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轿车子午线轮胎胎侧凹陷不平问题的研究
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摘要：研究成型接头工艺及结构设计的优化对轿车子午线轮胎胎侧凹陷的影响。结果表明：胎体帘布层接头根数越

多，胎侧凹陷发生的风险越大；胎体帘布层接头间距越小，胎侧凹陷发生的风险越大；胎侧厚度越大，胎侧凹陷发生的风

险越小。通过合理设计胎体帘布层接头根数、接头间距以及增加胎侧厚度可以改善胎侧凹陷程度。
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轮胎作为汽车底盘行驶系统的组成部分，是

汽车上重要的安全零件之一[1]，承担着除了空气阻

力以外车辆的所有外力。伴随着轮胎高速化、低

断面化和轻量化等发展趋势，轮胎胎侧表面的凹

陷问题越来越受到业界重视，各大轮胎公司和整

车厂相继投入了大量人力、物力对其进行研究。

子午线轮胎胎侧凹陷是指轮胎在制造过程中

由于胎体帘布层密度变化或胎侧厚度、胎体帘布

层接头分布不均匀造成的胎侧表面不平的现象。

影响胎侧凹陷问题发生的因素众多且复杂，本工

作研究制造工艺及轮胎结构的优化对轿车子午线

轮胎胎侧凹陷的影响。

1　实验

1. 1　试验对象

以175/70R14T 4PR轿车子午线轮胎为试验对

象。

1. 2　试验设备

一次法成型机。均匀性检测机，试验条件为：

转速　60 r·min-1，负荷率　85%，充气压力　200 
kPa。轮胎充气检查机，试验条件为：标准轮辋　

6J，充气压力　350 kPa。
1. 3　胎侧凹陷产生原因及检测原理

1. 3. 1　产生原因

轿车子午线轮胎在成型制造过程中胎体帘布

层最少会产生1个接头，接头过大，接头部位刚性

增加，轮胎充气后，一般部位均匀膨胀，而接头处

产生凹陷现象。图1示出了子午线轮胎胎侧部位

凹陷产生机理。

胎内气压

图1　子午线轮胎胎侧部位凹陷产生机理示意

1. 3. 2　检测原理

均匀性检测机的跳动测量单元采用了3个激

光测量仪 [2]，如图2所示，由伺服点击滚珠丝杠驱

动，可以测量轮胎的径向跳动（胎面部位的半径变

动）、侧向跳动（轮胎侧部的变化）和凹陷不平度。

图2　均匀性检测机的跳动测量单元示意

径向跳动测量装置由1个激光测量仪测量上

下部胎肩部及胎面中心，侧向跳动测量装置由2个

激光测量仪测量上下部胎侧部，同侧向跳动不同

的是凹陷不平度为胎侧每±3°范围内的胎侧凹凸

程度。胎侧凹陷程度测定模型如图3所示，约310°

的A点位置处，计算出两边最大值点1和2的平均值
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（图3中用点B表示）和测定点A的差异作为凹陷不

平度值，在圆周上取所有凹陷不平度值中最大值

为最终凹陷不平度值，对胎侧凹陷程度进行定量

表达。

1.0

0.5

0

0.5

1.0

0 120 180 240 300 36060

m
m

B

2
1

A

图3　胎侧凹陷程度测定模型

1. 4　试验方案

通过对成型接头工艺及胎侧结构设计进行调

整，观察均匀性检测机凹陷不平度的数值变化，一

方面找出改善胎侧凹陷程度的方法，另一方面用

轮胎均匀性检测机对胎侧凹陷进行定量表达，为

生产工艺及结构设计的改进提供基础数据。

（1）成型胎体帘布层接头的根数对胎侧凹陷

程度的影响。

（2）成型胎体帘布层接头间距对胎侧凹陷程

度的影响。

（3）胎侧厚度对胎侧凹陷程度的影响。

2　结果与讨论

2. 1　胎体帘布层接头根数的影响

在成型制造过程中，成型机设备压力和位置

等参数保持不变，将胎体帘布层接头根数按2，4，6
和10根进行试验，每组3条轮胎，硫化后用均匀性检

测机进行数据采集，并将试验轮胎用充气检查机对

凹陷程度进行观察，结果如表1和图4～7所示。

根据轮胎充气检查机检查结果可知，胎体帘

布层接头根数为2～4根时，胎侧表面良好，无明显

凹陷不平现象；为6～10根时，胎侧表面凹陷问题

明显。

图8示出了胎体帘布层接头根数与胎侧凹陷

不平度的相关性。从图8可以看出，随着胎体帘布

层接头根数的增加，胎侧凹陷不平度数值也随之

上升，呈现一定的线性关系。从充气检测结果看，

胎体帘布层接头根数越多，胎侧凹陷不平度的数

值也越大。通过合理设计胎体帘布层接头根数可

表1　胎体帘布层接头根数试验结果

接头根数/根 胎侧状况 凹陷不平度/mm

2
　轮胎1 良好 0. 08
　轮胎2 良好 0. 07
　轮胎3 良好 0. 06
4
　轮胎1 良好 0. 12
　轮胎2 良好 0. 14
　轮胎3 良好 0. 13 
6
　轮胎1 凹陷明显 0. 36
　轮胎2 凹陷明显 0. 37
　轮胎3 凹陷明显 0. 37
10
　轮胎1 凹陷明显 1. 52
　轮胎2 凹陷明显 1. 64
　轮胎3 凹陷明显 1. 64

（a）轮胎断面

（b）轮胎充气后外观

图4　胎体帘布层接头根数为2根时胎侧状况

以有效降低胎侧凹陷发生的风险。

2. 2　成型胎体帘布层接头间距的影响

轮胎成型制造过程中所使用的胎体帘布层

材料为前段工序按照具体规格尺寸裁断拼接而成

的，对于175/70R14T 4PR规格，在成型工艺使用

时最多有1个裁断接头，成型接头与裁断接头容

易存在间距过小的问题。为此，设计了3个方案，

即将胎体帘布层接头间距依次设置为20，30和50 
mm，每组3条轮胎进行试验，结果如表2和图9～11
所示。

根据轮胎充气检查机检查结果，胎体帘布层

的接头间距在50 mm以上时胎侧表面无明显凹陷
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（a）轮胎断面

（b）轮胎充气后外观

图5　胎体帘布层接头根数为4根时胎侧状况

（a）轮胎断面

（b）轮胎充气后外观

图6　胎体帘布层接头根数为6根时胎侧状况

不平现象，接头间距在20 mm时，胎侧表面凹陷问

题明显。

对比分析均匀性检测机测试数据可知，随着

胎体帘布层接头间距的增大，胎侧凹陷不平度数

值随之下降，呈现一定的负相关，如图12所示。胎

体帘布层接头间距越小，胎侧凹陷不平度的数值

越大，当接头间距为20 mm时，凹陷不平度数值最

大，胎侧凹陷不平发生风险越大。通过合理设计

胎体帘布层接头间距可以有效降低胎侧凹陷发生

的风险。

对胎体帘布层接头间距过小的解决方法为：

（a）轮胎断面

（b）轮胎充气后外观

图7　胎体帘布层接头根数为10根时胎侧状况
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图8　胎体帘布层接头数量与胎侧凹陷不平度相关性

表2　胎体帘布层接头间距试验结果

接头间距/mm 判定 凹陷不平度/mm

20
　轮胎1 凹陷严重 0. 36
　轮胎2 凹陷严重 0. 37
　轮胎3 凹陷严重 0. 37
30
　轮胎1 凹陷轻微 0. 28
　轮胎2 凹陷轻微 0. 28
　轮胎3 凹陷轻微 0. 27 
50
　轮胎1 良好 0. 11
　轮胎2 良好 0. 17
　轮胎3 良好 0. 11

在成型过程中贴合胎体时仔细检查，发现胎体帘

布层接头间距过小时，采用撕除的方法解决。

2. 3　胎侧厚度对胎侧凹陷程度的影响

分别采用不同的胎侧厚度，制造4条试验轮

胎，利用均匀性试验机对试验轮胎进行数据采集，

结果如图13所示。从图13可以看出，随着胎侧厚

度的增大，胎侧凹陷不平度数值随之下降，呈现一

定的负相关。因此，增大胎侧厚度，尤其是增大凹
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（a）轮胎断面

（b）轮胎充气后外观

图9　胎体帘布层接头间距为20 mm时的胎侧状况

（a）轮胎断面

（b）轮胎充气后外观

图10　胎体帘布层接头间距为30 mm时的胎侧状况

陷区域的胎侧厚度，可以有效降低胎侧凹陷发生

的风险。

3　结论

（1）胎体帘布层接头根数越多，胎侧凹陷发生

的风险越大，凹陷不平度的数值越大，当接头根数

在6根以上时，胎侧凹陷不平较为明显。通过合理

设计胎体帘布层接头根数可以有效降低胎侧凹陷

发生的风险。

（2）胎体帘布层接头间距越小，胎侧凹陷发生

的风险越大，凹陷不平度的数值也越大。通过合

（a）轮胎断面

（b）轮胎充气后外观

图11　胎体帘布层接头间距为50 mm时的胎侧状况
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图12　胎体帘布层接头间距与凹陷不平度相关性
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图13　胎侧厚度与凹陷不平度相关性

理设计胎体帘布层接头间距可以有效降低胎侧凹

陷发生的风险。

（3）胎侧厚度越大，胎侧凹陷发生的风险越

小，凹陷不平度的数值越小。通过增大凹陷区

域的胎侧厚度能够有效地降低胎侧凹陷发生的

风险。
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