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　　摘要 :从材料和结构两方面综述了轮胎的发展历史 ,重点介绍了子午线轮胎的现状及最新研究进展 ,同时指出我

整体结构优化设计理论等。高性能子午线轮胎成为轮胎的发展方向 ,我国必须加强这方面的研究。
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　　随着人类环保意识的逐步增强、高速公路的

快速发展及计算机技术的突飞猛进 ,人们对轮胎

的性能提出了更高的要求 ,出现了环保、智能等功

能轮胎。为了紧跟这一科技发展趋势 ,在新一轮

的竞争中站稳脚跟 ,我国政府已把“高等级子午线

轮胎及配套专用材料和专用关键设备制造”列入

《当前国家重点鼓励发展的产业、产品和技术目

录》中。北京市也在“九五”重点攻关项目的基础

上将“轿车子午线轮胎材料性质与复合结构对其

动态性能影响的研究”列为科技新星项目。在此

情况下 ,我们对轮胎材料与结构的发展历史及研

究进展、现状进行了充分的调研 ,现对所得资料简

要介绍如下。

1 　轮胎的发展历史

　　1885 年 ,英国人汤姆生 ( Thomson R W) 首次

发明了空气轮胎 ;1888 年英国人登录普 (Dunlop J

B) 发明了充气轮胎 ,并取得了专利 ,开创了轮胎

制造技术新纪元 ;此后威尔奇 (Weleh C K)发明了

有钢丝圈结构的轮胎 ,同时开始采用内胎。登录

普和威尔奇两家公司于 1890 年开始联合生产带

钢丝圈的充气轮胎 ,并由自行车轮胎发展到汽车
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轮胎。这两家公司于 1893 年首次采用棉帘线制

造轮胎 ,这大大提高了轮胎的使用寿命和行驶性

能。中国则于 1931 年在上海开始生产汽车轮

胎[1 ] 。

111 　骨架材料

　　充气轮胎骨架材料最初是用帆布 ,成型比较

困难 ,制造出的轮胎质量也很差 ,特别容易脱层。

1892 年登录普提出用无纬线的织物试制轮胎的

设想 ,威尔奇根据无纬帘布的特点 ,用棉帘线试制

轮胎成功 ,但棉帘线强力低、抗冲击性能差、制造

的轮胎质量大、消耗燃料多。1938 年美国开始采

用人造丝代替棉帘线制造轮胎 ,从而大大提高了

轮胎质量。1942 年具有强力高、密度小、弹性好、

吸湿率低及冲击强度高等优点的锦纶帘线开始用

于军用汽车轮胎的制造 ,它也是目前斜交轮胎最

为理想的骨架材料。子午线轮胎出现以后钢丝帘

线受到重视 ,从性能价格比看 ,目前还没有哪种帘

线能与之竞争。芳纶是 20 世纪 70 年代研究成功

的新型骨架材料 ,兼备了钢丝帘线和锦纶帘线的

优异性能 ,是轮胎工业理想的骨架材料 ,但由于其

价格昂贵 ,至今尚未大量应用[1 ] 。

112 　结构

　　从轮胎结构方面看 ,最先出现的是斜交轮胎 ,

其特点是胎体帘布层帘线按一定角度相互交叉排

列。该种轮胎的优点是胎体坚固、负荷变形小、胎

侧不易损伤、转向与制动性能良好等。但由于其
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结构不合理 ,存在原材料消耗多、磨损大、抓着性

差、滚动阻力大、行驶温升高及进一步改进的潜力

小等缺点 ,不能满足汽车发展对轮胎日益提高的

性能要求[2 ] 。斜交轮胎至今仍在大量使用 ,但从

20 世纪 60 年代中期开始 ,其在国际上所占的比

例已逐步下降 ,虽然在某些国家仍为主流产品 ,但

有被淘汰的趋势。

　　子午线轮胎是由法国米其林轮胎公司于

1946 年 6 月最先制造出来的[3 ] ,与斜交轮胎相

比 ,子午线轮胎的结构特点是胎体帘线与轮胎径

向成 0°角 ,相邻层的帘线不是相交而是相互平

行 ,胎面与胎体之间有起箍紧作用的带束层。子

午线轮胎相对斜交轮胎具有减振、耐磨、抓着性能

好、行驶温度低及使用寿命长等优点。由于子午

线轮胎显著的结构优势和突出的技术经济效果 ,

从 20 世纪 60 年代中期开始得到迅速发展 ,成为

当今轮胎工业的发展方向。

　　美国等少数国家于 20 世纪 70 年代重点发展

带束斜交轮胎。其结构特点是胎体帘线排列与斜

交轮胎相似 ,缓冲层与子午线轮胎的带束层相仿 ,

胎体和缓冲层的帘线角度都介于斜交轮胎与子午

线轮胎之间。由于带束斜交轮胎的结构不及子午

线轮胎合理 ,性能不如子午线轮胎优异 ,美国于

20 世纪 80 年代初彻底放弃对其发展 ,开始全力

发展子午线轮胎 ,以追赶西欧在轮胎子午化方面

所做的研究。目前带束斜交轮胎已很少见到。

　　轮胎结构除了以上 3 种外 ,还有活胎面轮胎、

拱形轮胎和椭圆形轮胎等[4 ] ,不过数量较小 ,应

用不广 ,影响不大。

2 　子午线轮胎的研究现状

　　随着材料科学的飞速发展 ,适于制造轮胎的

新材料不断涌现。轮胎胎体已由棉帘线、人造丝、

锦纶发展到聚酯、钢丝以及芳纶帘线[2 ,5～10 ] ,其

中芳纶帘线由于其独特的高强度和高模量而日益

受到重视[11～15 ] 。胎面用胶则从 NR 发展到 SBR

和 BR 等以及各种橡胶的并用 , S2SBR 以其低滚

动阻力和高耐磨性能得到了轮胎行业的重视[16 ] ,

最近关于集成橡胶在轮胎胎面中应用的文章也比

较多见[17 ] 。补强剂也从最初的炭黑发展到了白

炭黑、PF 系列补强树脂、活性硅粉和短纤维等 ,其

中白炭黑因其能降低轮胎滚动阻力且具有良好的

环保性而在轮胎行业得到越来越多的应

用[18～24 ] 。其它助剂 ,如硫化剂、分散剂、防焦剂、

防老剂和促进剂等的发展更为迅速。

　　在结构方面 ,轮胎行业从 20 世纪 80 年代中

期开始在子午线轮胎设计理论上投入了大量资金

和力量进行研究 ,各大轮胎公司都相继提出了各

自的轮胎设计理论和分析技术 ,例如普利司通公

司的 RCO T(最佳滚动轮廓理论) 、固特异公司的

NCT(平衡轮廓理论) 、米其林公司的 TRX (应力

分散理论) 及 XFE (燃料高效理论) 、住友公司的

PSP(预应力轮廓理论)及东洋公司的 DSOC(动态

模拟最佳轮廓理论)等 [25 ] 。这些理论的一个共同

特点就是从轮胎的实际使用状况出发 ,精确而系

统地对轮胎中各种部件、各种材料进行受力分析 ,

尽量使轮胎中的应力分布合理化 ,达到最佳的材

料2应力分配。不仅可以分析轮胎的静态性能 ,而

且发展了轮胎的动态性能分析技术 ,可以对轮胎

的疲劳寿命、滚动阻力、能耗、发热状况和温度分

布、磨耗及操纵性能等一系列主要动态性能进行

分析、预测和优化。在研究轮胎设计理论和分析

技术方面处于世界领先地位的米其林、普利司通

和固特异这 3 家公司以雄霸世界轮胎销售额前 3

名的事实说明了轮胎设计理论与分析技术研究对

轮胎生产企业的影响巨大。

　　虽然 20 世纪 60 年代初我国就开始研制子午

线轮胎 ,但由于种种原因 ,发展速度缓慢 ,轮胎子

午化率一直很低。总体而言 ,我国子午线轮胎生

产技术处于第 1 代 (有内胎) 和部分第 2 代 (无内

胎)水平上 ,也有企业正在开发低断面第 3 代子午

线轮胎。由于国内子午线轮胎的设计技术大多处

于传统水平 ,是经过反复试验摸索得到的一种类

比的设计结果 ,因而在开发新产品速度及档次方

面都处于被动地位。近几年来虽然北京橡胶工业

研究设计院、华南理工大学、哈尔滨工业大学、清

华大学以及一些较大的轮胎生产企业 (如上海轮

胎公司)等在轮胎的设计技术等方面做了一些研

究工作 ,但研究成果不仅与国际上的动态三维分

析研究水平存在较大差距 ,而且由于缺乏产、学、

研之间的沟通合作 ,加上研究成果本身不配套 ,因

此在国内轮胎生产企业中尚未得以实际应用。目
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前国内轮胎行业中 ,绝大多数企业所使用的产品

设计方法仍是国外在 20 世纪 70 年代时采用的主

要依赖设计人员的经验与感觉的平衡外轮廓设计

法 ,因此在产品设计阶段无法对开发中的产品性

能和质量进行较全面而准确的分析、预测和优化。

这不但导致产品的开发周期过长 ,投资较大 ,而且

难以保证产品的性能和质量 ,更难用来开发高性

能的新型轮胎产品。因此 ,必须在吸收当今世界

最先进的分析技术的基础上 ,从高起点出发 ,尽快

开发出我国自己的、先进的、成套的轮胎设计理

论、轮胎性能分析技术和轮胎设计技术 ,并尽快应

用到高性能子午线轮胎系列的开发与生产中去。

3 　子午线轮胎的最新研究进展

311 　材料

　　我国的张立群等[26 ]通过研究认为 ,利用分子

设计技术将不同结构性能的分子链组合在一起而

得到一种具有优良综合性能的集成橡胶技术将逐

渐受到人们的重视。集成橡胶等新型胎面用胶与

特殊结构的炭黑、白炭黑、短纤维、玻璃微珠、胶粉

等新型补强体系以及双层胎面、发泡胎面轮胎是

绿色轮胎的研究发展方向[17 ] 。日本的 Naohiko K

等[27 ]研究短纤维增强橡胶 (SFRR) 在轮胎中的应

用发现 ,SFRR 只能提高胶料在短纤维取向方向

上的模量 ,故在轮胎部件中应用 SFRR 可增加轮

胎在指定方向的刚性 ,并能通过改变胎侧厚度等

来减小轮胎质量的同时保证轮胎适当的刚性 ;

SFRR 是在不增加轮胎能耗的基础上提高胶料模

量的 ,这与使用炭黑补强不同。我国的王同英、张

清水[14 ]通过实验对芳纶帘线性能及其在轮胎中

的应用进行研究发现 ,芳纶帘线具有动态模量高、

弹性好、滞后损失小等特性 ;芳纶帘线子午线轮胎

具有质量小、速度高、滚动阻力小等特点 ;芳纶缓

冲层工程机械轮胎具有突出的耐刺扎性能 ,而且

行驶里程高。德国的 Blume A , Goerl U 和 Wrana

C 等[18 ,22 ,28 ]分别对白炭黑及白炭黑/ 硅烷体系在

胎面胶中替代传统炭黑的作用、机理及测试方式

进行了研究 ,使轮胎的滚动阻力、湿抓着性、耐寒

性和使用寿命等性能同时得到提高。

　　为开发新型胎面胶以满足高性能子午线轮胎

的要求 ,人们进行了多方面的尝试和努力 ,并取得

了一些可喜的成果 ,相继开发出一些新型胎面用

橡胶。

　　(1)苯乙烯2异戊二烯2丁二烯橡胶 (SIBR)

　　SIBR 是美国固特异轮胎和橡胶公司于 1990

年开发的组成及微观结构可控的优良胎面材

料[29 ] 。SIBR 大分子链由特定的不同链段组成 ,

具有多个玻璃化温度和宽范围的阻尼峰值 ,因此

具有 Nordsiek K H 所提出的胎面胶理想模型的

特征 ———低温性能好、常温抓着性优良、滚动阻力

小、高温下热行为好 ,故 SIBR 有着“集成橡胶”之

称。SIBR 的开发成功是人们利用高分子设计和

计算机模拟技术开发新型胎面材料的实例 ,有着

良好的应用前景。

　　(2)环氧化天然橡胶 ( ENR)

　　Baker C S L 等[30 ]曾系统地研究了 3 种不同

环氧化程度的 ENR ( ENR50 , ENR25 和 ENR10)

的性能 ,发现 NR 经过环氧化后其耐油性能、气密

性和湿抓着性可同时得到改善。当胶料填充白炭

黑后其滚动阻力降低 ,特别是 ENR25 ,其滚动阻

力小于 NR ,湿抓着性优于充油丁苯橡胶 (OES2
BR) ,是一种性能优良的胎面材料。另外 , ENR

的玻璃化温度随着环氧化程度的增大而呈线性提

高 ,这对并用 ENR 来改善胎面胶的综合性能具

有重要意义。近十几年来 ,有关 ENR 及其共混

物的研究相当活跃。

　　(3) 3 ,42IR

　　3 ,42IR 是为提高轮胎的湿抓着性能而开发

的。湿抓着力的大小主要取决于轮胎与路面的摩

擦力 ,而摩擦力主要取决于滞后损失 (与材料的玻

璃化温度有关) ,因此轮胎的牵引性能受胎面胶玻

璃化温度的影响。理论上提高轮胎的湿抓着性能

有两种办法 ,一是使聚合物具有多个相互重叠的

玻璃化温度 ,以满足“集成橡胶”模型 ;二是并用玻

璃化温度较高的聚合物 ,使共混物成为具有两相

的不相容体系 ,其动态性能损耗峰正好落在轮胎

湿抓着性所要求的温度区间内。在湿路面上胎面

胶的湿抓着性能与所用橡胶的玻璃化温度成正

比 ,因此并用玻璃化温度较高的橡胶能改善胎面

胶的湿抓着性 ,而 IR 的玻璃化温度 ( - 10 ℃) 相

对较高 ,故与其并用可以明显提高胎面胶的湿抓

着性能[31 ] 。
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3. 2 　结构

　　在轮胎结构领域 ,我国的何晓玫[32 ]于 1997

年提出了 PDEP2S 理论 ,即预应力和动平衡轮廓

设计理论 ———第 2 代 ( Prestressed and Dynamic E2
quilibrium Profile ———Second) 。其核心内容是在

不改变模型内胎体轮廓线的形状来实现对带束层

和胎圈施加压力的同时 ,控制带束层和胎体及胎

圈部分的压力分担率 ,使轮胎在动态下达到最佳

平衡轮廓。1999 年隆有明[33 ]提出了比较先进的

轮胎整体结构优化设计理论 ———TECO 理论 ,该

理论首次提出了子午线轮胎箍紧因数的计算方

法 ,得出无带束层子午线轮胎的几何特征式 ;首次

将胎圈与钢丝圈结构结合起来研究 ,得出 L 型胎

圈结构中不同结构钢丝圈具有不同爆破压的原

因。杨卫民[34 ]提出了一套子午线轮胎“动态仿真

综合分析系统 CASDS”,利用该系统可通过理论

与实践相结合的办法 ,建立起高度拟实的、物理与

力学性质“全息”的轮胎模型。澳大利亚的 Weiss

M[35 ]用有限元方法研究了子午线轮胎不同材料

和结构组合的 5 种带束层结构 (见图 1) ,通过分

析这 5 种结构的径向位移变化、应变能密度及刚

度发现 ,图 1 (d)结构的轮胎具有较好的高速性能

和乘坐舒适性 ,但产生的滚动阻力却较图 1 (a) 稍

高 ;通过计算发现 ,带束层宽度、带束层折叠边宽

度、胎冠中心部的增强层、花纹深度、帘线角度等

都对滚动阻力有很大影响 ,因此优化轮胎结构设

计在减小轮胎质量的同时可以大幅度提高轮胎的

高速耐久性和乘坐舒适性。日本普利司通公司的

Abe A 等[36 ]根据 GU TT 理论将有限元法与优化

技术结合起来 ,通过优化每种橡胶的杨氏模量来

优化设计及降低轮胎的滚动阻力。美国福特公司

图 1 　不同材料和结构组合的 5 种带束层

━锦纶 ; ─钢丝 ; ┈芳纶

的 Kao B G[37 ]采用 9 600 个单元 70 080 个自由度

的有限元轮胎模型对轮胎受到冲击的瞬态特性进

行了分析。

　　带束层作为子午线轮胎的主要受力部件 ,其

结构与材料对轮胎的性能影响极大 ,因此各国研

究机构纷纷投入大量的人力和物力针对其某一方

面的特性进行研究[35 ,38～44 ] 。

　　随着计算机技术的飞速发展 ,利用计算机进

行轮胎设计和轮胎性能仿真成为 20 世纪 80 年代

以来轮胎研究的重要课题。在这方面研究所取得

的进展使人们在投入制造前能够更加有效地把握

轮胎的力学和热学特性 ,从而可以较好地预测成

品轮胎的各种使用性能 ,为轮胎设计开发提供理

论依据。

　　从当今轮胎结构分析与设计技术的发展趋势

来看 ,把在国际上发展非常迅速的三维有限元结

构分析技术、非线性动力响应分析技术和计算机

辅助设计技术引入到轮胎分析与设计中 ,对轮胎

的三维静、动态性能进行仿真分析和轮胎设计是

轮胎分析与设计技术发展趋势。最近几年 ,国内

外在轮胎三维有限元分析方面更为深入 ,如考虑

复杂的组分结构、大变形及大应变、非线性和各相

异性材料、刚度差较大的增强复合材料、接触问题

(包括轮胎与路面接触及轮胎与轮辋接触)以及动

态负荷条件等 ,能更真实地模拟轮胎的工作性能 ,

为轮胎结构优化设计提供了强大的理论工

具[45～49 ] 。

　　此外 ,随着环保意识的增强 ,人们对轮胎噪声

的产生机理、仿真方法和应用软件、花纹形状和排

列方式等进行了大量研究[50～52 ] 。随着高科技的

发展 ,特别是电子学的发展以及人们对轮胎性能

要求的不断提高 ,国外的大轮胎公司已开始研制

和生产在轮胎中内置计算机芯片的智能轮胎[53 ] 。

4 　结语

　　随着科技发展 ,轮胎的材料和结构及研究理

论也在迅速发展 ,我国的轮胎产量和质量与国际

先进水平相差不太大 ,但国内生产力量分散 ,且质

量是靠引进先进生产线及相关技术来保证的 ,而

技术引进是有限的 ,任何一家国外公司都不会将

其新产品的设计理论与技术的关键卖给我们。因
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此 ,仅靠引进技术和设备 ,我国的轮胎产品将永远

无法与国外的高性能新型轮胎产品抗衡。加入

WTO ,国外大轮胎公司纷纷抢滩中国市场以及中

国经济逐步融入世界经济之中 ,我们必须在借鉴

国外先进技术的基础上 ,走独立开发的道路 ,大力

培养年轻人才 ,将轮胎从材料和结构两方面结合

起来考虑 ,重点开发提高轮胎综合性能的新技术 ,

使我国的轮胎行业迅速跻身世界强手之林。
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与 NR 的并用胶中 ,以便对上述防老剂的性能有

一个比较全面的了解 ,为进一步推广应用打下基

础。
收稿日期 :2001209222

Com parative test of antioxidants 350 and PS2988 to

traditional antioxidants

S U N N ai2bin , BA I Y u2lan , S U N Zhen2yu

parative test of new antioxidants 350 and PS2988 to traditional antioxidants A ,D ,RD

and 4010NA in NR compound was made in terms of thermal oxidative aging property ,flex cracking ,cut

growth resistance and weathering resistance ,and their effect on the curing rate of NR compound was inves2
tigated. The results showed that generally ,the different antioxidants gave little effect on the curing rate of

NR compound ;the effectiveness of various antioxidants on the thermal oxidative aging property of NR com2
pound was in order of RD or 4010NA > A or D > 015 phr of PS2988 > 013 phr of PS2988 ;for flex cracking

resistance ,antioxidant 4010NA was the best ,antioxidant 350 was similar to 350 and superior to antioxidants

PS2988 or 350 ;for crack growth resistance at atmosphere aging ,antioxidant 4010NA or 015 phr of PS2988

was better than A ,350 or 013 phr of PS2988.

Keywords :antioxidant ; thermal oxidative aging ;flex cracking resistance ;cut growth resistance ; atmo2
sphere aging
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