
轮胎动平衡试验的基本原理

史文辉1 ,朱国军2

(1. 国家工程机械质量监督中心 ,北京　102100 ;2. 桦林轮胎股份有限公司 ,黑龙江 牡丹江　157032)

　　摘要 :
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分析其幅值和相位即可得到静不平衡度和动不

平衡度。机械工业中动平衡试验机测量轴一般

是水平的 ,轮胎动平衡试验机的测量轴则是垂

直的 ,一般都有角度参考标记。在线测量的轮

胎动平衡试验机还有自动装卸轮胎装置 ,由计

算机控制 ,计算机还具有判级和统计功能。

2 　静平衡和动平衡原理

以一个垂直于旋转轴的盘状物体为例 ,见

图 1。如果质心 C 不在轴 O 上 ,则匀速旋转时

惯性离心力 F 为 :

F = mω2 r

式中 　m ———物体的质量 ;
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　　关键词 :

　　中图分类号 :

　　轮胎基本上属于盘状体 ,轴向尺寸小于径

向尺寸 ,一般情况下满足一定的静平衡条件即

可。但随着汽车行驶速度的提高和对舒适性的

追求 ,动平衡试验逐渐成为高档轿车轮胎的检

验项目。本文对其基本原理做一简单介绍。

1 　动平衡试验机

动平衡试验机的主要部件是 2 个同轴的半

轴 ,其夹持待测物体做匀速旋转 ,通过力学传感

器测量轴承座所承受的惯性离心力 ,并同时由

光电编码盘测出旋转角位移 ,得到 2 个半轴上

各自独立的力2角位移关系 ,一般是正弦曲线 ,

介绍了轮胎动平衡试验的基本原理及配重的算法。由于工艺和形状等因素的影响 ,很难在生产过程

图 1 　静不平衡示意

　　　ω———旋转角速度 ;

r ———质心 C 与轴的距离。

任意时刻力的方向由轴 O 指向质心 C ,此

集中力通过轴作用到两端轴承上的力按到轴承

的距离反比内分。两轴端受力分别为 F1 和

F2 ,距轴 O 的距离分别为 b 和 a。

物体质心不在转轴上则称之为静不平衡 ,

表征其大小的量称为静不平衡度。在动平衡检

验机上 ,静不平衡体使传感器受到的力是惯性

离心力在给定方向上的分力 ,是一个随转角呈

正弦变化的力 ,且 2 个半轴受到的正弦力是同

相的。

当一个均匀的圆柱体绕其轴线旋转时 ,不

会产生惯性离心力 ,它是静平衡的 ,如果在柱体

的两端的相对位置各附加上一个质量为 m 的

小块时 ,由于其对称性 ,物体可在任意位置平

衡 ,质心仍在轴上 ,静平衡条件满足 ,如图 2 所

示。

当柱体旋转时 ,由于两个小块不在同一个

垂直于轴的平面上 ,故惯性离心力大小相等 ,方

向相反 , 但相距为 d的二力构成了力偶矩M

494　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轮 　胎 　工 　业 　　　　　　　　　　　　　　2001 年第 21 卷

中控制轮胎的动平衡性能 ,实际应用中是将轮胎装配到轮辋上进行动平衡试验加以校正的 ,只能在圆周上不同



图 2 　动不平衡示意

M = mω2 rd

F1 = F2 = M / L

,试验机首先

可得到 2 个轴端处力的幅值和相位 ,如图 3 所

示。

图 3 　动平衡试验物体受力矢量

图 3 示出了某一瞬时物体所受力的矢量关

系 , F1 为上半轴力的矢量 , F2 为下半轴力的矢

量 ,二力的合力即为静不平衡产生的惯性离心

力。由于试验机的轴系和轮胎均为上下对称

的 ,故此力平均分配到上下两个轴承座 ,这是两

个力传感器中正弦信号的同相部分所表示的对

应物理量。

由于动不平衡在轴上产生一个力矩 ,在两

端的传感器中产生相反信号 ,即反相信号 ,设该

力矢量为 Fd ,上下两个轴承座受到的力都是静

不平衡力 ( Fs)和动不平衡力 ( Fd)的合力 ,即

Fs + Fd = F1

Fs - Fd = F2

故解得

Fs =
F1 + F2

2

Fd =
F1 - F2

2

4 　配重的计算

由于工艺和几何形状等因素的影响 ,很难

在生产过程中做到控制轮胎的动平衡性能来达

到要求 ,因此需在使用前进行平衡配重。轮胎

配重的位置是受限定的 ,只能在指定的两个与

轴垂直的平面内的指定半径处加配重块 ,即只

能选择在圆周上不同的角度处配以不同质量的

重块。

如图 2 所示 ,两配重块平面间距为 d ,配重

半径为 R ,对于轮胎 ,需将测量结果折算到这

两个垂面处。由于静不平衡的惯性力是恒定

的 ,折算到配重面处与原来相同即可 ,但动不平

衡效果是力矩 ,因此折算到配重面处的力 Fd′

应为 :

Fd′=
L
d

Fd

　　折算后放大了 L / d 倍 ,将此等效动不平衡

力与静不平衡力同时合成 ,得到的力矢量 F1′

和 F2′为配重面处的不平衡力 ,按此力大小算

出平衡块的质量 ,在反向 180°处安装可以同时

达到静平衡和动平衡。

在实际应用中 ,轮胎是装配到轮辋上进行
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　　此力偶矩作用到轴承上 ,支反力为 :

　　轴上受到的是力偶矩而不是集中力 ,这是

动不平衡与静不平衡本质上的区别。动不平衡

用动不平衡度表征。在动平衡试验机上 ,动不

平衡使两个轴承座上力传感器受到正弦力的作

用 ,但相互反相。

3 　轮胎动平衡试验数据的处理

轮胎被装上动平衡试验机后

根据角度传感器确定一个初始参考角 ,以这个

位置为 0°,加速旋转一小段时间后 ,进入匀速

旋转状态 ,两个轴端传感器测量在一个方向上

的力 ,并与该时刻的角度值一同送到计算机进

行计算。计算机通过对 2 条正弦曲线的判读 ,



动平衡试验加以校正的。轮胎具有轴线中垂面

对称性 ,而轮辋不具此对称性 ,力矢量关系如图

4 所示。因此 ,轮胎2轮辋组合体的质心不在轴

的中间 ,但为已知值 ,属于图 1 所示的情况 ,总

静不平衡力为两轴端受力的矢量和 ,即 F = F1

2轮辋组合体动平衡力矢量

+ F2 ,两端的静不平衡力分量为 :

Fs1 =
a

a + b
F

Fs2 =
b

a + b
F

　　再由 Fs1 + Fd = F

图 4 　轮胎

1 或 Fs2 - Fd = F2 解出

动不平衡分力即可。

配重算法与无轮辋情况相同。该方法用于

在线检测 ,可改善轮胎系统的平衡质量。

5 　结语

随着汽车行驶速度和对舒适性要求的提

高 ,动平衡试验已成为高档轿车轮胎的检验项

目。深入了解和研究轮胎动平衡试验的基本原

理 ,对采用动平衡试验机在线检测轮胎的动平

衡性很有益处。
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从表 4 可以看出 ,采用试验配方生产的轮

胎成品物理性能与小配合试验和车间大料试验

结果基本相符 ,耐久和速度性能较正常配方生

产的产品有较大提高。

3 　结论

(1)采用大比表面积活性氧化锌可以改善

其在胶料中的分散性 ,适当提高胶料的物理性

能及轮胎肩部的耐热性能 ,有利于减少轮胎在

使用过程中的早期肩空 ,延长轮胎的使用寿命。

(2)由于氧化锌的价格较高 ,用 5 份大比表

面积活性化氧锌替代 8 份普通氧化锌 ,可降低

配方成本 ,具有较好的经济效益。
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Application of active zinc oxide with large specif ic

surface to shoulder pad
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Abstract :The application of the active zinc oxide with large specific surface to the shoulder pad

was investigated. The results of test compound using 5 phr of active zinc oxide with large specific sur2
face instead of 8 phr of conventional zinc oxide showed that the Mooney viscosity decreased a little ,the

scorch time and t10 increased a little , t90 reduced ;the shore A hardness ,tensile st rength ,300 % modulus

and tear st rength of vulcanizate increased ,and the elongation at break and Goodrich heat build2up de2
creased ; the performance of finished tire using test compound improved significantly ,and the formula

cost decreased.
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