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带束层钢丝帘线对半钢子午线轮胎性能的影响
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摘要：通过成品轮胎室内试验及滚动阻力、静态刚性、接地印痕、六分力和动态冲击特性试验，研究带

束层钢丝帘线对半钢子午线轮胎性能的影响。结果表明：3种带束层钢丝帘线成品轮胎的充气外缘尺寸、

强度性能、脱圈阻力、高速性能和耐久性能均符合国家标准要求；带束层钢丝帘线主要影响轮胎滚动阻

力、接地印痕形状和动态冲击特性，对静态刚性及六分力影响较小。
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半钢子午线轮胎是由橡胶、钢丝帘线和纤维

帘线等材料组成的复合制品 [1-2]。轮胎各部件具

有独特的性能，如内衬层可以防止轮胎漏气、冠

带层可以约束轮胎高速旋转时产生的膨胀，胎

面、胎侧、胎圈、胎体、带束层、冠带层和内衬层等

通过特定设备和工艺紧密结合成整体，共同实现

轮胎的功能[3]。

带束层是轮胎的主要受力部件，能够缓和路

面冲击传递给车辆的能量，对汽车行驶的高速性

能、平稳性和舒适性有重要作用[4-6]。带束层以一

定角度交叉贴合在胎体上方、冠带层下方，沿胎面

中心线圆周方向箍紧胎体，可以保持轮胎充气后

的形状。

本工作通过成品轮胎室内试验及滚动阻力、

静态刚性、接地印痕、六分力和动态冲击特性试

验，探讨带束层钢丝帘线对半钢子午线轮胎性能

的影响。

1　实验

1. 1　试验材料

选用目前常用于半钢子午线轮胎的3种钢丝帘

线作为带束层材料，其基本性能指标如表1所示。

表1　3种带束层钢丝帘线的基本性能指标

项　　目
钢丝帘线

材料1 材料2 材料3
捻向 S S S
帘线直径/mm 0. 60±0. 03 0. 60±0. 03 0. 78±0. 04
线密度/（g·m-1） 1. 130±0. 05 1. 458±0. 07 2. 235±0. 11
破断力/N ≥446 ≥618 ≥825
单位面积质量/（kg·m-2） 0. 96 1. 03 1. 00
轮胎安全倍数 7. 14 9. 26 10. 19

从表1可以看出，3种钢丝帘线的线密度、破断

力和相应的轮胎安全倍数逐渐增大。

1. 2　试验方案

采用单变量分析方法，分别使用钢丝帘线

1—3，设计A—C三种试验方案，每种方案均生产

15条215/55R17 98W规格半钢子午线轮胎，进行

成品轮胎室内试验及滚动阻力、静态刚性、接地

印痕、六分力和动态冲击特性试验，不同方案轮

胎试验条件均一致。为减小轮胎之间的差异，除

带束层钢丝帘线外，轮胎其他部件均为同一批次

且由同一成型机、同一硫化机和同一组操作人员

生产。

1. 3　主要设备和仪器
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浩大轮胎测试装备有限公司产品；六分力试验机，

美国MTS公司产品。

2　结果与讨论

2. 1　充气外缘尺寸

按照GB/T 521—2012《轮胎外缘尺寸测量方

法》，将成品轮胎安装在标准轮辋上，在标准充气压

力下测量轮胎的外直径及断面宽。3种方案轮胎的

充气外缘尺寸如表2所示。

表2　3种方案轮胎的充气外缘尺寸          mm

项　　目
试验方案

A B C
   外直径 669. 1 669. 5 668. 2
   断面宽 228. 7 228. 5 229. 2

从表2可以看出，3种方案轮胎的外直径及断面

宽均符合国家标准要求（外直径　660. 9～675. 1 
mm，断面宽　217. 0～235. 0 mm）。

2. 2　强度性能

按照GB/T 4502—2016测试成品轮胎的强度

性能，试验条件为：充气压力　220 kPa，压头直径　

19 mm。

3种方案轮胎的强度性能试验结果如表3所示。

表3　3种方案轮胎的强度性能试验结果

项　　目
试验方案

A B C
破坏能/J 654. 51 596. 35 664. 45
轮胎破坏时状况 压头触及轮 压头触及轮 压头触及轮

　辋未压穿 　辋未压穿 　辋未压穿

破坏能/标准破坏

　能/% 111. 88 101. 94 113. 58

从表3可以看出，3种方案轮胎的强度性能均符

合国家标准要求（标准破坏能为585 J）。

2. 3　脱圈阻力

按照GB/T 4502—2016测试成品轮胎的脱圈

阻力，试验条件为：充气压力　220 kPa，压块水平距

离　305 mm。

3种方案轮胎的脱圈阻力试验结果如表4所示。

从表4可以看出，3种方案轮胎的脱圈阻力均

符合国家标准要求（标准脱圈阻力为11 120 N）。

2. 4　高速性能

按照GB/T 4502—2016测试成品轮胎的高速

表4　3种方案轮胎的脱圈阻力试验结果

项　　目
试验方案

A B C
脱圈阻力/N 15 212. 35 15 369. 99 15 426. 58
脱圈阻力/标准

　脱圈阻力/% 136. 8 138. 2 138. 7

性能，试验条件为：充气压力　360 kPa，试验负荷

　标准负荷的68%，速度级别　W。

当 轮 胎 行 驶 速 度 达 到270 km·h-1并 运 行

10 min时，轮胎未损坏，每10 min速度再递增10 
km·h-1，直至轮胎损坏。

3种方案轮胎的高速性能试验结果见表5。

表5　3种方案轮胎的高速性能试验结果

项　　目
试验方案

A B C
最高行驶速度/

　（km·h-1） 300 310 300
累计行驶时间/h 1. 47 1. 55 1. 42
损坏方式 胎肩崩花掉块 胎肩崩花掉块 胎冠崩花掉块

从表5可以看出，3种方案轮胎的高速性能均满足

国家标准要求。

2. 5　耐久性能

按照GB/T 4502—2016测试成品轮胎的耐久

性能，试验条件为：耐久充气压力　220 kPa，低气

压充气压力　160 kPa。
低气压耐久试验步骤如表6所示。国家标准

要求完成第4阶段，本次试验至第7阶段结束（从第4
阶段开始为低气压试验部分）。

表6　低气压耐久试验步骤

测试阶段 负荷率/% 行驶速度/（km·h-1） 行驶时间/h

1 85 120 4
2 90 120 6
3 100 120 24
4 110 130 1. 5
5 120 140 1. 5
6 130 150 1. 5
7 130 160 1. 5
8 130 160 至损坏

试验结束时，3种方案轮胎在耐久阶段行驶34 
h均未损坏，在低气压阶段累计行驶时间均为6 h，
符合标准要求。

2. 6　滚动阻力

按照ISO 28580—2018《轮胎滚动阻力测试方
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法》测试成品轮胎的滚动阻力。试验条件为：充气

压力　250 kPa，负荷　600 kg。
3种方案轮胎的滚动阻力试验结果见表7。

表7　3种方案轮胎的滚动阻力试验结果

项　　目
试验方案

A B C
轮胎质量/kg 10. 21 10. 59 10. 68
滚动阻力系数/（N·kN-1） 6. 56 6. 58 6. 66

从表7可以看出，随着轮胎质量的逐渐增大，

轮胎的滚动阻力提高，其中方案C的滚动阻力系数

最大，方案A的滚动阻力系数最小，因此，轮胎滚动

阻力与质量密切相关。由于3种方案轮胎的安全

倍数均符合企业标准要求，在满足安全性能的前

提下，使用更轻量化的带束层钢丝帘线（如材料1）
既能降低成本，又有利于降低轮胎的滚动阻力。

2. 7　静态刚性

静态刚性是轮胎在静载条件下的基础性指标，

主要包括径向刚性、纵向刚性、横向刚性、扭转刚性

和包络刚性。在规定的径向负荷下，轮胎径向力变

化量与其径向位移的比值为径向刚性，可以反映轮

胎径向承载能力和振动缓冲能力；轮胎纵向力变化

量与其纵向位移的比值为纵向刚性，可以反映轮胎

的制动能力；轮胎横向力变化量与其横向位移的比

值为横向刚性，可以反映轮胎的操控能力；轮胎扭

矩与轮胎角位移的比值为扭转刚性；轮胎包络力变

化量与包络位移的比值为包络刚性。

GB/T 23663—2020规定了轮胎纵向刚性和横

向刚性的试验方法，本工作在GB/T 23663—2020
的基础上增加了径向刚性、扭转刚性和包络刚性试

验。试验设备为轮胎综合性能试验机，试验条件

为：充气压力　220 kPa，负荷　460 kg。
3种方案轮胎的静态刚性试验结果见表8。

表8　3种方案轮胎的静态刚性试验结果

项　　目
试验方案

A B C
径向刚性/（N·mm-1） 217. 4 214. 6 214. 6
纵向刚性/（N·mm-1） 252. 5 256. 4 248. 8
横向刚性/（N·mm-1） 118. 2 118. 5 116. 0
扭转刚性/[N·m·（°）-1] 45. 0 44. 0 44. 3
包络刚性/（N·mm-1） 756. 6 735. 3 735. 3

从表8可以看出，轮胎的径向刚性、纵向刚性、

横向刚性、扭转刚性和包络刚性受轮胎带束层钢

丝帘线的影响较小，基本未发生大的变化，但值得

注意的是方案C轮胎的纵向刚性和横向刚性相对

较小。

2. 8　接地印痕

轮胎作为车辆与路面接触的唯一部位，其接地

区域直接影响轮胎与路面间作用力的传递，接地面

积大有利于轮胎抓着性能，接地压力分布均匀有利

于轮胎的磨耗性能等[7-8]。

使用轮胎综合性能试验机，采用压力传感器

法，按照GB/T 22038—2018进行接地特性测试。

试验条件为：充气压力　220 kPa，负荷　460 kg。
3种方案轮胎的接地印痕如图1所示，接地特

性参数如表9所示。其中内、外侧胎肩接地长度为

80%接地印痕宽度处对应胎肩位置的接地长度。

硬度系数＝负荷/（接地印痕面积×轮胎充气压

力），该参数等于1说明轮胎的充气压力刚好承受

全部负荷，为理想状态；大于1说明充气压力不能

承受全部负荷（胎体骨架承受过多负荷）；小于1说
明充气压力承受全部负荷后还有富余。接地印痕

矩形比＝2×接地印痕中间长度/（内侧胎肩接地

长度＋外侧胎肩接地长度），可以表征接地印痕形

状，数值越大（＞1），接地印痕形状越趋向椭圆形；

越接近1，接地印痕形状越趋向矩形。

从表9可以看出：方案C轮胎的接地印痕矩形

比最小，接地印痕形状更趋向矩形，理论上操纵性

能较其他两种方案轮胎更优，但平均接地压力更

大；方案B轮胎的接地印痕中间长度和平均接地压

力均最小，接地区域受力更加均匀；方案A轮胎的

接地印痕矩形比最大，接地印痕形状更趋向椭圆

形，其舒适性应较另两种方案轮胎略好。

2. 9　六分力

六分力为路面作用于轮胎上的垂向力、侧向

力、纵向力3个力和滚动阻力矩、侧倾力矩、回正力

矩3个力矩的总称。六分力是研究轮胎力学性能

和车辆动力学的基础课题，特别是轮胎的侧偏特

性，它是指轮胎产生侧偏角时侧偏力、回正力矩与

侧偏角的关系，主要影响车辆的操纵稳定性。
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（a）方案A

（b）方案B

（c）方案C

图1　3种方案轮胎的接地印痕

表9　3种方案轮胎的接地特性参数

项　　目
试验方案

A B C
接地印痕面积/cm2 130. 13 126. 19 131. 56
接地印痕中间长度/mm 111. 86 107. 29 111. 25
内侧胎肩接地长度/mm 93. 57 94. 18 98. 45
外侧胎肩接地长度/mm 103. 02 98. 15 110. 95
接地印痕宽度/mm 170. 08 170. 08 170. 12
硬度系数 1. 20 1. 22 1. 16
接地印痕矩形比 1. 14 1. 12 1. 06
下沉量/mm 20. 00 19. 80 22. 00
平均接地压力/kPa 346. 43 342. 65 357. 23

按照公司六分力试验标准在六分力试验机上

进行轮胎侧偏试验，试验条件为：充气压力　220 
kPa，负荷　460 kg。

3种方案轮胎的六分力特性参数如表10所示，

表10　3种方案轮胎的六分力特性参数

项　　目
试验方案

A B C
侧偏刚度/[N·（°）-1] 1 439. 11 1 421. 24 1 416. 91
回正刚度/[N·m·（°）-1] 42. 57 40. 72 40. 11
侧偏力峰值/N 5 044. 58 5 002. 79 5 021. 91
回正力矩峰值/（N·m） 87. 66 84. 60 84. 92
侧向摩擦因数 1. 05 1. 04 1. 05

其中侧偏刚度为±2°侧偏角内轮胎侧偏力与侧偏

角关系直线的斜率，回正刚度为±2°侧偏角内回正

力矩与侧偏角关系直线的斜率。

从表10可以看出：随着带束层钢丝帘线强度

的增大，3种方案轮胎的侧偏刚度、回正刚度逐渐

减小，但变化幅度较小；3种方案轮胎的侧向摩擦

因数基本一致。

2. 10　动态冲击特性

轮胎能够传递和过滤路面激励对车辆的冲

击，轮胎动态冲击特性对车辆平顺性研究有重要

指导意义[9-10]。在高速均匀性试验机上进行冲击

特性试验，根据冲击块的安装形式又可分为横置

安装（90°）及斜置安装（45°），本工作主要研究3种
方案轮胎在冲击块横置安装时的动态冲击特性。

选取尺寸为15 mm×15 mm的冲击块在速度

60 km·h-1下进行轮胎动态冲击特性试验，试验条

件为：充气压力　220 kPa，负荷　460 kg，采样频

率为1 000 Hz，记录轮胎在不同速度下通过冲击块

的径向力、纵向力和侧向力。由于本试验冲击块

横置安装，仅针对径向力和纵向力进行分析，同时

通过傅里叶转换将时域信号转换为频域信号，研

究带束层钢丝帘线在频域内对轮胎动态冲击特性

的影响。

3种方案轮胎的径向力和纵向力在时域和频

域内的变化曲线分别如图2和3所示，典型值分别

如表11和12所示。

从图2和3、表11和12可以看出：时域内3种方

案轮胎的首个波峰径向力差异较小，但方案A轮胎

的首个波谷径向力最小，波峰与波谷径向力的极

差最小，因此，方案A轮胎的冲击特性略优于方案

B，C轮胎；3种方案轮胎冲击曲线形态上未发生大

的变化，但随着带束层钢丝帘线强度的增大，冲击

曲线后期衰减对应峰的位置发生变化，方案A轮胎

冲击峰前移；频域内3种方案轮胎的径向一阶固有

频率不同，其中方案A轮胎频率最小，方案C轮胎频
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率最大，但3种方案轮胎的频率差异较小，径向力

峰值随带束层钢丝帘线强度增大而逐渐减小；方

案A轮胎的波峰与波谷纵向力的极差最大；频域

内3种方案轮胎的纵向一阶固有频率差异较小，

纵向力峰值随带束层钢丝帘线强度的增大而逐

渐增大。

表11　3种方案轮胎的径向力在时域和频域内的典型值

项　　目
试验方案

A B C
时域内

　首个波峰径向力/N 2 608. 10 2 631. 94 2 610. 99
　首个波谷径向力/N －1 806. 98 －2 016. 32 －2 038. 70
　波峰与波谷径向力的

　　极差/N 4 415. 08 4 628. 26 4 649. 69
频域内

　首个波峰径向力/N 288. 05 254. 93 243. 37
　首个波峰径向力对应的

　　频率/Hz 68. 165 69. 272 69. 948

表12　3种方案轮胎的纵向力在时域和频域内的典型值

项　　目
试验方案

A B C
时域内

　首个波峰纵向力/N 2 255. 24 2 211. 29 2 175. 10
　首个波谷纵向力/N －1 499. 01 －1 447. 87 －1 417. 35
　波峰与波谷纵向力的

　　极差/N 3 754. 25 3 659. 16 3 592. 45
频域内

　首个波峰纵向力/N 67. 79 68. 25 75. 11
　首个波峰纵向力对应的

　　频率/Hz 26. 12 26. 26 26. 55

3　结论

本工作从成品轮胎室内试验性能、滚动阻力、

静态刚性、接地印痕、六分力、动态冲击特性方面

进行分析，研究了3种带束层钢丝帘线对轮胎性能

的影响，结论如下。
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试验方案：1—方案A；2—方案B；3—方案C。

图2　3种方案轮胎的径向力在时域和频域内的变化曲线
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注同图2。

图3　3种方案轮胎的纵向力在时域和频域内的变化曲线
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Effect of Belt Steel Cord on Performance of Steel-belted Radial Tire

SUN Xuli，ZHANG Kaikai，WANG Longqing，XING Yuwei，LI Huimin
（Qingdao Sentury Tire Co. ，Ltd，Qingdao 266229，China）

Abstract：In this study，the effect of steel cord in the belt on the performance of steel-belted radial tire 
was studied by laboratory test of the finished tires，and tests of the rolling resistance，static rigidity，footprint，
forces and moments，and dynamic impact characteristics. The results showed that the inflation peripheral 
dimension，strength performance，bead unseating resistance，high-speed performance and durability of the 
finished tires with three kinds of steel cord in the belt all met the requirements of national standards. The 
steel cord in the belt mainly affected the rolling resistance，the shape of the footprint and the dynamic impact 
characteristics of the tire，but had little influence on the static rigidity and forces and moments.

Key words：steel-belted radial tire；belt；steel cord；rolling resistance；footprint；dynamic impact 
characteristic

（1）3种带束层钢丝帘线轮胎的充气外缘尺

寸、强度性能、脱圈阻力、高速性能和耐久性能均

符合国家标准要求。

（2）方案A，B轮胎的滚动阻力接近，方案C轮胎

的滚动阻力最大，这与钢丝帘线的质量密切相关。

（3）3种方案轮胎静态刚性差异较小，但方

案C轮胎的纵向刚性和横向刚性相对较小。

（4）方案A轮胎接地印痕形状更趋向椭圆形，

轮胎偏舒适型，方案C轮胎接地印痕形状更趋向矩

形，轮胎偏操控型。

（5）六分力方面，3种方案轮胎的侧偏刚度和

回正刚度随带束层钢丝帘线强度的增大而逐渐减

小，但变化幅度较小。

（6）动态冲击特性方面，时域内方案A轮胎的

波峰与波谷径向力的极差最小，波峰与波谷纵向

力的极差最大，频域内3种方案轮胎的径向和纵向

一阶固有频率差异较小，但对应径向力和纵向力

峰值差异较大。

综上所述，3种带束层钢丝帘线成品轮胎的室

内试验结果均符合国家标准要求，带束层钢丝帘

线主要影响轮胎的滚动阻力、接地印痕形状和动

态冲击特性，对六分力及静态刚性影响较小。同

时，3种钢丝帘线在成本方面存在差异，轮胎设计

时应根据需要选择合适的带束层钢丝帘线。
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