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14. 00R24NHS港口专用全钢工程机械
子午线轮胎的设计

王若飞，崔志武，王晓娟，陈　宇，宋朝兴

（风神轮胎股份有限公司，河南 焦作 454003）

摘要：介绍14. 00R24NHS港口专用全钢工程机械子午线轮胎的设计。结构设计：外直径　1 410 mm，

断面宽　368 mm，行驶面宽度　320 mm，行驶面弧度高　20 mm，胎圈着合宽度　274 mm，胎圈着合

直径　610 mm，断面水平轴位置（H1/H2）　0. 739 1，胎面采用块状花纹，花纹深度　64 mm，花纹饱和

度　72. 2%，花纹周节数　28。施工设计：胎面采用3层结构，胎体采用3＋9＋15×0. 225ST钢丝帘线，

带束层采用4层结构，其中1#带束层采用3＋9＋15×0. 175＋0. 15HT钢丝帘线，2#和3#带束层采用3＋9＋

15×0. 220＋0. 15HT钢丝帘线，4#带束层采用3×7×0. 20HE钢丝帘线，采用一次法两鼓/三鼓成型机成

型，采用蒸锅式硫化机硫化。成品性能试验结果表明，成品轮胎的充气外缘尺寸、物理性能和静负荷性能

均达到国家标准及相应设计要求。
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随着我国经济的蓬勃发展，内外贸港口运输

需求增大，港口集装箱吞吐量相应递增，港口的生

产作业模式也在发生改变，港口机械逐步向多样

化、大型化、无人化等领域发展[1]。港口集装箱堆

高机以通用叉车技术为基础，集成了部分起重功

能，主要用于集装箱的搬运和堆垛作业，具有可频

繁转向与制动、机动灵活、操作简单等特点。

本工作主要介绍专为港口集装箱堆高机开发

的14. 00R24NHS港口专用全钢工程机械子午线轮

胎（简称14. 00R24NHS专用轮胎）的设计。

1　 技术要求

根据《中国轮胎轮辋气门嘴标准年鉴》规定

及客户需求，14. 00R24NHS专用轮胎的主要技术

参数为：轮辋　10. 00W，充气外直径（D′）　1 420 
（1 396～ 1 444） mm，充 气 断 面 宽（B′）　388

（364～401） mm，负荷　14 100 kg，标准充气压力

　1 000 kPa。

2　结构设计

2. 1　外直径（D）和断面宽（B）

D和B的大小取决于轮胎的充气尺寸及其膨胀

率，充气尺寸根据市场需求及国家标准确定。影

响膨胀率的因素有轮胎带束层结构（钢丝帘线种

类、带束层厚度和角度）、花纹深度、材料模量等。

本工作根据相同系列规格产品的膨胀率取平均

值，选取外直径膨胀率（D′/D）为1. 007，断面宽膨

胀率（B′/B）为1. 055，本次设计D为1 410 mm，B为

368 mm。

需要注意的是，该产品适配车型存在前部轮

胎双胎并装的现象，需考虑负荷下断面宽及双胎

间距配合的问题，以避免并胎风险。

2. 2　行驶面宽度（b）和弧度高（h）
b和h决定了胎冠曲率半径的大小，从而影响

轮胎接地印痕的形状。胎冠曲率半径太大，胎冠
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区域接地压力分布更趋向于胎肩，轮胎使用过程

中会出现磨肩的情况；胎冠曲率半径太小，轮胎使

用过程中会出现磨冠的情况。因此，b和h的取值

对轮胎的接地印痕形状、接地压力及其分布有着

决定性的作用，对成品轮胎的制动性能、耐磨性能

以及生热性能影响较大[2]。

本次设计产品为港口专用，转向频繁，所以接

地印痕的目标形状为椭圆形，h应取偏大的值，同

时考虑超加深花纹的生热情况，b应取偏小的值，

参数选择对轮胎耐磨性能的负面影响从提升港口

轮胎专用胎面胶配方的抗切割性能方面来解决。

本工作根据相同系列规格产品的设计经验，b/B取

0. 871，h/断面高（H）取0. 049 8，H为400 mm，本次

设计b为320 mm，h为20 mm。

2. 3　胎圈着合宽度（C）和着合直径（d）
C和d是影响轮胎装配性能的重要参数，应在

防止轮胎漏气、滑移和易装卸方面进行综合考虑。

其中C要比轮辋标定宽度大0～25. 4 mm（0～1英
寸），对于子午线轮胎，适当增大C，在轮胎充气后，

其应力应变会往胎肩方向移动，减小胎圈损坏的

风险 [3]，同时需要考虑到C/B的增大会使B′/B增

大，结合设计经验，本次设计C为274 mm。

d的选取主要考虑轮辋类型和标定直径，本产

品推荐轮辋为平底轮辋，轮辋标定直径可拆卸端

大小为609. 6 mm，固定端大小为612. 8 mm，本次

设计d为610 mm。

2. 4　断面水平轴位置（H1/H2）

H1/H2表示胎侧区域变形最大的位置，即负荷

下断面宽的测量位置，其中H1表示水平轴下方断面

高度（水平轴至胎踵垂直距离），H2表示水平轴上

方断面高度（水平轴至胎冠中心垂直距离）。负荷

状态下，最大变形位置低于水平轴位置，则胎圈部

位应力应变更大，轮胎使用过程中易出现胎圈裂、

趾口爆等缺陷；最大变形位置高于水平轴位置，则

胎肩部位应力应变更大，轮胎使用过程中易出现

肩空等缺陷 [4]。本工作参考相同系列规格产品的

设计经验，H1/H2取0. 739 1，H1为170 mm，H2为230 
mm。轮胎断面轮廓如图1所示。

2. 5　胎面花纹

根据《中国轮胎轮辋气门嘴标准年鉴》和

轮胎的行驶里程、使用寿命需求，胎面花纹采用

图1　轮胎断面轮廓示意

超加深块状花纹设计，花纹深度为64 mm，花纹饱

和度为72. 2%，花纹周节数为28，增加花纹磨耗标

志，花纹主要特点为高饱和度、牵引力强、防侧滑

性能出色。

胎面花纹展开如图2所示。

图2　胎面花纹展开示意

3　施工设计

3. 1　胎面

胎面设计考虑部件厚度及挤出设备能力，为

满足挤出胎面工艺通过性要求，对胎面进行了3
层拆分设计和挤出（见图3），对比胎面缠绕工艺，

可有效释放成型产能。

图3　胎面结构示意

3. 2　胎体和带束层

根据驱动轮负荷能力要求，本次设计胎体钢

丝帘线采用3＋9＋15×0. 225ST，可满足强度、高

耐疲劳和耐磨性能的要求。

根据使用工况，带束层结构采用4层钢丝帘布

叠式排列设计。其中1#带束层是过渡层，钢丝帘

线采用3＋9＋15×0. 175＋0. 15HT，角度为60°，

方便胎体钢丝帘线与工作层角度的过渡，减小带
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束层的层间剪切力和防止带束层层间脱层，密度

为低密度（46根·dm-1），可以进一步保证带束层

与胎体的粘合强度，保证安全倍数；2#和3#带束层

为工作层，是保证带束层刚性和箍紧作用的主要

结构，钢丝帘线采用高模量的3＋9＋15×0. 220＋
0. 15HT，角度为20°，有效提高了带束层对胎体的

箍紧作用，同时提升了产品的承载能力，考虑带束

层的安全倍数及胶料与钢丝帘线的附着，密度为

58根·dm-1；保护层为最靠近胎面的一层，本次设

计保护层钢丝帘线采用高伸长率和高抗冲击型的

3×7×0. 20HE，角度为16°，密度为40根·dm-1，这

种结构不仅能避免石块等杂物直接刺穿工作层，

而且有利于增大胎面与带束层的附着力。运用彼

德尔曼公式[5]计算，带束层安全倍数为11. 8，满足

设计要求。

3. 3　胎圈

钢丝圈采用常见的六边形结构，钢丝直径为

2. 03 mm，覆胶钢丝直径为2. 30 mm，排列方式为

8-13-8。胎圈安全倍数为4. 6。
3. 4　胎圈加强层

与斜交轮胎相比，全钢工程机械子午线轮胎

的胎圈结构比较复杂，为了避免应力集中，需要综

合考虑各部件端点的位置，防止因端点重合导致

胎圈部位出现早期损坏。

考虑到超加深花纹对整个冠部区域的加强作

用，为保证轮胎最大变形处于水平轴位置，本次设

计胎圈部位增加了钢丝包布的补强结构，钢丝包

布钢丝帘线选择3×7×0. 20HE，内外端点进行错

开设计。

3. 5　成型

成型设备采用了天津赛象科技股份有限公

司生产的一次法两鼓/三鼓成型机，胎体鼓周长为

1 770 mm，设备满足成型过程中各参数（平宽、定

型宽、辅鼓周长等）的设计要求。

3. 6　硫化

硫化设备采用2 235. 2和2 413. 0 mm（88和95
英寸）蒸锅式硫化机。硫化条件为：蒸汽温度　145  
℃，总硫化时间　320 min。硫化胶囊　RB12004，
胶囊拉伸高度　835 mm，预定型高度　570 mm，

定型高度　590 mm。

4　有限元仿真优化

通过有限元仿真技术对轮胎设计方案进行

优化 [6]，充气轮廓分析结果（取1/2轮胎）如图4所
示，优化后的轮胎接地印痕及接地压力分布如图

5所示。

图4　轮胎充气轮廓分析结果

图5　优化后的轮胎接地印痕及接地压力分布

从图4可以看出，通过有限元仿真优化，轮胎

充气轮廓满足设计要求。

从图5可以看出，轮胎接地印痕形状趋于椭圆

形，接地压力分布均匀，设计方案满足要求。

5　成品性能

5. 1　外缘尺寸

轮胎装配标准轮辋，标准充气压力为1 000 
kPa，按照GB/T 521—2023进行测试，测得D′为
1 418 mm，B′为386 mm，成品轮胎外缘尺寸满足

标准要求。 
5. 2　物理性能

成品轮胎胎面胶的物理性能如表1所示。

从表1可以看出，成品轮胎胎面胶的物理性能

满足标准要求。

5. 3　静负荷性能

根据成品轮胎的室内测试结果，轮胎静负荷

半径、负荷下断面宽与负荷的关系曲线如图6所示。
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表1　成品轮胎胎面胶的物理性能测试结果

项　　目 实测值 GB/T 1190—2018指标

邵尔A型硬度/度 68 ≥55
上/中层胶拉伸强度/MPa 21. 2/24. 8 ≥16. 5
上/中层胶拉断伸长率/% 425/460 ≥350
上/中层胶阿克隆磨耗量/cm3 0. 29/0. 24 ≤0. 5
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图6　轮胎静负荷半径、负荷下断面宽与负荷的关系曲线

采用多项式拟合图6中静负荷半径和负荷下

断面宽随负荷变化的曲线方程（y1为静负荷半径，

y2为负荷下断面宽，x为负荷）如下：

 . .y x x2 10 0 008 5 702 777 2

1
#= - +-  （1）

 . .1y x x8 10 0 006 370 638
2

2#=- ++-  （2）
根据式（1）和（2）建立数学模型，用于轮胎静负

荷性能的分析和研究，结果均满足设计要求。

6　结语

14. 00R24NHS专用轮胎工艺通过性高，成品

轮胎室内性能满足国家标准及相应设计要求。该

产品已批量投入市场，市场反馈良好，完善了我公

司港口专用轮胎产品系列。
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Design of 14. 00R24NHS All-steel Off-The-Road Radial Tire for Port

WANG Ruofei，CUI Zhiwu，WANG Xiaojuan，CHEN Yu，SONG Chaoxing
（Aeolus Tyre Co. ，Ltd，Jiaozuo 454003，China）

Abstract：The design of 14. 00R24NHS all-steel off-the-road radial tire for port was introduced. In 
the structure design，the following parameters were taken：overall diameter　1 410 mm，cross-section width
　368 mm，width of running surface　320 mm，arc height of running surface　20 mm，bead width at rim 
seat　274 mm，bead diameter at rim seat　610 mm，maximum width position of cross section（H1/H2）　

0. 739 1，using block pattern for tread，pattern depth　64 mm，block/total ratio　72. 2%，and number of pattern 
pitches　28. In the construction design，the following processes were taken：using three-layer structure for 
tread，using 3＋9＋15×0. 225ST steel cord for carcass，using four-layer structure for belt，3＋9＋15×0. 175＋ 
0. 15HT steel cord for 1#  belt，3＋ 9＋ 15×0. 220＋ 0. 15HT steel cord for 2# and 3# belts，3×7×0. 20HE 
steel cord for 4#  belt，using one-stage two-drum/three-drum building machine to build tire and steamer 
curing press to cure tire. The test results of the finished tire performance showed that the inflation peripheral 
dimension，physical properties and static load performance of the finished tire met the requirements of 
national standards and corresponding designs.

Key words：all-steel off-the-road radial tire for port；structure design；construction design


