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冠带条缠绕方式的研究

李慧敏，刘宝涛，张凯凯，王龙庆，孙晓峰

（青岛森麒麟轮胎股份有限公司，山东 青岛 266229）

摘要：设计4种冠带条缠绕方式，并研究其对轮胎性能的影响。结果表明：通过冠带条缠绕方式的设

计，调整冠带条的缠绕螺距和缠绕层数，可以影响轮胎的冠部刚性和质量分布，进而对轮胎的刚性、接地印

痕、固有频率以及均匀性产生一定的影响；双层冠带条可以增大对带束层的束缚作用，使冠部不容易接地，

影响轮胎的接地印痕形状；方案2和方案3的设计可以增大轮胎空腔模态频率，可作为改善轮胎空腔噪声的

一种手段；方案3的冠带条单向缠绕方式易造成带束层整体偏向外侧，导致锥度效应增大。
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冠带条（见图1）作为轮胎主要的骨架材料组

成部分，起着箍紧带束层、保证轮胎外缘尺寸的重

要作用，尤其是在高速行驶情况下可以有效地避

免轮胎因惯性作用而周向变形过大的问题，对轮

胎的高速性能、耐久性能和行驶稳定性等都有举

足轻重的影响。

图1　轮胎冠带条位置示意

因产品定位不同，或受限于轮胎成型设备，或

出于成本的考虑，不同轮胎生产企业的冠带条缠

绕方式设计风格各异[1-2]，这从美国史密斯集团历

年发布的《轿车轮胎与轻卡轮胎分析报告》（简称

史密斯报告）中的轮胎断面图可见一斑。国外部

分品牌轮胎的冠带条缠绕设计工艺参数如表1所
示，其中，A为冠带条总宽度，B为单根冠带条宽度，

C为胎肩部位冠带条双层的宽度，C′为胎冠中间冠

带条双层的宽度，S1为肩部缠绕步序的缠绕螺距，

S2为中间缠绕步序的缠绕螺距。

为了研究各大品牌轮胎冠带条缠绕方式的

设计意图及其对轮胎性能的影响，丰富公司数据

库资源，积累经验，以应对日新月异的轮胎技术挑

战，现设计4种冠带条缠绕方式进行试验分析。

1　实验

1. 1　冠带条缠绕方式设计方案

选择205/55R16规格轮胎，针对冠带条缠绕方

式设计4个方案，其他结构设计不变。

方案1：常规缠绕，肩部双层冠带条宽度为20 
mm，肩部缠绕螺距与冠部缠绕螺距相同，均为11 
mm。

方案2：在方案1的基础上，冠部缠绕螺距减小

至6 mm，中间双层搭接缠绕宽度为20 mm。

方案3：在方案1的基础上，减小肩部缠绕螺

距，采用搭接缠绕，肩部双层搭接缠绕宽度与其他

方案一致，为20 mm。
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方案4：在方案1的基础上，增大冠部缠绕螺距

至14 mm，其他设计不变。

4个方案冠带条缠绕方式设计如图2所示，设

计工艺参数如表2所示。

A
S1 S2 B

C

（a）方案1

A
S1 S2 B

C

（b）方案2

S1 S2 B
A

CC

（c）方案3

S1 S2 B

C

A

（d）方案4

图2　4个方案示意

表2　4个方案冠带条的设计工艺参数          mm

参数 方案1 方案2 方案3 方案4

A 192 192 192 192
B 10 10 10 10
C 20 20 20 20
C′ — 20 — —

S1 11 11 6 11
S2 11 6 11 14

1. 2　主要设备和仪器

子午线轮胎一次法成型机，荷兰VMI公司

产品；轮胎刚性印痕试验机和轮胎耐久试验机，

汕头浩大轮胎测试装备有限公司产品；轮胎综合

强度试验机，青岛高校测控技术有限公司产品；

SCADAS SCM2E05（32 CHs）型数据采集设备，德

国西门子公司产品；轮胎动平衡均匀性检测机，上

海高技国际计策器有限公司产品。

1. 3　性能测试

成品轮胎的充气外缘尺寸按照GB/T 521—
2012《轮胎外缘尺寸测量方法》进行测试；强度性

能按照GB/T 4502—2016《轿车轮胎性能室内试

验方法》进行测试；高速性能、低气压耐久性能、

接地印痕和刚性按照企业标准进行测试[3]；力传递

函数试验按照GMW 14876（2014）设定参数，采用

Test Lab 18A型分析系统进行测试；均匀性按照企

业标准进行测试。

表1　国外部分品牌轮胎的冠带条设计工艺参数

轮胎规格
负荷指数及
速度级别

品牌
冠带条参数

A/mm B/mm C/mm C′/mm S1/mm S2/mm
新兴市场

205/55R16 91V PIRELLI 187. 5 10 20 — 6 10～11
225/60R18 100H GITI 187. 5 10 20 — 6 10～11

欧洲市场

225/45ZR17 91Y DUNLOP 202. 7 10 0 — 8 8 
北美市场

P245/45R20 99V PIRELLI 222. 8 10 0 20 10～11 6 
245/45R20 99V MICHELIN 232. 2 15 0 — 18 18 
LT265/70R17 121/118Q BFGOODRICH 222. 3 10 10 45 10～11 6 
225/65R17 102H KENDA 185. 2 10 0 — 12 12 
225/65R17 102H GENERAL 183. 6 10 0 — 11 11 
265/60R18 110T COOPER 235. 5 10 0 — 17 17 
265/60R18 110T GOODYEAR 224. 3 10 0 — 12 12 
235/45R18 94V MICHELIN 226. 3 15 30 — 15～17 20 
205/55R16 91H HANKOOK 181. 9 10 20 — 6 10～11
205/60R16 92H NEXEN 169. 4 10 20 — 6 10～11
205/55R16 89H HANKOOK 183. 4 10 20 — 6 10～11
215/65R16 98T COOPER 189. 2 10 40 30 10～11 6 
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2　结果与讨论

2. 1　充气外缘尺寸

不同方案轮胎的充气外缘尺寸如表3所示。

 表3　轮胎的充气外缘尺寸  mm

项　　目 方案1 方案2 方案3 方案4

充气外直径 632. 8 633. 2 632. 3 631. 1
充气断面宽 212. 0 212. 0 213. 0 212. 7

由表3可以看出，4个方案轮胎的充气外直

径差值最大为2. 1 mm，充气断面宽差值最大为1 
mm，两项极值均小于测量误差，可以认为4种冠带

条缠绕方式对轮胎的充气外缘尺寸几乎无影响。

2. 2　强度性能

方案1—4轮胎的最小破坏能分别为329. 4，
335. 6，326. 2，315. 6 J。方案2轮胎由于冠部中间

双层缠绕冠带条，轮胎的强度性能略有优势；方案

4轮胎由于中间缠绕螺距较大，冠带条间的缝隙大

于其他方案轮胎，造成轮胎强度性能略差。由此

可见，轮胎破坏能与冠部冠带条缠绕方式设计有

较大的相关性，可以通过改变冠部冠带条的材料

分布来提升胎冠的抗压穿及抗刺扎能力。

2. 3　高速性能和耐久性能

为了保证试验结果的可参考价值，每个方案

分别选取2条轮胎进行高速性能试验和低气压耐

久性能试验，均运行至损坏。轮胎的高速性能及

耐久性能如表4所示。

表4　轮胎的高速性能和耐久性能

项　　目
方案1 方案2 方案3 方案4

1 2 1 2 1 2 1 2
耐久性能试验累计

　行驶时间/h 49. 3 48. 2 46. 1 45. 8 47. 3 47. 6 44. 3 44. 7
高速性能试验累计 
　行驶时间/min 88. 6 86. 3 80. 2 83. 3 82. 5 79. 6 76. 5 74. 1

从表4可以看出，方案1轮胎的高速性能和低

气压耐久性能均表现出较大的优势，方案4轮胎的

高速性能和低气压耐久性能均表现出劣势，其余2
个方案轮胎的试验结果差异不大。这可能是由于

冠带条缠绕方式调整改变了整个胎冠部位的刚性

分布，一方面造成了低气压耐久性能试验运行工

况下的冠部屈挠不同，从而影响轮胎的耐久性能；

另一方面造成了高速性能试验运行状态下冠带条

对带束层的束缚状态不同，从而影响轮胎接地特

性及生热，进一步影响了轮胎的高速性能。

2. 4　接地印痕

4个方案轮胎的接地印痕如图3所示，接地印

痕参数如表5所示。

           

（a）方案1                                                              （b）方案2

            

（c）方案3                                                              （d）方案4

图3　4个方案轮胎的接地印痕
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表5　轮胎接地印痕参数

项　　目 方案1 方案2 方案3 方案4

接地面积/mm2 16 526. 92 16 418. 13 16 167. 94 16 804. 15 
取样区面积/mm2 20 163. 80 20 187. 49 19 592. 82 19 015. 89 
矩形率 0. 92 0. 96 0. 92 0. 91 
中间接地长度/mm 130. 45 126. 8 128. 93 126. 49 
接地长度比值1） 0. 98 0. 93 0. 95 0. 91 
接地宽度/mm 167. 34 165. 81 164. 29 165. 81 
接地因数2） 0. 78 0. 76 0. 78 0. 76 
硬度因数3） 1. 12 1. 12 1. 16 1. 19 
下沉量/mm 25. 6 25. 4 25. 1 25. 4 
载荷/下沉量

　（kg·mm-1） 26. 17 26. 38 26. 69 26. 38 

注：1）接地长度比值＝中间接地长度/胎肩接地长度；2）接地

因数＝印痕接地长轴长度/印痕接地宽度；3）硬度因数＝负荷/（印

痕面积×轮胎充气压力）。

由图3和表5可以看出，虽然仅改变了冠带条

缠绕方式，但是其对轮胎的静态接地印痕形状有

显著影响[4]；方案1轮胎的接地印痕呈方形，其他3
个方案轮胎的接地印痕呈蝶形，且蝶形程度不一，

方案4轮胎最明显。

一般而言，冠带条对轮胎接地印痕的影响主

要从两个方面进行考虑。

（1）冠带条的束缚作用。冠带条缠绕层数和

张力的设计影响冠带条对带束层的束缚作用，束

缚作用大的位置更难以接地，进而改变轮胎的接

地印痕形状，一般肩部双层缠绕冠带条对带束层

端部的束缚作用较强，故在进行椭圆形接地印痕

设计时往往采用肩部双层、中间单层的冠带条缠

绕方式设计。

（2）冠带层材料厚度的影响。冠带条缠绕厚

度可以通过不同缠绕螺距设置进行灵活的设计。

冠带条作为胎冠的重要组成部分，其厚度分布对

胎冠整体厚度分布的影响不容忽视，厚度大的位

置容易接地，进而影响轮胎的接地印痕。

然而冠带条的两种角度的影响一定程度上存

在矛盾，即冠带条束缚作用强时往往其厚度也较

大，这时就需要确定哪方面的影响占主导地位。

对比方案1和方案2，两个方案仅改变胎冠中

心处的冠带条缠绕螺距，由于方案2在胎冠中心缠

绕2层冠带条，冠带条的束缚作用占主导地位，故方

案2轮胎接地印痕的中间接地长度减小，接地印痕

呈蝶形。

对比方案1和方案3，两个方案仅改变胎肩处

的冠带条缠绕螺距，由于方案3胎肩处冠带条缠绕

采用一层压一层的设计，相比于双层缠绕设计，其

对带束层端部的束缚作用减弱，故方案3轮胎接地

印痕的肩部接地长度相对增大，印痕呈蝶形。

对比方案1和方案4，两个方案仅改变胎冠中

心处的冠带条缠绕螺距，由于方案4的胎冠冠带条

缠绕螺距增大，对胎冠整体厚度的影响占主导地

位，故方案4轮胎接地印痕的中间接地长度减小，

印痕呈蝶形[5]。

2. 5　刚性

为了更好地评估冠带条缠绕方式对轮胎各向

刚性的影响，对不同方案轮胎进行刚性试验。4个
方案轮胎的刚性测试结果如表6所示，刚性曲线如

图4所示。

表6　轮胎刚性测试结果

项　　目 方案1 方案2 方案3 方案4

径向刚性/（N·mm-1） 243. 9 238. 1 242. 7 240. 5
横向刚性/（N·mm-1） 125. 0 122. 2 116. 6 116. 6
纵向刚性/（N·mm-1） 261. 8 237. 0 248. 8 252. 5
包络刚性/（N·mm-1） 781. 1 746. 3 746. 9 731. 2
扭转刚性/[N·m·（°）-1] 53. 7 52. 3 54. 3 53. 7

由图4（a）可以看出，4个方案轮胎的径向刚性

曲线高度重合，说明4个方案的冠带条缠绕方式设

计对轮胎的径向刚性几乎没有影响。

由图4（b）可以看出，4个方案轮胎的横向刚性

差异较小。

由图4（c）可以看出，4个方案轮胎的纵向刚

性差异相对较大，方案1轮胎的纵向刚性最大，方

案4和方案3轮胎居中，方案2轮胎的纵向刚性最

小，最大纵向刚性与最小纵向刚性的差值为24  
N·mm-1。轮胎纵向刚性的差异可能与接地面积

有一定的相关性。

由图4（d）可以看出，方案1轮胎的包络刚性最

大，方案4轮胎的包络刚性最小，主要是因为方案4
设置的中间缠绕螺距较大，胎冠处更软。方案2和
方案3轮胎的包络刚性曲线基本重合，包络刚性基

本一致。

扭转刚性曲线是通过对轮胎施加转矩，以产

生的扭转角为横坐标，以产生的作用于轮胎上的

扭矩为纵坐标而绘制。由图4（e）可以看出，4个方

案轮胎中，方案2轮胎的扭转刚性较小，其他3个
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方案轮胎的扭转刚性相对较大且差异较小。推测

可能是因为方案2中冠带条采用特殊缠绕方式，即

胎冠中心缠绕2层，使得轮胎更易扭转，在作用于

轮胎的转矩相同的条件下，方案2轮胎的扭转角更

大，扭转刚性小。

2. 6　力传递函数

由于改变冠带条缠绕方式往往会改变轮胎的

舒适性及噪声表现，从此角度考虑，对4个方案的

轮胎同时进行力传递函数试验，获取径向一阶固

有频率。力传递函数曲线如图5所示。

力传递函数试验结果显示，方案1—4轮胎的

径向一阶固有频率分别为68，67，68，69 Hz，方案

2轮胎的径向一阶固有频率最小。从图5也可以看

出，方案2和方案3轮胎的第2峰值频率明显大于其

他2个方案轮胎。第2峰值频率对应的为轮胎空腔

频率[6]，这可能是方案2和方案3常用来改善轮胎空
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图4　轮胎的刚性曲线
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注同图4。

图5　4个方案轮胎的力传递函数曲线

腔噪声的原因。

对方案2、方案3、方案4分别与方案1做对比，

可以看出，在冠带条缠绕设计参数进行单变量调

整时，对轮胎径向一阶固有频率的影响不大。但

对比方案2和方案4可以看出，若两个变量叠加则

会产生较显著的影响，因为冠带条设计特别灵活，

所以冠带条缠绕方式的研究还有很大的空间。

2. 7　均匀性

均匀性是影响轮胎舒适性的重要指标，冠带

条的缠绕生产方式决定了冠带条的分布不可能绝

对的对称和均匀，冠带条分布的不均匀和不对称

会造成成品轮胎在刚性、尺寸和质量上的不均匀，

进而影响轮胎均匀性[7]。

为了评价4种冠带条缠绕方式对轮胎均匀性

的影响，对轮胎进行均匀性检测。由于每个方案

的测试量较大，为了更好地观测各方案轮胎均匀

性各指标的整体情况，采用箱线图进行分析。箱

线图是利用数据中的最小值、第1个四分位数、中

位数、第3个四分位数、最大值来描述数据的一种

方法，可以直观地观测数据的整体分布情况[8]。

轮 胎 的 径 向 力 波 动（RFV）、侧 向 力 波 动

（LFV）、锥度效应（CON）箱线图分别如图6—8 
所示。

由图6可以看出：虽然方案1轮胎的RFV中位

值较大，但分布比较集中，相对比较稳定；方案4轮
胎的RFV最大值为4个方案轮胎中最大，最小值为

4个方案轮胎中最小，整体分布相当分散，波动较

大，不利于现场质量管控。

对于LFV最大值、最小值、中位值以及数据的

整体分布而言，所有的数据应望小。由图7可以看
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图8　轮胎的CON箱线图

出，各方案轮胎的LFV表现从优到劣依次为方案3、
方案2、方案1、方案4。LFV主要表征的是轮胎整

周的横向力均匀程度，所以其表现出与冠带条平

均缠绕螺距较大的相关性，缠绕螺距越小，冠带条

横向分布越均匀，LFV表现越好。

由图8可以看出，方案3轮胎CON数据的第1
个四分位数、中位数、第3个四分位数、最大值在4
个方案轮胎中均为最大。方案3的冠带条缠绕方

式设计特点在于其冠带条缠绕顺序为直接从带束

鼓左侧缠至右侧，极大地增加了带束层偏移的可

能性，所以方案3轮胎的CON明显大于其他方案轮
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胎，且整体波动更大，即工艺变差更大。

3　结论

（1）冠带条缠绕方式对轮胎的法规试验测试

结果有一定的影响，冠带条缠绕方式对轮胎的充

气外缘尺寸几乎无影响，冠部缠绕螺距会影响轮

胎的压穿强度，4个方案轮胎的高速性能和耐久性

能也有一定的差异。

（2）冠带条缠绕方式对轮胎的静态接地印痕

有显著影响，方案1轮胎的接地印痕呈方形，其他3
个方案轮胎的接地印痕呈不同程度的蝶形。产生

蝶形印痕及其蝶形程度与冠带条对带束层的束缚

作用和冠带条厚度两个方面的影响大小有关。

（3）冠带条缠绕方式对轮胎的刚性有影响，4
个方案轮胎的径向刚性曲线高度重合，横向刚性

和纵向刚性差异较小，没有表现出明显规律；方案

1轮胎的各向刚性整体较大，冠部冠带条缠绕螺距

较大导致方案4轮胎的包络刚性较小，冠部冠带条

特殊的双层缠绕设计导致方案2轮胎的扭转刚性

较小。

（4）冠带条缠绕方式对轮胎的模态特性有一

定影响，力传递函数表现出差异。当冠带条缠绕

设计参数单变量调整时，轮胎的径向一阶固有频

率差异不大，但因为参数变量可以叠加设计且设

计方式灵活，能改变轮胎的刚性分布，故冠带条缠

绕方式有较大的研究空间。

（5）冠带条缠绕方式对轮胎均匀性的影响较

显著。方案4的中间大螺距设计明显不利于轮胎

RFV和LFV两个指标的控制，在样本范围内波动很

大；LFV与冠带条缠绕螺距的相关性较大；方案3由
于采用冠带条单向缠绕工艺，容易造成轮胎的带

束层整体偏向外侧，对LFV无明显影响，但不利于

轮胎CON的管控。
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Study on Crown Strip Winding Method

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

Abstract：Four kinds of crown strip winding methods were designed，and their effects on tire 
performance were studied. The results showed that，by designing the winding mode of crown strip，adjusting 
the winding pitch and winding layers of crown strip could affect the crown stiffness and mass distribution 
of the tire，thereby having a certain impact on the tire stiffness，footprint，natural frequency and uniformity.
The double-layer crown strip could increase the binding effect on the belt，make it difficult for the crown 
to contact the ground，and affect the tire footprint shape. The design of scheme 2 and scheme 3 in this work 
could improve the modal frequency of the tire cavity，which could be used as a means to reduce the cavity 
noise. The unidirectional winding method of the crown strip in scheme 3 could easily cause the overall 
deviation of the belt layer to the outside，increasing the conicity.

Key words：tire；crown strip；winding method；stiffness；footprint；uniformity  


