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　　摘要 :推导了子午线轮胎胎体帘线应力计算公式 ,讨论并比较了不同理论带束层、帘线及钢丝圈应力的计

算。结果表明 ,对于帘线张力计算 ,F. Frank 公式和本文推导的公式较合理 ;对于带束层张力计算 ,萨尔特阔夫

理论计算结果为上限 ,薄膜理论计算结果为下限 ,本文推导的公式计算结果介于二者之间 ;各理论的钢丝圈张

力计算结果差别不大。
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1 　胎体帘线应力分析

本文只讨论子午线轮胎的内压载荷。轮胎

结构尺寸及胎体帘线受力示意见图 1。将轮胎

内压折算到胎体帘线上 ,按分析模型 (见图 1)

建立帘线的平衡方程。

x 轴方向的平衡方程如下 :
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图 1 　轮胎结构尺寸及胎体帘线受力示意

rk —胎冠点的半径 ; rd —带束层边缘的半径 ; rm —断面

最宽点的半径 ; be —带束层最大宽度的一半 ;

b —断面最大宽度的一半 ; p —轮胎内压 ;

g —带束层的内压分担率

式中 , N 为胎体帘线总根数。

z 轴方向的平衡方程如下 :
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式中 , F0 为曲线内轮廓曲线 z 轴与 x 轴所围的

面积 ,即 kdm no 的面积 ,其值为∫
b

0
z d x 。

如果采用胎体帘线各处张力相等的假设 ,
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　　子午线轮胎带束层、胎体帘线和胎圈钢丝

受力的计算已有很多理论 ,但由于各种理

论采用的假设不同 ,计算结果差别较大。对设

计人员来讲 ,选择何种理论及对计算结果如何

评价都面临着困难。由于各种理论散见于不同

的文献 ,有的只能是间接地看到结果 ,很难知道

其适用条件和近似程度。虽然有限元法是一种

非常有效的数值方法 ,但国内目前还不能完全

依靠有限元分析来进行轮胎设计。本工作介绍

了有关理论的计算方法 ,并对计算结果进行了

对比 ,旨在为设计者选择不同的设计理论提供

参考。



则有 t′= t″

由式 (1)和 (2)可得 :
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式中 ,τ0 为中心的压力分担率。将式 (6) 代入

式 (3) ,设定τ0 和带束层部位的断面形状 z ,可

以确定参数 a。进而可以计算出胎体帘线的受

力。

下面仅就 g 为常数这一种情况进行讨论。

在这种条件下 ,将式 (5) 代入式 (1) 或 (2) ,得胎

体帘线受力计算式为 :
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从上面的推导过程不难看出 ,式 (7) 和 (8)

是等效的。

2 　带束层和胎圈受力分析

211 　带束层张力 Tb

取旋转半径大于 rm 的部分胎体为对象 ,

建立平衡方程 ,则带束层和胎体帘线受力关系

如下 :

Tb = 2 F0 p -
N Tc

π

图 2 　帘线应力分析示意
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式 (3)就是在 t′= t″的假设条件下 ,内压分担率

g 应满足的条件。下面分几种情况进行讨论。

(1) g = 0 , 这种情况是指无带束层子午线

轮胎 ,由式 (3)可得无带束层子午线轮胎在平衡

时满足下面的关系 :

2 F0 = rk
2 - rm

2 (4)

(2) g 为常数 ,即 F. Frank 假设[1 ] 。由式

(3)可以得到下面的关系 :

g =
2 F0 - ( rk

2 - rm
2)

2 Fe - ( rk
2 - rd

2)
(5)

式中 , Fe =∫
b

e

0
z d x ,即图 1 中 kdeo 所围的面

积。

(3)假设胎冠部位带束层的内压分担率可

近似用下面的函数表示[1 ,2 ] :

g = τ0 -
a ( rk - z )

rk - rd

(9)

将式 (7)或 (8) 代入式 (9) 即可求得带束层在周

向的张力 Tb。

212 　钢丝圈张力 TB

这里只讨论钢丝圈横截面上的张力 ,截面

上的应力分布将另文讨论。

(1)理想情况

传统的分析理论都是讨论理想情况。假设

轮辋对轮胎只有轴向作用 ,胎体帘线传递的径

向力完全由钢丝圈承担 ,取 1/ 4 胎体为研究对

象 ,根据周向力平衡方程可得如下公式 :

Tb + 2 TB = 2 F1 p (10)

式中 , F1 为胎体内轮廓所围的面积 ,即图 1 中

kdmcao 所围的面积。

如果认为每根帘线对钢丝圈的作用力都为

Tc′,仅以钢丝圈为研究对象 ,应有如下公式 :

TB =
N
2πTc′cosθc′ (11)

式中 ,θc′是 Tc′与钢丝圈所在平面的夹角。如

果 TB 同时满足式 (10) 和 (11) ,则钢丝圈受力

就是所称的理想情况。式 (11)中并没有用轮辋

点帘线与钢丝圈所在平面的夹角θc (见图 2) 来

代替θc′,这是由于 Tc′是否过钢丝圈截面形心

值得讨论 ,而这对钢丝圈截面应力分布有影响。

在一些子午线轮胎 (包括斜交轮胎)钢丝圈张力

计算中 ,大都不加讨论地认为 :

cosθc′= cosθc = 1

这就包含了两方面的意义 : ①θc或θc′很小 ; ②



帘线对钢丝圈的作用力的合力过钢丝圈截面形

心。无论是实际结构如此 ,还是一种假设 ,只要

图 1 中 cm 段是曲线 ,根据平衡方程 ,θc = 0

(cosθc = 1)就意味着轮辋凸缘对胎体帘线不仅

有轴向力的作用 ,还有径向力的作用。

如果将式 (11)代入式 (9) ,并认为 Tc = Tc′

且 cosθc′= 1 ,即认为胎体帘线对钢丝圈的作用

力在钢丝圈所在平面内 ,则有如下公式成立 :

Tb + 2 TB = 2 F0 p (12)

TB =
N
2π

Tc

因此 ,满足式 (12) 的 TB 也不一定是最大值。

我们认为 ,由式 (13) 计算的最大钢丝圈张力可

能偏大 ,也可能偏小 ,这与θc′的大小和帘线在

胎圈部位的摩擦力有关。

综上所述 ,在内压作用下 ,如果假设上述两

种情况下胎体帘线受力不变 ,则钢丝圈张力的

大小范围如下 :

F1 p -
Tb

2

[ ( rd
2 - rm

2) + (1 - g) ( rk
2 - rd

2) ]

(15)

上式就是在式 (1)中 g 为常数的结果。

(2) F. Frank 理论帘线张力计算公式 :

Tc =
πpρ( rd

2 - rm
2)

N (ρ - rk + rd)
(16)

式中 ,ρ为胎面部分的曲率半径。

参考图 1 和 2 建立 m d 段帘线平衡方程如

下 :

Tccosθd =
πp

N
( rd

2 - rm
2) (17)

式中 ,θd 为轮胎横截面上过带束层边缘点 d 的

法线与对称线的夹角。

假设 kd 段曲线为圆弧 ,由图 1 和 2 还可

得出 :

cosθd =
ρ - ( rk - rd)

ρ (18)

由式 (17)和 (18) 即得 F. Frank 理论的计算式。

不难看出 ,该理论包含了在带束层宽度内胎体

帘线为圆弧的假定。

(3) 萨尔特阔夫理论[3 ] 帘线张力计算公

式 :
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Tc (13)

萨尔特阔夫理论[3 ]中的 Tb 和 TB 就满足

式 (12) 。式 (12) 与式 (13) 是等效的。那么 ,这

一关系是否合理呢 ?

也许有人认为 cosθc 的最大值为 1 ,于是

TB 的最大值应按式 (13) 计算。因此 ,在采用

胎体帘线各处张力 Tc 相等的假设条件下 ,式

(12)是合理的。

但如果换一个角度考虑 ,就会发现式 (12)

对设计指导性不强。首先 ,对断面最大宽度相

同而胎圈直径不同的轮胎 ,由式 (12) 可得出胎

圈张力不变的结论 ,这与实际不符。另外 ,按式

(13)计算的结果是否就是 TB 的最大值呢 ? 因

为作为强度计算 ,取最大值也是可以的。下面

用一种极端情况来说明满足式 (12) 的 TB 也不

一定是最大值。

(2)极端情况

钢丝圈是被胎体帘线包裹着的 ,即帘线是

绕过钢丝圈的。在极端情况下 ,如果钢丝圈外

侧帘线在很大的摩擦力作用下 ,且帘线与钢丝

圈粘合强度不大 ,则帘线对钢丝圈的作用类似

于绳索绕过滑轮 ,这时帘线对钢丝圈的作用力

Tc′= 2 Tc。在这样的极端情况下 ,钢丝圈最大

张力近似为 :

TB =
N
π

< TB < 2 F1 p - Tb

虽然上述极端情况不大可能发生 ,但为了比较 ,

也列出这种极端情况下钢丝圈最大张力的计算

公式 :

TB′= 2 F1 p - Tb (14)

此外 ,我们所看到的资料中都不加讨论地

包含了帘线对钢丝圈的作用力的合力正好过钢

丝圈截面形心的假定 ,但实际情况可能不是这

么简单。如果有力的偏心 ,在钢丝圈横截面上

应有弯矩 ,而弯矩将产生非均匀分布应力 (这一

问题将另文讨论) 。因此 ,在钢丝圈张力的计算

中 ,以有试验结果修正的计算式为宜。

3 　胎体帘线张力和带束层与钢丝圈张力的各

种计算方法

(1) F. Böhm 理论帘线张力计算公式 :

Tc =
πp

N



Tc = p
rd

2 - rm
2

2 rd ∑ni
(19)

式中 , n 为帘布层数 , i 为帘线密度。该式就是

在 F. Frank 理论中取 cosθd = 1 的结果 ,它也是

式 (1)中取 g = 1 的结果。

(4)薄膜理论帘线张力计算公式 :

Tc =
πp

N
( rk

2 - rm
2) (20)

上式与式 (1)中取 g = 0 的情况相当。

从上面的分析和对计算公式的比较 ,很容

易得出帘线张力理论计算结果由小到大的顺序

如下 :萨尔特阔夫理论 , F. Frank 理论、萨尔特

阔夫理论 ,F. Böhm 理论 ,薄膜理论。

式 (9)是胎体帘线张力与带束层张力的关

系 ,计算出胎体帘线张力后 ,由此可得不同理论

的带束层张力计算式 ,这里不再赘述。

下面用橡胶工业手册第四分册中给出的

9. 00R20 轮胎的例子来比较上面公式对胎体帘

线、带束层和钢丝圈张力的计算结果。

用萨尔特阔夫理论、F. Frank 理论、薄膜理

论和本文中的公式 (7) 或 (8) 计算的 Tc 分别为

132 ,141 ,158 和 148 N ;用萨尔特阔夫理论、薄

膜理论和本文中的公式 (9) 计算的 Tb 分别为

27 927 ,18 492 和 21 972 N ;用萨尔特阔夫理

论、薄膜理论、本文中的公式 (14)和 (12)计算的

TB 分别为 25 883 ,28 734 ,26 948 和 26 992 N。

由以上结果可以看出 ,对于 Tb 计算各理

论差别很大 ,萨尔特阔夫理论计算结果偏大 ,这

是由于它假设了 g = 1 ,即带束层承担了整个内

压 ;薄膜理论计算结果偏小 ,这是由于它相当于

g = 0 的情况 ;本文中公式的计算结果在两者之

间 ,更为合理。

对于钢丝圈内压张力计算 ,在本例中 ,本文

中式 (14)与其它理论的计算结果差别不大 ,对

其它结构参数的轮胎 ,这些计算式的差别有待

进一步讨论。

4 　结论

(1)对于帘线张力计算 ,萨尔特阔夫理论计

算结果为下限 ,薄膜理论计算结果为上限 , F.

Frank 理论和本文公式的计算结果介于二者之

间 ,F. Frank 公式和本文公式 (7)或 (8)较合理。

(2)对于带束层张力计算 ,萨尔特阔夫理论

计算结果为上限 ,薄膜理论计算结果为下限 ,本

文式 (9)的计算结果介于二者之间。

(3)对于钢丝圈应力计算 ,无论是张力大小

还是应力分布 ,现常用的以薄膜理论为基础的

计算理论值得进一步讨论。
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Calculation of stresses in belt ,carcass ply and bead wire of radial tire

W A N G X ue2li n
(Middle China University of Science and Technology ,Wuhan 　430074 ,China)

Abstract :The equation for calculating the stresses in the carcass ply of radial tire is derived. The

calculation methods of the stresses in the belt ,carcass ply and bead wire of radial tire based on the

different theories are discussed and compared. The results show that the equation based on F1Frank

theory and the equation derived on this paper are more reasonable in terms of the calculation for the

stress in carcass ply ;the calculation result based on Sartakov theory is the upper limit ,the calculation

result based on the film theory is the lower limit and the calculation result f rom the equation derived in
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this paper is in the middle in terms of the stress in the belt ; there is little difference among the

calculation results based on the different theories in terms of the stress in the bead wire.

Keywords :radial tire ;belt ;carcass ply ;bead wire ;st ress

国内外简讯 12 则

(以上摘自《中国汽车报》)

ERJ ,182[12 ] ,9 (2000)

　　△2001 年亚洲国际轮胎会议暨展览会将

于 9 月 18～20 日在韩国浦山举办。届时将有

许多著名国际轮胎大公司及原材料、设备供应

商出席。这次会展的中心议题为“智能汽车用

智能轮胎”。

ERJ ,新闻发布材料

　　△杜邦和 Sabanci 组建了生产和销售工业

尼龙纱线和轮胎帘线的合资企业 DUSA 国际

公司。该公司于 2000 年年底投产 ,年产量达

10 万 t 。

ERJ ,183[2 ] ,3 (2001)

　　△由于原材料费用上涨 ,市场不景气和欧

元疲软 ,2000 年米其林营业利润下滑 317 % ,降

至 1017 亿美元。但由于 1999 年重大结构调整

花费较大而利润较低 ,故 2000 年纯利润上升

35 % ,达到 41037 亿美元。2001 年调整了轮胎

价格 ,增加了高附加值产品和原材料价格趋于

稳定 ,故公司效益有望提升。　　△国家经贸委日前向全国下发了《2001 年

汽车更新实施方案》,本年度汽车更新的额度为

50 万辆 ,超过了今年汽车产量的 20 % ,并透露

“十五”期间全国汽车报废更新的总量将达到

300 万辆以上。

　　△今年上半年 ,我国汽车产品产销快速增

长 ,汽车产量为 118127 万辆 ,销量为 119102 万

辆 ,同比分别增长 1518 %和 20169 % ,销产率达

100163 %。其中轿车产量为 32153 万辆 ,销量

为 34152 万辆 , 同比分别增长 14105 % 和

30166 %。

　　

　　△大陆在罗马尼亚新建的一个轿车轮胎厂

于 2000 年 10 月 20 日投产 ,到 2002 年年底 ,该

厂年产将达到 800 万条。该厂总投资约 8 400

万美元 ,生产工艺包括积木式和普通工艺两种。

在罗马尼亚 Timisoara 建厂一是因该地区工资

成本低 ,二是为了满足东欧地区对轮胎日益增

长的需求。

RPN ,2001203205 ,P42

　　△2000 年米其林销售额增长 1119 % ,达到

142 亿美元 ,营业利润为 10 亿～12 亿美元。预

计该公司 2001 年利润可增长 8 %。

TB ,2001202212 ,P20

　　△米其林在英国进行的一次调查表明 ,有

6 %的司机从不检查其轮胎胎面。对 35 700 条

备用轮胎的研究统计结果令人担忧 ,13 %备用

轮胎胎面花纹高度低于最低标准 ,34 %为损坏

轮胎 ,66 %气压不符合标准。

TTI ,[1 ] ,7 (2001)

　　△苏格兰在轮胎安全周活动期间的一项调

查表明 ,有 500 万条违法轮胎的胎面几乎已磨

光 ,这种轮胎比 3 年前增多了 50 %。15 %受检

查司机至少有 1 条轮胎胎面花纹没达到 116

mm 的法定高度。

TTI ,[1 ] ,7 (2001)

　　△坦桑尼亚政府采取措施限制进口轮胎。

政府发言人说 ,商人利用消费者的无知非法进

口低价劣质轮胎和使用过的轮胎 ,致使该国唯

一轮胎厂 ———通用轮胎厂每年生产的约 33 万

条轮胎无法全部销售出去。

TA ,[4 ] ,6 (2001)

　　△大陆公司 2000 年销售额达到 101 亿欧

元 ,同比增长 1018 % ; 营业利润由一年前的

5111 亿欧元降至 4132 亿欧元 ; 税后利润由

2135 亿欧元降至 2105 亿欧元。

TA ,[4 ] ,8 (2001)

　　△固特异 2000 年第 4 季度净亏损 1102 亿

美元 (1999 年同期盈利 3 700 万美元) ;2000 年

全年销售额达 144 亿美元 ,同比增长 719 % ,而

纯利润仅为 4 030 万美元 ( 1999 年纯利润为

21433 亿美元) 。

TA ,[4 ] ,60 (2001)
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