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大型斜交无内胎工程机械轮胎应用设计与制造
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(风神轮胎股份有限公司 ,河南 焦作　454003)

　　摘要:介绍了工程机械轮胎的发展趋势 ,无内胎工程机械轮胎的优点 ,影响气密性

的因素 ,胎圈着合直径 、胎圈倾斜角度 ,胎里密封层等 ,以及在制造中易出现的问题和解

决措施。
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　　近几年来 ,我国工程机械轮胎得到了长足的

发展 ,年增长率超过了 30%,一方面是由于我国

基础设施建设投资力度加强及多项大型工程相继

开工建设 ,另一方面由于国际采矿业的迅猛发展

带动了工程机械市场的持续升温。现就工程机械

轮胎的发展情况及结合水胎生产工艺将斜交无内

胎工程机械轮胎应用 、设计及制造中的一些体会

作一简要介绍。

1 工程机械轮胎应用及发展趋势

工程机械轮胎主要配套于工程机械 ,包括装

载机 、铲运机 、推土机 、挖掘机 、平地机 、压路机和

大型自卸汽车等 ,多使用在矿山 、煤田 、水利施工

现场 ,多为无路面或路面较差 ,使用条件恶劣。

国外工程机械轮胎起始于二十世纪 60年代 ,

主要集中于法国米其林 、日本普司斯通和美国固

特异。我国工程机械轮胎起步于上世纪 70年代 ,

技术水平和生产水平和国际大公司相比有一定的

差距。从国际市场看工程机械轮胎朝着无内胎

化 、子午化 、扁平化发展 ,同时超大规格和小型多

功能及特殊用途的工程机械轮胎逐渐增多 。

目前国际市场上无内胎工程机械轮胎 ,尤其

是巨型无内胎轮胎需求旺盛 、供不应求。欧洲和

北美市场上基本上采用的都是无内胎工程机械轮

胎;国内市场主要是有内胎工程机械轮胎 ,但是巨

型轮胎 (轮胎着合直径 33"以上 )全为无内胎轮

胎 ,出口国际市场以无内胎为主 ,能占出口份额的

80%以上。

工程机械轮胎子午化也是发展趋势 ,米其林

工程机械轮胎全部是子午线轮胎 ,主要的核心技

术掌握在国际排名前几位的轮胎公司手中 ,普利

司通和固特异工程机械轮胎斜交轮胎和子午线轮

胎各占约 50%。巨型工程机械轮胎中仍有不少

公司生产钢丝带束层斜交轮胎 。

工程机械轮胎在我国的应用也十分广泛 ,近

几年来随着我国三峡工程 、南水北调工程 、高速铁

路 、高速公路以及能源 、矿山建设等为工程机械轮

胎的发展提供了广阔的市场空间 ,我国工程机械

轮胎绝大多数是斜交轮胎 ,斜交工程机械轮胎投

资少 、成本低 、价格低 ,在我国的应用具有很大的

优势 ,同时国内市场对无内胎工程机械轮胎的需

求增长较快 。国外大公司以发展无内胎工程子午

线轮胎为主 ,但是国际市场对工程机械轮胎的需

求远远超过工程子午线轮胎的发展速度 ,我国出

口斜交工程机械轮胎也逐年增加且绝大多数是无

内胎轮胎 , 所以国内及国际市场对斜交无内胎工

程机械轮胎的市场有一定的发展空间 ,预计在今

后 10年内将保持 20%的增长 。

2 无内胎工程机械轮胎使用优点

无内胎工程机械轮胎除了具有工程机械轮胎

的共性 ,耐磨 、耐切割 、耐刺扎外 ,与有内胎轮胎相

比 ,有以下几个优点。

2. 1 重量轻 ,装卸方便

与有内胎工程机械轮胎相比 ,无内胎轮胎不

需要配套内胎和垫带 ,减少了内胎和垫带的投入 ,

成本降低 ,同时方便了装卸。相同规格的无内胎

和有内胎工程机械轮胎相比重量减少 ,如一条
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23. 5-25-16PR L-3无内胎工程机械轮胎比一套有

内胎轮胎少约 20kg。

2. 2 生热低 、安全性能高

相同规格的无内胎轮胎比有内胎轮胎重量减

轻 ,同时胎腔内热量易从轮辋向外散发 ,可有效降

低行驶温度 ,轮胎可以在较高速度下行驶。而且

无内胎轮胎在扎伤后不会马上丧失气压 ,行驶安

全性高 。

2. 3 更能满足液体压载和固体压载的要求

部分工程机械要求轮胎内充液体或固体 ,目

的是给机械配重即增加机械重量 ,降低机械重心 ,

减少机械作业时蹦跳打滑现象 ,提高机械的稳定

性 ,提高轮胎的牵引性能 、通过性 ,从而提高机械

的生产效率 。液体或固体可以较方便直接加在无

内胎轮胎的胎腔内。有内胎轮胎需加在内胎内 ,

机械在作业过程中前进后退往复运动时 ,外胎与

内胎会产生相对位移 ,而气门嘴由于受轮辋气门

嘴槽的约束不能随内胎移动 ,气门嘴受轮辋与内

胎的剪切易被扭坏。

2. 4 社会效益

无内胎工程机械轮胎不需要配套内胎和垫

带 ,可以减少内胎垫带模具的投入以及相应的厂

房建设 、土地资源 ,有利于节约资源 、能源及符合

环保要求 ,符合国家大力倡导的循环经济政策 。

3 轮胎设计特点

无内胎轮胎设计时要充分考虑气密性要求 ,

在设计上需要注意以下几点。

3. 1 轮胎着合直径设计

工程机械轮胎作业时轮胎除承受垂直载荷外

还要传递较大的切向牵引力 ,在切向牵引力下 ,胎

圈与轮辋之间易产生相对位移及磨擦 ,对轮胎的

气密性要求不利 ,为减少轮胎与轮辋之间的位移

及磨擦 ,需使轮胎胎圈与轮辋紧密配合 ,所以胎圈

与轮辋过盈配合比有内胎轮胎要大 ,有内胎轮胎

一般取过盈量为 0 ～ 3mm ,无内胎轮胎可取 3 ～

8mm , (对于胎圈部用棕丝网眼布代替纯胶时 ,过

盈量适当减少 ,否则会增加装卸困难 ),规格越

大 ,取值越大 。同时胎圈向下倾角比轮辋着合处

下倾角度大 0. 5 ～ 1°。

3. 2 胎体及钢丝圈安全倍数

工程机械轮胎在使用中受到较大的冲击力 ,

要求轮胎坚固耐用 ,所以轮胎胎体帘布层数多 ,对

于高层级的自卸车轮胎 ,胎体安全倍数在 7倍以

上 。

大型无内胎工程机械轮胎胎圈部采取多钢丝

圈结构 , 2 ～ 4个钢丝圈。无内胎轮胎取较大的过

盈量 ,钢丝圈受力比有内胎轮胎大 30%以上。胎

圈部受总压力 T总包括钢丝圈在内压作用下所产

生的应力 T和对轮辋的箍紧力 TH 之和:

T总 =T+TH。

式中:T总 ———钢丝圈总应力;

T———钢丝圈内压应力;

TH ———胎圈与轮辋箍紧力 。

钢丝圈安全倍数:

K =ns /T

式中:n———每个胎圈中钢丝根数;

s———单根钢丝强力 。

一般要求钢丝圈安全倍数取 2. 5倍以上 ,但

是对于使用条件苛刻的大型工程机械轮胎 ,例如

装载机在强力模式下作业时 ,后轮撬起 ,整车质量

及装载物质量全由两前轮承担 ,相当于轮胎的超

负荷作业 ,轮胎的瞬时负荷会超过标准负荷的 2

倍 ,此时轮胎胎圈部的受力很大 ,为提高轮胎胎圈

的安全性能 ,胎圈安全倍数应达到 4倍以上。

3. 3 胎体密封层及胎圈密封胶设计

有内胎轮胎是靠内胎来保证气压 ,无内胎轮

胎主要靠胎体密封层来保证气压的 ,因此要求密

封层有较高的气密性和耐热老化性能 ,一般使用

卤化丁基橡胶 ,制造方法有挤出法和压延法两种。

胎体密封层一般取 2 ～ 5mm ,采用挤出法生产的

密封层致密性高 ,能减少气泡的产生 。

胎圈密封层有两种结构:一种纯胶结构 ,由

1 ～ 2层胎圈密封胶 。另一种为带织物结构 ,如

棕丝网眼布 ,此种结构能有效减少趾口大边的

产生 。

3. 4 成品扎眼

无内胎轮胎胎体虽然使用保气性能良好的密

封材料 ,但仍不可避免有少量气体通过密封层向

胎体渗透 ,受胎面和胎侧胶的阻挡会在胎体帘布

层与胶层间产生聚集 (如在肩部和胎圈上部 ),轮

胎在使用过程中会导致胎体升温 ,可达 100℃以

上 ,高温下气体膨胀可加速轮胎早期脱层。所以

气体应及时排出 ,在成品的胎肩和胎圈作扎眼处
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理 ,位置见图 1,扎眼数量与花纹等分数相同 ,深

度达到帘布层。

图 1　扎眼位置图

3. 5 钢丝圈间填充胶条

大型高层级无内胎轮胎帘布层数多 ,每个钢

丝圈帘布反包后在钢丝圈之间会产生较大的近似

△的间隙(见图 2),轮胎硫化时 ,该处会产生缺胶

或窝藏空气 ,所以在施工设计中要在该处增加填

充胶条 ,一般在胎侧样板上设计为△形流胶槽 ,填

充胶条与胎侧一起压出 ,在胎体帘布正包前 ,将填

充胶条填入到反包后间隙中。

图 2　填充胶条区域示意图

4 无内胎轮胎在制造中易出现的问题及解决措

施

水胎硫化工工艺是我国传统的轮胎制造工

艺 ,对设备及工艺的要求较低 ,应用广泛 ,但是存

在定型难度大 、精度低 、硫化周期长等缺点 ,目前

许多轮胎公司在逐渐采用罐式胶囊硫化和个体硫

化机硫化。下面就水胎硫化工艺在生产过程中易

出现以下几个问题及解决措施加以介绍。

4. 1 胎里露线

该问题容易出现在宽基无内胎工程机械轮

胎 ,靠近胎肩处 ,对应于模型花纹沟 ,轻者帘线局

部出现跳线 ,露出帘线痕迹 ,重者帘线裂缝深达帘

布层内部 1 ～ 2层 。由于无内胎轮胎靠胎里密封

层保持气压 ,而胎里露线将严重影响胎里的气密

性 ,出现该问题 ,轮胎将被判定为不合格。

出现该问题的主要原因是胎体帘线假定伸张

值过大和定型后胎面宽度较窄所致 。

解决措施:

1. 合理确定胎体帘线假定伸张值 。在轮胎结

构设计中 ,帘线假定伸张值是一个十分重要的参

数 ,此值选取的是否合理 ,对轮胎生产及成品质量

有极大影响 ,假定伸张值过大 ,外胎硫化时帘线伸

张过大 ,易造成胎肩缺胶 ,胎里帘线裂缝等缺陷 ,

过小帘线伸张不足 ,出现帘线打弯 。无内胎轮胎

胎体帘线假定伸张值比有内胎轮胎略小 ,一般在

1. 025 ～ 1. 04。

2. 合理确定胎面胶尺寸 。宽基工程机械轮胎

半成品到成品的胎面变形大 , 胎面将变窄 , 如

23.5-25轮胎半成品胎面肩部宽度为 610mm ,定

型后胎面肩部宽度为 490mm。所以无内胎宽基

工程机械轮胎应增加压出半成品胎面肩部胶宽

度 ,使定型后与轮胎行驶面宽度接近 。

4. 2 胎里窝风

胎里窝风是无内胎轮胎典型的外观问题 ,由

于无内胎轮胎有一定厚度的胎里密封胶 ,在硫化

过程中 ,密封胶易将水胎风线堵塞 ,造成通气不

畅 ,气体被压缩在水胎和胎密封层之间甚至被挤

入密封层 ,形成窝风。窝风可以出现在胎肩 ,也可

以出现在胎侧。

解决措施:

改进水胎风线设计。有内胎工程机械轮胎水

胎风线的设计较稀且尺寸小 ,一般深 1. 5mm、宽

2mm。无内胎轮胎水胎风线设计为宽 3mm、深

2mm ,等分数比有内胎轮胎加倍或适当增加 ,视轮

胎规格的大小而定 ,一般使水胎牙子处的风线间

距不小于 25mm。同时水胎肩部加周向风线将径

向风线串通起来 ,以利于气体的导出 ,见图 3。

4. 3 胎里出沟

胎里出沟出现在距胎趾 15 ～ 50mm胎里密封

层与胎圈密封层搭接处 ,该处胶层厚度变化较大 ,

不易压实 ,易窝藏空气 。

解决措施:

1. 该部位对应于水胎处加周向风线 ,使该部

位窝藏的空气易于排出 ,见图 3。
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图 3　水胎断面形状 ,排气线位置及尺寸示意图

2. 牙子以下风线再加深 。水胎牙子以下风线

深度加深到 3mm ,见图 3(只起排气作用 ,不影响

外胎外观)。

4. 4 胎圈缺胶

胎圈部外观缺陷也是无内胎轮胎典型的问

题 ,一般易出现胎踵疤 、胎圈着合面疤等。

无内胎轮胎主要靠胎踵处密封住气体 ,保持

所需正常的工作压力 ,使机械能正常工作。如果

该处缺胶 ,将影响轮胎的气密性能 ,该处对应于模

型是一个凹槽 ,半成品硫化时受压迟 ,且该处圆弧

半径较小 ,易窝藏空气。成型好的半成品胎圈接

近于圆形 ,与成品的形状差别较大 ,需较多的胶料

来填充 。胎圈着合面上出疤是因为巨型无内胎工

程机械轮胎多为多钢圈结构 ,而且帘布层数多 ,所

以成品胎圈宽度较宽 ,有的可超过 130mm ,半成

品到成品胎圈部材料压缩变形较大 ,如果该处没

有设计排气线 ,极易窝气出疤。

解决措施:

1. 胎踵处圆弧半径 。一般设计胎踵处圆弧半

径比对应轮辋处半径大 0. 5 ～ 1mm(该处轮辋圆

弧半径一般为 8 ～ 10mm),如果半径越小 ,该处胶

料不易充满 。所以将该处圆弧半径设计比轮辋半

径大 3 ～ 4mm。

2. 在模型对应于胎踵处加周向风线 ,且风线

上钻孔 ,有效排出该处窝藏的气体 。风线深度及

宽度见图 4。

图 4　胎踵排气线示意图

3. 轮胎胎圈底设计 1 ～ 2道周向风线和一定

数量的径向风线 ,见图 5。

图 5　胎圈部风线图

5 结语

大型无内胎工程机械轮胎单胎价值高 ,价格

昂贵 ,用户一方面对轮胎要求过硬的内在质量 ,另

一方面对轮胎的外观质量要求也逐渐提高 ,因此 ,

必须精心设计 、精心制造 ,减少轮胎在生产过程中

和使用过程中的的损失。
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锦湖用新型 Lyocell帘线生产轮胎

韩国锦湖轮胎公司近日宣布 ,它将采用环保

的新型 Lyoce ll纤维帘线生产超高性能轮胎。这

种新型纤维帘线代替人造丝或聚酯帘线时 ,性能

与人造丝帘线相当或比它更好 ,而且在轮胎生产

过程中对操作人员没有危害。这种含 Lyocell纤

维帘线的轮胎将在 2007年初首先投放欧洲市场。

该公司打算将这种帘线也用于生产其他类型的轮

胎 。

Lyoce ll纤维在我国大陆及台湾地区则俗称

为天丝棉。它主要是以针叶树的木浆为原料 ,经

过再加工制成新型纤维 。其生产工艺过程采用

“溶剂纺丝法 ”,先把木浆溶解于甲基氧化吗啉

(NMMO)溶剂中 ,经直接纺丝而成 。生产中使用

的甲基氧化吗啉 ,对人体无害 ,并可回收 (回收率

在 99. 5%以上 )和重复使用 ,生产中原料木浆所

含的纤维素分子不起化学变化 ,既无副产物 ,又无

废弃物排出 ,属于绿色生产工艺 。 郭　轶　
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