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轮胎的生产需要经过密炼、挤出、成型、硫化等

工序，轮胎定型硫化机作为轮胎生产关键设备 [1~4]，

在硫化工序中完成轮胎的定型和硫化，这一工序是轮

胎生产的重要环节直接决定了硫化轮胎的品质 [5]。横

梁作为机械式轮胎定型硫化机主传动的重要部件，更

是决定了硫化轮胎的好坏关键 [6]，强度和刚度是硫化

机横梁设计的重要依据，在合模力作用下横梁的强度

是能够抵抗破坏的能力，刚度能够保持合理的变形 [7]；

横梁作为典型的短梁，其衡量变形通常描述为挠度，

合理的挠度影响硫化轮胎的品质，如挠度太大将会影

响上下硫化室的平行度，以及左右模型合模力大小不

均或不足，硫化模型将无法正常密封 [8]，而造成硫化

轮胎流失胶边 [9]，产生废胎。本文旨在分析横梁挠度，

对比理论计算、有限元分析、以及实验方法，总结横

梁挠度的影响因素。

1　理论计算

1.1　模型简化

硫化机横梁在硫化过程是典型的热力耦合问题。

硫化时候，横梁受硫化室温度的热影响，横梁底面温

度高，横梁顶面温度低，横梁整体受两端连杆等约束，

从而产生温差应力，底面受压缩温差应力，顶面受拉

伸温差应力，其应力方向与弯曲应力方向相同，横梁

挠度的测定一般指的是冷模过程中横梁位移的变化，

故本文中不做温差应力对横梁挠度影响的讨论。在冷

模合模过程中，横梁结构受力是弯曲和剪切组合变形，

尤其横梁大多为短梁，研究挠度问题时，不可忽略剪
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切挠度的影响。目前机械式硫化机横梁多为箱式结构，

且为变截面梁，横梁结构图见图 1。

图 1　横梁结构

图 2 为横梁受力简图，在理论计算过程中，横梁

简化为等截面简支梁进行受力分析，两端分别受固定

铰支座、滑动铰支座约束，横梁面板与硫化室接触位

置受均布的合模力作用，横梁面板受合模力位置简化

为两个集中力。

1.2　挠度计算

硫化机的横梁属于短梁，在计算其挠度时候，既

要考虑由于弯曲引起的变形，也要考虑剪切引起的变

形，梁中点最大挠度见图 2 中 I-I 截面，最大挠度（ymax）

见式（1）如下 ：

ymax=QL1(3L2-4L1
2)/(24EJ)+αsQL1/(GA)  [10]     

（1）            

本文以 63.5＂机械式双模轮胎定型硫化机，产品

型号 LL-B1600X4300X2 进行计算，其基本参数含义

及数值见表 1 所示。
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表 1　各参数数值

项目 代号 数值

合模力 /N Q 4 300 000×2
端轴铰支点到模型中心距离 /mm L 1 1  236

两模型中心之间距离 /mm L 2 1  696
两端端轴铰支点之间距离 /mm L 4 168

材料弹性模量（1） /MPa E 200 000
材料剪切模量（1） /MPa G 79 000

梁的截面积 /mm 2 A 183 170
梁的侧板截面积 /mm 2 A web 75  904

形式系数 /% α s 2.413
惯性矩 /mm 4 J 33 942 835 777

中间截面宽度 /mm B 768
中间空心截面宽度 /mm b 655

中间截面高度 /mm H 1 250
中间空心截面高度 /mm h 1 186

注 ：（1）横梁焊接件大部分材料为 Q235B，此处数值指的是

Q235B 对应数值

将表 1 中各数值带入式（1）中，得到梁中点最大

挠度 ymax=2.387 1 mm。

根据华南工学院橡胶机械教研组 1978 年编制的

《橡胶机械设计  轮胎定型硫化机》有横梁中点最大挠

度公式见式（2）：

ymax=QL1/（24EJ）(3L2
2+8L12+12L1L2)  [11]     （2）

将表 1 中各数值带入式（2）中，得到横梁中点最

大挠度 yma=1.5 mm。

2　有限元分析
建立横梁与端轴的三维模型，图 3 为横梁模型（隐

藏腹板），横梁整体为焊接件，主要由 Q235B 钢材焊

接而成，包括顶板、底板、面板、左右端板、前后腹板、

中撑板、内加强板等组成。端轴与横梁之间采用过盈

连接，不同工艺之间有采用压装法，也有采用热装或

者冷装法。横梁作为机械式硫化机主传动的主要构件，

在冷模合模过程中面板承受向上的载荷，端轴承受连

杆因弹性变形而产生的拉力。

1— 端轴；2— 端板；3— 筋板；4— 内加强板；5— 中撑板；6— 面板；

7— 顶板 ；8— 底板 ；9— 腹板 ；10— 竖板

图 3　横梁模型（隐藏腹板）

2.1　材料参数

横梁整体为焊接件，与端轴过盈配合 ；横梁中除

了内加强板和端板材质为 Q355B，其余均为 Q235B，

端轴采用 45 钢，其各材质基本参数数值见表 2。

表 2　材料参数

项目 Q235B Q355B 45
弹性模量 /MPa 200 000 212 000 209 000

泊松比 /% 0.3 0 .31 0 .269
屈服强度 /MPa 235 355 275

2.2　有限元模型

连接的设定 ：由于横梁整体为焊接件，为简化计

算此处设定横梁各零件绑定约束，去除焊缝建模，忽

略焊缝影响。端轴与横梁为过盈配合，此处设定端轴

与端板、端轴与内加强板、以及端轴与中撑板为摩擦

连接，摩擦系数都为 0.1 ；同时设定端轴与端板单边

过盈量为 0.115 mm，端轴与内加强板单边过盈量为

0.1 mm，端轴与中撑板单边过盈量为 0.1 mm。

边界条件 ：由于横梁在合模力工况下是对称模

型，为了节约计算资源，提升计算效率，建立横梁

一半模型，如图 4 为建立的有限元模型。在对称面

施加对称边界条件无摩擦约束，在面板施加最大合

模力 4  300  000  N，端轴与连杆连接处施加圆柱约束

约束径向自由度，在面板开孔处施加圆柱约束并约束

径向和切向自由度。

2.3　分析结果

位移值作为有限元静力分析中直接计算值，相对

于应力与应变间接得到而更为精确，并且位移值没有

应力奇异性等数值问题，所以位移是有限元结构计算

中良好的数值结果。本文研究横梁挠度问题，最大位

移值在横梁顶板的中间位置 [12]，因此只需取横梁顶板

位移竖直方向结果即可，见图 5 为横梁顶板位移云图，

图 2　横梁受力简图
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可以得到最大竖直位移位于顶板中间为 2.2 514 mm，

最小竖直位移位于顶板两端为 0.61 843 mm，因此横

梁挠度为 2.2 514-0.6 184 3=1.63 297 mm。

图 5　横梁顶板位移云图

3　实验数据

3.1　实验方案

横梁最大挠度值为合模力状态下，横梁顶板中间

竖向位移相对于端轴铰接处竖向位移差值。为便于测

量，此处取横梁顶板中间相对于顶板两端的竖向位移

差值。在合模力施加过程中，横梁顶板中间竖向位移

受到横梁弯曲变形和模型压缩变形影响，横梁顶板两

端竖向位移受到横梁弯曲变形和连杆拉伸变形影响。

在设计横梁挠度实验方案时，需要排除连杆拉伸变形

和模型压缩变形的影响。如图 6 为横梁挠度实验方案，

实验方案主体思路是将参考点放在横梁两端，在参考

点处直接测量横梁顶板中间位移变化值，即直接得到

横梁顶板位移值相对于横梁顶板两端的差值。

3.2　措施和结果

如图 6，在横梁两端放上两块等高量块，量块之

间放置一块钢板平尺，将百分表安装在钢板平尺中央

见图 6 中参考点位置处，在横梁应用上合模力时候，

百分表指针指在横梁顶板中间，并将百分表数值调零，

释放合模力之后，观察百分表数值，如图观察到数值

为 1.56 mm 为横梁顶板中间相对于顶板两端的位移差

值，即挠度数值为 1.56 mm。

图 6　横梁挠度实验方案图

4　结果与讨论
梳理以上横梁挠度的理论计算数值、有限元分析

结果、实验数据，形成表 3 对比结果。

表 3　对比结果

项目 横梁最大挠度 相对于实验数据误差

式（1）理论计算 /mm 2.387 1 53%
式（2）理论计算 /mm 1.5 -3.85%

有限元模型分析结果 /mm 1.632 97 4.68%
实验数据 /mm 1.56 0

见表 3 对比结果数据可以得出，式（1）理论计算

横梁挠度值最大，式（2）理论计算横梁挠度值最小 ；

式（1）理论计算数值相对于实验数据大了 53%，二

者相对误差很大 ；有限元模型分析结果相对于实验数

据大了 4.68%，有限元模型分析结果非常接近实验数

据，二者相对误差很小，这个误差值在实际工程应用

中是可以接受的。

需要指出的是，有限元分析结果与实验数据得到

的挠度值方法是一致的，即都是通过对比横梁顶板端

部与顶板中间的竖向位移差值得到 ；而理论方法由于

已经进行等截面梁简化，而不存在该问题。但实际上

通过横梁顶板中间与端轴位移差值得到的挠度值相对

于横梁顶板中间与横梁顶板端部的位移差值得到的挠

度值会偏小，原因在于端轴铰接处受到约束，在合模

力作用下其自由度受到约束。

式（1）理论计算值偏大，原因在于以下几个方面：

（1）实际横梁为变截面梁，但计算时以横梁中部

截面惯性矩带入计算，其整体计算模型的刚度较实际

图 4　有限元分析模型
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刚度更小。

（2）横梁的材质在计算时候统一以 Q235B 进行

计算，实际内加强板、端板材质为 Q355B，端轴材质

为 45 钢，其弹性模量都比 Q235B 大，实际横梁刚度

更强。

（3）以简支梁进行简化仍有误差，实际面板中间

开孔用于固定安装法兰螺柱，该处刚度将更大，一定

程度抑制横梁弯曲挠度。

对比两个挠度理论计算公式，式（2）中只是计算

了弯曲挠度，而对于横梁这种典型的短梁，其剪切挠

度是不能忽略的，因此整体数值偏小。事实上，对于

横梁的挠度计算，除了需要考虑变截面梁、弯曲和剪

切挠度外，还需要考虑端轴与端板之间存在较大的局

部变形，它在总变形中占有极大的比重，不能忽略 [13]。

有限元分析中仍存在尚未考虑地方，如没有考虑

重力的影响，实际上重力将一定程度减小有限元挠度

位移结果。如果通盘考虑以上种种因素，需要对硫化

机整体进行建模，则将极大消耗计算资源，既不经济

也不效率。另外，由于未对硫化机整体进行建模，因

此有限元分析中也未考虑模型压缩对横梁顶板竖向位

移的影响，这种影响将减小有限元挠度的数值 ；这个

因素也是影响横梁挠度的因素，这在理论计算上也是

不易进行考虑的地方。从有限元结果与实验数据差异

极小可以得出 ：有限元模型虽有未考虑的因素，但影

响极小，可以在实际工程应用分析中进行忽略，使用

此方法可以得到较为准确的有限元结果，此方法在工

程上可以经济高效的得到横梁挠度结果。

5　结论
实际横梁挠度理论分析中《橡胶工业手册》考虑

弯曲和剪切变形影响，《橡胶机械设计  轮胎定型硫化

机》仅仅考虑弯曲变形影响。本文总结影响硫化机横

梁挠度的因素有以下几点 ：变截面梁、材料不同、弯

曲和剪切组合变形、端轴与端板之间局部变形、法兰

螺柱对横梁底板刚度影响、横梁重力、模型压缩变形。

目前，应用较广泛的仍采用《橡胶工业手册》中横梁

挠度计算公式，该公式仍有待继续完善，本文中所总

结因素可作为考虑因素，寻找更切实可行和准确的计

算式。

有限元分析挠度结果能够较为准确得到横梁挠

度，本文中有限元模型虽未考虑重力影响以及模型压

缩影响，但其与实验误差仅 4.7%，已非常接近，这在

工程中可以适用。本文通过有限元模型分析与实验数

据对比，给出了高效经济的有限元模型简化方法和边

界条件为后续继续研究横梁挠度提供参考依据。
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Analysis of beam deflection in mechanical dual-mold tire curing press
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Abstract: This study focuses on the deflection issue of the crossbeam of a 63.5" mechanical dual-mode 
tire curing press. By employing theoretical calculations, finite element analysis, and experimental methods, 
we conducted an in-depth discussion on the comparative results of crossbeam deflection. Additionally, we 
analyzed the discrepancies between two theoretical formulas and summarized the relevant factors affecting 
crossbeam deflection. The results indicate that the theoretical calculation yields the highest deflection 
value, while the experimental data for crossbeam deflection shows minimal deviation from the finite element 
results. Utilizing the finite element model presented in this paper allows for an economical and accurate 
determination of crossbeam deflection.

Key words: curing press; crossbeam; deflection; finite element analysis; experiment; theory
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钢帘线巨头，上半年营收 57 亿
Leading steel cord enterprises achieved a revenue of 5.7 billion yuan in the first half of the year

2025 年 9 月 26 日，兴达国际披露 2025 年中期报告。报告期内，公司实现营业收入 56.64 亿元，同比下降 8.13%；

归母净利润 1.99 亿元，同比增长 3.52% ；经营活动产生的现金流量净额为 10.09 亿元，同比增长 171.49% ；据报

告显示，兴达国际基本每股收益为 0.103 7 元，平均净资产收益率为 3.09%。

兴达国际主要从事生产及销售子午轮胎钢帘线、胎圈钢丝及其他钢丝，钢帘线产品类型包括普通强度、高强度、

超高强度、开放型、紧密型、高伸长型和高冲击型。钢帘线主要用于轿车轮胎、轻型卡车轮胎、载重型卡车轮胎、

工程机械车轮胎及其它橡胶制品骨架材料。胎圈钢丝产品类型包括普通强度、高强度、缆型胎圈钢丝和矩形断面

胎圈钢丝。其他钢丝产品包括胶管钢丝、镀锌钢丝和钢丝绳。在国内和国外市场开展业务。

2025 年上半年，该公司平均净资产收益率为 3.09%，较上年同期上升 0.02 个百分点。2025 年上半年，公司

经营活动现金流净额为 10.09 亿元 ；筹资活动现金流净额 -6.29 亿元 ；投资活动现金流净额 8 863.2 万元。

资产重大变化方面，截至 2025 年上半年，其固定资产较上期末增加 3.2%，占公司总资产比重上升 1.91 个

百分点 ；定期存款较上期末减少 36.54%，占公司总资产比重下降 1.18 个百分点 ；应收票据及应收账款较上期末

减少 3.94%，占公司总资产比重下降 0.7 个百分点；使用权资产较上期末增加 7.12%，占公司总资产比重上升 0.25

个百分点。

负债重大变化方面，截至 2025 年上半年，兴达国际应付票据及应付账款较上期末减少 7%，占公司总资

产比重下降 1 .18 个百分点 ；短期借款较上期末增加 1 .64%，占公司总资产比重上升 1 .14 个百分点 ；长期借

款较上期末增加 3 . 5 1 %，占公司总资产比重上升 0 . 2 4 个百分点 ；其他应付款 ( 含利息和股利 ) 较上期末增

加 1  3 0 7  4 3 3 . 3 3 %，占公司总资产比重上升 0.18 个百分点。
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