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轿车轮胎结构特性与舒适性研究

张文清，吴　健，李增平，刘文超，金　兴，李凌云

（中策橡胶集团有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：选用215/50R17 95W轮胎，调整其三角胶高度和带束层角度，设计3种结构方案，通过室内刚性及动态冲击试

验获得力学性能数据，并在试验场进行实车验证，以研究轮胎结构特性、室内力学性能及场地主观舒适性之间的关系。

结果表明：三角胶高度或带束层角度增大，胎体整体刚性降低，轮胎舒适性提高；三角胶高度减小会提高轮胎的振动衰减

能力；通过整体刚性和室内动态冲击测试数据可以预估场地舒适性。 
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随着汽车工业的发展，人们对整车平顺性和

乘坐舒适性提出了越来越高的要求，其中整车平

顺性是车辆性能的一项重要指标，直接关系到乘

坐舒适性[1]。影响整车平顺性的因素有悬架系统

性能、悬置性能以及轮胎性能 [2]。轮胎是整车与

地面接触的唯一部件，承载着整车的所有负荷，

并承担着传递和过滤不平路面对整车冲击的任

务，轮胎包容特性及动态冲击特性[3-4]对整车平顺

性有重要的影响[5]。

本工作选用215/50R17 95W轮胎，调整其

三角胶高度和带束层角度，设计3种结构方案，通

过室内刚性及动态冲击试验获得其力学特性数

据，并在试验场进行实车验证，研究轮胎结构特

性、室内力学性能及场地主观舒适性（舒适性）之

间的关系，以对不同结构方案的轮胎进行性能预

判，实现优选和改善。 

1　实验

1. 1　主要设备

ZF HSU-L-5. 3轮胎高速均匀性测试系统，德

国ZF公司产品（见图1）；轮胎刚性试验机，汕头市

浩大轮胎测试装备有限公司产品（见图2）。

图1　轮胎高速均匀性测试系统

图2　轮胎刚性试验机

1. 2　试验轮胎及方案

试验轮胎规格为215/50R17 95W。

从结构设计角度出发，改善轮胎舒适性，主要

调整其胎侧和胎冠刚性。调整胎侧刚性主要有改

变三角胶的高度或硬度、胎体层数、胎体反包高度

等方法。调整胎冠刚性主要有改变带束层的角度

或宽度等方法。

本工作通过调整轮胎三角胶高度和带束层
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角度，设计了3种试验方案，如表1所示。

表1　试验方案

项　　目
方案编号

1# 2# 3#

三角胶高度/mm 35 35 30
带束层角度/（°） 26 28 28

从表1可以看出，本研究以1#方案为基础，通过

增大带束层角度得到2#方案，在2#方案基础上，再

减小轮胎三角胶高度，得到3#方案。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　刚性试验

试验条件：充气压力　230 kPa，负荷　500 kg。
按照GB/T 23663—2009进行轮胎刚性试验。

以径向加载速度（50±2. 5） mm·min-1加载至轮

胎指定试验负荷的120%，绘制轮胎的径向位移（横

轴）-径向力（纵轴）曲线，取100%试验负荷处的曲

线斜率为轮胎径向刚性。

1. 3. 2　动态冲击试验

按照SAE J 2730—2021[6]进行轮胎室内动态

冲击试验。

试验条件：充气压力　220 kPa，负荷　2 000 
N，速度　60 km·h-1。

将轮胎安装到高速均匀性试验机上，并在转

鼓上安装冲击条进行试验。为了衡量转鼓上的凸

台对轮胎带来的冲击影响，力传感器将对轮胎所

受的瞬时冲击力及衰减情况进行测试，可同时得

到径向力、横向力及切向力与时间的关系曲线。

本试验采用直角型冲击条，宽度为2. 5 cm，高度分

别为1和1. 5 cm，冲击条与转鼓路面平行安装（0°），

采样频率为1 000 Hz。
1. 3. 3　场地舒适性主观评价试验

试验场地为安徽定远汽车试验场。

车手1名，具有10年以上经验，负责舒适性主

观评价。车辆选用绅宝X35手动挡（新车）。气压

表1个，用于确认轮胎充气压力。

试验方法：每个方案轮胎在预跑几圈后，分别

在光滑平整柏油路面、粗糙柏油路面、不规则路面

（路面破损、凹凸不平有接缝）上进行舒适性测试，

并根据车手主观感受予以综合评分。

2　结果与讨论

2. 1　刚性试验 
轮胎径向刚性与其振动、舒适性有关，轮胎

径向刚性过大，轮胎展平能力差，汽车行驶平顺性

差，汽车高频和低频共振都较大，不利于轮胎吸

收汽车所受的路面冲击；轮胎径向刚性过小，轮胎

的侧向偏离增大，影响稳定性，还会使滚动阻力增

大，轮胎寿命缩短。轮胎纵向刚性影响到滚动阻

力及车轮负荷条件改变时胎冠切向力的再分布，

直接影响操纵性能。

轮胎的径向和纵向刚性试验结果如表2所示。

表2　轮胎的径向和纵向刚性试验结果    N·mm-1

项　　目
方案编号

1# 2# 3#

径向刚性 238. 6 225. 8 221. 6
纵向刚性 308. 2 259. 4 272. 4

从表2可以看出：1#方案轮胎的径向和纵向刚

性相对较大，3#方案轮胎其次，2#方案轮胎最小；相

对于1#方案轮胎，2#方案轮胎带束层角度增大，径

向和纵向刚性均下降；相对于3#方案轮胎，2#方案

轮胎三角胶高度增大，纵向刚性下降，径向刚性增

大不明显。

因此，可以认为三角胶高度和带束层角度增

大，可降低轮胎的纵向和径向刚性[7]，轮胎的整体

刚性降低。

2. 2　室内冲击试验

室内冲击试验可以衡量轮胎越过障碍物时

的冲击力大小，主要用于轮胎舒适性评估和轮胎

建模。

室内冲击试验结果如表3和4及图3所示。其

中：RF为轮胎径向力；RFPP为冲击力峰峰值（轮胎

在越过突起物初始时力的大小）；1/Δt为被冲击

后轮胎的振动频率；振动衰减比为轮胎振动衰减

能力指数，其值越小，振动衰减越快。

从表3和4及图3可以看出：与1#和3#方案轮胎

相比，2#方案轮胎的初始冲击力[8-10]较小，且3#方案

轮胎的初始冲击力最大；而1#与2#方案轮胎的振动

频率和振动衰减比较接近，3#方案轮胎的振动衰减

比最小，说明1#和2#方案轮胎的振动衰减能力不如

3#方案轮胎。因此，增大三角胶高度或者带束层角
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表3　冲击条高度为1 cm时轮胎室内冲击试验结果

项　　目
方案编号

1# 2# 3#

　RFPP/N 4 911. 9 4 676. 1 5 038. 4
　（1/Δt）/Hz 64. 52 60. 24 74. 07
　振动衰减比 0. 502 0. 543 0. 353

表4　冲击条高度为1. 5 cm时轮胎室内冲击试验结果

项　　目
方案编号

1# 2# 3#

　RFPP/N 7 397. 9 7 271. 1 7 402. 0
　（1/Δt）/Hz 68. 97 69. 44 64. 52
　振动衰减比 0. 556 0. 528 0. 402
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（a）冲击条高度为1 cm
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（b）冲击条高度为1. 5 cm

方案编号：1—1#；2—2#；3—3#。

图3　室内动态冲击试验RF与时间的关系

度可以降低轮胎通过障碍物时的冲击力，减小三

角胶高度可以提高轮胎的振动衰减能力[11]。

2. 3　场地舒适性主观评价

场地舒适性试验主观评分对比如表5所示。

从表5可以看出，2#方案轮胎综合评分相对较

高，3#方案轮胎次之，1#方案轮胎最低，但振动衰减

能力评分项，3#方案轮胎最高，1#和2#方案轮胎接

表5　场地舒适性试验主观评分对比

项　　目
方案编号

1# 2# 3#

舒适性

　路感 7. 0 7. 0 7. 0
　高频振动 6. 5 6. 7 6. 7
　隔离感 6. 3 6. 7 6. 5
　路面感 6. 3 6. 7 6. 5
　冲击（凹凸） 6. 0 6. 5 6. 0
　冲击接缝 6. 0 6. 7 6. 0
　弹跳 6. 0 6. 0 6. 3
　振动衰减能力 6. 7 6. 5 7. 0
综合评分 6. 3 6. 7 6. 5

近。由此可见，2#方案轮胎的场地舒适性相对1#和

3#方案轮胎更好，但3#方案轮胎的振动衰减能力最

优，此结果与室内冲击试验结果较为接近。因此，

轮胎设计选用不同的三角胶高度和带束层角度可

以综合影响轮胎的舒适性，三角胶高度和带束层

角度增大可以改善轮胎的舒适性。

3　结论

（1）调整轮胎结构降低其整体刚性，可以在一

定程度上改善轮胎的舒适性，增大三角胶高度或

带束层角度可以提高轮胎舒适性。

（2）减小三角胶高度可以提高轮胎的振动衰

减能力。

（3）可以通过室内刚性和冲击测试数据来预

估轮胎的场地性能，提前实现轮胎设计方案的优

选和后期改善，从而提高轮胎设计效率，缩短轮胎

整车配套的开发周期，并节约开发成本。
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Study on Structure Characteristics and Comfort of Passenger Car Tire

ZHANG Wenqing，WU Jian，LI Zengping，LIU Wenchao，JIN Xing，LI Lingyun
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：In this study, the structure characteristics and comfort of passenger car tires were studied by 
taking a 215/50R17 95W tire as the research object，and three structural schemes were designed by adjusting 
the height of apex and the angle of belt layer. The mechanical properties of the tire were obtained through 
indoor stiffness and dynamic impact tests，and verified in the test field，so as to study the relationship between 
the tire structural characteristics，indoor mechanical properties and subjective comfort index in the field test.
The results showed that，with the increase of apex height or belt angle，the overall stiffness of the carcass 
would be reduced，and the tire comfort would be improved. With the decrease of apex height，the vibration 
attenuation ability of the tire would be improved. The comfort level in the field test could be predicted by the 
overall stiffness and indoor dynamic impact test data.

Key words：passenger car tire；structure characteristic；comfortable performance；whole stiffness；
dynamic cleat

玲珑轮胎荣登全球12强

日前，英国权威轮胎媒体《Tyrepress》发布

全球轮胎最新排名，其中山东玲珑轮胎股份有

限公司（简称玲珑轮胎）荣登世界第12强。据

《Tyrepress》评论，玲珑轮胎从2019年第17位、2020
年第14位，到2021年第12位，稳步上升的排名比前

25强中任何其他轮胎制造商都要快。

2020年在全球疫情肆虐、各大品牌轮胎业绩

纷纷缩水背景下，玲珑轮胎逆势大幅增长，直接

带来了全球排名的上升。从2020年财报数据来

看，玲珑轮胎累计销售轮胎6 332. 54万条，同比增

长7. 34%；实现营业收入183. 827亿元，同比增长

7. 1%；实现利润总额23. 11亿元，归属于上市公司

股东的净利润22. 2亿元，同比增长33. 13%。

自2003年进入全球轮胎名单，玲珑轮胎实现

了质的跨越，除了2015年美国对中国轮胎反倾销

造成营业下滑外，公司整体销售额逐年增长。

在全球75强排名中，2003年玲珑轮胎还处于

第45位，到2005年达到第20位。此次玲珑轮胎过

关斩将，力压群雄，仅用18年时间就跻身全球前12
位，无疑是全球轮胎行业的一匹黑马，其于2020年
入选“2020年全球十大最具价值轮胎品牌”榜单。

2021年6月9日，玲珑轮胎发布公告，计划在

陕西省铜川市建设中国第6个生产基地，总投资

60. 66亿元。

在玲珑轮胎发布的中长期发展战略规划

（2020—2030年）纲要中，拟将“6＋6”发展战略调

整为“7＋5”发展战略，即国内7个生产基地，国外5
个生产基地，到2030年产销量突破1.6亿条轮胎产

能。目前公司在全球拥有7个研发机构，分别在招

远、烟台、上海、北京、济南、北美、德国；7个生产基

地分别在招远、德州、柳州、湖北、长春、泰国、塞尔

维亚，其中长春和塞尔维亚基地正在建设中。

（摘自《中国化工报》，2021-06-23）


