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机械与模具
MACHINERY AND MOLD

作者简介 ：万吉越 (1978-)，男，助理工程师，本科，主

要从事矿井生产作业计划管理、矿用装备技术改进研究等工作。

近年来，物流运输行业的迅猛发展和基础设施建

设的全面加速，极大地推动了全钢子午线轮胎需求的

快速增长。在此背景下，轮胎加工技术不断创新突破，

各种新材料、新工艺、新工装层出不穷，旨在全面提

升轮胎的综合性能表现并实现降低生产成本。轮胎胎

面作为轮胎结构中至关重要的部件，其质量直接关系

到整体产品的品质表现。因此，轮胎胎面质量的严格

管控已成为当前轮胎行业发展的核心方向，对于提升

轮胎整体性能及市场竞争力具有至关重要的意义，也

是行业持续健康发展的关键所在。

1　实验

1.1　试验样品

重载型全钢子午线轮胎胎面挤出模具，采用常规

与加厚两种样式的开型设计，适应不同需求。

1.2　主要设备和仪器

断面尺寸红外自动扫描测量仪，北京沃华创新科

技公司 ；AI-7000M 型电子拉力机，中国台湾高铁检

测仪器有限公司产品 ；沟槽式滚珠黏性测量仪，济南

赛成电子科技有限公司。MDJ-300A 型电子密度计，

深圳森宇仪器有限公司。

1.3　试样制备

重载型轮胎胎面在制造过程中，分别采用了常规

的开口设计与更加耐用的加厚开口设计。设计参数精

确编程至电火花数控线切割机床系统中，机床依据设
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计尺寸对专用的口型坯板进行高精度切割。经过精细

加工，最终制得了一块常规样式的胎冠挤出口型模具

和一块加厚样式的胎冠挤出口型模具（见图 1），以满

足不同使用场景下的需求。

图 1　常规与加厚两类胎冠挤出模具侧视图

1.4　试验条件

在两种结构形式（常规与加厚）的胎面挤出模具

试验中，所采用的混炼胶均来自同批次，确保了门尼

黏度、硬度、密度、焦烧等关键参数的统一。同时，

生产设备、工艺参数设置、作业人员配置以及环境温

湿度等工艺条件均保持一致，以确保试验结果的准确
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性和可比性。

1.5　数据处理

两种结构形式挤出模具分别进行 10 次试验，每次

试验取值 7 组（状态稳定性取值），去除最高值与最低

值后取平均数。

2　结果与分析

2.1　挤出胎面气孔率

气孔率 [4] 是衡量轮胎胎面性能的关键指标之一，

它直接关系到轮胎产品的耐磨性能。为了深入探究口

型模具结构与挤出胎面气孔率之间的内在联系，我们

设计并推行了专项试验（结果详见表 1）。试验结果显

示，采用加厚口型模具挤出的胎面气孔率显著低于使

用常规模具的情况。这主要是因为加厚口型模具延长

了胎面胶通过模具的时间，并增大了挤出过程中的压

力，从而使得胶料分子链排列更加密实，提升了胎面

内部的致密性，进而有效地降低了其气孔率（见图 2）。

表 1　不同结构模具挤出胎面气孔率及挤出压力

名称
气孔率平均值 机头压力平均值

常规口型 加厚口型 常规口型 加厚口型

试样 1 2.26% 1.31% 6.7 7 .3
试样 2 2.17% 1.27% 6.6 7 .2
试样 3 2.07% 1.35% 6.7 7 .3
试样 4 2.42% 1.22% 6.7 7 .3
试样 5 2.05% 1.19% 6.6 7 .4
试样 6 2.22% 1.28% 6.7 7 .4
试样 7 2.17% 1.24% 6.7 7 .3
试样 8 2.09% 1.24% 6.6 7 .3
试样 9 2.16% 1.31% 6.7 7 .3
试样 10 2.32% 1.09% 6.7 7 .4
平均值 2.19% 1.25% 6.67 7.32

图 2　加厚口型模具挤出胎面示意图

2.2　挤出胎面复合强度与黏合力

在推进试验过程中，我们发现采用常规口型模具

挤出的厚制品胎面，在两侧翼胎面胶与贯通翼胶的复

合区域常因黏合不实而出现界面脱层的前兆（见图 3）。

为了准确验证口型模具结构对胎面复合强度与黏合力

的具体影响，我们在热复合状态下，利用电子拉力机

在 150N 的恒定拉力下，对两种不同结构胎面的复合

强度与黏合力进行检测。通过剥离时间的综合评估，

结果显示，加厚口型模具挤出的胎面在复合强度与黏

合力方面均明显优于常规口型模具，表现出了更佳的

复合效果与黏合力（见图 4）。

2.3　胎面厚度与重量稳定性

胎面厚度与重量的稳定性是衡量轮胎质量控制水

图 3　两复合胎面结构组成及示意图

平的关键指标。为了深入探究模具结构对这两个关键

指标的具体影响，我们在相同的工艺条件下，分别采

用了常规口型模具和加厚口型模具进行了挤出试验。

通过对比分析试验数据，我们发现加厚口型模具在胎

面厚度与重量的稳定性方面，均表现出了明显优于常

规结构模具的性能（详细数据见表 2）。同时，在实际

投产过程中，加厚模具挤出的胎面不良率也显著低于

常规模具（数据对比见表 3），充分证明了加厚模具在

产品质量管控方面取得了更加显著的成效。

2.4　挤出胎面表面黏性

胎面表面黏性是轮胎制造过程中的一个至关重要

的质量控制要点。如果黏性不足，轮胎在制造及使用

过程中会出现脱层、气泡等一系列质量问题。为了准

确测量不同模具挤出胎面的黏性，我们采用了沟槽式
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图 4　不同结构模具挤出胎面复合强度与黏合力试验结果

表 3　不同结构模具挤出胎面厚度与重量稳定性 

类别 生产条数
不良原因 ( 条 /%) 不良

厚度不良 重量不良 边部缺胶 界面脱层 其它原因 条数 / 率

常规模具 5 023
641 705 61 197 49 1653

12.76% 14.04% 1.21% 3.92% 0.98% 32.91%

加厚模具 5 620
89 96 19 0 55 259

1.58% 1.71% 0.34% 0.00% 0.98% 4.62%

滚珠黏性测量仪进行检测，通过滚珠在胎面表面滚动

的距离来反映其黏性大小，滚珠滚动的距离越短，说

明胎面的黏性越佳（见图 5）。试验结果清晰地显示（见

表 4），加厚口型模具生产的胎面在黏性方面明显优于

表 4　125 ℃排胶温度条件下不同结构模具生产效率

试验次数 排胶温度 /℃
生产速度 /(m.min-1）

加厚与常规模具效率对比
常规模具 加厚模具

第 1 次

125

9.1 8 .6 -5.49%
第 2 次 9.2 8 .5 -7.61%
第 3 次 9.1 8 .6 -5.49%
第 4 次 9.1 8 .4 -7.69%
第 5 次 9.1 8 .4 -7.69%
第 6 次 9.1 8 .6 -5.49%
第 7 次 9.2 8 .7 -5.43%
第 8 次 9.3 8 .7 -6.45%
第 9 次 9.3 8 .6 -7.53%
第 10 次 9.2 8 .5 -7.61%
平均值 125 9.17 8.56 -6.65%

表 2　不同结构模具挤出胎面厚度与重量稳定性  

名称
肩厚
标准

重量
标准

肩厚实测 /mm 重量实测 /kg
常规模具 加厚模具 常规模具 加厚模具

试样 1 37.30 37.80 37.97 37.35 36.96 37.55
试样 2 37.30 37.80 37.77 37.33 37.25 37.63
试样 3 37.30 37.80 37.35 37.11 37.13 37.37
试样 4 37.30 37.80 37.72 37.42 36.82 37.72
试样 5 37.30 37.80 37.56 37.29 37.07 37.46
试样 6 37.30 37.80 37.39 37.35 36.89 37.56
试样 7 37.30 37.80 37.82 37.52 37.12 37.52
试样 8 37.30 37.80 37.58 37.21 36.70 37.43
试样 9 37.30 37.80 37.25 37.35 37.30  37 .76
试样 10 37.30 37.80 37.53 37.49 37.42 37.67
平均值 37.30 37.80 37.59  37 .34  37 .07  37 .57  
极差值 0 0 0.72 0.41 0.72 0 .39

图 5　不同结构形式模具挤出胎面黏性检测

常规模具，这主要是因为加厚口型模具在挤出过程中

提升了压力，从而增强了胶料的塑化效果和胎面的黏

性，有效改善了轮胎气泡、脱层等质量问题。

2.5　生产效率

生产效率是轮胎制造成本管控中的核心要素之

一，特别是在确保轮胎耐磨性能的前提下，胎面生产

对挤出温度有着极为严格的要求。为了实现成本的有

效控制，企业需要在保证工艺温度的同时，尽可能地

提升生产效率来摊薄生产成本。试验结果显示，虽然

加厚模具在提高胎面半成品致密性方面表现优异，但

由于加厚口型板的设计增加了挤出机的挤出压力，使

得胶料在挤出过程中需要更长的时间和更高的能量才
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能通过模具。试验数据显示在相同的挤出温度下，其

生产效率相比常规模具降低了 6.65%。这一结果明确

表明，在生产效率方面，常规模具要优于加厚模具。

3　结语
本文通过系列的试验与数据分析，系统而深入地

探讨了不同结构形式的轮胎胎面挤出模具对轮胎整体

质量的具体影响。研究结果显示，加厚模具在提升轮

胎胎面半成品部件的气孔率管控、复合强度与黏合力、

厚度与重量稳定性以及制品表面黏性方面，均展现出

了显著的优势，对轮胎的综合性能产生了积极的促进

作用。但与此同时，加厚模具在提升质量的同时，也

带来了一定程度上的生产效率降低。因此，轮胎制造

企业在选择胎面挤出模具结构形式时，需要全面考虑

胶料配方、产品类型以及生产需求，以实现质量稳定

性与成本管控的双重提升，从而在质量与成本之间找

到一个最佳的平衡点。
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A brief analysis of the impact of extruder die structure on the quality of 
extruded products

Wan Jiyue, Zhang Lianzhou, Zhang Zhijian

(Binhu Coal Mine of Zaozhuang Mining (Group) Co. LTD., Zaozhuang 277000, Shandong, China)

Abstract: This article explores the characteristics of various mold structures in extruders through tread 
extrusion experiments, and meticulously analyzes the profound impact of these different mold types on the 
overall performance of extruded products. By comparing and analyzing experimental data, the performance 
metrics of conventional die molds and thickened die molds in extrusion operations are examined. Based on 
this, a systematic evaluation is conducted on the control of porosity, enhancement of composite viscosity, 
optimization of thickness uniformity, improvement of surface adhesion, and promotion of overall production 
efficiency achieved by these two types of molds. The research results show that when the tread structure form 
is well matched with the selection and design of die molds, it can significantly improve the qualification rate 
and production rate of extruded products, thereby comprehensively upgrading product performance while 
generating profits for enterprises.
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