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摘要：介绍235/75R17. 5低滚动阻力子午线轮胎的设计优化。结构设计参数不变，即外直径　794 mm，断面宽　236 

mm，行驶面宽度　188 mm，行驶面弧度高　6 mm，胎圈着合直径　443. 5 mm，胎圈着合宽度　184 mm，断面水平轴位

置（H1/H2）　1. 002 86。采取优化措施为：采用低滚动阻力胎面胶和胎侧胶配方，胎面采用胎冠胶＋小翼胶复合形式挤

出，胎体采用3×0. 24/9×0. 225CCST钢丝帘线替代3＋9×0. 22＋0. 15NT钢丝帘线，带束层采用2＋7×0. 30ST钢丝帘

线替代4＋3×0. 33ST和3＋9＋15×0. 22＋0. 15NT钢丝帘线，优化胎圈部位材料分布，采用低温硫化工艺。成品性能试

验结果表明，优化轮胎的耐久性能提高，高速性能达到企业标准要求，滚动阻力系数为6. 12 N·kN-1，满足市场要求。
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为防止全球变暖，减少二氧化碳排放，引导消

费者使用环保轮胎产品，欧盟和美国等地区和国

家已相继出台了轮胎标签法，对轮胎的滚动阻力、

抗湿滑性能和噪声提出了限值要求[1-4]。韩国、巴

西、沙特阿拉伯等从2022年开始也实行与欧洲相

同的轮胎标签要求[5-6]。根据欧盟轮胎标签法第二

阶段要求，载重汽车轮胎及客车轮胎（C3）滚动阻

力系数应不大于6. 5 N·kN-1。

为满足国外轮胎市场需求，同时改善产品性

能，提高产品附加值，我公司对载重轮胎的设计进

行优化。现将235/75R17. 5低滚动阻力子午线轮

胎的设计优化情况介绍如下。

1　技术要求

根据韩国标签法要求，出口到韩国市场的

235/75R17. 5子午线轮胎需要满足滚动阻力系数

不大于6. 5 N·kN-1的要求。我公司原成熟产品

235/75R17. 5子午线轮胎的滚动阻力系数为7. 3 
N·kN-1，因客户要求产品外观不能发生变化，

需在其基础上进行设计优化，原成熟产品的主要

技术参数为：标准轮辋　6. 75，充气外直径（D′）

　797（787～807） mm，充气断面宽（B′）　236
（224～242） mm，标准充气压力　775 kPa，标准

负荷　2 000 kg。235/75R17. 5低滚动阻力子午线

轮胎的D′和B′分别为798和238 mm，其他技术参数

不变[7-9]。

2　结构设计

由于客户要求低滚动阻力轮胎的外观与原

成熟产品相同，因此本设计外直径（D）和断面宽

（B）均保持原设计参数不变，D取794 mm，B取236 
mm，外直径膨胀率（D′/D）为1. 005 04，断面宽膨

胀率（B′/B）为1. 008 48，原设计D′/D和B′/B分别

为1. 003 78和1. 0。同时以下结构设计参数均未发

生改变：行驶面宽度　188 mm，行驶面弧度高　6 
mm，胎圈着合直径　443. 5 mm，胎圈着合宽度　

184 mm，断面水平轴位置（H1/H2）　1. 002 86。
轮胎断面轮廓如图1所示。胎面花纹展开及

轮胎花纹立体效果分别如图2和3所示。

3　配方设计

3. 1　胎面胶

胎面对轮胎低滚动阻力性能影响非常重要。

采用低滚动阻力胎面胶配方，与正常胎面胶配方

相比，低滚动阻力胎面胶配方生胶体系由全天然
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图1　轮胎断面轮廓示意

图2　胎面花纹展开示意

图3　轮胎花纹立体效果

橡胶（NR）调整为NR/钕系顺丁橡胶（BR）并用，

钕系BR的玻璃化温度低，柔顺性好，具有强度高、

生热低和抗湿滑等优点；补强体系减小普通炭黑

用量，由高分散性白炭黑替代，并添加白炭黑分散

剂，以提高其在胶料中的分散性，从而提高胶料物

理性能的稳定性[10]。

3. 2　胎侧胶

采用低滚动阻力胎侧胶配方，即采用钕系BR

替代高顺式BR，并适当减小炭黑用量，同时添加高

分散性白炭黑[11]。高分散性白炭黑补强性好，生

热较低，有利于降低轮胎的滚动阻力，同时可以提

高胶料的抗撕裂性能和耐老化性能。

4　施工设计

4. 1　胎面

胎面直接接触地面，对轮胎的接地印痕和滚

动阻力有直接影响。根据经验，采用胎面胶＋大

基部胶复合挤出形式更有利于降低胎冠生热，胎

冠部位能量损失更小。但该产品因胎冠厚度较

小，花纹沟底胶厚度为4 mm，若采用该种形式挤

出，基部胶厚度为3 mm，实际生产挤出时若基部胶

厚度出现波动，会造成基部胶厚度超出公差，基部

胶渗透到花纹沟位置，会导致轮胎使用后期出现

花纹沟底裂口等问题，为规避此风险，胎面采用胎

冠胶＋小翼胶复合形式挤出。

在对现有成熟产品轮胎断面进行分析时发

现，胎冠基部胶中部偏厚，为保证胎冠胶的平滑过

渡及达到改善接地印痕的效果，对胎面挤出口型

进行调整，减小胎面挤出口型中厚和肩下尺寸，即

胎面挤出口型中厚由13 mm减小至12. 5 mm，肩下

尺寸由14. 5 mm减小至13 mm。调整后胎面挤出

口型如图4所示。

12.513
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图4　调整后胎面挤出口型示意

经研究，接地印痕对轮胎滚动阻力有0. 2 
N·kN-1左右的影响，当接地印痕的胎面中心偏圆

形时，对滚动阻力有利，但接地印痕的胎面过圆，

会出现胎肩偏磨等问题。原轮胎和优化轮胎的接

地印痕分别如图5和6所示。

通过调整胎侧耐磨胶口型尺寸以及胎圈包布

和胎体宽度，对胎圈部位材料分布进行优化，耐磨

胶高度降低可有效减少成型后轮胎出现耐磨胶打

褶问题，从而避免轮胎在实际使用中出现胎圈裂 
口现象。

4. 2　胎体

胎体作为轮胎的主要骨架支撑部位，用来承

受轮胎的负荷、内部的空气压力及横向的剪切力

等。胎体采用3×0. 24/9×0. 225CCST钢丝帘线

替代3＋9×0. 22＋0. 15NT钢丝帘线，胎体质量减



第 8 期 高同舜等．235/75R17. 5低滚动阻力子午线轮胎的设计优化 463

图5　原轮胎接地印痕

图6　优化轮胎接地印痕

小6%，帘布强度提高18%，优化后胎体安全倍数为

12. 69，达到客户使用要求。

4. 3　带束层

带束层作为子午线轮胎的主要受力部件，

其设计的合理与否，对轮胎滚动阻力有重要影

响。优化设计采用3层带束层＋0°带束层结构，0°

带束层可以显著提升轮胎刚性。借鉴我公司在

7. 50R16轮胎上的测试结果，0°带束层结构的轮胎

滚动阻力比非0°带束层结构的轮胎可降低10%。

0°带束层使用3×7×0. 20HE钢丝帘线，3层带束层

使用2＋7×0. 30ST钢丝帘线（原设计1#带束层使

用4＋3×0. 33ST钢丝帘线，2#带束层使用3＋9＋
15×0. 22＋0. 15NT钢丝帘线），在帘布强度与原带

束层帘布相当的情况下，带束层质量可减小24%。

1#带束层帘布角度为24°，2#和3#带束层帘布角度为

15°。带束层安全倍数为8. 133，可以达到客户使用

要求。

4. 4　成型

成型机机头直径为416 mm，平面宽为517 
mm。为保证轮胎质量的稳定性，各部件接头要求

按一定角度均匀分布，胶部件接头要求刷汽油打

毛后压实，胎体帘布用电动拉链式接头机对接。

4. 5　硫化

硫化采用液氮蒸锅式硫化机。采用低温硫

化工艺，硫化条件为：蒸锅外温由（151±3） ℃调

整为（141±3） ℃，内蒸汽时间由5 min调整为1. 5 
min，氮气时间由24 min调整为33 min，总硫化时间

由39. 2 min调整为43. 7 min，胎坯硫化完成后，成

品轮胎外观质量良好。

5　成品性能

5. 1　耐久性能

按照FMVSS119进行轮胎耐久性试验，试验条

件如表1所示。

表1　耐久性试验条件

项　　目
试验阶段

1 2 3 4 5 6 7 8
负荷率/% 65 84 101 120 140 160 180 200
行驶时间/h 7 16 24 8 8 8 8 至损坏

注：充气压力　775 kPa，标准负荷　2 000 kg，试验速度　45 

km·h-1。

原轮胎耐久性试验累计行驶时间为80. 40 h，
试验结束时轮胎损坏形式为胎肩脱空；优化轮胎

累计行驶时间为86. 45 h，试验结束时轮胎损坏形

式为胎圈裂口，两者均达到标准要求（≥70 h），优

化轮胎的耐久性能提高8%。

5. 2　高速性能

成品轮胎的高速性能按照企业标准进行试验，

试验条件和结果如表2所示。轮胎在高速试验中

行驶速度达到130 km·h-1，试验结束时轮胎未损 
坏，高速性能符合企业标准要求（≥130 km·h-1）。

表2　高速性能试验条件和结果

项　　目
试验阶段

1 2 3 4 5
行驶速度/（km·h-1） 0～110 110 120 130 130
行驶时间/h 10 10 10 30 15

注：充气压力　775 kPa，标准负荷　2 000 kg。

5. 3　滚动阻力

轮胎滚动阻力采用测力法进行测试。设计3
个方案试制轮胎进行滚动阻力测试，方案1为正常

胎面胶配方＋原施工设计＋正常硫化工艺，方案
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Design Optimization of 235/75R17. 5 Radial Tire with Low Rolling Resistance

GAO Tongshun，WANG Yang，GAO Xingpeng，ZHAO Yuna，LI Ziqi，CAO Fei
（Qingdao Doublestar Tire Industry Co. ，Ltd，Qingdao　266400，China）

Abstract：The design optimization of 235/75R17. 5 radial tire with low rolling resistance was 
introduced. The structural design parameters remain unchanged，that was as follows：overall diameter　794 
mm，cross-sectional width 236 mm，width of running surface　188 mm，arc height of running surface　6 
mm，bead diameter at rim seat 443. 5 mm，bead width at rim seat 184 mm，and maximum width position 
of cross–section（H1/H2） 1. 002 86. In the optimized construction design，the compounds with low rolling 
resistance were adopted in the tread and sidewall，while the co-extruded tread was constructed in the form 
of crowns and small wings. Moreover，the 3×0. 24/9×0. 225CCST steel cord was applied to replace the 
3＋9×0. 22＋0. 15NT steel cord in the carcass，and the 2＋7×0. 30ST steel cord was used in the belt instead 
of the 4＋3×0. 33ST and 3＋9＋15×0. 22＋0. 15NT steel cords. The material distribution of the bead was 
also optimized，and the low temperature vulcanization process was adopted. The test results of the finished 
tire showed that the durability of the optimized tire was improved，the high speed performance met the 
requirements of the enterprise standard，and the rolling resistance coefficient was 6. 12 N·kN-1，meeting the 
market requirements.

Key words：low rolling resistance tire；radial tire；design optimization；durability；high speed 
performance；rolling resistance coefficient

2为低滚动阻力胎面胶配方＋改进施工设计＋正

常硫化工艺，方案3为低滚动阻力胎面胶配方＋改

进施工设计＋低温硫化工艺。结果表明，方案1—
3轮胎的滚动阻力系数分别为7. 29，6. 42和6. 12 
N·kN-1。由此可见：低滚动阻力胎面胶配方对轮

胎滚动阻力影响最大，可使轮胎滚动阻力系数降

低0. 4～0. 6 N·kN-1；改进施工设计使轮胎质量

减小了6%，可使轮胎滚动阻力系数降低0. 2～0. 4 
N·kN-1；采用低温硫化工艺可使轮胎滚动阻力系

数降低0. 1～0. 3 N·kN-1。

6　结语

通过进行理论探究、设计分析、样品轮胎试制、

成品轮胎性能检测等工作，完成了235/75R17. 5低
滚动阻力子午线轮胎的优化设计。成品性能试验

结果表明，优化轮胎的耐久性能提高，高速性能达

到企业标准要求，滚动阻力系数为6. 12 N·kN-1，

满足要求。产品初步投入市场，达到了市场标准要

求，受到用户认可。该产品的成功开发，增大了公

司的国际市场份额，经济效益明显。
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