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& & 摘要：介绍 )*##$ & 全钢载重子午线轮胎的研制情况。根据技术要求进行结构设计，优化模型外直径和断面宽等

结构参数；胎面选取纵向曲折花纹。重点介绍带束层结构、帘线密度、帘线角度、宽度和长度的设计及气密层胶料配方

设计以及采用荷兰 +,- 一次法成型机生产轮胎的混炼、压延、挤出、裁断和成型等的工艺路线。开发的轮胎的各项性

能符合设计和国标要求。
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" " #’ 世纪 )’ 年代以来，汽车工业和道路交通

事业作为我国的基础支柱产业得到了迅猛发展，

轮胎工业也随之得到空前的发展。众所周知，子

午线轮胎是斜交轮胎的更新换代产品，因其具有

高速、节油、耐用、安全、舒适以及行驶性能好等优

越性已被用户普遍认同。银川佳通轮胎有限公司

与北京橡胶工业研究设计院联合开发了 )*##$ &
无内胎全钢载重子午线轮胎，为厦门金龙“ 奔腾

)”系列客车配套。

’& 技术要求

汽车对轮胎有 ( 项基本要求：一是安全性，即

轮胎的操纵性能和抗侧滑性能好；二是经济性，即

轮胎的耐磨性能好、滚动阻力低和使用寿命长；三

是舒适性，即轮胎的缓冲性能好、噪声低。

国家标准 74 8 . #)%%—!))% 规定，)*##$ & 轮

胎充气外直径为（)%3 9 )$ %3）::，充气断面宽度

为（##) 9 6$ ’!）::。

#& 结构设计

#( ’& 负荷能力的计算

轮胎结构设计的第 ! 步是根据汽车对轮胎的

要求确定所设计轮胎的规格，再根据其用途确定

其荷载能力。

" " 作者简介：杨文利（!)0#5），男，山东招远人，银川佳通轮胎有

限公司工程师，主要从事子午线轮胎结构设计工作。

根据 美 国 轮 胎 轮 辋 协 会 工 程 设 计 手 册

（.*;<=-—#’’’）计算轮胎负荷，对于英制载重

子午线轮胎，单胎负荷计算公式为：

! " ’# 3#&$（% & !&）’# &6&·’!# ()
’$ 0#&·（(* 1 ’’# 0#&）

式中" !———负荷；

$———负荷因数；

%———充气压力；

(*———轮辋名义直径；

’’# 0#&———) * + 为 ’# 0#& 的轮胎断面宽度。

通过计算，轮胎负荷能力满足技术条件。

#( #& 外轮廓断面形状设计

（!）模型外直径（(）和断面宽度（+）

全钢载重子午线轮胎充气后由于受到沿圆周

方向钢丝带束层的箍紧作用，其外直径变化很小，

大约增大 ! > ( ::，故轮胎模型外直径取值与标

准规定新胎充气外直径相当或稍小，即 ( * (, ?
’@ )6 > !# ’’。

轮胎断面宽度设计需考虑不同胎体帘线的伸

张性能、轮廓断面、带束层帘线角度和长度等的影

响，+, * + ? !# ’! > !# ’& 为宜。

（#）胎圈着合直径（-）

胎圈着合直径应比相应的轮辋直径小 ! > (
::，以满足轮胎与轮辋紧密配合的需要。

（(）断面高（.）和断面水平轴位置（.! * .#）

子午线轮胎胎体帘线呈径向排列，其钢丝圈

受力比斜交轮胎大，故断面最宽点要取得高一些，

一般 .! * .# ? ’# ) > !# ’#，. * + ? ’# )0 > !@ ’&，当
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载重子午线轮胎高宽比为 "! ## 时：

"$ # #! %&（" $ %’）

式中，"$ 为轮胎断面上胎侧高，%’ 为轮辋的轮缘

高。

（(）胎圈着合宽度（&）

胎圈着合宽度（&）一般等于或大于轮辋宽度

"% ) $% **，胎圈着合宽度与断面宽度之比为

#+ , ) #+ ,%，但是胎圈着合宽度小于轮辋宽度可以

提高轮胎的耐磨性和侧向刚性。

（%）行驶面宽度（’）和行驶面弧度高（(）

行驶面宽度的选取主要与断面高宽比和带束

层的刚性有关。此外，行驶面弧度半径（)-）、带

束层宽度（*.）、行驶面弧度高、断面高度、行驶面

宽度与断面宽度之比及胎体帘线类型的影响也很

大，带束层刚性与行驶面宽度和花纹的磨耗均匀

性有很大关系，)- / ’ 和 *. / ’ 对轮胎的耐磨性和

耐久性有很大的影响。

由于轮胎采用多层钢丝带束层，应取较小的

行驶面弧度高。行驶面弧度高大将会减小接地面

积，对胎面的耐磨性、磨耗均匀性和抓着性能有不

良影响。

为保证轮胎与路面之间有较大的接触面积，

一般取 ( + " 0 #! #$ ) #! #(，’ + * 0 #! , ) #! 1%，)- / ’
0 "! ! ) "! 1，*. / ’ 0 #! &( ) "! #%。

!" #$ 胎面花纹设计

轮胎的胎面花纹设计不仅要保证车辆在各种

路面条件和不同使用条件下安全行驶，而且要保

证轮胎有一定的使用寿命。因此，需要根据轮胎

类型、结构特点及使用条件和要求进行花纹设计。

&2$$+ % 载重子午线轮胎要适于高速公路和

普通路面的使用，为防止打滑，提高抓着性能，胎

面花纹设计为曲折花纹，如图 " 所示。

!" %$ 主要部件安全倍数计算

（"）胎体

胎体是轮胎的主要承载部件，要求胶料与骨

架材料的粘合性能好，且耐热、抗剪切和抗屈挠。

根据实际设计经验，选择! 3 & 3 "% 4 #+ ",% 3 #+ "%
规格的钢丝帘线作为 &2$$+ % 轮胎的胎体骨架材

料，胎体帘布安全倍数 ,5 的计算公式为：

,5 #
$-%)6" .6

（)$
6 $ )$

#）/

图 &$ 胎面花纹

式中7 -———帘布层数；

%———单根帘线破断力；

)6———胎里半径；

" .6———胎冠各层帘线密度之和；

)#———零点半径。

经过计算，胎体帘线安全倍数大于 ,。

（$）钢丝圈

钢丝圈是轮胎与轮辋的着合部件，承受轮胎

行驶过程中的内压制动力矩、离心力和轮辋的过

盈力。子午线轮胎胎圈承受的应力比斜交轮胎

大。圆形钢丝圈设计较为合理，因为钢丝根数相

同时其爆破强力较高，其次是六角形、方形或矩

形。钢丝圈安全倍数一般大于 ,，钢丝圈安全倍

数 ,8 的计算公式为：

,8 # $-%
（)$

6 $ )$
#）/!

式中，! 为计算因数。

（!）带束层

带束层是子午线轮胎的主要受力部件，承受

内压引起的总应力的 9#: ) ,%:。带束层应有

足够的刚性以箍紧胎体帘布，限制轮胎的周向伸

张，保持轮胎尺寸的稳定性。带束层安全倍数 ,;

的计算公式为：

,; #
$%"-".65<8

$#6

（$")6 $ )$
6 0 )$

#）/1
式中7 "———带束层曲率半径；

#6———带束层帘线角度；

1———计算因数，子午线轮胎取 #+ &%。

带束层安全倍数一般大于 ,。
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!" #$ 带束层设计

（!）结构

带束层对子午线轮胎性能起决定性作用，赋

予轮胎优异的速度性能和耐磨性能等。全钢载重

子午线轮胎带束层一般为 " 层或 # 层，# 层结构

较为简单，如图 $ 所示。

图 !$ 带束层结构示意

" 层结构带束层的第 ! 层靠近胎体，为过渡

层，角度为 %% & ’%(，将 )*(子午线排列的胎体帘

线过渡到周向排列（小角度）的带束层，可以减小

带束层与胎体帘布层之间的剪切力，避免带束层

与胎体帘布层脱层；第 $ 和 # 层是主要受力的工

作层，帘线角度为 !% & $"(，起束缚胎体向外膨胀

的作用，其刚性可直接影响轮胎的耐磨性、操纵性

和节油性 等 使 用 性 能；第 " 层 称 为 保 护 层，一

般采用高定伸钢丝帘线，帘线角度为 !% & #*(，

起保护工作层的作用，并且可防止胎面与带束

层之间产生脱空现象，有利于提高轮胎的使用

寿命和翻新率。

国外载重子午线轮胎多采用 # 层带束层结

构，具有减小轮胎质量和简化生产工艺等优点。

米其林采用下 # 层半结构，优点是可降低轮胎胎

冠中央的刚性，使轮胎接地印痕单位压力分布比

较均匀，提高胎面的磨耗均匀性；倍耐力采用上 #
层半结构，将第 # 层带束层两端靠近胎肩部位用

两条 *(带束层缠绕，以提高轮胎肩部的刚性，防

止带束层端部形变，保证轮胎在高速行驶时尺寸

稳定，降低带束层端部所受的应力和生热。

（$）帘线密度

带束层帘线密度根据帘线直径及所受应力

而 定 ，一 般 第!层 帘 线 密 度 可 小 一 些 ，为" & %
根·+, -!，主要应与胎体帘线之间具有良好的

粘 合 性 能 ；第 $ 和 # 层 的 帘 线 密 度 为 % & ’
根·+, -!，主要确保胎体的安全倍数，其钢丝附

胶的含胶率为 %*. & ’*.，以保证带束层之间的

粘合性能；第"层的帘线密度不易太大，一般为

# & " 根·+, -!。

（#）帘线角度

带束层帘线角度设计既要考虑带束层对胎体

的箍紧因数，又要兼顾加工性能。带束层帘线角

度大于 $*(时胎体不能获得必要的箍紧效果；角

度太小会使带束层裁断和接头等工艺操作困难，

并且轮胎在使用中易产生带束层脱层的危险。

带束 层 工 作 层 钢 丝 帘 线 的 破 断 伸 长 率 在

$/ ’. & #0 $. 之间，帘布裁断角度为 !* & #*(。

采用普通钢丝帘线或高伸长钢丝帘线的保护层呈

#%(角交叉排列。

（"）宽度

载重子午线轮胎带束层宽度一般与胎冠宽度

大致相等，过宽会造成带束层脱层，过窄会降低胎

冠刚性和稳定性，还易磨胎肩。带束层宽度与行

驶面宽度之比（!1 2 "）在 !# *% 以下对提高轮胎的

耐久性有利，但从防止轮胎胎肩异常磨损角度看，

!1 2 " 在 *# ) 以下为宜，因此兼顾上述两种性能，

!1 2 " 3 *# )" & !# *%。每层依次与下一层的级差

为 !* & !% ,,。最上面保护层的宽度为最宽带束

层的 %*. 以上，*(带束层与工作层边端基本对

齐，其宽度为最宽层的 4. &"*. 。

（%）长度

带束层长度（ 带束层直径）对箍紧因数有直

接影响。一般活络模硫化轮胎带束层的膨胀值在

#.以下为好，!型活络模为 $. & #.，"型活络

模为 !. &!0 %.；两半模为 #0 %. &%.。

!" %$ 气密层设计

无内胎轮胎由于没有内胎和垫带，可使轮胎

和轮辋的质量减小 !*. 左右，节省橡胶等原材

料，降低滚动阻力，节省燃油。因此，发展无内胎

轮胎可带来巨大的经济和社会效益。

无内胎轮胎与普通轮胎的最大不同点是其有

气密层和胎圈密封条。胎圈结构一般为斜六角形

和斜多边形，钢丝圈安全倍数要大一些，应采取高

强度的胎圈钢丝，同时钢丝圈的拉伸永久变形要

小，否则有可能损坏轮胎与轮辋的密封。
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气密层应具有良好的密封、耐热、耐老化、抗

撕裂、弹性和粘合性能，尤其是气密性，在很大程

度上决定了汽车的使用性能。

载重子午线轮胎气密层采用卤化丁基橡胶

（"##$）%& ’ (& 份。)##$ 比 *##$ 的透气性高，化

学活性比 ##$ 高，*##$ 的活性更高，高活性有利于

气密层与其它部件的粘合，并赋予胶料较高的硫

化速率，但易焦烧。在设计高性能无内胎轮胎气

密层胶料配方时应注意以下问题。

（+）空气压力保持率

增大气密层厚度可提高空气压力保持率，但

会增加质量和制造成本。

（,）透气性

)##$ 与 -$ 并用会使透气性增高，故掺用 -$
不易太多。

（!）粘合性能

*##$ 能较好地与通用橡胶共硫化，两胶并用

能获得高拉伸强度和粘合性能，并具有良好的抗

屈挠性能。

（.）寿命

)##$ 老化后的抗疲劳寿命比 *##$ 短得多，

用 *##$ 制造气密层，轮胎的使用寿命更长。

（&）加工性能

混炼：*##$ 混炼时加工温度不高于 +!/ 0，

)##$ 的加工温度不高于 +./ 0，高于规定值有焦

烧的危险。为了混炼耗能少、分散好、不结团，操

作油用量要小。因此，采用低门尼粘度的 "##$ 比

高门尼粘度的好。

1" 值：碱性配合剂会缩短焦烧时间，并加速

硫化。

防老剂：胺类防老剂尽量不在 *##$ 中使用，

因为在加工过程中会产生大量凝胶，但可用于 )#2
#$ 中，并能提高硫化程度。

!" 工艺路线

采用荷兰 34# 一次法成型机生产轮胎的主

要工艺路线如下。

（+）混炼

胶料质量不仅影响产品的内在质量，而且影

响外观质量。因此，在混炼工艺上重点对胎面胶、

三角胶、带束层胶以及胎体胶进行研究，根据不同

的性 能 特 点，采 用 德 国 克 虏 伯 公 司 制 造 的

56.//- 和 56,&&- 型密炼机炼胶，工艺上采用

不同的段数（二段、三段、四段），不同性能的加工

助剂分别加入；控制加硫黄温度，保证胶料混炼均

匀、新鲜。另外，对混炼胶料严格执行质量管理，

并跟踪检验，确保不合格品不流入下道工序。

（,）钢丝帘布压延

钢丝帘布压延采用意大利 )789:;72<:=7>9? 公

司制造的 @ 型四辊压延机；控制锭子房的湿度和

温度，以保证钢丝挂胶的质量；控制胶料的预热时

间和温度；帘布压延自动测厚，测试信号自动反馈

调整压延过程，从而保证压延帘布光亮无喷霜；压

延过程中由计算机进行张力控制，保证钢丝帘布

表面平整。

（!）气密层压延

气密层压延采用德国特乐斯特公司制造的气

密层生产线，全线无张力，严格控制挤出温度、厚

度、宽度及级差，确保压延质量。

（.）型胶挤出

型胶挤出采用德国特乐斯特公司制造的 "( A
)% 双复合挤出机，半成品型胶部件包括胎面、胎

侧、胎圈护胶、三角胶和胎肩垫胶。胎面采用两方

三块，胎侧 A 胎圈护胶、三角胶采用复合挤出，胎肩

垫胶单独挤出，确保预复合件的制造精度及部件

质量的稳定性。

（&）裁断

钢丝帘布裁断采用德国费舍尔公司制造的小

角度和 B/C裁断机及纵裁机，裁断精度高，接头质

量好，生产效率高。

（%）成型

成型采用一次法成型工艺，主要设备为荷兰

34# 公司生产的三鼓、四鼓一次法成型机。在成

型过程中，为了保证产品质量，深入研究定型、反

包、密封胶囊及压辊的压力关系，确定合理的成型

工艺参数，以保证成型质量。

（D）硫化

硫化机为国产的 + %&+ 88 ) 型和 + %+! 88
) 型两种，均由 E) 控制，硫化条件通过测温确定。

硫化过程中严格控制进口温度和压力。

（(）成品检验

成品检验分为外观、F 光、静平衡和不圆度检
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查，对每条轮胎进行严格控制，并根据 !" # $ %&’’
( )%%& 标准规定进行抽查。

!" 轮胎成品试验结果

（)）轮胎充气外缘尺寸和水压爆破试验

轮胎外缘尺寸是国标规定的必检项目之一，

主要是保证汽车的操纵性和稳定性。充气轮胎的

外缘尺寸和水压爆破试验结果见表 )。从表 ) 可

见，外缘尺寸达到国标要求，水压爆破达到规定要

求（*! +),-—)%%)）。

表 #" 充气轮胎外缘尺寸和水压爆破试验结果

项. . 目 实测 标准值

充气外直径 # // %&&0 1& %&’ 2 %0 &’
充气断面宽度 # // +3+0 &4 ++% 2 ,0 1)
水压爆破轮胎安全倍数 -0 + #4
爆破位置 胎圈

. . （+）轮胎强度试验

轮胎强度试验用于测定轮胎胎体帘线强度。

轮胎强度试验结果见表 +。由表 + 可看出，轮胎

强度达到国标（!" # $ -3+&—)%%-）要求。

表 $" 轮胎强度试验结果

项. . 目 实测 标准值

) 5 ’ 点破坏能平均值 # 6 + +%+0 , #+ +,+
压穿破坏能 # 6 + 4-)0 )（未坏）

最大与最小破坏能之比 # 7 )4-0 )

. . （3）轮胎耐久性试验

耐久性试验主要考核轮胎的耐热和抗疲劳性

能，是检测轮胎内在质量和使用寿命的重要手段

之一。本试制轮胎行驶 ))& 8 未坏（ 充气压力 .
,’1 9:;，试验速度 . &1 9/·8 ()，结束时负荷率

. )417，通过试验阶段 . &），达到国标（!" # $
’41)—)%%,）要求。

（’）胎圈耐久性试验

胎圈耐久性试验主要考核胎圈部位在超负

荷、低气压条件下的耐热和抗疲劳性能。试验充

气压力为 -11 9:;，负荷率为单胎负荷的 +117 ，

试验速度为 31 9/·8 ()，轮胎行驶 +)3 8 未坏。

（4）轮胎高速试验

高速试验是检验轮胎在行驶速度较高条件下

的生热、安全性和使用寿命的手段之一。试验充

气压力为 411 9:;，负荷率为单胎负荷的 ,17 ，一

条轮胎试验速度为 )41 9/·8 ()，累计行驶 )&1 8
未坏；另一条轮胎试验速度为 )-4 9/·8 ()，累计

行驶 )%’ 8 胎面掉块。

经高速试验行驶 )&1 8 后未坏的轮胎停放后

进行常规耐久性试验，又行驶 ))& 8 仍然未坏。

%" 结语

试制轮胎的耐久性和高速性能已经达到较高

的水平，下一步要在轮胎优质轻量化方面开展工

作，以进一步提高轮胎的质量。
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