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0　引言
轮胎均匀性检测设备是轮胎制造过程中至关重要

的质量控制和工艺优化设备。它不仅能将不合格轮胎

分拣出来，更能通过打磨修正工艺，提升轮胎成品率，

减少报废，为企业创造显著的经济效益。

轮胎均匀性检测设备的定期、规范校准是确保检

测数据准确、可靠、可重复的唯一途径，是维系产品

质量一致性的基石，其意义在于 ：①保证测量准确性 ：

确保设备输出参数与真实值一致。②维持结果可重复

性 ：保证同一轮胎在不同时间或不同设备上的测试结

果一致。③实现工艺可追溯性 ：为生产工艺的调整和

优化提供可靠的数据支持。

1　设备介绍
轮胎均匀性检测设备是一个集自动测试、分析、

修正、标记和分拣于一体的综合性评估系统，主要组

成部分包括润滑工位、测试工位、打标工位、测量系

统等，图 1 展示了该设备的机械组成。

1.1　机械结构

1.1.1　润滑工位

润滑工位作为轮胎检测设备的前端关键环节，是

衔接生产线与测试流程的重要枢纽，其运行状态直接影

响后续检测环节的效率与精度。该工位搭载的自动化输

送机构，采用伺服电机驱动并与精准定位传感器配合，

能平稳接收来自生产线的待检测轮胎，实现无卡顿传

输，避免轮胎在转运过程中因碰撞产生外观损伤。​
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用于对中定位的精密导向装置，配备多组可调节

导向滚轮与激光定位系统，通过实时识别轮胎外径与

中心位置，自动校准轮胎姿态，确保轮胎中心与后续

装夹轴线精准对齐，为后续润滑与装夹提供稳定基准。

其核心的润滑系统分为高压喷射与滚涂两种模式，可

根据轮胎胎圈材质自动切换 ：高压喷射模式通过细孔

径喷嘴将水基润滑剂雾化成均匀油膜，覆盖胎圈内侧；

滚涂模式则通过弹性涂胶辊与胎圈表面柔性接触，确

保润滑剂无遗漏涂抹。 ​精细化润滑工艺，不仅从根本

上消除了轮胎与测试轮辋装配时的机械阻力，更能避

免胎圈在高压充气时因局部摩擦过大出现的褶皱、裂

口等问题，同时解决了传统干装配中常见的气密性不

足导致的测试漏气故障。

此外，自动化润滑流程通过  PLC 程序精准控制

润滑剂用量与涂抹时机，确保每一条轮胎的润滑状态

高度一致，杜绝了人工润滑时因操作差异导致的装夹

偏差，为后续测试工位采集径向力、跳动量等数据提

供了统一的初始条件。同时通过闭环控制的润滑系统，

避免润滑剂过量浪费或不足导致的质量问题，全方位

保障了整个检测系统的稳定性与可靠性。

1.1.2　测试工位

测试工位作为轮胎均匀性检测设备的核心工位，

是保障轮胎质量检测精准度的关键环节，其稳定运行

直接决定了检测数据的可靠性与有效性，对后续轮胎
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性能评估和质量把控起到至关重要的作用。该工位由

主轴－卡盘系统与负荷轮系统两大核心部分协同构成，

二者紧密配合，共同完成轮胎均匀性的全面检测。​

其中，卡盘凭借其高精度的夹持结构与灵活的调

节能力，能够精准夹持不同规格、不同尺寸的轮辋，

无论是常见的家用轿车轮胎轮辋，还是大型货车轮胎

轮辋，都能实现稳固且精准的固定，为后续检测奠定

坚实基础。而主轴则作为动力输出核心，在驱动系统

的带动下，可平稳、匀速地驱动轮胎旋转，确保轮胎

在检测过程中始终保持稳定的转速，模拟轮胎在实际

行驶中的转动状态。​

负荷轮系统在检测中扮演着模拟真实路况的重要

角色，它通过先进的伺服系统，能够根据检测需求精

准施加设定载荷。这一载荷施加过程精准可控，可有

效模拟轮胎在不同路况下所承受的压力，让检测环境

更贴近实际使用场景。与此同时，负荷轮系统还配备

了高精度传感器，这些传感器能够实时、精准地采集

轮胎在旋转过程中的多项均匀性参数，包括径向力、

侧向力以及尺寸跳动等。所采集的数据将实时传输至

控制系统，为后续的数据分析和轮胎质量判断提供准

确、全面的数据支撑，助力工作人员及时发现轮胎生

产过程中可能存在的质量问题，保障出厂轮胎的性能

与安全性。

1.1.3　打标工位

打标工位作为轮胎检测流程的终端关键环节，是

将测试数据转化为可视化标识的核心枢纽，其标记的

准确性与耐久性直接关系到轮胎后续分拣、仓储及使

用环节的可靠性。该工位可实时接收来自测试工位的

最终检测数据，自动提取产品等级、高点 / 低点位置

等核心信息，并根据轮胎类型与客户需求，采用机械

冲击或热转印标记方式。​

图 1　轮胎均匀性检测设备示意图

1.2　测量系统

测量系统核心传感器由力传感器、几何探头和位

置传感器三大模块构成。

力传感系统采用高精度应变式传感器，实时监测

轮胎与模拟路面相互作用产生的径向力（F z）、侧向力

（Fy）及其动态波动（RFV/LFV），为均匀性分析提供

核心力数据，如图 2 所示。

图 2　力传感器示意图

几何探头包含侧向与径向跳动探头，同步测量轮

胎的径向尺寸偏差（RRO）和侧向尺寸偏差（LRO），

精确评估轮胎的圆度与几何精度，如图 3 所示。

图 3　几何探头示意图

位置传感系统由编码器、位移传感器等组成，分

布于各运动轴系，实时反馈卡盘、探头和打磨器的空

间位置，确保测试、定位与打磨过程的精确执行，保

障设备的重复精度与工艺一致性。

2　设备校准
校准是确保轮胎均匀性检测设备测量精度的重要

过程，覆盖机械传动、测量系统、电气控制等步骤，

为轮胎质量控制提供可靠的技术保障。

2.1　负荷轮校准

负荷轮校准分为半径校准、径向力校准和侧向力

校准，负荷轮校准示意图如图 4 所示，校准流程如下：

2.1.1　半径校准

采用高精度标准半径规，精确校准负荷轮旋转中

心与主轴轴线之间的相对位置。这是确定轮胎负荷半

径的基准，直接关系到后续力值测量的准确性。
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2.1.2　径向力校准

通过杠杆与标准砝码组成的加载系统，向负荷轮

施加一系列已知、精确的力值，同步在设备软件中记

录力传感器的输出电压信号，建立并标定从电压到力

值的线性转换关系（即比例因子），确保整个测量链的

精度。

2.1.3　侧向力校准

其原理与径向力校准相同，但需使用专用的侧向

加载装置，对侧向力传感器进行独立标定，以准确测

量轮胎滚动时的侧向力及波动。

为确保校准的有效性，必须严格遵守以下注意事

项 ： 校准操作前，设备需充分预热至热稳定状态，并

确保测试环境稳定。施加和卸除标准载荷的过程必须

平稳、缓慢，避免任何冲击对传感器造成影响或引入

动态误差。最后，每个校准点都需进行多次测量并取

其平均值作为最终结果，最大限度减小随机误差，保

证校准数据的可靠性。

图 4　负荷轮校准示意图

2.2　卡盘与主轴校准

卡盘与主轴系统校准是确保测量设备精度的核心

环节，其校准示意图如图 5 所示，校准流程如下 ：

首先进行 AAWC 自动宽度校准。通过标准块与位

移测量系统配合，精确标定卡盘开口宽度与位置传感

器信号的线性对应关系，确保系统能够根据轮胎规格

自动调整并精确夹持不同尺寸的轮辋，夹持精度需控

制在 ±0.1 mm 范围内。

接着进行主轴跳动校准。使用高精度千分表在主

轴额定工作转速下，分别测量其径向跳动和端面跳动。

该数值必须严格控制在工程标准范围内，以消除因主

轴旋转不平稳对测试结果造成的周期性干扰。

最后进行外部基准脉冲校准。通过调整主轴编码

器的零点脉冲相位，建立精确的角度基准，确保力传

感器与几何探头数据采集时刻与轮胎特定旋转角度完

全同步。

校准过程中需特别注意 ： 主轴跳动校准必须在设

备连续运行至热平衡状态后进行，以排除温升对机械

精度的影响 ；同时必须使用经检测合格的标准轮辋，

若轮辋自身跳动超过 0.015 mm，将会直接引入测量误

差，导致校准结果失效。每个校准点应进行多次测量

取平均值，以确保数据的稳定性和可靠性。

图 5　卡盘与主轴校准示意图

2.3　充气系统校准

充气系统校准是确保轮胎测试工况标准化的关键

环节，其精度直接影响负荷半径计算与测试结果的准

确性。校准流程需采用精度等级优于设备内置传感器

的高精度标准压力表（通常要求 0.1 级及以上）作为

基准。通过精密压力源分别向胎圈座充气回路与测试

充气回路施加阶梯压力，系统性地对比并校准两个独

立压力传感器的读数，在全量程范围内建立设备显示

值与真实压力值的精确对应关系。

校准过程需特别注意传感器迟滞特性影响，可在

每个校准点附近进行加压与减压的双向多次测量，通

过正反行程的数据比对识别并补偿传感器的迟滞误差。

整个校准需在环境温度稳定的条件下进行，压力施加
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过程应平稳缓慢，确保标准表与设备读数同步采集。

校准完成后，系统将生成新的压力－电压特性曲线，

为不同测试阶段的精确压力控制提供可靠依据。

2.4　探头校准

探头校准质量直接决定设备的检测与修正能力，

探头校准示意图如图 6 所示。

图 6　探头校准示意图

探头校准流程首先进行探头位置校准，使用专用

校准夹具或标准块，分别对侧向跳动探头和径向跳动

探头的空间姿态进行精确标定。通过设定其在垂直、

水平及倾斜方向上的基准 “ 零位 ”，确保所有探头在

测量坐标系中位置精确统一，为准确捕捉轮胎径向跳

动（RRO）与侧向跳动（LRO）提供可靠的测量基准。

3　校准结果与分析
根据技术规范要求，对某轮胎制造工厂均匀性检

测设备进行校准，校准数据如表 1 所示，其中测试对

象为 215/60R16 基准轮胎组（8 条），测试条件为充气

压力 35 psi，负荷 500 kg，连续测试 10 循环。

表 1 所示结果表明所有测试参数的标准偏差均优

于接收标准 ：

径向力 σ（0.062 daN）≤  0.170 daN

侧向力 σ（0.041 daN）≤  0.133 daN

径向跳动 σ（0.012 mm）≤ 0.02 mm

表 1　测试数据

4　结论
轮胎均匀性检测设备的高精度性决定了必须建立

一套完整系统的校准流程，通过对负荷轮、卡盘、充

关键参数测试数据 /daN
径向力峰间值（RFPP）

测试序列 12.35 12.18 12.41 12.29 12.32 12.25 12.38 12.31 12.27 12.33
平均值 12.31

标准偏差 0.063
侧向力一次谐波（LFH1）

测试序列 8.42 8.35 8.38 8.45 8.32 8.41 8.36 8.39 8.44 8.37
平均值 8.39

标准偏差 0.039
几何参数测试数据 /mm

径向跳动（RRO）

测试序列 0.35 0.32 0.34 0.33 0.36 0.34 0.33 0.35 0.34 0.33
平均值 0.34

标准偏差 0.011

气系统、探头等关键部件的定期规范校准，不仅能保

证设备的自身性能，更能为轮胎制造企业提升核心竞

争力，实现高质量的可持续发展。
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