
浅谈载重斜交轮胎的优化设计

武　玺
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　　摘要 :分析了载重斜交轮胎设计的现状和使用过程中出现胎肩脱空、胎侧脱层和胎圈损坏等质量问题的原

因 ,并根据系统化、系列化的指导思想和“精其肩足 ,壮其筋骨 ,空薄其身 ,苦其肌肤”的原则 ,提出了载重轮胎优

化设计的思路 ,并从施工设计和配方设计等方面提出具体的实施意见。
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针对轮胎现阶段在使用中出现的早期质量问题

和产品设计本身存在的误区 ,对设计进行优化 ,

解决现存的主要质量问题 ,使产品整体性能提

高 ,已成为研究工作的重点。对轮胎设计工作

者而言 ,转变工作方法和固有的思维定势 ,真正

理解轮胎是各部件组成的有机整体 ,善于把分

析和综合辩证地结合起来也是非常重要的。
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份有限公司高级工程师 ,学士 ,主要从事轮胎配方设计及技术
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1　产品优化设计的指导思想

计的整体进行构想和优化。

设计的系统化思想 , 可以认为是实践经验和理

论基础有机统一的高度概括。“精其肩足”指出

了载重斜交轮胎最易发生破坏的部位是胎肩和

胎圈部位 ,并提出了这两个部位的设计关键在

于一个“精”字 ;“壮其筋骨”强调了载重斜交轮

胎的主要受力部件 (胎体骨架材料)及其设计原

则 ;“空薄其身”指出了减薄胎体、减小轮胎质量

是提高轮胎耐久性能的必然途径 ;“苦其肌肤”

是指在目前轮胎使用条件下 ,特别是严重超载

的条件下 ,胎面所承受的负荷和对胎面性能的

苛刻要求。全面、正确地理解这一思想的深刻

内涵 ,是产品优化设计的关键。如果片面夸大

其中的任何一条原则 ,或者将其孤立起来 ,都将

造成严重后果和不必要的成本浪费。

在此基础上 ,笔者还认为必须强调将“削弱
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　　随着汽车工业和公路建设的迅猛发展 ,轮

胎市场对轮胎性能的要求也越来越苛刻。“超

载”、“高速”、“耐久”是当前轮胎市场对轮胎性

能要求的总体概括。进一步提高轮胎的使用性

能以适应市场要求是轮胎市场的需要 ,也是轮

胎企业自身生存和发展的需要。

多年来 ,轮胎行业根据市场需求和产品出

现的质量问题 ,在调整轮胎结构和配方及控制

工艺等方面做了大量的工作 ,收到了一定成效。

但近年来 ,随着使用条件的变化 ,使用要求越来

越苛刻 ,对轮胎整体性能的要求也越来越高 ,以

前解决问题的方法基本上属于“头痛医头 ,脚痛

医脚”,往往在解决问题的同时又带来新的问

题。因而 ,无法满足市场要求。

为适应市场的不同需求 ,各轮胎生产厂家

不断开发出新的载重斜交轮胎系列产品 ,对轮

胎进行全面、系统的优化设计成为研究热点。

111　系统化

系统化思想又称整体性思想 ,即要求设计

人员从整体出发 ,从整体与部分、部分与部分之

间的相互联系、相互制约中 ,利用分析和综合的

方法择取最好的方案 ,以达到最佳的处理效果。

具体反映在产品设计或问题的解决中就是对设

根据目前载重斜交轮胎使用特点进行分

析。一位从事轮胎设计的前辈曾经说过 ,现阶

段轮胎设计要“精其肩足 ,壮其筋骨 ,空薄其身 ,

苦其肌肤”。这一原则实际上体现了斜交轮胎



端点应力”和“强化配方作用”作为载重斜交轮

胎设计的原则。

112　系列化

理论和实践证明 ,使用条件不同 ,轮胎的受

综上所述 ,系统化和系列化思想应是目前

现阶段轮胎的早期损坏花纹磨损一般在 3

图 1　轮胎主要损坏形式及其位置

211　胎肩脱空

胎肩脱空的轮胎 ,其问题主要集中于轮胎

胎肩 ,外观可见明显的鼓包。

212　胎侧脱层

经解剖 ,胎侧脱层部位主要集中于第 1 和

2层帘布层之间 ,其周向位置在反包端点 ,有时

出现内层帘线断裂现象。

213　胎圈损坏

胎圈部位的损坏主要有如下形式。

(1)磨胎圈

胎圈包布、胎体正包帘布经过轮辋轮缘的

径向磨损 ,使胎圈包布、正包帘布磨损断裂 ,有

时磨损部位正反包帘布之间脱空 ,磨损长度最

大时可达到 200 mm。解剖显示 :磨损部位外侧

钢丝圈底部材料较多 ,说明内外钢丝圈存在错

位。

(2)胎圈爆破

胎圈爆破主要是集中于胎圈内侧第 1 #

(3)胎里断线

部周向断裂。

综观这些质量问题 ,都不是彼此孤立的 ,而

是有机联系的。一方面 ,在载荷的作用下 ,这些

问题相应的部位设计不尽完善或难以满足特殊

的使用条件 ,而使得此部位应变增大 ,造成硫化

胶 (因热、疲劳的作用)的应变能下降 ,而不足以

满足对应变能的要求时 ,出现脱层断裂等缺陷。

另一方面 ,不同质量问题之间有着相应的依赖

性 ,如肩部与胎圈部位的问题就有很强的相互

依赖性。因此解决这些问题应采用分析和综合

的方法 ,充分掌握问题之间的联系 ,找出解决问

题的关键。

3　产品优化设计的具体实施意见

轮胎的优化设计 (或新产品开发)是模拟轮

胎在不同使用条件下的力学形态进行的基础研

究 ,通过分析轮胎在各种使用条件下各部位的

应力2应变 (或应变能) ,为轮胎的技术设计、配

方设计、施工设计提供方向和依据。目前 ,国内

对轮胎的基础研究工作仍处于水平相对较低阶

段 ,远远落后于西方发达国家。面对目前严峻

而复杂的轮胎使用条件 ,特别是对于严重超载
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力形式和破坏方式不尽相同。在轮胎设计上 ,

“以不变应万变”是不经济的也是不科学的。根

据市场细分 ,开发适销对路的系列化产品是现

实可行的。在轮胎产品系列化的过程中 ,要根

据系统化思想在满足产品性能的基础上 ,有目

的地实施“轻量化”,这是轮胎 (特别是载重斜交

轮胎)本身的必然要求。

载重轮胎设计的中心指导思想。

2　轮胎早期损坏的特征

mm以下 ,损坏集中表现为胎肩脱空、胎侧脱层

和胎圈部位损坏 (见图 1) 。

帘

布筒断裂 ,且与内侧钢丝圈脱离 ,并裸露在外 ,

破裂长度为 80～200 mm ,其周围材料已变硬

发脆 ,并经常伴有钢丝圈发蓝和内外钢丝圈错

位现象。

胎里断线多发生在对应于三角胶上部或反

包端点处的最大变形区域处 ,第 1 层帘布层局



的轮胎设计 ,主要是通过经验、室内模拟试验来

推测整体轮胎的应力2应变 , 这些都是经验的

体现。至于各部位的精细的受力形式和应变特

点研究则仅仅是依靠分析推测或直觉经验 ,将

其进行综合并付诸实施 ,并通过实际试验、使

用 ,以验证分析和推测的正确性 ,逐步形成独特

的轮胎设计“理论”。因此要求轮胎设计工作者

提高对轮胎的认识 ,转变固有的思维定势 ,真正

、载重系列轮胎的使用条件不同 ,受力

用下 ,一方面负荷通过轮辋作用于胎圈底部 ,并

通过底部的胎圈包布、反包帘布层等使应力传

递于钢丝圈 ,从而对钢丝圈的直径、相应的胶料

配方、制造质量提出更高的要求。另一方面在

负荷的作用下 ,断面宽增大 ,下胎侧部位应变增

大 ,而此部位正是由刚性变形逐渐转变为弹性

变形的部位 ,若此部位材料过渡不均匀 ,易造成

应力集中突变 ,使相对于此部位的反包端点产

生较大的应变能。因此 ,根据不同系列的轮胎

的受力分析 ,采取相应的措施。

对于高速耐久型轮胎的胎肩和胎圈部位的

材料布置 ,应尽可能沿内轮廓均匀过渡 ,在一定

范围内保持断面水平轴上下的材料对称分布 ,

以使轮胎在使用过程中内轮廓尽可能趋于圆

形 ,避免应力集中 ;对于载重轮胎 ,则应着重考

虑增大各部位 (特别是下胎侧)的刚度 ,减小胎

体变形 ,并合理控制最大变形位置。同时尽可

能地使层间帘布达到同步变形 ,削弱其层间剪

切应力 ,以适应大负荷作用下不同部位的应变。

在胎肩和胎圈部位相对难以处理的是缓冲端点

和反包端点 ,它们都是游离端点。前者主要是

变 ,增大生热、降低轮胎寿命。

理解轮胎不同部位、部件之间是有机的整体。

311　受力特点分析

高速

变形特点不同 ,破坏方式和破坏部位不同。高

速耐久型轮胎受力小 ,其应变主要集中于冠肩

部位 ,但变形频率高 ,其主要破坏方式是冠空和

肩空 ,破坏实质属热积累下硫化胶应变能下降

的疲劳破坏 ;载重轮胎的破坏主要是由于负荷

大 ,在应力的作用下 ,一些部位的应变过大。此

外 ,工艺过程的制造精度差 ,加剧了应变 ,使破

坏方式表现为多种形式 ,因此二者的设计思路

和方法有所不同。

312　实施意见

31211　胎肩和胎圈部位的设计

轮胎的胎肩和胎圈 (包括下胎侧)分别是轮

胎在不同载荷状态下应变能相对最大的部位。

对于胎肩部位的应变能 ,各种不同资料对比均

有相应的定性说明。而胎圈部位在大负荷的作

为了吸收能量和分散应力 ;后者则是为了使胎

圈部位下胎侧材料过渡均匀 ,从而使应变过渡

均匀 ,避免造成应变突变。多年来 ,对于“削弱

端点应力”,特别是缓冲端点 ,以解决肩空问题 ,

人们做了大量的工作 ,也取得了一定的成效。

反包端点位置是一个非常敏感的问题 ,应根据

轮胎的具体使用要求设置。根据轮胎的承载情

况 ,真正做到下胎侧材料过渡均匀、刚性过渡均

匀 ,以保证下胎侧各帘布层的变形趋于一致 ,从

而保证其帘布反包游离端点与相邻帘布层达到

同步变形。同时在满足胶料2尼龙帘线和胶料2
钢丝粘合强度的前提下 ,尽可能地减小覆胶量 ,

任何多余量的覆胶均会增大应力作用下的应

31212　胎体结构的设计

“壮其筋骨”、“空薄其身”是对轮胎胎体设

计最好的解释。对于相对负荷较大的轮胎 ,通

过胎体“筋骨”强度的提高可限制轮胎在大负荷

作用下的胎体变形、减小下沉量 ,从而达到降低

下胎体区域变形的目的 , 使反包端点所受的应

变能减小。但“壮其筋骨”并不意味着增大胎体

层数 ,增大胎体层数必然会导致新的问题的出

现。因此 ,无论对于任何类型的轮胎 ,均应在保

证胎体强度的基础上 ,尽可能地减小胎体厚度。

对于负荷相对较大的轮胎 ,可通过在层数不变

的条件下使用加密帘布或使用高旦数帘线 (存

在的问题是端点截面积和层间剪切应变能较

大)来达到“壮其筋骨”之目的。是否可以预言 ,

采用某种 1400dtex/ 3 帘线结构低于 9 层

1400dtex/ 2加密帘线的轮胎 ,如果其胎体强度

达到或接近 9层 1400dtex/ 2帘线胎体水平 ,并

且配方水平和制造工艺均满足其要求的条件

下 ,前者的轮胎无论从质量和效益上必定优于

后者。此外 ,在对轮胎“壮其筋骨”、“空薄其身”

的基础上 ,应该重视帘线假定伸张值、胎冠角的
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选择。在目前公认的假定伸张值取值范围内 ,

超载轮胎的假定伸张值和胎冠角的取值应稍小

于高速轮胎 ,这是轮胎的使用条件所决定的 ,目

的是适应轮胎在负荷作用下对胎体变形的要

求。

31213　配方设计

在实施“精其肩足、壮其筋骨、空薄其身、削

之间胶料的硫化起始时间、硫化速度的匹配也

应和胶料之间粘合强度、应变进行综合考虑。

313　优化设计中配方与技术设计的关系

技术 (施工)设计的目的除满足轮胎所具有

的性能外 ,就是降低和适应在负荷作用下各部

位的应变能 ;而配方设计的目的则是提供各部

位所必需的应变能。因此 ,可以认为优良的配

方水平和适宜的胶料性能可补偿施工设计或技

术设计及其工艺制造过程的不完善部分 ,同样 ,

完善的施工设计或技术设计可以降低对胶料性

能的要求。因此 ,配方设计与技术 (施工)设计

4　结语

济发展过程中的必然结果

地再现 ,从而找出具体的解决办法。

倍耐力在德英选择 MIRS新厂址
中图分类号 : TQ33611　　文献标识码 :D
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道 :

德国布罗伊贝格和英国特伦河畔伯顿已被

倍耐力选为其第 2和第 3家采用 M IRS(Modu2
lar Integrated Robotised System)技术轮胎厂的

厂址。布罗伊贝格厂预计未来 5年将投资 1亿

美元 ,厂房建筑面积 15 531 m2 ,设立 12 条

M IRS生产线。该厂雇员人数为 200 人 ,满负

荷年生产能力将达到 150万条超高性能轮胎。

倍耐力还将在美国和远东建立两家采用 M IRS

技术的轮胎厂。有关英国 M IRS厂的细节尚未

透露 ,但是 5 月份该厂将生产出 M IRS工艺制

造的轮胎。

(涂学忠摘译)
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弱端点应力”时 ,必然对胶料的性能提出更高的

要求 ,否则必将会出现新的质量问题 ,因此必须

“强化配方作用”。在研究主体胶料在轮胎中的

作用时 ,除了特定部位胶料具有特定的性能外 ,

可以抽象地概括为 ,胶料的主要性能要求是为

了提供给相应部位必要的应变能和应变能保持

率。因此 ,在配方设计中 ,可根据不同部位应变

能的要求 ,决定各种不同胶料的性能设计。如

胎面应在满足耐磨、抗撕裂等性能的条件下 ,降

低定负荷下的应变 ;胎肩、缓冲层具有特殊的吸

收能量的作用 ,在设计上应具有相对较高的应

变能 ;胎体胶料在满足胶料2尼龙帘线粘合强度
的条件下 ,应适当提高定应变下的应力 ;钢丝挤

出胶因其应变相对很小 ,只需满足胶料2钢丝粘
合强度即可 ;而对于三角胶特别是用于负荷相

对较大的轮胎 ,因其应变介于胎体胶料和钢丝

挤出胶之间 ,在设计上必须给予相当的重视。

对于提高应变能保持率 ,应从降低生热、提高耐

热性和耐疲劳性着手。胶料的上述性能对配方

设计、原辅材料、设备测试手段提出更高的要

求 ,这是轮胎发展的需要。

除满足胶料上述性能要求外 ,对于各部件

是相互联系、相互依存、相互制约的 ,只有二者

之间相互提高并作用于轮胎中 ,才能得到真正

意义上的设计和谐美、合理美、统一美。

载重斜交轮胎目前所面临的问题是市场经

。我们必须根据现阶

段轮胎的使用特点和问题 ,利用分析和综合的

方法 ,对轮胎各个部位出现的各种问题加以分

析 ,了解问题的特点 ,把握内在的规律 ,并在此

基础上进行综合 ,从整体上认识和把握轮胎及

其相应的问题 ,使问题的本质和内在联系充分

随着市场经济的不断完善成熟 ,轮胎使用

的规范以及高等级公路的增加 ,轮胎超载必将

得到缓解 ,对轮胎将会提出新的要求 ,高速、耐

久、节能、安全、低噪声等将是轮胎发展的必然。

满足上述要求的载重子午线轮胎在短期内其市

场占有率仍相对较低 ,我们只有在载重斜交轮

胎质量得到控制并稳步提高的基础上投入相当

的资源去接受新的挑战 ,才能争取主动。对此 ,

我们必须有清醒的认识。
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