过程
Fig. 2　Movement processes of stepped inner mold
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向运动让出空间；在3～5 s时，活塞外杆与活塞内

杆均进行加速、匀速、减速运动，过程中活塞外杆

的轴向位移上升100 mm，活塞内杆的轴向位移上

升至150 mm；在5～7 s时，活塞外杆与活塞内杆锁

死，阶梯式内模具完成收缩过程。

从图3还可以看出：阶梯式内模具的整体运动

过程具有对称性，其在7～12 s与0～5 s时的运动反

向进行；在活塞杆的整个运动过程中没有发生速

度和位移的突变，整个运动过程平稳、连续，活塞

杆的运动不会发生干涉。

2. 2. 2　鼓瓦的运动过程

鼓瓦的径向位移与时间的关系如图4所示。
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1—窄鼓瓦；2—宽鼓瓦。

图4　鼓瓦的径向位移与时间的关系
Fig. 4　Relationships between radial displacements of 

drum tiles and time

从图4可以看出：窄鼓瓦在0～2 s时匀速运动，

发生径向位移73. 720 mm，收缩至径向极限位置，

在2～10 s时机构锁死保持不动，在10～12 s时窄

鼓瓦匀速反向位移73. 720 mm，达到宽鼓瓦胀开

极限位置；宽鼓瓦在0～3 s时保持不动，等待窄鼓

瓦完成径向位移，在3～5 s时宽鼓瓦匀速径向位

移77. 085 mm，窄鼓瓦达到径向收缩极限位置，在

5～7 s时宽鼓瓦保持不动，在7～9 s时匀速反向位

移77. 085 mm，达到胀开极限位置，在9～12 s时宽

鼓瓦保持不动，窄鼓瓦进入最大胀开状态。由此

可知，鼓瓦的整个运动过程中没有发生速度和位

移的突变，整个运动过程平稳、连续，鼓瓦的运动

不会发生干涉。

3　结论

本工作设计了生产225/40R18轮胎的阶梯式

内模具，并对阶梯式内模具进行了运动学仿真。

通过设定连杆和运动副以及用STEP函数控制内模

具的运动，仿真得到了在活塞外杆、活塞内杆、宽

鼓瓦、窄鼓瓦中心设置的观测点的运动结果，可以

判定本工作设计的内模具的运动平稳、连续，且不

会发生干涉，初步验证了阶梯式内模具生产的可

行性与实用性。
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Inner Mold of Tire

TU Yuxiang1，2，JIN Xiaozhe1，2，YANG Weimin1，2，HE Xuetao1，2，

YAN Hua1，2，TAN Jing1，2，JIAO Zhiwei1，2 

（1. Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China；2. National Engineering Laboratory of Tire Design and Manufacturing 

Technology，Beijing 100029，China）

Abstract：A kinematic simulation study was conducted on the stepped direct-pressure vulcanization 
inner mold（referred to as the stepped inner mold） of 225/40R18 tire. By setting the connecting rods and 
motion pairs，as well as using the STEP function to control the movement of the inner mold，the displacements 
of observation points set at the center positions of the piston outer rod，piston inner rod，wide drum tile and 
narrow drum tile were obtained through the simulation. The results showed that the movement of the stepped 
inner mold were smooth and continuous without interference.

Key words：tire；stepped direct-pressure vulcanization inner mold；mold design；kinematic simulation


