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全钢子午线轮胎肩部帘线弯曲原因分析与改善措施

林荫祥，姚峰转*，蒋婷婷
[中策橡胶（建德）有限公司，浙江 建德　311607]

摘要：分析全钢子午线轮胎肩部帘线弯曲原因，并提出相应的改善措施。通过合理设计挤出半成品尺

寸、成型平面宽、胎坯尺寸与模具尺寸的匹配度等参数，并严格控制半成品挤出、钢丝帘布压延、成型和硫

化工艺参数，有效解决了轮胎肩部帘线弯曲问题，提高了轮胎质量。
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随着我国经济的不断发展，汽车的需求量日

益增大，全钢子午线轮胎的需求也随之增长。众

所周知，全钢子午线轮胎的生产工艺比较复杂，部

件较多，成型硫化时受力变形较大，故在生产过程

中质量缺陷比较多[1-3]。肩部帘线弯曲是全钢子午

线轮胎生产过程中极易出现的质量缺陷，在轮胎

使用过程中会导致肩部早期脱层甚至爆破，严重

影响轮胎的高速、耐久及安全性能。

本工作分析全钢子午线轮胎肩部帘线弯曲原

因，并提出相应的改善措施。

1　肩部帘线弯曲问题及检测

在对轮胎进行X光非破坏性的透视检测过程

中会发现，钢丝帘线在胎侧位置或肩部出现波浪

形弯曲现象，称为帘线弯曲，主要表现为胎里肩部

一侧或两侧帘线出现反弧现象，如图1所示。

通常为更好地进行帘线弯曲程度的评价，需

要对轮胎进行断面切割，如图2所示。

根据各规格轮胎选取的钢丝帘线规格差异，

设定帘线弯曲合格品轮胎管控标准：低密度帘布

（帘布密度≤50根·dm-1）帘线弯曲≤2. 5根，高密

图1　帘线弯曲X光图片
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图2　帘线弯曲断面解剖实物示意

度帘布（帘布密度＞50根·dm-1）帘线弯曲≤3. 5
根。测量确认方法如图2所示，即轮胎断面剥离内

衬层后，在帘线弯曲处选择单根钢丝采用荧光笔

进行帘线分布曲线标记，选取两侧三角胶端点位置

A，B，使用钢直尺做直线连接，在帘线弯曲最高点

位置C做垂线，计算位置C与D之间的帘线根数。

2　肩部帘线弯曲原因分析及改善措施

2. 1　轮胎初始设计技术参数不合理

在半成品尺寸和质量及成型机和硫化机各项

工艺参数均符合标准设定且无异常情况下，新开

发规格轮胎在试验阶段经常会出现肩部帘线弯曲
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病疵。经过对大量规格轮胎参数及改善经验的总

结，首先考虑设计技术参数的匹配性，强相关因素

包括挤出半成品尺寸、成型平面宽、胎坯外轮廓参

数及胎坯尺寸与模具尺寸的匹配度等。

2. 1. 1　挤出半成品尺寸

在轮胎初始设计阶段，挤出半成品的尺寸及

质量分布可按材料分布图计算得到，因为挤出口

型多为不规则形状，计算时会产生一定误差，若胎

面和肩部垫胶体积过大，则会导致肩部材料过剩，

造成肩部钢丝帘线分布异常，产生帘线弯曲病疵；

反之，在材料不足的情况下肩部露钢丝的风险增

大。因此，应合理设计挤出口型，确保挤出半成品

尺寸的精确性。

2. 1. 2　成型平面宽

成型平面宽是成型机胎体鼓上两个钢丝圈之

间的距离。如果成型平面宽设置过大，轮胎装模

硫化时，部分帘线在胎肩处聚集而产生弯曲，严重

时胎坯定型后胎肩部位发生弯曲。因此，应合理

设计成型平面宽。

2. 1. 3　胎坯尺寸与模具尺寸匹配度

除了挤出半成品尺寸及成型平面宽等关键设

计参数外，胎坯整体尺寸与模具尺寸匹配度的确

定也至关重要，胎坯外轮廓周长（径向）与模具外

轮廓周长、胎坯外圆周长（圆周方向）与模具内圆

周长的匹配比例需要重点考虑，经过长期的经验

总结及大量数据统计，发现二者匹配比值分别为

0. 995和0. 965时整体匹配比较合理。

胎坯外轮廓周长直接影响带束层和胎面鼓

的周长以及成型定型参数、硫化定型参数和胎坯

冠部与模型外直径比值的确定。胎坯外圆周长

过大，装模困难，帘线伸张不足导致肩部帘线弯

曲；胎坯外圆周长过小，帘线伸张变形过大，会

出现胎里露线等缺陷。因此应严格控制胎坯形

状及重点参数的标准，确定胎坯左右肩部周长差

（≤5 mm）和成型鼓充气前后因内腔压力释放导

致的胎坯周长差（≤15 mm），控制胎坯肩部材料

尺寸变化，严格控制胎面延展率（R16及以下系列

9%～10%，R16以上系列10%～13%），控制胎肩左

右对称度和胎面宽度，从而达到控制固定位置的

材料厚度及圆周方向尺寸的目的，使得胎坯冠部

整体形状与活络块动作轨迹尽可能趋于一致，避

免材料分布不均匀影响钢丝帘线的伸张及分布。

2. 2　生产工艺参数控制不当

2. 2. 1　挤出半成品尺寸

常规规格轮胎生产中突发肩部帘线弯曲病疵

时，挤出半成品尺寸异常的可能性极高。胎面、垫

胶或复合三角胶的口型在长时间使用中因为磨损

或损伤，使挤出半成品尺寸超出公差，导致材料过

剩，在硫化过程中胶料流动不均匀产生肩部帘线

弯曲或胎里拱起现象。因此在日常生产管控过程

中，挤出半成品的尺寸和质量需要每班进行一定

比例抽检，避免批量性尺寸异常问题的发生。

2. 2. 2　钢丝帘布压延质量

钢丝帘线的伸张力直接影响帘布的平整性和

均匀伸张性，要求钢丝帘布在覆胶前后确保长度

基本不变，因此锭子房张力设置应控制在合理范

围。其次，整经辊和压力辊的尺寸、压力辊压力、

压力辊和3#辊的间隙需要稳定控制在合理范围。

另外，还应该严格控制挤出机挤出速度、温度和机

头压力，防止钢丝帘线通过挤出口型后伸张性能

损失过大，使带束层对轮胎的箍紧力变大，产生肩

部帘线弯曲现象。

2. 2. 3　成型工艺参数

（1）成型平面宽。在生产过程中必须确保各

规格轮胎成型平面宽设置符合施工表标准，做好

规格更换、班组更换、人员更换时成型平面宽参数

的检查确认工作。

（2）成型机撑块压力。在钢丝圈扣圈定位

后，定型鼓收缩定型充入压力时，如果撑块压力不

足，撑块外侧钢丝帘布会被拉入胎里，钢丝帘线在

胎肩处会发生不同程度的聚集，导致弯曲现象发

生。因此，生产过程中需每班检查成型机机头或

定型鼓，确认撑块压力不泄露。

另外，成型机两侧撑块撑起速度不一致时，速

度慢的一侧帘布会被拉入胎里，也会引起帘线聚

集产生弯曲。因此需周期性对成型机撑块起落节

流阀进行气流量检测。

（3）成型定型鼓胶囊质量。成型定型鼓的左

右反包胶囊质量差异过大，或当胶囊存在严重变

形时，也会引起撑块撑起速度不一致，导致帘线抽

动，造成帘线弯曲。因此应每班检查定型鼓胶囊

质量，如有异常需及时更换。

（4）胎体帘布反包高度。胎体帘布反包高度

低于控制标准时，极易使横向块状花纹轮胎肩部
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材料分布较少，导致钢丝帘线分布异常，因此成型

时应严格控制胎体帘布反包高度。

2. 2. 4　硫化工艺参数

（1）硫化定型压力。胎坯在硫化定型时，如果

定型压力设定值过大，胎坯外轮廓尺寸会随之变

化，使钢丝帘线过度伸张，硫化合模过程中胎坯被

挤压，极易导致肩部帘线弯曲。一般情况下，活络

模氮气定型压力需控制在0. 03～0. 06 MPa，两半

模氮气定型压力则需控制在0. 01～0. 03 MPa。另

外，硫化机定型平衡阀失效会导致定型压力不能

按标准值调节，实际定型压力通常会偏大，进而导

致钢丝帘线弯曲；当硫化机控制阀出现故障时，合

模过程中定型压力也会瞬间增大导致钢丝帘线弯

曲现，因此应定期进行硫化设备检查，保证设备正

常运行。

（2）硫化装模时间。硫化装模过程中如果高

温受压状态持续时间较长，胎坯极易发生变形，胎

里帘线会因为温度不均匀而产生不同程度的异常

抽动，因此应合理控制装模时间，尽量排除安全拉

杆受外力作用或合模限位故障导致设备急停等情

况发生。

（3）硫化定型高度。由于轮胎规格和硫化机

型号多样化，每种硫化机的中心机构高度和不同

规格轮胎尺寸设计存在差异，因此各规格轮胎的

一次定型高度和二次定型高度标准均有差异。

轮胎硫化机中心机构高度、一次定型高度和

二次定型高度的计算公式为

h＝kB＋b＋C1＋C2

h1＝h2＋15

h2＝h－L＋2C
式中：h为硫化机中心机构高度；k为计算系数，取

值与轮胎断面高宽比有关；B为成品轮胎内腔最大

高度，即成品轮胎断面高度减2倍胎侧厚度；b为半

成品胎圈宽度，一般取值为成品轮胎胎圈宽度（C）
的1. 1倍；C1为常数，胎坯与下模令模的间距，一般

取值为5 mm；C2为经验值，胶囊充气时上鼓定位高

度比理论值小，故取值约为10 mm；h1为一次定型

高度；h2为二次定型高度；L为模具与胎圈的间距。

如果二次定型高度过大，合模过程中活络块

伸张状态下不能包笼胎坯，合模后其对胎坯肩部

会产生挤压，造成局部帘线弯曲。

3　结语

针对新开发规格轮胎肩部帘线弯曲问题，重

点考虑设计参数对胎坯尺寸与模具尺寸匹配度的

影响，而对于常规规格轮胎肩部帘线弯曲问题，需

重点考虑生产工艺参数异常变化的影响。

本工作通过分析全钢子午线轮胎肩部帘线弯

曲原因，提出相应的改善措施，有效解决了轮胎肩

部帘线弯曲问题，提高了轮胎质量。
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Cause Analysis and Improvement Measures for Cord Bending at Shoulder of 
All-steel Radial Tire
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Abstract：The causes of cord bending at the shoulder position of all-steel radial tires were analyzed，and 
corresponding improvement measures were proposed. By reasonably designing the extruded semi-finished 
product size and the building flat width，improving the matching degree of green tire size and mold size，and 
strictly controlling process parameters for semi-finished product extrusion，steel cord calendering，and tire 
building and curing，the problem of cord bending at tire shoulder was effectively solved，and tire quality was 
improved.
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