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! ! 摘要：对比分析在不同工况，即自由状态、充气状态、垂直负荷作用状态的条件下静态斜交轮胎胎体帘线位置形态

的变化。指出帘线位置形态的变化对轮胎胎肩、下胎侧两个关键部位有重要影响。在结构设计上控制帘线位置形态

的变化，配方设计上适应帘线位置形态的变化，可以达到提高轮胎质量水平的目的。
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! ! 斜交轮胎在充气条件下的断面几何形状可以
通过薄壳原理和网格理论得到较为满意的结果，

但对不同工况下，即在自由状态、充气状态、垂直

负荷下的静态斜交轮胎内部胎体帘线（包括缓冲

层）的位置形态研究较少。分析研究静态斜交轮

胎帘线的位置形态及其对轮胎性能的影响，对解

决斜交轮胎的早期失效问题和提高使用寿命有着

重要的意义。

!" 分析方法
（"）轮胎零气压下外缘尺寸的测定。!在标
准轮辋上给轮胎充气，使其胎圈部位紧密固着于

轮辋相应部位，然后排掉空气测量外直径和断面

宽；"将轮胎断面置于具有标准轮辋宽度的图形
上，测量其断面宽与断面高。将测量结果与相应

的模型尺寸进行对比分析。

（&）测定轮胎充气外缘尺寸及胎冠弧度尺
寸，与自由状态进行对比分析。

（%）轮胎的静负荷性能。在标准轮辋、规定气
压和承受垂直负荷的条件下测定负荷与轮胎整体

变形的关系，通常考虑下沉量（下沉率）、静半径、负

荷下断面宽、接地面积以及相应的长短轴等。根据

测定结果对轮胎整体变形情况进行分析。
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（1）轮胎用胶料的模量小于胎体骨架材料的
模量，假定充气状态、垂直负荷下的静态斜交轮胎

整体应变符合广义余弦定律。

#" 静态斜交轮胎在不同工况条件下胎体帘线的
位置形态

#$ !" 自由状态
自由状态就是不考虑轮胎硫化后的收缩变

形，初始内应力为零，即帘线张力、层间剪切应力

等内应力等于零的状态。在这种状态下胎体帘线

处于最短程线［"］，也就是说以帘线的走向解剖轮

胎，自由状态的斜交轮胎中某一层帘布的任何一

根帘线总是处于一定的平面内。实际观测某些轮

胎断面发现，这些轮胎具有较大的初始内应力，断

面自由放置时两胎侧向外翘起，这与轮胎结构有

很大关系，对轮胎的使用性能有较大影响。

在硫化过程中，胎坯相邻两层帘布中的两对

帘线所构成菱形的边长和角度随着帘线伸张和最

短程线的作用而变化，这一变化基本上符合广义

余弦定律［"］：

234!5 ! "5234!$ # "$"" （"）
式中! !5———轮胎成品中任一部位帘线方向与

周向的夹角；

! ! ! "5———轮胎成品中任一部位的半径；

! ! ! !$———胎坯半成品相应一层帘布的裁断

角度；
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" " " !#———胎坯半成品对应一层帘布的半径；

" !$———帘线的假定伸张值，主要取决于

帘线的伸长率和轮胎制造的工艺

条件。

在轮胎结构中，缓冲层结构与胎体帘布层类

同，硫化过程中帘线的角度亦产生相应的变化，只

不过缓冲层帘线伸张相对胎体帘线小。对缓冲层

而言，假定 !$ % $，式（$）可表示为
&’(") " !)&’("# # !# （*）

!" !# 充气状态
充气状态下，斜交轮胎帘线的位置形态取

决于轮胎的结构设计和施工设计，主要有如下

结构形态。

（$）充气外直径、断面宽增大
充气状态下，轮胎胎冠曲率半径减小、外直径

和断面宽增大。根据广义余弦定律，胎冠帘线角

度减小，胎肩及胎侧帘线角度增大。结合胎冠曲

率的变化，任意单根帘线角度变化率为零的点很

有可能位于距胎冠中心线 * + , 左右的位置。胎体
帘线的位置形态（轮胎胎体帘线在水平面上的投

影）如图 $（-）所示。
（*）充气外直径变化不大，断面宽增大
充气状态下，轮胎胎冠曲率和外直径变化不

大，断面宽增大。此时胎冠帘线角度变化不大，

而胎侧帘线角度增大。胎体帘线的位置形态

（轮胎胎体帘线在水平面上的投影）如图 $（ .）
所示。

" " 此外，还可能出现胎冠曲率、外直径减小而断
面宽增大的现象。

!" $# 垂直负荷
斜交轮胎承载能力的大小取决于轮胎规格、

轮辋规格、骨架材料性能、气压及帘线角度。对于

一定规格的轮胎，承载性能主要取决于轮胎骨架材

料性能、气压和帘线角度。根据轮胎承载性能与硬

度因数（负荷 +接地面积 /气压）之间的关系［*］来
评价轮胎的承载能力。假设轮胎的负荷能力全部

由轮胎的充气压力来承担，可以建立轮胎下沉量

与轮胎骨架材料性能和帘线角度的关系。众所周

知，轮胎是由橡胶与具有一定方向交叉胶帘布组

合而成的复合体，轮胎在使用中承受各种外力作

用而产生相应的形变。为研究垂直负荷条

图 %# 充气状态下单根帘线角度示意
$—自由状态下帘线的位置形态；*—充气
状态下帘线的位置形态。

件下轮胎缓冲层和胎体帘布层帘线与负荷之间的

关系，做如下假设：

（$）轮胎是一个网格的环状体，具有一定
的刚性；

（*）忽略网格之间胶料模量的影响；
（,）负荷不引起胎面厚度的压缩变形。
为了研究问题方便，假定轮胎在垂直负荷的

作用下在整个圆周方向均产生相同的下沉量，即

相同的静半径。也就是说，在轮胎圆周方向镶套

上直径为两倍静半径、宽度为行驶面宽度的刚性

约束圆环。此时在垂直负荷作用下，轮胎产生的

下沉量与轮胎内部帘线（胎体和缓冲层）角度变

化符合广义余弦定律。即：

&’("& % !&&’("0 # !0! （,）
式中" "&———轮胎成品在充气状态下胎冠中心帘
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线与周向的夹角；

! !"———轮胎成品在充气状态下的外半径；

! !#———轮胎成品在充气状态、垂直负荷作

用下胎冠中心帘线与周向的夹角；

! ! #———轮胎成品在充气状态、垂直负荷作

用下的静半径（! # $ !" % ""，"" 为

下沉量）；

! "———帘线的伸长率，主要取决于帘线的
模量。

由式（&）可以得到：
! # # !""’(!# $ ""’(!" （)）

"" # !"（* % "’(!# $ ""’(!"） （+）
! ! 由式（+）可以得到：

"’(!# # ""’(!"（* % "" $ !"） （,）
! ! 由式（,）可以看出，随着 "" 增大，"’(!# 减小，

!# 增大。说明随着轮胎下沉量的增大，轮胎胎冠

帘线角度相应增大，同时由于轮胎帘布筒固定在

钢丝圈上，为适应垂直负荷作用下轮胎内腔气体

形状改变引起的轮胎形状的变化，轮胎胎冠、胎

肩、胎侧和胎圈部位帘线，特别是胎肩部位的胎体

帘线（包括缓冲层帘线）角度增大。轮胎胎体帘

线在水平面上的投影如图 - 所示。

!" 胎体帘线位置形态对斜交轮胎性能的影响
负荷作用下的斜交轮胎损坏主要发生在胎肩

和胎圈（包括轮胎下胎侧）部位，因此分析研究这

两个部位帘线位置形态的变化对提高斜交轮胎使

用性能有着重要意义。

图 #" 在径向负荷作用下单根帘线角度示意
注同图 *。

!$ %" 胎冠部位（胎肩）
帘线位置形态分析结果表明：在充气状态和

垂直负荷条件下，斜交轮胎胎体（包括缓冲层）冠

部帘线角度增大，造成帘布层间周向剪切应力增

大；对于充气状态下外直径、断面宽都增大的轮

胎，在垂直负荷作用下，胎体帘线角度变化出现拐

点。多年的实践证明：在相同垂直负荷作用下，不

同生产厂同规格品种的轮胎下沉量基本保持在一

定的数值上。充气状态下外直径、断面宽都增大

的轮胎所产生的实际下沉量比外直径变化不大、

断面宽增大的轮胎小。由式（,）可以明显地看
出：充气状态下外直径、断面宽都增大的轮胎实际

下沉量小，帘线角度变化相对较小，但因其冠部帘

线角度变化存在拐点，加剧了胎冠帘线捻度的变化

以及帘线与周围橡胶材料的扭转应变。外直径变

化不大、断面宽增大的轮胎在相同的垂直负荷作用

下，实际下沉量大，帘线角度变化较大，特别是帘

线角度变化较大的胎肩部位，加上游离的缓冲

层帘线端点，易出现轮胎肩空问题。笔者曾就

./ 00 % -0 *,12不同高宽比轮胎进行过相应的对
比试验，实际的试验结果佐证了帘线位置形态的

变化对轮胎性能的影响。

!$ #" 下胎侧部位（胎圈）
在垂直负荷作用下，断面宽增大导致胎侧部

位帘线角度变化，从而增大了此部位周向的剪切

应力；又因为轮胎下沉，使下胎侧产生相应的弯曲

变形，增大了帘布层之间的径向剪切应力，两方面

的作用使双钢丝圈轮胎的 *3帘布筒的帘布反包

端点产生沿帘线方向的剪切应力，加剧反包端点

与胎体之间的剥离，如图 & 所示。
因此，一方面要控制断面宽、胎体帘线角度的

变化，另一方面要保证下胎侧材料刚性过渡均匀，

最大限度地使帘布反包端点与相邻帘布层达到同

步变形［-］。同时可考虑在反包端点贴一层能提

高与端点粘合性能的胶片，但要严格控制胶片的

宽度和厚度。

&" 结语
（*）轮胎的胎体帘线（包括缓冲层帘线）在不
同工况下具有不同的位置形态，它对轮胎的结构

设计有很强的依赖性。因此可以认为，轮胎在不
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图 !" 帘布反包端点二维受力示意

同工况下的帘线位置形态所造成的应力"应变分
布对轮胎的早期失效有较大的影响。

（#）本工作所研究分析的是轮胎在静态不同
工况的帘线位置形态。而轮胎在使用中因受力的

复杂性，帘线位置形态必将产生很大的变化。

（$）分析帘线位置形态对轮胎性能的影响，
涉及胎冠（包括胎肩）、下胎侧部位，在胶料配方

设计和胎体帘线模量的选择上要给予极大的重

视。同

时要特别考虑胶料配方和结构设计的整体性和系

统性。
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第 %$ 届全国轮胎技术研讨会论文

我稀土 #$实现万吨级规模生产
中图分类号：01$$$2 #& & 文献标识码：3
日前，中国科学院长春应用化学研究所与锦州

石化公司共同研究开发的稀土 45 已在万吨级装
置上成功实现规模化生产，并通过国家科技部组织

的专家验收。目前，该项目已经完成工业生产成套

生产技术的开发，催化剂技术达到国际先进水平，

可批量向国内外用户提供质量优异的稀土 45。
汽车工业和高速公路的发展对汽车轮胎的弹

性、耐磨性能等要求越来越高，镍系 45 已不能完
全适应轮胎工业的发展要求。而采用稀土催化剂

合成的 45，其生胶强度、粘性、耐磨性能等都有所
增强，其生产制造过程还具有节能、环保、低成本

等优点。

%))* 年，在国家“*!$”计划的支持下，长春应
用化学研究所与锦州石化公司共同组建了橡胶研

究开发中心，在稀土 45 的加工性能和应用性能
方面做了大量工作。经过 ! 年多的艰苦努力，在
稀土 45相对分子质量分布控制上取得了突破性
进展，单体质量分数由原来的 -2 -* 6 -2 %% 提高到
-2 %$ 6 -2 %+，有效提高了稀土催化体系的活性和
均相稳定性，使稀土 45的产业化技术更加完善。
与国外产品的测试对比表明，国产稀土 45 样品
的物理性能超过一些国外公司稀土 45，产品达到

国际先进水平。用该材料制造的轮胎具有抗湿滑

性好、滚动阻力小、生热低、耐磨性能优异等特点，

在高速行驶时不易爆胎，因此稀土 45 是制造高
性能子午线轮胎的理想胶种。

（摘自《中国化工报》，#--+"-."%+）

下半年中国汽车市场有望回升

中图分类号：7.-/2 ./%& & 文献标识码：3
国务院发展研究中心有关专家最近预测，中

国汽车市场下半年有望回升。

专家认为，尽管从需求角度看，中国轿车市场

多年积累的需求已基本释放，但各种短期因素的

综合作用也积聚了部分新需求，这部分需求将在

今年逐步释放。同时，汽车的产能还会进一步加

大，新的车型也将不断推出，激烈的市场竞争带来

的供给结构优化与价格持续下降也将进一步刺激

轿车的增长。预计今年中国汽车产量仍能保持

%+8 6 #-8的增长速度，产销量接近 !-- 万辆。
其中，轿车市场增长速度将高于上年，产销量将达

到 #/+ 万辆，同比增长两成以上。
专家特别提醒，今年中国家用轿车市场仍将

出现范围较大、幅度较大的降价，预计上半年的总

体降幅会高于下半年。

（摘自《中国汽车报》，#--+"-."%*）
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