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冠带条缠绕方式对轮胎性能的影响

李慧敏，刘宝涛，张凯凯，王龙庆

（青岛森麒麟轮胎股份有限公司，山东 青岛 266229）

摘要：通过调整轮胎肩部冠带条缠绕圈数、螺距及张力，设计正交试验，研究冠带条缠绕方式对轮胎性

能的影响。结果表明：冠带条缠绕方式对轮胎的高速性能、六分力特性、均匀性和接地印痕形状都有不同

程度的影响；冠带条缠绕圈数增加，轮胎的侧偏刚度减小，接地印痕趋向椭圆形。
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常见的轮胎冠带条缠绕方式有“2-2-2”和

“2-1-2”两种（见图1）。

（a）“2-2-2”缠绕

（b）“2-1-2”缠绕

图1　冠带条缠绕方式

采用“2-1-2”冠带条缠绕方式，轮胎肩部冠带

条缠绕圈数（以下简称肩部缠绕圈数）增加有利于

提高轮胎肩部刚性，增大对带束层的箍紧作用[1]，

均衡轮胎内部尤其是胎肩部位的剪应力，有利于

提升轮胎的高速及耐久性能，但是其对于轮胎力

学性能的影响却鲜少提及；同时受肩部花纹块宽

度及生产成本的约束，肩部缠绕圈数可调整范围

有限。

本工作旨在通过调整肩部缠绕圈数、螺距及

张力，研究冠带条缠绕方式对轮胎性能的影响，以

根据实际需求进行冠带条缠绕方式的精细设计。

1　仿真分析

为避免盲目试验造成不必要的浪费，先选取

一种轮胎规格，对试验方案进行一定程度的简化，

再进行仿真分析，以指导具体试验方案的制定。

1. 1　仿真方案的选取原则

仿真方案的选取原则为：（1）选取采用“2-

1-2”缠绕方式的轮胎用于仿真分析；（2）选取负

荷速度级别较大的轮胎用于仿真分析；（3）选取

轮廓的断面水平轴位置（H1/H2）较大的轮胎，其应

力应变更容易集中于胎肩部位。满足以上原则的

轮胎的性能对于肩部缠绕圈数的变化更为敏感。

按以上原则选取275/60R20规格轮胎，设计了

4个仿真分析方案，方案A，B，C，D（见图2）的肩部

缠绕圈数分别为1，2，3，4。

D C B
A

图2　仿真方案示意

1. 2　仿真结果

不同方案轮胎的仿真结果见表1，肩部应力分

布见图3。
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表1　不同方案轮胎的仿真结果

项　　目 方案A 方案B 方案C 方案D

充气外直径/mm 832. 16 832. 17 832. 17 832. 16
充气断面宽/mm 278. 52 278. 50 278. 50 278. 52
接地长度比值1） 1. 21 1. 25 1. 26 1. 27
接地压力分布幅值/MPa 0. 218 0. 219 0. 211 0. 206
带束层层间剪应变/（°） 19. 67 19. 29 19. 17 19. 16
胎体应变能密度/

　（MJ·m-3） 13. 14 13. 01 12. 95 12. 91
胎肩部位最大应力/MPa 1. 866 1. 852 1. 848 1. 846
胎圈部位最大应力/MPa 1. 919 1. 910 1. 907 1. 905
径向刚度/（N·mm-1） 283. 24 284. 56 284. 90 284. 97

注：1）接地长度比值＝2×中间接地长度/（内侧胎肩接地长 

度＋外侧胎肩接地长度）。

因仿真方案的变化量为肩部缠绕圈数，主要

对带束层进行了不同程度的约束，故胎肩部位带

束层端点处的剪应力最受关注。

从图3可以看出：4个方案轮胎的肩部应力分

布差异不大，最大应力位置统一；在仅充气状态

下，方案A，B，C轮胎的最大应力差异不大，方案D
轮胎的最大应力略小；在充气加负荷状态下，随着

肩部缠绕圈数的增加，4个方案轮胎的肩部最大应

力降低且降幅逐渐减小，方案C与方案D轮胎的最

大应力差异较小。

1. 3　仿真分析结论

（1）肩部缠绕圈数从1增大到4，对轮胎外缘尺

寸、接地印痕和接地压力分布影响不大，整体趋势

为冠带条肩部宽度增大，接地印痕趋于圆形，这与

冠带条的箍紧作用有关。

（2）随着肩部缠绕圈数的增加，轮胎整体刚度

及胎侧刚度呈增大趋势。其中肩部缠绕圈数由1
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（d）方案D

左图为在250 kPa充气压力状态下，右图为在250 kPa充气压力、970 kg负荷状态下。

图3　不同方案轮胎的肩部应力分布
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增至2时轮胎刚度明显增大，缠绕圈数继续增加，

刚度变化幅度减小。

（3）随着肩部缠绕圈数的增加，带束层层间剪

切应变和肩部应力呈减小趋势，肩部耐久性能提

升，其中肩部缠绕圈数由1增至2时性能变化明显，

缠绕圈数继续增加时性能变化减缓。

（4）随着肩部缠绕圈数的增加，胎体反包端点

应变能密度减小，胎体端点耐久性能提升。肩部

缠绕圈数由1增至4，应变能密度减幅逐渐减小。

（5）随着肩部缠绕圈数的增加，胎圈部位应力

呈降低趋势，胎圈部位耐久性能提升。

（6）随着肩部缠绕圈数的增加，在充气状态

下，1#及2#带束层靠近胎面中心位置的张力减小，

预测在高速离心力下带束层变形减小，轮胎高速

性能提高，其中肩部缠绕圈数由1增至3时性能提

升幅度较大，由3增至4时性能提升减缓。

2　正交试验

2. 1　试验方案

轮胎规格　205/55ZR16，花纹　LS388，负

荷及速度级别　94W/XL，冠带条缠绕方式　 
2-1-2，冠带条帘线　1400dtex/2锦纶66帘线。

考虑冠带条缠绕中的核心影响因素，选取4个
因子：肩部缠绕圈数（因子A）、肩部缠绕螺距（因子

B，单位为mm）、肩层张力（因子C，单位为N）、平铺

层张力（因子D，单位为N），肩层与平铺层示意见

图4，每个因子设置3个水平（见表2）。

图4　肩层与平铺层示意

表2　正交试验因子及水平

水平
因子

A B C D

1 1 10 15 15
2 2 11 20 20
3 3 12 25 25

2. 2　正交试验结果

2. 2. 1　室内安全试验

2. 2. 1. 1　倾角高速试验

倾角高速试验条件：轮辋宽度　6. 5J×16，充

气压力　280 kPa，负荷　464. 2 kg。
试验方法：充气后轮胎轮辋组合体停放3 h以

上，停放温度控制在（25±3） ℃；停放完成后将轮

胎轮辋组合体安装到高速耐久试验机上，与试验

转鼓鼓面保持3°倾角，施加相应负荷，在起始速度

190 km·h-1下运行10 min后，在240 km·h-1下运

行10 min，之后每运行10 min速度提升10 km·h-1，

直至轮胎损坏，试验结束。

倾角高速试验结果见表3，其中，K1为水平1均
值，K2为水平2均值，K3为水平3均值，R为极差。

表3　倾角高速试验结果

试验方案 A B C D 倾角高速运
行时间/min

1 1 10 15 15 39. 5
2 1 11 20 20 41. 3
3 1 12 25 25 41. 8
4 2 10 20 25 46. 3
5 2 11 25 15 49. 3
6 2 12 15 20 41. 8
7 3 10 25 20 44. 8
8 3 11 15 25 44. 3
9 3 12 20 15 42. 9
K1 40. 9 43. 5 41. 9 43. 9
K2 45. 8 45. 0 43. 5 42. 6
K3 44. 0 42. 2 45. 3 44. 1
R 4. 9 2. 8 3. 4 1. 5

注：轮胎损坏形式均为胎侧脱层。

9组试验轮胎损坏形式一致，均为胎侧脱层，

说明此规格轮胎结构设计的短板主要在于胎侧部

位的设计。冠带条在倾角高速试验中能起到分担

下胎侧部位应力的作用。如前所述，由仿真分析

可知，随着肩部缠绕圈数的增加，胎体反包端点应

变能密度逐渐减小，可以降低由反包端点处应力

集中造成的耐久性能损失，因此试验结果也会因

冠带条缠绕方式不同而产生一定的差异。

由表3可知：肩部缠绕圈数的影响最大，肩部

缠绕圈数为2时倾角高速试验运行时间最长；肩部

缠绕螺距也有较大的影响，螺距为11 mm时，倾角

高速试验运行时间最长；肩部张力越大越利于倾

角高速性能；平铺层张力影响较小，且影响方向不

明显，平铺层张力为25 N时倾角高速性能最好。

2. 2. 1. 2　高速性能试验

高速性能试验条件：轮辋宽度　6. 5J×16，充
气压力　360 kPa，负荷　455. 6 kg。
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试验方法：第1阶段，10 min内速度由零提升至

初始速度230 km·h-1；第2阶段，在初始速度下运

行10 min，之后每个阶段速度递增10 km·h-1，第5
和6阶段运行时间为20 min，其余各阶段运行时间

为10 min，直至轮胎损坏，试验结束。

高速性能试验结果如表4所示。

表4　高速性能试验结果

试验方案 A B C D 高速试验运
行时间/min

1 1 10 15 15 47. 01）

2 1 11 20 20 51. 8
3 1 12 25 25 53. 21）

4 2 10 20 25 54. 7
5 2 11 25 15 55. 9
6 2 12 15 20 60. 9
7 3 10 25 20 57. 6
8 3 11 15 25 59. 7
9 3 12 20 15 57. 41）

K1 50. 7 53. 1 55. 9 53. 4
K2 57. 2 55. 8 54. 6 56. 8
K3 58. 2 57. 2 55. 6 55. 9
R 7. 6 4. 1 1. 2 3. 3

注：1）损坏形式为爆破。其余轮胎损坏形式均为胎肩脱层。

由表4可知：肩部缠绕圈数越大越有利于高速

性能的提升，肩部缠绕圈数为3时轮胎高速运行时

间最长，主要原因是在高速运行过程中，冠带条对

轮胎起到束缚作用，可以抵抗高速运转带来的离

心力；肩部缠绕螺距为12 mm时高速运行时间最

长，但值得注意的是，肩部缠绕螺距为12 mm的3组
试验中有两组轮胎发生了爆破；肩层张力及平铺

层张力对高速性能试验结果的影响规律不明显。

2. 2. 2　六分力侧偏试验

六分力试验分侧偏、纵滑、垂向刚度3个分试

验，本工作只讨论侧偏试验的结果。

六分力侧偏试验条件：负荷　536 kg，充气压

力　250 kPa，试验速度　60 km·h-1。

试验方法：设置垂直负荷为测试负荷，轮胎为

自由滚动状态，侧偏角输入以线性扫掠形式进行，

暖胎后侧偏角起始值为－2°，第1结束值为15°，第2
结束值为－15°，最终结束值为2°，侧偏角加载速率

为2（°）·s-1。选取侧偏刚度和峰值侧向力两个指

标进行具体分析。 
2. 2. 2. 1　侧偏刚度

侧偏刚度是决定轮胎及车辆操纵稳定性的重

要参数，车辆的响应特性很大程度上取决于轮胎

的侧偏刚度，侧偏刚度过小则车辆容易表现出转

向不足、转向不线性等问题[2]。

侧偏刚度试验结果如表5所示。

表5　侧偏刚度试验结果

试验方案 A B C D 侧偏刚度/
[N·（°）-1]

1 1 10 15 15 1 278. 4
2 1 11 20 20 1 289. 0
3 1 12 25 25 1 278. 7
4 2 10 20 25 1 256. 3
5 2 11 25 15 1 235. 2
6 2 12 15 20 1 241. 4
7 3 10 25 20 1 221. 3
8 3 11 15 25 1 230. 4
9 3 12 20 15 1 218. 4
K1 1 282. 0 1 252. 0 1 250. 1 1 244. 0
K2 1 244. 3 1 251. 5 1 254. 5 1 250. 6
K3 1 223. 4 1 246. 2 1 245. 1 1 255. 1
R 58. 6 5. 8 9. 5 11. 1

由表5可知：肩部缠绕圈数越小对于侧偏刚度

越有利，肩部缠绕圈数为1时侧偏刚度最大，肩部

缠绕圈数小，冠带条对胎肩的束缚作用减小，接地

面积增大，产生相同角度的侧偏角形变需要的力

更大，故侧偏刚度大；肩部缠绕螺距、肩层张力和

平铺层张力对侧偏刚度的影响很小，可以忽略。

2. 2. 2. 2　峰值侧向力

峰值侧向力与垂直负荷的比值可以表征轮胎

的最大侧向静摩擦因数；其与轮胎的侧向附着极

限有关，对轮胎操纵稳定性也有较大的影响。

峰值侧向力试验结果如表6所示。

表6　峰值侧向力试验结果

试验方案 A B C D 峰值侧向力/N

1 1 10 15 15 5 018. 2
2 1 11 20 20 5 029. 1
3 1 12 25 25 5 032. 7
4 2 10 20 25 4 988. 3
5 2 11 25 15 4 971. 0
6 2 12 15 20 4 979. 4
7 3 10 25 20 4 952. 0
8 3 11 15 25 4 978. 2
9 3 12 20 15 4 950. 7
K1 5 026. 7 4 986. 2 4 991. 9 4 980. 0
K2 4 979. 6 4 992. 8 4 989. 4 4 986. 8
K3 4 960. 3 4 987. 6 4 985. 2 4 999. 7
R 66. 4 6. 6 6. 7 19. 7
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由表6可知：肩部缠绕圈数越小对于峰值侧向

力越有利，肩部缠绕圈数为1时峰值侧向力最大；

肩部缠绕螺距、肩层张力及平铺层张力对峰值侧

向力的影响很小，可以忽略。

2. 2. 3　接地印痕试验

GB/T 22038—2008《汽车轮胎静态接地压力

分布试验方法》印痕试验涉及十多个指标[3]，本工

作仅展示部分印痕参数（见图5）的分析结果。

L2 L1

L

W

W—接地宽度；L—中间接地长度；L1—内侧胎肩接地长度； 

L2—外侧胎肩接地长度。

图5　接地印痕参数

2. 2. 3. 1　接地宽度

接地宽度试验结果如表7所示。

表7　接地宽度试验结果

试验方案 A B C D 接地宽
度/mm

1 1 10 15 15 160. 0
2 1 11 20 20 159. 1
3 1 12 25 25 160. 0
4 2 10 20 25 160. 3
5 2 11 25 15 157. 9
6 2 12 15 20 157. 9
7 3 10 25 20 158. 2
8 3 11 15 25 156. 4
9 3 12 20 15 156. 4
K1 159. 7 159. 5 158. 1 158. 1
K2 158. 7 157. 8 158. 6 158. 4
K3 157. 0 158. 1 158. 7 158. 9
R 2. 7 1. 7 0. 6 0. 8

由表7可知：肩部缠绕圈数为1时，冠带条对轮

胎的束缚作用较小，接地宽度最大；肩部缠绕螺距

对接地宽度的影响方向不明确；4个因子对接地宽

度的影响相对较小，在轮胎轮廓、带束层宽度、充气

压力一定时，接地宽度不会有太大的变化。

2. 2. 3. 2　中间接地长度

中间接地长度试验结果如表8所示。

由表8可知：肩部缠绕圈数越大，中间接地长

度越大，肩部缠绕圈数为3时冠带条对肩部的束缚

能力最大，在相同充气压力下，胎面更容易从中部

接地；肩部缠绕螺距为10 mm时中间接地长度最

大；肩层张力为20或25 N时中间接地长度较大；平

铺层张力为15 N时中间接地长度最大；从肩层与

平铺层的张力差异来看，趋向于小的平铺层张力、

大的肩层张力能够得到更大的中间接地长度。

2. 2. 3. 3　接地长度比值

通常通过接地长度比值对印痕的形状进行评

估判定[4]。接地长度比值试验结果如表9所示。

表9　接地长度比值试验结果

试验方案 A B C D 接地长度比值

1 1 10 15 15 0. 95
2 1 11 20 20 0. 98
3 1 12 25 25 0. 97
4 2 10 20 25 1. 03
5 2 11 25 15 1. 05
6 2 12 15 20 0. 97
7 3 10 25 20 1. 02
8 3 11 15 25 1. 03
9 3 12 20 15 1. 05
K1 0. 97 1. 00 0. 98 1. 02
K2 1. 02 1. 02 1. 02 0. 99
K3 1. 03 1. 00 1. 02 1. 01
R 0. 06 0. 02 0. 03 0. 03

由表9可知：肩部缠绕圈数为3时接地长度比

值最大，接地印痕更趋向于椭圆形；肩部缠绕螺距

为11 mm时接地长度比值最大；肩层张力为20或25 
N时接地长度比值较大；平铺层张力为15 N时接

地长度比值最大；趋向于小的平铺层张力、大的肩

表8　中间接地长度试验结果

试验方案 A B C D 中间接地
长度/mm

1 1 10 15 15 130. 5
2 1 11 20 20 129. 8
3 1 12 25 25 130. 8
4 2 10 20 25 132. 0
5 2 11 25 15 132. 0
6 2 12 15 20 128. 0
7 3 10 25 20 132. 6
8 3 11 15 25 132. 9
9 3 12 20 15 133. 5
K1 130. 4 131. 7 130. 4 132. 0
K2 130. 7 131. 6 131. 8 130. 1
K3 133. 0 130. 8 131. 8 131. 9
R 2. 6 0. 9 1. 3 1. 8
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层张力能够得到更大的接地长度比值，冠带条对

肩部束缚能力的增强可使轮胎接地印痕更趋向于 
椭圆形。

2. 2. 3. 4　接地面积

一般认为接地面积大有利于抓着性能的提

升。接地面积试验结果如表10所示。

表10　接地面积试验结果

试验方案 A B C D 接地面
积/mm2

1 1 10 15 15 16 364
2 1 11 20 20 16 185
3 1 12 25 25 16 146
4 2 10 20 25 15 410
5 2 11 25 15 15 315
6 2 12 15 20 15 377
7 3 10 25 20 15 391
8 3 11 15 25 15 092
9 3 12 20 15 14 973
K1 16 232 15 721 15 611 15 551
K2 15 368 15 531 15 522 15 651
K3 15 152 15 499 15 617 15 549
R 1 079 222 95 101

由表10可知：肩部缠绕圈数为1时接地面积最

大，这是因为冠带条对轮胎的束缚减小，接地面积

增大；肩部缠绕螺距为10 mm时接地面积最大；肩

层张力及平铺层张力对接地面积的影响很小。

3　结论

（1）仿真分析结果显示，肩部缠绕圈数增加，

有利于轮胎高速耐久性能的提升，但肩部缠绕圈

数为1—2时性能提升效果明显，肩部缠绕圈数继

续增大，提升效果明显减缓。

（2）肩部缠绕圈数为1时，倾角高速试验和高

速性能试验运行时间明显较短，缠绕圈数为2时倾

角高速性能最好，缠绕圈数为3时高速性能最好。

肩层和平铺层张力及肩部缠绕螺距对室内安全性

能也有一定影响，但影响方向不明确且可能存在

交互作用。

（3）肩部缠绕圈数对于侧偏刚度及峰值侧向

力是主要影响因素，推测是其改变了冠带条对胎

肩的束缚作用，从而影响了接地状态，进而影响力

学性能。肩部缠绕圈数越小，侧偏刚度及峰值侧

向力越大，但肩部缠绕圈数为2时可保证六分力及

室内安全性能得到较好的均衡。

（4）冠带条缠绕方式尤其是肩部缠绕圈数对

接地印痕参数中的接地长度比值和接地面积影响

较大；肩部缠绕圈数增加，接地面积减小，接地长

度比值增大，接地印痕更趋向于椭圆形。
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Influence of Crown Strip Winding Method on Tire Performance

LI Huimin，LIU Baotao，ZHANG Kaikai，WANG Longqing
（Qingdao Sentury Tire Co. ，Ltd，Qingdao 266229，China）

Abstract：In this study，the influence of the winding method of the crown strip on tire performance was 
investigated by an orthogonal test and the factors were the number of winding turns at the crown shoulder，
pitch and tension of the crown strip. The results showed that the winding method of the crown strip had a 
certain influence on the high-speed performance，the force and moment characteristics，the uniformity and 
the shape of the ground footprint of the tire. When the number of winding turns increased，the lateral stiffness 
of the tire decreased，and the ground footprint tended to be elliptical.

Key words：tire；crown strip；winding method；tension；simulation analysis；orthogonal test；force and 
moment；grounding footprint


