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0　引言
在全球轮胎制造业向高性能、轻量化及绿色化方

向快速发展的同时，内衬层作为轮胎气密性与耐久性

的核心部件，其生产工艺的优化需求日益迫切。传统

人工供胶方式存在供胶不稳定、厚度不均、劳动强度

大、胶料堆积行为不稳定导致的压延尺寸波动等问题，

制约着轮胎生产成本控制与质量一致性的瓶颈 [1]。现

用设备难以满足现代轮胎生产线对高精度、高效率的

要求。为此，我们开展了 “ 内衬层压延自动供胶系统

集成 ” 的技术改造项目，随着工业自动化与智能制造

技术的飞速发展，通过技术改造实现供胶工序的自动

化、信息化与智能化，这将成为轮胎制造业转型升级

的必然趋势 [2]。

本文围绕该系统的设计、关键技术与实施效果展

开研究和设计，旨在为同类制造企业的智能制造化升

级提供理论参考与实践路径。 本系统主要由供胶系统、

胶料输送与摆动装置、堆积胶的视觉检测、堆积胶的

趋势控制计算以及检测辅助单元等构成。开炼压延机

上下辊供胶采用连续供胶，通过改变供胶宽度来改变

上下辊的各自供胶总量，通过伺服控制摆胶装置将胶

片迅速送至胶料减少位置，使得辊缝各点位的积胶量
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保持平稳，进而保证内衬厚度的平稳和均匀性，提高

产品品质。  

1　结构的设计与实现
机械结构是自动供胶功能的执行载体，其设计的

合理性直接决定了系统的稳定性与精度，其中供胶单

元又包括机械执行单元、传感检测单元、控制单元与

数据管理平台等四部分结构。

1.1　供胶设备单元的设计

1.1.1　开炼机裁刀硬件单元

裁刀单元作为开炼机压辊处的最终胶片宽度的核

心执行机构，其结构设计的合理性与精密性直接关系

到生产效率和产品质量。本次设计的裁刀单元在结构

上进行了重大革新，以成套的高精度、独立驱动的圆

盘刀组合为一个单元，取代了传统的长条形裁刀，实

现了结构的优化与性能的飞跃。

每套裁刀单元的核心结构由一把固定圆盘刀和一

套伺服电机驱动的移动圆盘刀组成（见图 1）。固定圆
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盘刀作为系统基准点，被稳固地安装在机架上，其位

置在整个裁切过程中保持不变 ；而移动圆盘刀则构成

了整个单元的精确定位模块，负责根据工艺需求调整

裁切宽度，是实现柔性化裁切功能的关键执行部件。

图 1　裁刀单元

该移动刀座模块结构精密，其核心传动部件为一

根高精度滚珠丝杠。系统运行时，伺服电机接收来自

控制器的脉冲信号，输出精确的角度和转速，再通过

高性能联轴器将动力传递至滚珠丝杠。滚珠丝杠作为

运动转换机构，将电机的旋转运动高效、平稳地转化

为刀座的直线运动。由于采用滚珠滚动摩擦方式，该

传动结构不仅摩擦系数小、传动效率高，更能有效避

免传统滑动丝杠常见的爬行现象，从而保证移动刀座

在频繁启停与换向过程中仍能保持运动平稳。

为进一步增强运动刚性与定位准确性，刀座整体

通过直线轴承被严格约束在高刚性直线导轨上。直线

导轨起到导向与支承作用，有效抑制移动过程中可能

出现的侧向晃动与振动，确保移动圆盘刀在整个行程

中始终与固定圆盘刀保持稳定的相对姿态。这一整套

由 “ 伺服电机 — 联轴器 — 滚珠丝杠 — 直线导轨 ” 构

成的闭环控制传动链，是移动刀座能够实现高定位精

度的根本保障。在实际运行中，其重复定位误差可被

严格控制在 ±0.5mm 范围内，从机械结构层面为裁切

宽度的一致性与准确性奠定了坚实基础，满足了现代

高速、高精度裁切作业的严格要求。

从结构力学和实用性角度看，这种由长刀改为圆

盘刀的设计，圆盘刀的优势是其刃口经过了精心的倒

圆角处理，对其材料硬度进行了严格控制，使其在足

以切断胶料的同时，绝不会割伤高硬度的辊筒表面，

从根本上防止了辊筒表面被拉出凹槽，从而保障了所

生产胶料的表观质量与均匀性。圆盘刀与开炼机辊筒

的接触实现了外切的点接触，相比长刀而言，极大地

减少了与辊筒的接触面积。这种结构不仅降低了运行

阻力和摩擦生热，更关键的是，它显著减小了对辊筒

表面的潜在磨损。

在控制逻辑上，该结构实现了完美的机电一体化，

驱动伺服电机带动移动切刀行至目标位置，完成精准

裁切的同时，系统保留了手动控制模式，操作人员可

根据生产需求灵活设定并驱动刀座移动。这种基于精

密机械结构的自动化与手动控制相结合的设计，最终

实现了下片宽度在最大与最小限位之间的无级可调，

使得生产线能够快速、灵活地响应不同配方、不同消

耗量的生产需求，充分体现了现代工业设备高效、智

能与柔性的特点。

1.1.2　摆胶输送部分硬件单元

摆胶输送系统是一套集成机械、气动与电气控制

于一体的精密物料输送装置，见图 2。其核心设计目

标在于实现胶料在特定工位上的精准投放与位置调整，

以满足下游压延机对供料节奏和铺放位置的工艺要求。

图 2　摆胶系统

系统总体布局与核心导向结构最引人注目的部分

是位于中部的两套呈 V 字型布置的滑轨，这两条滑轨

共同构成了整个系统运动的基准与骨架，是摇摆功能

实现的基础。它们被包裹在黄色的安全防护罩内，呈

类圆弧形导向，构成了一个具有极高刚性和自对中能

力的导向系统。这种设计能有效抵抗来自各个方向的

侧向力与扭力矩，确保运动部件在重载或受力不均的

情况下，依然能沿预设轨迹平稳、精确地滑动，使摆

胶装置无晃动或卡滞现象。为了实现工作范围的灵活

调整，从机械结构上在防护罩后方也安装了一套直线

运行滑轨系统，在此运行过程中起到了延伸摆胶架和

提供辅助导向的双重作用，其位置正对着 V 字形滑轨
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系统的对称线上，可以整体性地拉动整个输送模块在

前后方向上移动，伸出状态下依然具备足够的结构刚

性和运动稳定性。这一设计赋予了设备强大的适应性，

无需移动主机即可匹配不同的工作距离。

V 字形布置的滑轨两端分别布置了两套通过一个

连杆机构和专用的连接支座进行过渡的气缸作为执行

元件，气缸内部的活塞在压缩空气的推动下，通过活

塞杆输出直线推力来调节摆胶装置的左右移动。当控

制系统发出指令，电磁阀切换气路，压缩空气驱动气

缸活塞，进而通过该连杆机构，带动整个工作部件沿

着高精度的滑轨做往复运动，完成 “ 摆胶 ” 的基本动

作。这种设计可以将气缸的直线推力高效地传递至负

载，同时补偿可能存在的微小的安装误差，保证了动

力传递的顺滑与可靠。

1.1.3　辅助硬件系统

除了核心的圆盘刀系统和摆胶结构外，整套系统

还集成了物料输送和本身的动力系统。通常由电机驱

动通过一个减速器获得适宜的输出转速和增大的扭矩，

随后带动整条输送带将胶料输送到压延机的上下辊位

置。

1.2　电器元件的设计使用

所有这些精密的机械结构都通过右侧的控制柜见

图 3 实现智能化控制，操作员通过触摸屏设定摆胶频

率、行程、输送速度等参数。控制系统根据指令，协

调气缸的电磁阀与输送电机的工作，同时通过安装在

关键位置的传感检测单元（包含红外视觉检测系统、

射线测厚仪、张力传感器等）实时反馈数据，构成一

个闭环控制，确保整个摆胶输送系统在安全、高效的

状态下运行。

图 3　控制柜

1.2.1　堆积胶视觉检测系统

机器视觉系统具有精度高、速度快、非接触等优

点，在工业在线检测与自动控制领域得到了广泛应用 [3]。

该系统采用定制的红外视觉传感器，通过检测压延机

两辊筒之间因胶料覆盖而产生的温差场，间接计算出

堆积胶的总体积及其在宽度方向上的分布情况，并实

时在控制台上显示出来，见图 4。该非接触式测量为

闭环控制提供了最关键的反馈信号。堆积胶视觉检测

系统实时监测辊缝处胶料体积的堆积情况，并将其作

为主反馈量。同时，供胶线路上的压力 / 流量传感器

提供辅助反馈。PLC 内置的 PID 控制算法对反馈信号

与设定值进行比较、运算得出结果，输出控制伺服驱

动给执行气缸信号，再根据生产线速度与制品厚度，

在动态运行中自动调整裁刀宽度与摆胶位置，实现胶

料的精准投放与均匀分布。确保辊缝积胶量恒定，从

而保证压延胶片厚度的均匀性，以达到物料的工艺性

效果。

图 4　视觉监测显示画面

1.2.2　控制系统以及其他数据平台

电气控制系统是自动供胶系统的 “ 大脑 ”，负责

信号处理、逻辑判断与运动控制，确保机械系统精准、

协调地运行。控制系统以 PLC 为核心，集成伺服驱动

器、变频器、触摸屏等。工控机作为上位机，运行人

机界面 HMI 和数据采集软件，实现设备状态监控、参

数设置、生产数据管理与报表生成，并通过标准协议

与制造执行系统 MES 进行数据交互，控制层以一台

高性能 PLC 西门 S7-1500 系列为核心控制器，通过

PLC 的广泛接口，对供胶压力、各点温度、设备振动、

润滑油状态、能源消耗（水、电、气）等参数进行毫

秒级采集。负责执行所有的控制逻辑、算法运算，并

处理与各类子系统的通信，它们通过 Profinet 工业网

络与 PLC 连接，构成一个分布式的实时控制网络。
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2　结论
本文详细阐述了一套轮胎内衬层自动供胶系统的

整体设计方案，并重点从机械与电气两个层面进行了

深入技术剖析，解决了以下问题 ：

（1）胶片厚度均匀，缩小胶片厚度极限差值 ；

（2）胶片厚度的均匀性得到改善，减少了低温料

的出现，改善了胶料品质 ；

（3）堆积胶料平稳均匀，减少了露白的概率，降

低了废品率 ；

（4）无需人工看守堆积胶，解放了劳动力，降低

了劳动强度。

关键技术采用伺服驱动的圆盘裁刀与基于复合轨

道的摆胶系统，能够实现胶料的精准制备与智能投放，

为高质量复合奠定了物理基础。以 PLC 为核心融合机

器视觉、传感检测与工业网络技术，构建的多闭环控

制系统，有效解决了供胶均匀性、帘布对中与厚度控

制等一系列关键技术难题。

系统集成方面通过伺服控制、机器视觉、物联网

与预测性维护等先进技术，实现了胶料供应的精准化、

自动化与智能化，数据垂直集成与工业物联网平台的

应用，显著提升了产品质量与综合运维效率。研究表

明，“ 预测性维护通过分析设备状态监测数据与历史

数据，对设备故障进行预测与健康管理，是实现智能

制造和降低运维成本的关键技术 ”[4]。为进一步与 AI

工艺优化模型、云端远程运维平台深度融合，实现全

流程无人化操作与自适应工艺调整奠定了基础。
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Research and development of an AI-based intelligent recognition 
system for self-supplying adhesive of inner lining
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Abstract: With the continuous development of tire manufacturing technology, higher requirements have 
been placed on the precision, stability, and automation level of rubber compound supply in the inner liner 
process. Based on the improvement of production process effects and intelligent automation of equipment, 
this paper specifically designs a system consisting of a precision mechanical execution unit and an 
intelligent electrical control unit. It expounds the design concept, key technologies, system architecture, and 
implementation effects of the automatic rubber compound supply system for the inner liner. The mechanical 
part of the system adopts a servo-driven disc cutter and a swinging rubber conveyor device, achieving 
precise cutting and dynamic distribution of rubber compound. The electrical part, with a programmable logic 
controller (PLC) as the core, integrates machine vision, radiometric thickness measurement, and industrial 
IoT technology, constructing a closed-loop control system encompassing rubber compound supply control, 
deviation correction, thickness adjustment, and predictive maintenance. This effectively enhances product 
quality and production efficiency, providing key technical equipment and solutions for the intelligent upgrade 
of the rubber products industry.  
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