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半钢三角胶胎圈翻立贴合成型技术及应用
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0　引言

半钢三角胶胎圈作为半钢乘用胎的关键部件之

一，其生产质量直接影响轮胎动平衡和均匀性，尤其

对新能源汽车轮胎的影响更为明显。目前轮胎厂在半

钢胎圈工艺段普遍采用人工立式缠绕成型、自动立式

缠绕成型以及卧式自动缠绕成型。立式缠绕成型和卧

式缠绕成型技术均来源于国外，两者的基本原理相同：

三角胶头部子口压进钢丝圈，然后三角胶顺着钢丝圈

圆周方向缠绕一圈，裁断后进行头尾搭接。

该成型方式存在几个明显的缺陷 ：

（1）贴合精度较差：接头搭接精度较差且不稳定，

直接影响成型胎圈一致性。

（2）材料浪费显著 ：头部和尾部需要在圆周方向

搭接，必须裁切两次才能保证头尾宽度方向完全对接，

产生回丝。

（3）成型均匀性不足 ：接头部位与其他部位在成

型过程中拉伸不均匀，成品胎圈对轮胎动平衡、均匀

性等核心性能造成负面影响。

（4）工艺兼容性差 ：成型过程依靠压辊（压轮）

的挤压力把三角胶贴合到钢圈上，钢圈与三角胶的贴

合效果、接头精度都与压辊（压轮）的形状、压力、

位置、角度等有直接关系，而且这些参数精度要求高、

兼容范围窄，胶料性质、形状和钢圈形状稍有变化则

必须重新调整参数。调整过程繁琐，非常依赖经验，

使得规格切换效率低下，设备通用性弱。

（5）生产效率较低 ：部分全自动生产设备效率存

在低于人工操作产线或半自动产线的情况、目前缠绕

贴合胎圈生产效率基本在 9~11 s/ 圈。

1　半钢三角胶胎圈翻立贴合成型技术的难点

以及创新性

1.1　三角胶胎圈翻立贴合成型技术原理

三角胶胎圈翻立贴合成型通过 “ 缠绕搭接 ” 和

“ 翻立贴合 ” 两个步骤完成。图 1 为缠绕过程的示意

图。在缠绕前胶条被送到贴合鼓上吸附住料头，随后

鼓旋转将胶条缠绕，中间需停止进行裁断，随后再将

料尾送到鼓上与料头搭接，最后进行压合完成缠绕过

程。图 2 是翻立贴合过程的示意图。胶条缠绕到鼓上

以后，机器人将钢圈精准地放置在贴合鼓上，随后贴

合鼓的指板由气缸驱动翻转，从而将三角胶由上而下

扣在钢圈上，完成贴合过程。

图1　缠绕过程示意图

图2　翻立贴合过程

1.2　半钢三角胶胎圈翻立贴合成型技术难点

翻立贴合生产工艺是桂林橡胶设计院有限公司

（以下简称桂林院）在全钢三角胶胎圈生产过程中所

应用的解决方案。桂林院从 2015 年开始设计全钢三

角胶翻立贴合生产线到现在接近 10 年的时间，已累

计销售相关生产线 80 多条，积累了非常丰富的经验，

掌握了核心的数据。

国内外半钢三角胶胎圈翻立贴合成型技术的应用

尚无具体案例，而半钢三角胶的产品尺寸、材料性能

等与全钢有着较大的区别。比如全钢三角胶的高度通

常在 80~120 mm、宽度通常在 10~20 mm，而半钢

三角胶的高度只有 20~70 mm、宽度通常在 5~8 mm，
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并且高宽比大呈现细长型，翻立难度大 ；全钢三角胶

通常会有两种以上胶料且根部多为硬胶，而半钢三角

胶通常为较软的单胶种，易变形无收缩 ；全钢的钢圈

通常为斜六角且具有外包布、黏性高，而半钢的通常

为钢丝覆胶的正六角钢圈、黏性差。诸多的差别，使

得翻立贴合成型技术从全钢三角胶推广到半钢三角胶

有较多的技术难点。

1.3　半钢三角胶翻立贴合成型技术的创新解决方

案

为突破翻立贴合工艺从全钢到半钢三角胶的壁

垒，桂林院根据丰富的经验和数据提出了以下解决方

案。

无级自动调鼓径适配小尺寸的贴合鼓开发 ：通过

对鼓指板结构、吸附结构以及鼓上锁紧钢圈的结构进

行重新设计，满足小尺寸胶条的缠绕过程，适应小尺

寸钢圈在贴合鼓上的锁紧和自动定位功能。并且该贴

合鼓可实现鼓径的自动无级调节，可满足高效生产过

程中的规格频繁切换的需求。

高精度挤出工艺和流道设计 ：翻立贴合技术所生

产胎圈可实现三角胶与钢圈的无缝贴合，这就对三角

胶挤出断面特别是卡口的尺寸有较高的要求。桂林院

在该领域具有非常强劲的实力，制定了可根据钢圈截

面指导口型修配的快速方式和可保证三角胶薄边厚边

同步挤出的流道结构。

智能三角胶输送系统 ：带自动纠偏以及自动长度

补偿的供料系统，确保三角胶在递头，缠绕以及接头

压合过程稳定可靠。

高性能的辊压装置增设：针对半钢三角胶胶料软、

钢圈黏性低带来翻立后三角胶容易脱离钢圈的问题，

桂林院在翻立贴合后增加了可自动调节位置的滚压装

置。该方案可满足滚压过程的自动化调节，并且能够

自动适应不同尺寸的三角胶尺寸，实现三角胶与钢圈

的牢固贴合。

成品智能检测系统 ：为了保证最终产品的质量

控制，在胎圈成型后进行检测，在视觉检测系统中部

署 AI 算法，通过少数图像训练（一般在 20 张以内），

可以有效提升不合格品的检测准确率。

1.4　半钢三角胶翻立贴合成型技术特点

产品均匀性提升 ：缠绕过程同样会存在头尾搭接

区域和中间区域拉伸不同的现象，但翻立过程将该差

异消除了，使得翻立后胎圈的整圈均匀性得到提升。

产品接头质量优化 ：传统缠绕贴合成型技术，接

头搭接区域无法受到拉伸，该区域搭接后是平直的，

与钢圈弧形轮廓不匹配；接头压合底面需要做成斜面，

增加了接头搭接难度。而翻立贴合成型技术的接头搭

接是在鼓板平面上完成，薄边和厚边拉伸量相同，仅

需一次裁切，搭接质量容易控制。实际生产过程也证

明，使用翻立贴合成型技术生产的胎圈接头明显优于

传统缠绕贴合技术所生产的产品。

产品规格适用性广：传统缠绕贴合由于对压辊（压

轮）和裁刀的各项参数要求非常高，调整繁琐且极其

依赖经验，难以满足多规格生产的要求。而翻立贴合

技术将生产过程分步进行，简化了缠绕过程、裁断方

式、接头搭接要求和翻立过程的要求，所有调整参数

均可配方化，实现规格切换一键完成，大大提高了设

备的兼容性和操作的便捷性。

设备生产效率提升 ：将缠绕和贴合过程分解后，

每个动作的速度均可加快，通过配合六轴机械手可实

现单圈 7 s 的生产周期，较传统设备提升 30% 以上。

 

2　半钢三角胶胎圈翻立成型生产线集成方案

桂林橡胶设计院有限公司研发的半钢三角胶胎圈

翻立成型生产线主要部件有：挤出机、接取收缩装置、

冷却单元、存料装置、三角胶贴合供料装置、三角胶

贴合装置、钢丝圈供应装置，钢圈装载及成品卸载装

置、胎圈滚压装置、成品检测、不合格品剔除装置以

及成品堆叠装置。生产线的整体布局图如图 3、图 4

所示。

1— 挤出机；2— 接取收缩装置；3— 冷却装置；4— 储料装置；

5— 贴合成型装置 ；6— 机器人 ；7— 拆圈装置 ；

8— 钢圈存储及输送装置 ；9— 胎圈滚压装置 ；

10— 接头检测装置；11— 成品码垛装置；12— 隔垫拾取装置；

13— 成品卸载装置 ；14— 隔垫输送装置 ；15— 电控系统

图 3　半钢三角胶胎圈翻立成型生产线的俯视图

该生产线用于半钢、轻卡轮胎的胎圈部件生产。
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适应 12"~24" 的正六角、矩形以及斜六角钢丝圈，

钢丝圈宽度范围为 5~15 mm，三角胶高度为范围

20~70 mm。该生产线采用在线热贴成型的方式，胶

料从挤出机出来后经过接取收缩、冷却后，在鼓上进

行贴合，然后翻立成型成胎圈，最后码垛堆叠，整个

生产过程连续无间断。

1— 挤出机；2— 接取收缩装置；3— 冷却装置；4— 储料装置；

5— 贴合成型装置；6— 钢圈装载系统；7— 滚压及检测系统；

8— 成品码垛及输送系统

图4　半钢三角胶胎圈翻立成型生产线的主视图

2.1　挤出机

根据半钢和轻卡胎的不同，选用不同的挤出机进

行三角胶的挤出。对于半钢胎圈，选择 90X14D 挤出

机可以满足生产需求，更大的长径比可以保证三角胶

的塑化效果 ；如果需要兼顾轻卡胎圈的生产，挤出机

部分应该配置三复合挤出机进行多胶种复合挤出，推

荐选用 60/90/90 三复合挤出机。生产单胶种的半钢

三角胶时使用 90 挤出机挤出，生产多胶种轻卡三角

胶时复合挤出。

三角胶挤出是立式贴合成型的关键，我们的翻立

贴合原理是用鼓指板翻立把三角胶翻立到钢丝圈上。

不同于以往的卧贴，立式胎圈贴合对于三角胶的子口

形状有很高的要求，既要保证翻立的时候三角胶能够

均匀的包裹住钢丝圈，同时还需要三角胶的子口底部

对钢丝圈有一定挤压作用才能保持三角胶与钢丝圈的

紧密贴合。在挤出机流道、预口型设计上，针对三角

胶的不对称性，对流道和预口型进行了特殊的设计，

使得三角胶挤出时厚边和薄边流速基本一致。口型框

板需要根据三角胶的断面以及钢丝圈钢丝的排布，在

子口部位进行一定梯度设计才能保证三角胶在翻立时

的挤压作用。

2.2　接取收缩、冷却输送及储料装置

如图 5 所示，接取收缩由接取输送带和 2 组收缩

辊道组成，根据不同的三角胶通过改变电机速比调整

收缩系数，收缩系数由配方进行管理。强制收缩可以

提高冷却后三角胶的稳定性。

三角胶采用鼓式冷却，鼓通冷冻水，配置强制冷

冻机。有轻卡胎圈生产需求时，需要在增加冷却长度

的同时在冷却鼓周围增加密封的空调房进行冷却，以

保证冷却后三角胶温度不超过 35 ℃。

三角胶经过冷却后进入储料装置，储料装置提

供 4 组低张力的储料环，最大可以储存 12 m 三角胶，

在贴合发生小故障时避免挤出机停机，同时配置有温

度传感器和轮廓传感器，通过检测温度和轮廓自动调

整三角胶的挤出，形成闭环。三角胶轮廓不合格会在

贴合成型工位自动剔除，避免不良品产生。

图5　接取收缩、冷却输送及储料装置

2.3　贴合成型

贴合成型装置是半钢三角胶胎圈翻立成型生产线

的核心，由供料单元、贴合单元组成，三角胶的缠绕

以及胎圈的成型都在此完成。三角胶从储料装置出来

后通过供料单元输送到贴合的鼓上，贴合鼓缠绕一圈

三角胶形成闭环圆圈，机器人把钢圈装载到鼓上，贴

合鼓翻立使得胎圈成型。

三角胶胎圈的接头搭接质量、三角胶与钢圈位置

偏差精度取决于贴合过程的精度控制，为了保证贴合

的精度，我们在供料单元上及贴合单元上设计了被动

及主动纠偏单元，保证胶条缠绕过程中的位置精度。

同时对胶条的头尾进行二次测量补偿，补偿接头搭接

长度（图 6、图 7 为立贴和卧贴成品胎圈对比）。另

外为减少更换不同规格钢圈的生产切换时间，设计了

鼓径自动调节功能。切换规格时通过配方参数化切换

自动调节鼓的尺寸，同时自动调节供料单元及鼓的位

置，使得规格切换时间缩短到 5 mm 以内。

2.4　钢圈装载

钢圈以整捆的形式装载到钢圈存储架上，配置 4

个工位的钢圈储存架，钢圈储存架可以适配手动装圈

和物流系统自动装圈。拆圈装置从钢圈存储架上拆下

单个钢圈，通过 6 轴机器人递送到贴合单元上，机器

人的夹具同时适应钢圈和胎圈。

2.5　滚压

胎圈贴合成型后，需要对三角胶与钢丝圈的结合

部位进行滚压（见图 8），排出空气的同时加强贴合
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强度。半钢三角胶的高度较小，在翻立成型过程中，

内圈收缩力相比全钢小得多，成型后需要二次滚压，

否则如果使用二次法成型机，反包时会存在三角胶从

钢丝圈脱落的风险。

2.6　成品检测及码垛

胎圈经过滚压后进入成品检测工位，工位配置有

接头检测单元以及称重单元，对胎圈进行终检。接头

检测可以检测接头部位的错边、开裂以及重叠量。不

合格品直接剔除到不合格工位，合格直接进行堆叠码

垛。码垛形式根据客户隔垫的不同可以有不同的形式，

对于无骨架支撑的隔垫，推荐使用桁架 + 升降托盘进

行堆叠 ；有骨架隔垫采用 6 轴机器人进行拾取成品和

隔片更加方便整体的局部。

3　半钢三角胶胎圈翻立成型生产线主要技术

参数

3.1　技术参数

钢丝圈规格 ：12"~24" ；

钢丝圈形状 ：矩形、正六角、斜六角 ；

三角胶高度 ：20~70 mm ；

三角胶厚度 ：5~20 mm ；

三角胶竖立角度 ：70~90°。

3.2　性能指标

生产节拍：7 s/ 圈（17" 钢圈，35 mm 高度三角胶）；

产能 ：平均每天产能 9 000~10 000 个圈 ；

接头错边 ：≤2 mm ；

接头开裂 ：≤2 mm ；

接头重叠 ：≤1.5 mm ；

三角胶与钢圈中心偏差 ：≤0.5 mm。

4　半钢三角胶胎圈翻立贴合成型技术升级效

益分析

以 1 000 万套半钢为例，半钢三角胶胎圈翻立成

型生产线配置 7 条线即可满足需求，传统的卧贴需要

10 条线。两种类型设备的单套占地基本相同，工厂

占地方面节省 30%。人员按 4 班 3 轮换，减员 12 人。

能源节省 30% 以上，总体投资成本节省 10% 以上，

除此之外产品质量也有明显的提升。

图6　立贴成品胎圈

图7　卧贴成品胎圈

             

图8　滚压装置


