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　　25 年前 ,轮胎工业中关于注压和浇注生产无

织物和钢丝帘线骨架材料的充气轮胎曾有过许多

讨论。技术人员们普遍认为这方面的发展是不大

可能的 ,但是由于它可能引起深远的根本性的变

之所以作出这样的决定 ,是为了设计、制造和

测试相当于安装在微型车上的 145R10 子午线轮

胎的无骨架材料轮胎 ,然后由英国 Leyland 生产。

首先要选择外轮廓 ,确定胎体壁厚并选择能满足

性能要求的适当的弹性体。

为了避免充气后引起不必要的应力和形状变

化 ,相信平衡的外轮廓是必要的。此外 ,由于胎体

内无骨架材料 ,胎体的壁厚和材料的杨氏模量必

须能够限制轮胎充气胀大并保证其有足够的爆破

强度。然而 ,与此同时 ,如果轮胎的负荷部分要由

充气承载 ,那么轮胎的径向结构刚度就必须控制

在最小程度。

在轮胎径向断面上的任意一点 ,充气都会导

致径向和周向方向上的伸张。在无骨架材料的结

构中 ,这些伸张导致双轴向受力。为使一定壁厚

和材料模量情况下这种受力引起的应变最小 ,应

力应调整为等双轴和均匀的。就常规的斜交轮胎

而言 ,这相当于规定在整个断面轮廓上保持固定

的斜裁角度为 45°。

这一观点引申出一种以研制斜交轮胎的理论

为基础的设计方法。这种设计方法应用到任意一

点径向上的曲率半径 r

α,从轮胎轴到某一径向距离ρ处的 r 可表示为 :

r =
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式中 　当α= 45°时 , c = cot2α= 1 ;

　ρ0 ———到外轮廓冠部的径向距离 ;

　ρm ———到最大宽度点的径向距离。

通过调整ρ0 和ρm 这两个参数可以得到具有

所需宽度和高度的胎体外轮廓。但是计算表明 ,

钢丝胎圈依然是必要的。胎体设计如图 1 所示。

图 1 　胎体断面设计

壁厚为 512 mm 的胎体胎壁中心处尺寸为 :至

冠部半径 　237 mm ; 至最大宽度处半径 　180

mm ;断面宽 　123 mm ;断面高 　110 mm。断面高

宽比为 0189。

加上胎面 ,该轮胎设计规格为 126 - 10。

由于充气后的胀大率与材料模量和壁厚都有

关 ,因此我们考察了 3 种具有均匀壁厚的胎体 ,壁
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化 ,因此人们依然对此方面的发展给予了关注。

登录普的研发中心尝试求证这样一种观点 ,

简言之就是 ,证实对于现代乘用汽车 ,用胎体中无

定向骨架材料的充气轮胎替代常规轮胎是否具有

技术上的可行性。

撰写本文并非仅是出于对历史的爱好 ,而是

基于登录普2BTR 的一份内部报告中的数据 ,该资

料现存于该公司的材料研究院 ,它也是一项更广

泛研究的一部分。

的表达式上 ,并通过多个

短弧度产生轮胎的外轮廓。对于固定的斜裁角



厚分别为 217 ,512 和 716 mm。胎体材料选用 PU ,

并通过混合得到具有不同杨氏模量的配方。

1 　胎体制造

因为制造胎体用的 PU 是液体加工型的 ,所

以离心浇注是较好的生产方法。这种方法需要一

个圆弧形分节段的固体芯模以限定胎体内表面 ,

还需要一个外模。为了适应 3 种不同的壁厚 ,制

造了一个芯模和 3 个外模。常规胎圈是预先制做

好的 ,用开孔发泡的 PU 包裹并置于模具中。这

样浇注后胎圈就与胎体成为一体了。

2 　爆破压力

( Et) 。

图 2 　爆破压力2胎体刚度的关系

由图 2 可见 ,爆破压力 P 与胎体刚度成正

比。

P = k Et (1)

式中 　k = 2136 m - 1。

3 　充气胀大率(断面高度增长率)

建议的工作压力为 150～200 kPa ,与常规轮

胎近似。测量了 100～200 kPa 下的断面高度增长

率。在零压或近零压情况下 ,胎圈不能完全固定

住 ,因此假设从 0～200 kPa 的增长率是 100～200

kPa 增长率测量值的 2 倍。

断面高度增长率对胎体柔性 (1/ Et) 作图 ,得

图 3。

图 3 　断面高度增长率2胎体柔性的关系

由图 3 可见 ,直至高度增长率增大到近 5 % ,

关系曲线都是线性的 ,可表示为 :

高度增长率 ( %) =
875
Et

×100 (2)

通过公式 (1)和 (2)计算得到的不同壁厚情况

下所要求的材料模量对爆破强度或胀大率进行了

比较。规定充气压力为 150 kPa 时最适宜的安全

因数为 4 ,胀大率控制在 3 %。计算结果见表 1。

表 1 　要求的材料模量

壁厚/ mm
爆破强度要求的

材料模量/ MPa

3 %胀大率要求的

材料模量/ MPa

210 127 146

410 64 73

610 43 49

810 32 37

　　由表 1 可总结出 ,就壁厚和材料模量而言 ,两

者要求差不多 ,因此 ,任何满足爆破强度要求的组

合都不会造成胀大率显著超标。

4 　径向刚度

无骨架材料轮胎的径向刚度 ,或称负荷下沉

量被认为是无骨架材料轮胎能否作为常规轮胎替

代品被接受的关键。特别是 ,充气部分承担全部

负荷的比例对其性能是决定性的。因此在如下气

压范围内 (50 ,100 ,150 和 200 kPa) 进行了负荷下
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出于安全性和设计评估的目的 ,首先测试了

胎体充水时的爆破压力。3 种壁厚 t 的材料混合

物的模量 E 为 2116～4618 MPa。测试结果见图

2。其中的胎体刚度是壁厚与材料模量的乘积



沉量测试 ,结果如图 4 所示。其中每种压力下的

数据都根据压力不同沿横轴移动。

图 4 　径向负荷2径向下沉量的关系

W = ( A + Bp) dn (3)

式中 　W ———径向负荷 ;

　p ———充气压力 ;

　d ———径向下沉量 ;

　A ———结构刚度参数 ;

　B ———充气刚度参数 ;

　n ———下沉量幂指数。

尽管已经完成无胎面无骨架材料胎体的爆破

强度和增长率试验 ,可是径向刚度还将受到如果

不是附加刚度就是胎面存在的影响。然而 ,另一

些研究表明 ,PU 不能保持摩擦力和磨耗的平衡 ,

因此 ,将常规胎面模压并装配到 PU 胎体上。

根据 4 种充气压力下的负荷2下沉量数据 ,可

由式 (3)重排确定 126 - 10 轮胎的胀大参数 A , B

和 n ,并用于回归分析 :

W
dn = A + Bp (3a)

对一特定轮胎 ,将 n 值固定在某任意值上 ,A

和 B 与这一数据相适应 ,记录平方和的残值。然

后调整 n 的取值重复进行回归分析 ,直至残值达

到最小。12 条 126 - 10 轮胎分析结果表明 ,结构

刚度参数 A 根据材料模量和壁厚系统地变化 ,而

充气刚度参数 B 和下沉量幂指数 n 都没有可辨

别的图型。

进而 ,为降低结构刚度参数带来的分散 ,计算

了 B 和 n 的均值 ,并将式 (3)重排得 :

A =
W
d2 - Bp (3b)

由式 (3b)可得出一系列校正 A 值 , A 值对每

种壁厚的材料模量作图 ,见图 5。

图 5 　刚度参数2材料模量的关系

对于每一壁厚 t ,都可看到参数 A 与胎体模

量 E 线性相关 :

A = aE (4)

比例常数 a 为 :

t = 217 mm 时 , a = 01455 ;

t = 512 mm 时 , a = 11110 ;

t = 716 mm 时 , a = 21053。

为确定结构刚度参数与壁厚的关系 ,作出了

通过式 (4) 得到的比例常数 a 对 3 种壁厚的对数

坐标图 ,结果是一条直线 (见图 6) 。

因此 ,结构刚度参数 A 与壁厚及材料杨氏模

量相关 ,关系式为 :

A = Â Etm (5)

式中 ,Â = 0110 , m = 1145。

于是可以得到一个公式 ,用来描述 126 - 10

无骨架材料轮胎的负荷性能 ,该公式只涉及壁厚

t、材料杨氏模量 E 和几个与特定轮胎相关的常

数 ,同时假设压力安全因数为 4。

W = ( Â Etm - Bk Et/ 4) dn (6)
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由图 4 可见 ,对于一般充气轮胎 ,负荷2给定

压力下的下沉量 (实线) 表现出某种曲线规律 ,同

时 ,负荷2给定下沉量下的压力 (虚线) 关系则是线

性的。因此 ,轮胎径向刚度特征可以通过下式表

示 :



图 6 　比例常数2壁厚对数关系

有了这个公式 ,再加上式 (1) 和 (2) 便可对无

骨架材料轮胎的潜力进行评估。

为了对比 ,用相同方法对常规的 5120 - 10 斜

表 2 用到的单位统一为 :负荷 W 　N ,下沉量

d 　mm ,压力 p 　kPa。无骨架材料轮胎 B 和 n 平

均值的标准偏差已列在表 2 当中。

表 2 　各种轮胎的径向刚度

轮胎类型 A B n

5120 - 10 斜交轮胎 1814 0137 1118

145R10 子午线轮胎 1819 0140 1108

126 - 10 无骨架轮胎 21～93 01252 ±01047 1111 ±0104

　　欧洲轮胎轮辋技术组织 ( ETRTO) 规定 ,

145R10 轮胎充气压力为 190 kPa 时的负荷为 217

kN。使用表 2 中这些轮胎的径向刚度参数 ,计算

这种负荷和压力下的径向下沉量 d 和结构负荷/

充气负荷比 R 为 :

5120 - 10 : d = 1811 mm , R = 01261 ;

145R10 : d = 2212 mm , R = 01248 ;

R =
A

Bp

此处 ,根据式 (3) :

为了与以上两种常规轮胎径向刚度相匹配 ,

规定了 126 - 10 无骨架材料轮胎在同样负荷下的

下沉量为 20 mm。这样就有可能对其负荷能力 ,

尤其是充气状态下的负荷能力进行分析。

通过式 (6) ,结构负荷/ 充气负荷比可表示为 :

R =
Â Etm

Bk Et/ 4
=

4Â tm - 1

Bk

因此

t =
RBk
4Â

完全结构

负荷比/ %
R t/ mm E/ MPa p/ kPa 胀大率/ %

10 01111 01015 38 917 347 1149

20 01250 01092 5 706 308 1167

30 01429 01303 1 507 270 1191

40 01667 01810 484 231 2123

50 11000 11993 164 193 2168

60 11500 41908 53 154 3135

　　由表 3 可清楚地看出 ,为了与只承受 20 %完

全径向结构负荷的常规轮胎的充气性能相匹配 ,

无骨架材料轮胎胎体的壁厚要求小于 011 mm ,同

时材料的杨氏模量要大于 5 500 MPa ,这一要求远

远超过本研究中材料所能达到的性能。这个性能

要求与常规的无纬线织物相近。

5 　结论

如果以充气辅助支撑的轮胎可采用杨氏模量

在 50～150 MPa 的 PU ,那么全部径向负荷的 50 %

～60 %将被结构承载。然而 ,轮胎在承载条件下

滚动时导致的能量在胎体中的积累和循环会迅速

地导致轮胎结构性破坏 ,特别是在没有骨架材料

防止裂口产生的情况下。次数有限的 126 - 10 无

骨架轮胎试验机测试结果可证实 ,径向下沉量为
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交轮胎和 145R10 子午线轮胎以及 126 - 10 无骨

架材料轮胎的径向刚度特性进行了测量和分析 ,

结果见表 2。其中无骨架材料轮胎的结构刚度范

围通过 3 种不同壁厚和一定范围的材料模量

(2116～10519 MPa)得到。

1/ ( m - 1)

(7)

通过式 (7)可以确定任何选定 R 值时的胎体

壁厚。然后 ,给定负荷 W 和径向下沉量 d (217 N

和 20 mm) ,用式 (6)计算此结构负荷/ 充气负荷比

下的材料模量。

最后 ,如果规定安全因数为 4 ,可通过式 (1)

得出选定壁厚和材料模量组合时的爆破压力 ,并

进一步得出最大允许充气压力。同时 ,通过式 (2)

得出此压力导致的胀大率。

以上这些计算结果摘要录于表 3 ,其中完全

结构负荷比在 10 %～60 %变化 ,充气负荷部分在

90 %～40 %变化。

表 3 　不同结构负荷比下的轮胎相关数据



20 mm 时 ,轮胎的寿命不超过 1 000 km。

因此可推断 ,无骨架材料结构的充气轮胎是

不可行的。

(黄向前摘译 　涂学忠校)

译自英国“Tire Technology International”,

2001 (3) ,P48～52

(上接第 409 页)

表 9 和 10 分别示出了不同 DSP 帘线轮胎的

耐久性和高速性能试验结果。试验结果表明 ,国

产 DSP 帘线轮胎的耐久性达到 200 h ,高速性能达

到 290 km·h - 1 ,已达到或接近国外同类产品的水

平 ,可满足和超过 V 速度级别轮胎的使用条件

表 9 　不同 DSP帘线轮胎的耐久性试验结果

轮胎规格 速度级别 帘线品种
试验速度/

(km·h - 1)

试验气压/

kPa

试验时间/ h

实测 标准

试验结束后

轮胎状况
205/ 55R15 V 国产 DSP 80 280 200 34 轮胎未坏

205/ 55R15 V 1X30 80 280 200 34 轮胎未坏

225/ 50R16 V 1X30 80 280 200 34 轮胎未坏

表 10 　不同 DSP帘线轮胎的高速性能试验结果

试验速度/ (km·h - 1)

实测 标准

试验结束后轮胎

状况
205/ 55R15 V 国产 DSP 300 290 240 轮胎未坏

205/ 55R15 V 1X30 300 270 240 280 km·h - 1行驶 216 min ,

胎肩脱层

225/ 50R16 V 1X50 300 280 240 轮胎未坏

要求。

3 　结论

　　(1) 国产 DSP 帘线的尺寸稳定性好 ,可满足

高性能轮胎的性能要求 ,经耐久性和高速性能试

验后 ,轮胎的外直径只膨胀 013 %～015 % ,断面宽

变化率绝对值为 012 %～017 %。

(2)国产 DSP 帘线的干热收缩率小 ,在高温

硫化后可以不充气。

(3)国产 DSP 帘线的滞后损失比普通聚酯帘

线小 ,其生热低。轮胎的耐久性达到 200 h ,高速

性能达到 290 km·h - 1 ,可满足 V 速度级别轮胎的

耐久性和高速性能要求。
第一届全国橡胶工业用织物和骨架材料技术研讨会论文

Application of domestically produced DSP to performance tire

CHEN Min2ling , QUE Yuan2yuan
(Beijing Research and Design Institute of Rubber Industry ,Beijing 　100039 ,China)

Abstract :The application of domestically produced DSP to performance tire was investigated. The test results

showed that the overall diameter of test tire after endurance and speed tests was only 013 %～015 % greater than

that of tire before tests ,and the absolute value of sectional width changed by 012 %～017 % ;the test tire didn′t

need post2cure because of lower thermal shrinkage of domestically produced DSP ;the strength retension and hystere2
sis of domestically produced DSP cord were similar to those of imported 1X30 DSP cord ;and the endurance of test

DSP tire reached 200 h and the speed reached 290 km·h - 1 ,which could meet the requirements for V speed2rated

tire.

Keywords :polyester cord ;DSP ;modulus ;thermal shrinkage ;dimension stability ;performance tire
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轮胎规格 速度级别 帘线品种
试验气压/

kPa


