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低肩冠比12R22. 5无内胎全钢载重子午线
轮胎的开发

徐　钦，张　颖

（中策橡胶集团股份有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：介绍低肩冠比12R22. 5无内胎全钢载重子午线轮胎的开发。结果表明：12R22. 5轮胎肩冠比小于1. 3时，可以

满足轮胎轻量化以及降低设计成本的要求；成品轮胎的充气外缘尺寸和强度性能均符合国家标准要求，耐久性能和高速

性能满足设计和企业标准要求，静态接地性能和滚动阻力系数满足配套主机厂要求。
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我国汽车产业的高速发展和公共交通基础设

施建设的巨大投入，带动了轮胎制造业的繁荣。

轮胎产量的增大也带来了环境保护压力以及资源

有效利用等多方面的问题[1-3]。随着我国“力争于

2030年前实现碳排放、2060年前实现碳中和”目标

的不断推进，合理高效的资源利用对生产制造企

业的重要性越来越突出，绿色环保型轮胎成为轮

胎企业开发与制造的重点产品[4-7]。12R22. 5轮胎

作为我公司产量很大的产品，推进其绿色环保品

种的开发尤为重要。

较低肩冠比（胎肩厚度与胎冠中部厚度之比）

无内胎全钢载重子午线轮胎的开发是从产品设计

初期就注重轮胎的肩冠比，通过减小肩冠比，实现

轮胎的轻量化设计[8-10]。国内主流轮胎厂的轮胎

肩冠比范围为1. 4～1. 6，米其林、普利司通和固特

异等外资品牌的轮胎肩冠比范围为1. 3～1. 5。外

资品牌的轮胎整体肩冠比设计较国内品牌的轮胎

更有竞争力。

本工作基于我公司预应变轮廓理论（Pre-
strain contour theory，PSCT）技 术 系 统，通 过 调

整轮胎肩冠比开发更小质量、更低滚动阻力的

12R22. 5无内胎全钢载重子午线轮胎。

1　产品设计

1. 1　轮胎有限元模型 
根据轮胎不同部位的性能差异，在有限元模

型中定义不同的材料属性，采用三维实体单元模

拟轮胎各部位材料。在骨架材料端部和胎圈等结

构复杂、容易损坏的部位，加大网格划分密度。考

虑轮胎充气压力、负荷等情况，轮胎与轮辋和路面

接触的部分设为接触单元。轮胎胎圈部位与轮辋

接触，受到轮辋与钢丝圈的约束。12R22. 5轮胎有

限元模型如图1所示。

图1　12R22. 5轮胎有限元模型

1. 2　主要结构设计参数

12R22. 5轮胎主要结构设计参数有行驶面宽

度（a）、胎冠弧高度（b）、胎肩厚度（c）、胎冠中部厚

度（d），如图2所示。
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图2　12R22. 5轮胎结构设计参数示意

1. 3　优化模型建立

本工作的重点是通过肩冠比的优化，达到轮

胎轮廓材料成本与轮胎耐磨性能的平衡。本研究

涉及的部分数学模型在此处统一规定，肩冠比（V）
的定义如下：

V
d
c= 　　　　　　　（1）

引用Archard提出的轮胎磨耗模型，计算公式

如下：

q
H

kPAc
= 　　　　　　（2）

式中，q为磨耗量，k为磨耗因数，P为轮胎接地法

向压力，A为轮胎接地面积，γ为轮胎接地面的滑移

率，H为材料硬度。

根据磨耗模型可以得出，轮胎磨耗量与轮胎

接地压力成正比。根据无内胎全钢载重子午线轮

胎的轮廓设计经验，肩冠比越大则轮胎接地压力

越小，耐磨性能越佳，但是肩冠比越大，轮胎设计

成本也越高，因此结合公司实际需求提出下述3个
优化目标：（1）轮胎肩冠比最小化；（2）轮胎接地

面积最大化；（3）轮胎磨耗量最小化。

1. 4　PSCT技术系统参数优选

通过我公司PCST技术系统，结合哈尔滨工业

大学有限元仿真分析软件（TYSYS4. 0），对自变量

a，b和V进行有限元分析，结果见表1。试验结果表

明，当肩冠比减小至1. 25时，有限元模拟的轮胎耐

磨性能较好，设计材料成本的经济收益率较大。

2　成品轮胎性能

将设计的1. 25肩冠比12R22. 5无内胎全钢载

表1　不同肩冠比的轮胎接地性能与成本分析数据

序　号 肩冠比 接地面积/mm2 设计材料质量/kg

1 1. 30 40 155 57. 5
2 1. 29 39 487 57. 2
3 1. 28 38 845 56. 7
… … … …

6 1. 25 37 634 55. 1
… … … …

10 1. 21 37 259 54. 7

注：由于公司要求，只给出部分试验数据。

重子午线轮胎进行成品轮胎生产，并进行室内性

能测试。

2. 1　外缘尺寸

按 照 GB/T 2977—2016，使 用 228. 6 mm× 
571. 5 mm（9. 00英寸×22. 5英寸）标准轮辋，在930 
kPa标准充气压力下测量轮胎外缘尺寸，轮胎充气

外直径和充气断面宽符合国家标准要求，满足公

司新产品投产要求。

2. 2　强度性能

按照GB/T 6327—1996要求进行压穿强度

性能试验，试验条件为：充气压力　930 kPa，压

头直径　38 mm。结果表明，轮胎试验破坏能为 
3 304. 5 J，试验结束时未压穿，试验破坏能达到国

家标准规定值（2 203 J）的150%，强度性能满足设

计和投产要求。

2. 3　耐久性能

按照全钢子午线轮胎性能测试企业标准（Q/

HCR A05202-001—2020）进行轮胎耐久性能测

试，转鼓直径为（1 700±17） mm，试验充气压力为

单胎最大充气压力，转鼓速度为65 km·h-1，具体

测试条件见表2。
轮胎耐久性能测试累计行驶时间为127. 62 h，

损坏形式为肩部裂开，达到企业标准要求（≥97 
h），耐久性能优异。

2. 4　高速性能

按照全钢子午线轮胎性能测试企业标准（Q/

HCR A05202-001—2020）进行轮胎高速性能测

试，充气压力为930 kPa，额定负荷为3 550 kg。成

品轮胎最高行驶速度达到160 km·h-1，超过企业

标准L速度级别要求（120 km·h-1），满足设计和投

产要求。

2. 5　滚动阻力

按照ISO 28580—2018进行轮胎滚动阻力测
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表2　轮胎耐久性能测试条件

试验阶段 负荷率/% 时间/h

　　　　1 66 7
　　　　2 85 16
　　　　3 101 24
　　　　4 110 10
　　　　5 120 10
　　　　6 130 10
　　　　7 140 10
　　　　8 150 10
　　　　9 160 10
　　　　10 170 10
　　　　11 180 10
　　　　12 190 10
　　　　13 200 10
　　　　14 200 轮胎损坏为止

试。试验结果表明，轮胎滚动阻力系数小于5. 5 
N·kN-1，满足配套主机厂要求。

2. 6　静态接地压力分布

按照GB/T 22038—2018进行轮胎静态接地

压力分布试验，并使用Tekscan软件进行轮胎静态

接地压力分布测试和分析。共加工2个不同肩冠

比方案轮胎轮廓模型（方案1和2的肩冠比分别为

1. 29和1. 25），对有限元分析结果进行量化指标的

检验和论证，两个方案轮胎轮廓模型的接地印痕

如图3所示，接地压力分布对比分析如表3所示。

由图3和表3可见：与方案2轮胎相比，方案1轮
胎的接地印痕矩形因数更大，同时锥形因数更小，

可以有效降低轮胎出现偏磨的风险；方案1轮胎轮

廓模型的接地面积更大。由此可得方案1轮胎的

耐磨性能更优异。

2. 7　经济效益

12R22.5低肩冠比轮胎开发完成后，达到绿色

环保轮胎的先进水平，将会提升公司的轮胎市场

占有率。新产品实现单胎质量减小约3%，即减小

2 kg，节约原材料成本约10元·kg-1，实现单胎材料

成本降低约20元。轮胎肩部厚度减小3 mm，可以

缩短硫化时间3 min（蒸汽价格约0. 2元·kg-1），按

照年产20万条轮胎计算，预计每年节约原材料成本

400万元，节约蒸汽能耗成本80万元，同时可以提高

硫化生产效率8%，全年可缩短硫化时间10 000 h。
该轮胎的开发对我公司经济效益贡献显著，达到规

模生产效益，产品一经问世，市场反馈良好，需求量

逐步提升，工厂生产排产、生产工艺过程控制、成品

合格率均超过公司平均水平。
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图3　两个方案轮胎接地印痕对比

表3　两个方案轮胎接地印痕数据对比分析

项　　目 方案1轮胎 方案2轮胎

矩形因数 0. 96 0. 80 
锥形因数 0. 06 0. 33 
接地印痕长轴长度/mm 246 254
接地印痕短轴长度/mm 219 223
接地印痕边部长度/mm 231/233 171/171
接地印痕面积/mm2 37 634 36 236

3　结论

肩冠比的设计主要影响轮胎的接地性能和

材料成本，通过规划产品设计的目标函数，并采

用有限元模拟的分析工具，可以提高结构设计的

准确性和产品开发效率。本工作开发的12R22. 5
轮胎是我公司设计的肩冠比、材料成本都最低的

一款产品，成品轮胎的充气外缘尺寸和强度性能

均符合国家标准要求，耐久性能和高速性能满足

设计和企业标准要求，接地性能和滚动阻力性能

较原产品更优秀。该产品自2020年3月份投放市

场，累计产量超过70万条，售后理赔轮胎比例小于

12R22. 5规格轮胎平均值，用户口碑良好。
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该产品既能满足企业经济效益的要求，又能

满足绿色环保轮胎节能减排的要求，同时提高了

公司轮胎结构设计的含金量与竞争力。
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Development of Low Shoulder-to-Crown Ratio 12R22. 5 Tubeless All-steel 
Truck and Bus Radial Tire

XU Qin，ZHANG Ying
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：The development of low shoulder-to-crown ratio 12R22.5 tubeless all-steel truck and bus 
radial tire was introduced.The results showed that when the shoulder-to-crown ratio of 12R22.5 tire was less 
than 1.3，it could meet the requirements of tire lightweight and reduce the design cost.The inflated peripheral 
dimension and strength performance of the finished tire met the requirements of the national standards，the 
durability and high-speed performance met the requirements of the design and enterprise standards，and the 
static grounding performance and rolling resistance coefficient met the requirements of the supporting OEM.

Key words：tubeless all-steel truck and bus radial tire；shoulder-to-crown ratio；parameter optimization；
finished tire performance；finite element model

赢创岚星扩大在华橡胶硅烷产能

近日，赢创工业集团、德国投资与开发有限

公司以及日照岚星化工工业有限公司的合资企

业——赢创岚星（日照）化学工业有限公司完成工

厂扩建并成功投产。该工厂位于山东省日照岚山

化工园。本次扩产将大幅拓展区域内产品组合的

产能，从而确保液体和固体橡胶硅烷产品的稳定

供应。此前，赢创工业集团部分产品主要在欧洲

生产，现在也将在新工厂生产，从而强化其轮胎硅

烷生产网络。据悉，除了目前提供的硫功能硅烷

Si69和固态硅烷混合物X 50-S产品外，新工厂的

产品线还将新增硅烷Si75和Si266以及相应的混合

物X 75-S和X 266-S等。相关产品可优化轮胎和

橡胶的性能，包括低滚动阻力、高耐磨性能以及良

好的物理性能，提升终端产品的可持续效益。

新工厂通过升级生产设施和工艺，减少了生

产过程中产生的废弃物和副反应，提高了产品纯

度；同时降低了碳排放，提升了自动化水平，并优

化了包括废水预处理装置在内的辅助设施。本次

扩建是赢创工业集团在中国持续推动可持续发展

的最新举措，可以更好地为本地轮胎行业客户提

供高价值、可持续的解决方案。同时，通过减少本

地生产足迹，支持国家的绿色发展。 
（摘自《中国化工报》，2023-08-05）


