
2025年    第51卷 ·23·

机械与模具
MACHINERY AND MOLD

作者简介 ：秦增辉（1987-），男，本科，中级工程师，高

级科技咨询师，主要从事轮胎原材料、成品检测及轮胎结构设

计、公司体系认证等相关工作，曾荣获“东营市五一劳动奖章”、

“东营市劳模”、“垦利金牌工匠”和“黄河口首席技师”等多

种荣誉称号。

随着汽车需求量的增长，促进了汽车轮胎以及配

套产业的发展，这对于轮胎模具的精细加工而言不仅

是机遇更是挑战。目前以中国为核心的亚洲地区逐渐

成为轮胎产业中心，中国也将成为全球轮胎模具以及

世界橡胶机械制造中心。因此中国橡胶轮胎模具企业

必须紧抓时代机遇，通过创新不断提升自身的综合实

力。为此，必须将精密加工技术引入橡胶轮胎模具生

产加工中并持续优化，提高轮胎模具生产企业实现质

量持续提升、结构持续优化、效益持续提高的协同发

展目标。

1　轮胎模具精密加工技术概述
近几年，轮胎模具以及汽车零部件等生产企业非

常看重其精度、成本、效率等各项管理要素，在轮胎

模具生产加工中广泛引入精密加工技术，能够让轮胎

模具生产焕发了新的生机。在当前汽车轮胎生产过程

中，对产品技术性能要求日益严格，不仅要求胎面的

花纹图案更复杂，而且对其精度提出更高的要求。轮

胎模具生产加工采用精密加工技术工艺不仅可以实现

高效切削，而且能够保证外观质量和加工精度，减少

后期机械、人工以及取样检验等辅助环节的工作量。

归纳其技术要求包含以下几方面内容 ：

精密加工技术引入橡胶轮胎模具生产中
应用策略探析
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摘要 ：在轮胎生产制造生产中，橡胶轮胎模具是决定其外观和性能的关键工艺装备之一。随着汽车工业的规模化发展，不仅

促进了轮胎模具等相关产业的发展，同时对轮胎制造的品质标准也愈发严苛，但传统的轮胎模具加工技术存在一定的滞后性，轮

胎模具制造出的轮胎很难满足当前汽车生产的需要。因此在轮胎制造领域中引入了精密加工技术确保了轮胎生产技术创新，不仅

解决了轮胎复杂花纹精加工问题，而且显著提升了轮胎的质量。但不同的精密加工技术的优势有所区别，因此轮胎模具生产如何

选择精加工技术是必须考虑的关键问题。本文叙述了与轮胎模具精密加工相关技术，探究在轮胎模具生产过程中精密加工技术应

用的类型，结合其应用效果提出了精密加工技术引入橡胶轮胎模具生产中应用优化策略，以此推进橡胶轮胎模具生产不断取得新

的发展。
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（1）对尺寸提出更严苛要求，误差在 ±0.01 mm

范围内。

（2）要求表面粗糙度值低于 0.4 pm。

（3）加工模具的设备必须具备高精度的多轴联动

能力，才能满足不同型腔复杂的曲面和花纹加工要求。

（4）在模具加工阶段，从模具材料出发确定刀具

材料和切削工具。

（5）综合考虑模具的耐磨、抗疲劳等特性，有效

延长其使用周期，最大限度保证轮胎生产的效率以及

所生产的轮胎质量。

（6）在轮胎生产过程中，不仅要保证生产的精度

和生产效率，同时最大化缩减加工工时。

2　轮胎模具生产常用的精密加工技术类

型

2.1　数控铣削技术

数控铣削技术是一项在轮胎模具制造中使用较为

普遍的精密加工技术，其是处理轮胎花纹等复杂曲面
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的有效技术。其中 DMG MORI 的 DMU 200P 是非常

具有代表性的现代五轴联动加工中心，其被广泛用于

精细度和效率要求较高的加工环节。该加工技术首先

利用了算法优化刀具路径并引入了高速主轴技术，不

仅可以使整个加工流程能在单次装夹中一次性完成，

同时加工的模具精度也有了可靠保证。刀具一般选择

涂层刀具，TiAlN 涂层硬质合金立铣刀这一类刀具不

仅保证了模具的加工质量，而且刀具本身的使用寿命

也得到有效延长。铣床设备借助 Vericut 等切削仿真

软件对刀具路径进行优化，减少了刀具空切概率，进

一步提升了加工效率，见图 1。  

图 1　XA6140 数控卧式铣床

2.2　电火花加工技术

在轮胎模具加工中，电火花加工技术也是使

用较为广泛的精密加工技术手段之一，特别适用于

硬质合金材质且有复杂形状要求的模具加工。其中

AgieCharmilles FORM P 600 数控电火花加工机（GF）

设备是该项技术的代表性设备，其在轮胎模具领域生

产中得到了广泛应用。该设备通过智能发生器技术保

证其加工精度在 ±2 pm 范围内，因而成为排气孔和细

小花纹加工的技术首选。同时石墨电极在复杂形状产

品加工方面具有优势，能够有效保证了材料去除率。

一般利用该技术进行加工的过程中，保证加工产品速

度和效率，首先优化电流强度、脉冲宽度等放电参数，

只有保证脉冲的高频率和低能量，才能确保产品表面

粗糙度在 0.2 pm。

目前轮胎模具主要采用微细电火花加工技术进行

微小结构加工。利用该加工技术进行轮胎模具加工，

不仅进一步优化了产品性能，而且大幅提升了模具的

使用周期。在轮胎模具加工阶段，利用三菱  MV1200S 

微细线切割机中的细丝电极加工微小排气孔，模具纹

理通过微米级的加工精度有效保证了其精细程度符合

加工要求，见图 2。

图 2　三菱 MV1200S 线切割放电加工机  

2.3　激光加工技术

在制造轮胎模具阶段，模具精细结构和模具表

面可利用激光加工技术实现，比如说，在 TruLaser 

Cell3000 五轴激光加工中心基础上，引入光纤激光器

进行加工，可以确保切割作业的高精度要求，同时在

模具表面及孔位处理方面具有一定技术优势。在轮胎

微细结构的制造领域，飞秒激光技术具有特定的技术

优势。

在模具加工中引入激光淬火技术，并结合科学手

段实时调整激光能量的扫描速度和密度，能够确保模

具铺设均匀厚度的淬火层，以此稳定模具硬度增加其

表面耐磨性，全面提升模具的使用周期。具体操作是

将该技术与计算机辅助工艺规划系统（CAPP）相结合，

实时优化加工参数，全面提升激光加工的效率和精准

度。

3　轮胎模具生产中应用精密加工技术的

成效

3.1　定量比对加工精度

目前轮胎模具加工可选择的精密加工技术手段不

止一项，而且可以采用多种精密加工技术手段，然而

加工精度的差异将直接影响产品最终的质量。目前轮

胎模具制造中使用较为频繁的精密加工技术有电火花

加工、五轴数控铣削及激光加工等，加工技术不同其

模具精度特征也有所不同。见表 1 可知精密加工技术

具体的对比情况。

从表 1 数据可知，以日本牧野的  V33i 为代表的

五轴数控铣削技术，该技术加工精度的优势在于定
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位和重复定位，在模具型腔加工中采用该技术保证

模具精度在 ±0.01 mm 范围内  ；以瑞士 GF 的 CUT P 

550 线切割机为代表的电火花加工技术，在精加工方

面则在精加工环节表现出显著性优势，其加工精度在

±1pm 范围内，因此，激光加工技术是加工精细结构

首选的技术方案，特别是通快 TruMicro 5000 系列飞

秒激光器，其加工精度达到亚微米级，因此是非常适

合加工制造精细结构的技术手段。在生产中，不仅要

将环境温度严格控制在（20±1）℃范围内，同时定期

利用 Renishaw 等激光干涉仪进行校准，确保精度加

工的稳定性，进而保证加工生产的轮胎模具符合相应

的质量和品质要求。

表 1　轮胎模具精密加工技术加工精度对比

加工技术 设备型号 定位精度 /μm 重复定位精度 /μm 实际应用精度 /μm 备注

五轴数控铣削 牧野  V33i ±3 ±2 ±10（型腔） 温度控制在（20±1）℃

电火花加工 GF CUT P 550 - - ±1 线切割机，适用于精加工

激光加工 TruMicro  5000 系列 - - 亚微米级 飞秒激光器，适用于微细结构

3.2　表面粗糙度和形貌测量评估

从 表 2 可 知， 不 同 加 工 技 术 精 密 加 工 的 轮

胎模具质量存在一定差异性。在模具生产中利用

InfiniteFocusG5 光学 3D 测量系统（Alicona）可以掌

握模具 3D 形貌特征，并获取表面粗糙度的相关数据，

保证模具脱模性能的稳定，同时确保成品轮胎表面质

量符合汽车产业生产要求，使轮胎模具花纹部分的粗

糙度在 0.4 pm 以下。同时为了进一步优化轮胎抓地性

能，在制造轮胎模具过程中引入激光加工技术，合理

控制激光参数能够制造具有特定方向的微沟槽结构。

表 2　采用不同精密加工技术进行轮胎模具生产的表面质量特点

加工技术 表面粗糙度 /μm 形貌精度 /mm 测量设备

五轴数控铣削 0.2~0.8 ±0.005 Al icona  Inf in i teFocus  G5
电火花加工 0.1~0.4 ±0.002 Taylor  Hobson Form Talysur f  PGl  1  240
激光加工 0.4~1.2 ±0.010 Keyence  VK-X1000 3D 激光扫描显微镜

3.3　加工效率及节拍时间

除了加工效率以外，节拍时间也是评价精密加工

技术的关键性指标。在轮胎模具生产中运用高速五轴

铣削技术，促使其加工效率更上一层楼。DMU 200 P

（DMG MORI）在实践操作中，引入 Siemens 840D sl

控制系统配合螺旋铣削路径策略，能够大幅度缩短了

模具加工周期，并在 20~25 h 内完成乘用车轮胎模具

的全工序加工。对于硬质合金模具，电火花加工是优

选的技术方案，FORM P600（GF）搭配 iQ 技术，通

过高效放电策略可以提升加工效率。特别是在制造模

具精细结构方面，激光加工技术有着无可替代的优势，

相较于传统的几个小时内完成加工，皮秒激光器仅需

几分钟就可完成模具表面纹理化加工。另外西门子

Opcenter APS 自动化系统的引入能够精简生产流程并

减少模具更换与设置时间，以此确保生产的高效性。

3.4　加工成本结构  
轮胎模具精密加工的成本除了人工成本以外，还

有设备折旧、材料、刀具等方面的成本。以高速铣削

加工技术为例，首先是设备成本，对于  DMG MORI 

DMU 200 P 等在内的高端五轴加工中心而言，设备价

格一般在 100 万 ~150 万欧元之间，而设备折旧一般

是 10 年，可依据这些数据计算出设备折旧成本。其次

是材料成本，一般选择瑞典 ASSAB 的 Stavax ESR 等

在内的高性能模具钢作为模具材料，其成本在 50~60

欧元 /kg 之间 ；再者是人工成本，人工成本与加工地

区发达程度有关，其中发达国家所需的人工成本约为

总成本的 1/3 ；再者是能源成本，这部分成本约为总

成本的 1/20 ；最后是工具成本，虽说要花费数百欧元

购置一把刀具，但刀具性能直接决定了加工效率。如

若引入刀具管理系统或者对加工参数对其进行优化，

则可以大大减少工具的消耗量。具体分析激光和电火

花两种加工手段可知，两者成本有所不同，前者成本

主要用于维护和投资设备，后者主要在制作和损耗电

极部分产生成本。总而言之，控制模具加工成本的核

心是规划筛选合理的加工方式并统筹优化加工具体的

工艺参数。

4　轮胎模具生产引入精密加工技术的优

化策略

4.1　优化加工路线优化算法  
轮胎模具优化精密加工路线算法终极目的是保障

生产的质量和效率。以应用 CAM 软件为例，通过实
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时分析刀具负载数据，可以优化进给速度，降低空切

概率。利用 PowerMill 的螺旋加工路径算法连续切削

复杂轮胎花纹，既减轻了刀具磨损，又确保了模具表

面质量稳定。在多轴联动加工中，主要采用遗传算法、

粒子群算法等机器学习优化算法规划刀具路径，这些

算法主要是在机床动力学理论基础上，结合刀具、工

件特征指标数据形成的刀具最优路径。通过优化路径

的实践应用发现，其不仅延长了刀具使用周期，有效

减少加工所需工时  同时有效控制了生产成本。

4.2　优化多种精密加工技术的联合应用

轮胎模具制造通过协同应用多种加工技术不仅提

高了加工效率，而且保证了产品质量。常规协同方案

是在粗加工至超精加工的整个加工流程中整合激光、

电火花加工及高速铣削等精密加工技术。具体流程为：

首先，利用 MG MORI 的 DMU 200 P 五轴加工中心

完成粗加工与半精加工环节的加工 ；在轮胎模具生产

制造中持续优选引进多种精密加工技术并综合协同运

用，才能确保模具质量符合使用标准，同时显著提升

加工效率。综合协同加工策略是将激光、高速铣削以

及电火花等精密加工技术有序融入各个加工环节中。

具体操作流程如下 ：模具的粗加工、半精加工环节中，

引入 DMU 200 P 五轴加工中心设备进行加工 ；对于

材料硬度较高或者对形状加工要求较高的区域，则采

用 GF 的  AgieCharmilles FORMP 600 电火花加工机

进行处理 ；最后模具表面利用 TRUMPF 的  TruLaser 

Cell 3000 激光加工中心处理其微观纹理。采用以上

加工策略不仅模具整体精度有所提升，且显著减少总

加工时长，并有效保障了表面质量。具体操作通过协

同操作的方式是优化工艺参数，通过各个工艺环节之

间的协同操作，实现各种加工方法优势的最大化，比

如说为了满足后续电火花加工要求，在高速铣削之后

预留材料合理的加工余量等。

4.3　优化智能化加工系统与关键技术

在轮胎模具制造过程中，智能化加工系统主要有

采集分析和处理数据并做出科学决策等作用。数据采

集环节依赖 Kistler 的压电式力传感器以及 Renishaw

的无线测头系统等高精度传感器网络，及时获取各类

加工参数 ；分析阶段则是借助西门子 MindSphere 平

台，深入剖析采集的数据并提取有价值的信息。进入

智能决策层面，采用支持向量机（SVM）与随机森林

等先进的机器学习技术，精准预测刀具磨损状况，并

据此优化加工参数。其中，SVM 算法主要依据主轴电

流及振动信号，精确预估刀具余下的使用寿命。此外，

整 合 Dassault Systemes 的 3DEXPERIENCE 平 台 等

在内的数字孪生技术，将实际加工流程与虚拟仿真相

结合，力求最大限度优化生产工艺。如 Fanuc 等旗下

的人工智能自适应控制系统在加工实践中，系统综合

加工实时数据动态优化伺服参数，从而在确保加工精

度前提下有效提升加工效率。

在模具制造过程中，引入并集成应用这些智能化

技术，提升生产效率的同时奠定良好基础条件实现生

产的柔性化和个性化发展。智能化加工系统通过不断

地积累数据并优化算法，以此促进轮胎模具制造业快

速发展。

5　结束语
在生产制造橡胶轮胎模具中，广泛运用精密加工

技术再加以优化，可以有效提升了制造生产模具的效

率，显著改善模具的制造精度和质量。因此，在轮胎

模具生产制造过程中，应该紧密结合生产实际，持续

创新优化精密加工技术的应用，按照具体的工艺要求

不断优化相关加工参数，不断提升加工精度、降低生

产成本、提高生产效率，最终促进轮胎产业向品质化

方向发展的目标。
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Exploration of the application strategy of precision machining 
technology in the production of rubber tire molds
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机械与模具
MACHINERY AND MOLD

Abstract: In the production and manufacturing process of tires, rubber tire molds are one of the key 
process equipment that determines their appearance and performance. With the large-scale development 
of the automotive industry, related industries such as tire molds have also been promoted, and the market has 
put forward more stringent requirements for the quality standards of tire manufacturing. However, traditional 
tire mold processing technology has shown a certain lag, and the manufactured tires are difficult to meet the 
high standard requirements of current automotive production. Therefore, precision machining technology 
has been introduced into the field of tire manufacturing to promote innovation in production technology. 
The application of this technology not only effectively solves the problem of precision machining of complex 
tire patterns, but also significantly improves the overall quality of tires. However, different precision machining 
technologies have their own advantages, so choosing the appropriate precision machining technology in tire 
mold production has become a key issue. This article will elaborate on the technologies related to precision 
machining of tire molds, explore their application types in the production process of tire molds, and propose 
optimization strategies based on actual application effects, in order to promote new breakthroughs in the 
production of rubber tire molds.

Key words: precision machining technology; rubber tire mold; production and processing; optimization 
strategy
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全球天胶产量增速放缓 中国需求成市场压舱石
Global production of natural rubber slows down, Chinese demand becomes market ballast stone

全球天然橡胶市场正面临新一轮供需结构变革。根据天然橡胶生产国协会 (ANRPC) 最新发布的月度报告，

继 2024 年产量增长 3.5% 后，2025 年全球天然橡胶总产量预计仅微增 0.3%，总量达 1 489.7 万 t。该协会指出，

主产区种植结构调整对产能影响显著，东南亚传统产胶大国普遍面临减产压力。

数据显示，印度尼西亚因大规模转向棕榈油种植，2025 年产量或将锐减近 10% 至 204 万 t; 马来西亚受胶树

老化及种植转型双重冲击，产量将下降 4.2% 至 37 万 t; 越南虽制定产业扩张计划，但受短期市场波动影响，产量

仍将小幅下降 1.3% 至 128 万 t。值得注意的是，中国作为新兴产胶国，预计产量将逆势增长 6% 至 93.3 万 t，非

洲及非 ANRPC 成员国产量亦将提升 3.5% 至 329.3 万 t，显示全球产能格局正呈现多极化发展趋势。

据炭黑产业网了解，种植结构调整背后存在深刻的经济驱动。印尼、马来西亚等地胶农因棕榈油经济效益更高，

纷纷砍掉橡胶树改种油棕，导致东南亚传统产胶带面积持续萎缩。与此同时，老挝、科特迪瓦等非传统产区在中

国企业 " 种植再出口 " 计划的推动下，正加速成为市场新力量。消费端则呈现温和增长态势，ANRPC 预计全球

消费量将同比增长 1.8% 至 1 562.5 万 t，其中中国市场占比 46%，印度占比 10%，两国需求分别增长 2.5% 和 3.4%。

柬埔寨等新兴市场需求激增 110%，凸显区域产业转移带来的增长潜力。

市场分析师指出，当前全球天然橡胶供需呈现 " 东降西升 " 格局，主产区产能收缩与非传统产区扩张并存，

消费增长则主要依赖亚洲制造业需求复苏。随着 ANRPC 成员国产量占比从 81% 降至 79%，国际市场定价权或

将呈现更分散化特征，这对下游炭黑及轮胎产业原料供应稳定性提出新挑战。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”
(R-03)


