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　　摘要 :以 7. 50 - 16 8PR 纵向花纹轻型载重斜交轮胎为例 ,根据其动平衡要求 ,通过分析、计算 ,找出影响轮
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8PR 纵向花纹斜交轮胎采用水胎硫化 ,动平衡

性能合格率较低。经过认真分析 ,该产品模具

设计合理 ,花纹对称性好 ,断面水平轴低 ,有提

高动平衡性能的先天因素。本研究以 7. 50 -

16 8PR 斜交轮胎为例 ,从生产工艺角度分析影

响轮胎动平衡性能的原因 ,以提高其动平衡性

能的 A 和 B 级品率 (动平衡测试以 235/ 80R16

轮胎为例 ,按美国轮胎轮辋年鉴 TRA1999 进

行测试 :A 级为 120 g·cm 以下 ,B 级为 120～

170 g·cm ,C 级为 170 g·cm 以上) ,提高企业的

经济效益。
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1 　动平衡原理

111 　离心力

,会产

生不平衡 ,这是离心力作用的结果 [1 ]

M

m )绕轴心

图 1 　离心力系示意

以同样角速度转动的多质点系 (见图 2) ,

可简化为等效单一质点单一力系 (见图 3) 。图

2 和 3 中 , F1 和 F2 分别为质点 1 和 2 产生的

离心力 ; F3为质点1和2产生的离心合力 ; m 1

图 2 　多质点力系示意
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胎动平衡的主要因素是胎面偏歪 ,并针对此问题对施工设计和加工工艺进行改进。改进后 ,轮胎的动平衡性能

达到 A 和 B 级的比例为 82. 35 %。

　　动平衡性能是轮胎重要的质量指标 ,动平

衡不合格 ,轮胎高速行驶时易产生跑偏、扭摆或

剧烈振动 ,从而对驾驶安全性和乘坐舒适性等

产生不利影响。

当今轻型汽车行驶速度越来越快 ,对轮胎

动平衡性能要求越来越高 ,因而普遍使用子午

线轮胎 ,但由于价格方面的原因 ,一些用户希望

能够使用到价格便宜且动平衡性能较好的斜交

轮胎。

轮胎的动平衡性能主要取决于轮胎半成品

质量分布是否均匀和对称。因此 ,轮胎的设计、

制造和储运等环节对其均有影响。7. 50 - 16

当物体以一定的速度绕定轴旋转时

。基本离

心力系如图 1 所示。图 1 中质点 (质量为

A (半径为 r) 以恒定的角速度ω转

动 ,在任意时刻 ,质点沿 A2 M 直线方向以离心

力 F 向外拉定轴。其力学公式为 F = m rω2 。



图 3 　单一力系示意

和 m 2 分别为质点 1 和 2 的质量 ; r1 和 r2

ω为角速度。

F1 | ≠| F2 | ,故 Fs = F1 - F2 , M =

图 4 　轮胎旋转示意

b —质点 1 的旋转距离 ; e —质点 2 的旋转距离

图 5 　力学模型示意

Fs —静平衡力 ; M —动平衡力矩 (力偶距)

κ
D

x dδ (2)

y =
1
A κ

D

ydδ (3)

式中 　x ———闭区域 D 的重心的横坐标 ;

　　　y ———闭区域 D 的重心的纵坐标。

此时薄片的重心完全由闭区域的形状决

定。

212 　轮胎断面曲线分析

为了接近试验状态 ,在此只讨论充气轮胎

在动平衡试验机上的旋转过程。当动平衡试验

机主轴旋转达到匀速状态 ( dω′= 0) ,轮胎的

变形 (薄片的面积变化ΔA →0) 趋于稳定 ,假设

轮胎为刚体 ,影响轮胎动平衡性能的因素为质

点旋转产生的离心力。
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为质

点 1 和 2 的旋转半径 ;

从图 2 到图 3 的简化是将多个力按向量相

加 ,求出单一离心合力。单一离心合力以一定

的半径围绕定轴以一定的角速度旋转 ,形同单

一质点围绕定轴以一定的角速度旋转。任意多

个质点 ,均可简化成简单的单一等效合质点。

112 　静平衡/ 动平衡基本概念

静平衡或静不平衡指的是转动体作用在其

定轴上的瞬时平动合力。动平衡为围绕轴自由

转动的刚性体所产生的静力和力矩作用的总

和。其含义为 : ①必须识别出沿转轴转动且符

合一定要求的作用点的静力 ; ②物体为刚性体。

按上述框架 ,轮辋结合件的动平衡可用图 4～6

表示。

由于|

F1 b + F2 e = Fca。图 6 描述了轮胎轮辋结合件

的动平衡状态。静不平衡和力矩的描述 ,基本

图 6 　静平衡/ 动平衡力系示意
Fc —动平衡力 ; a —动平衡的旋转力偶距离

上代表了两个截然不同的、相互独立的物理现

象的叠加。静不平衡的存在 ,与力矩不平衡的

大小无关 ,反之亦然。实际上 ,在自由空间基础

上 ,轮胎轮辋的动态特性 ,可以由静不平衡作用

和力偶距作用加和而成。

2 　轮胎的结合利用

211 　平面薄片的重心

如果将轮胎断面分割成不同的均匀部件的

组合 ,则相同部位的薄片可以认为是均匀的 ,即

面积密度为常量 ,这样便得到均匀薄片的重心。

“平面图形的面积”的计算公式[2 ] :

A = κ
D

dδ (1)

式中 　A ———闭区域 D 的面积 ;

　　　dδ———积分变量 f ( x ) d x 或 f ( y) d y。

“平面薄片的重心”的坐标计算公式[3 ] :

x =
1
A



在研究均匀薄片的重心坐标公式时 ,对轮

胎断面进行分割使之成为不同的均匀部件的组

合 ,以简化计算公式。将轮胎断面分割为胎面、

缓冲层、胎体帘布层、钢丝圈 4 个部分。由于现

有的轮胎设计未采用平衡轮廓的方法 ,无法得

到轮胎充气状态下的内外轮廓曲线 ,现有数据

为轮胎自然状态下 (未充气) 的内外轮廓曲线。

图 7 　轮胎断面示意

其结果与全积分结果相同。

(1)胎面

由于分析的轮胎为纵向花纹 ,花纹上下左

右对称 ,虽然旋转时花纹沟各质点的离心力不

相等 ,但该花纹为等节距排列 ,整个胎面的离心

合力和合力矩为零 ,因此将轮胎作为光面轮胎

进行考虑。对胎面积分按外轮廓圆弧不同

( R1 , R2 , ⋯, R6)进行分段 ,胎面的内轮廓曲线

根据轮胎内轮廓曲线或外轮廓曲线的各段圆弧

线) 。

(2)缓冲层

密度是均匀的。

(3)胎体帘布层

帘布不需考虑。在此分析的轮胎的帘布贴合结

构为 222 ,因此只需要考虑钢丝圈到反包帘布

之间的偏歪情况。

(4)钢丝圈

钢丝圈质量不小 ,但其旋转半径小 ,在此分

析的轮胎为单钢丝圈结构 ,且现有的斜交轮胎

成型工艺可以保证钢丝圈的偏歪很小 (解剖结

果证实了上述结论) ,因此 ,钢丝圈部分可忽略

不记。

三角胶、钢丝圈包布、胎圈包布及钢丝圈以

下材料由于旋转半径、质量和尺寸均小 ,由偏歪

所产生的离心力很小 ,可对其忽略不计。对钢

丝圈底部以下的材料忽略不计。

3 　积分计算

由于轮胎内部材料为对称分布 ,从理论分

析 ,材料分布对称的旋转物体的离心合力为零。

但现有轮胎制造工艺不可能做到加工部件是完

全对称的 ,从多次的解剖试验和以往的断面分
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在动平衡试验机上 ,轮胎的充气压力远远低于

轮胎使用时的充气压力。根据动平衡试验机上

测得数据 ,轮胎断面尺寸 (轮胎在动平衡试验机

上与自然状态下比较 ,其宽度增大 2 % ,外直径

增大 016 %) 变化很小 ,因此 ,近似采用轮胎自

然状态下的内外轮廓曲线代替在动平衡试验机

上轮胎的内外轮廓曲线 ,对胎面、缓冲层、胎体

骨架材料层和钢丝圈进行分段积分计算。

213 　轮胎断面曲线的分段

轮胎断面示意图见图 7。

为了减少计算量 ,在此只计算由于工艺波

动造成轮胎断面材料增加或减少的断面部分 ,

(圆心不变 ,半径增大或减小)求得曲线方程 ,具

体方法应根据材料分布图来决定 (如水平轴以

下根据外轮廓曲线 ,水平轴以上根据内轮廓曲

由于缓冲层为单层窄缓冲层结构 ,对缓冲

层积分无需分段 ,可根据内轮廓曲线的圆弧求

得缓冲层的上下曲线方程 ,但应在将缓冲层帘

线与其覆盖胶视为整体的前提下 ,视缓冲层的

对胎体帘布层的分段积分比较复杂 ,但其

偏歪主要是帘布反包部分 ,对未包过钢丝圈的



析中发现偏歪主要发生在胎面、缓冲层和反包

帘布。轮胎成品各部件的面积密度无法测定 ,

但成品的体积密度η可以测定 ,以成品胎面胶

的体积密度ηm 为标准 ,胎侧胶、缓冲层以及帘

布层的体积密度 (ηt ,ηh 和ηl)与ηm 的比值为 :

ηt/ηm = 1. 21

ηh/ηm = 0. 92

ηl/ηm = 0. 95

假设成品胎面胶面积密度为ρ,则成品胎

侧胶面积密度为 1121ρ,成品缓冲层面积密度

为 0192ρ,成品帘布层面积密度为 0195ρ。

以下计算参考公式 (1)～ (3) 。计算过程涉

及许多积分 ,计算量很大 ,可在确定了积分函数

和积分上、下限后 ,通过 VC + + 编程完成计

算[4 ] 。

311 　胎面接头部分

造成胎面部位质量不均的主要部位是胎面

接头 ,胎面接头易使轮胎成品冠部厚度增大 ,但

左右没有偏歪。冠部胎面胶厚度平均增大 012

cm。由于左右无偏歪 ,故重心的横坐标 x = 0 ,

纵坐标 y = 37102 cm ,冠部胎面胶厚度增加部

分面积 A 为 3113 cm2 ,由其产生的离心力 : F1

= m rω2 =ρA yω2 = 11610ρω2 。由于胎面接头

增大产生的不平衡质点的离心力的力矩为零 ,

但 F1 = Fs ,因此胎面接头只产生静不平衡力

F1 ,动平衡力矩为零 ( M 1 = 0) 。

312 　胎面偏歪部分

根据解剖试验统计 ,胎面偏歪时 ,胎肩胶的

成品厚度平均增大或减小 012 cm ,胎侧胶的成

品厚度平均增大或减小 0106 cm ,假设材料在

x 轴正半轴为增大 ,负半轴为减小 ,计算结果

为 :

(1)胎肩材料增加

A 21 = 1138 cm2

y21 = 33. 30 cm

x 21 = 6. 80 cm

F21 = 46. 0ρω2

M 21 = F21 x 21 = 312. 8ρω2

(2)胎肩材料减少

A 22 = 1. 29 cm2

y22 = 33. 40 cm

x 22 = - 6. 74 cm

F22 = 43. 1ρω2

M 22 = F22 x 22 = - 290. 5ρω2

(3)上胎侧材料增加

A 23 = 0. 33 cm2

y23 = 31. 5 cm

x 23 = 8. 33 cm

F23 = 12. 6ρω2

M 23 = F23 x 23 = 105. 0ρω2

(4)上胎侧材料减少

A 24 = 0. 33 cm2

y24 = 31. 5 cm

x 24 = - 8. 39 cm

F24 = 12. 6ρω2

M 24 = F24 x 24 = - 105. 7ρω2

(5)下胎侧材料增加

A 25 = 1. 52 cm2

y25 = 26. 3 cm

x 25 = 8. 94 cm

F25 = 48. 4ρω2

M 25 = F25 x 25 = 432. 7ρω2

(6)下胎侧材料减少

A 26 = 1. 82 cm2

y26 = 26. 3 cm

x 26 = - 8. 91 cm

F26 = 57. 9ρω2

M 26 = F26 x 26 = - 515. 9ρω2

假设关于 x 轴的对称面是均匀的 ,因为材

料在 x 轴正半轴为增加 ,关于原点对称的质点

所作用的力矩的方向为正 (逆时针) ;同理 ,材料

在 x 轴负半轴为减少 ,关于原点对称的质点所

作用的力矩的方向也为正 ,因此 ,

M 2 = | M 21| + | M 22 | + | M 23 | + | M 24 | +

| M 25| + | M 26|

　 　 　= 1 761. 6ρω2

313 　缓冲层偏歪部分

根据解剖统计 ,缓冲层偏歪最大为 ±213

cm ,成品缓冲层厚度平均为 0115 cm ,假设在 x
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轴正半轴为增大 ,负半轴为减小 ,计算结果为 :

M 31 = 31 . 7ρω2 , M 32 = 23. 7ρω2 。假设对称面

是均匀的 ,则 M 3 = | M 31| + | M 32| = 5514ρω2 。

314 　反包帘布偏歪部分

根据解剖统计 ,反包帘布偏歪最大为 ±210

cm ,成品胎体帘布厚度平均为 0110 cm ,假设在

9ρω2 ,

x 轴正半轴为增大 ,负半轴为减小 ,计算结果

为 : M 41 = 45 . M 43 = 42 . 3ρω2 , M 42 = -

43 . 7ρω2 , M 44 = - 40 . 4ρω2 。假设对称面是均

匀的 ,则 M 4 = | M 41 | + | M 42 | + | M 43 | +

| M 44| = 172. 3ρω2 。

4 　计算结果分析

根据以上的计算结果 :

M 1 = 0

M 2 = 1 761. 6ρω2

M 3 = 55. 4ρω2

M 4 = 172. 3ρω2

M z = M 1 + M 2 + M 3 + M 4 = 1 989. 3ρω2

其中 M z 并不是所有动平衡力矩的总力矩 ,由

于忽略了部分对动平衡影响不大的因素 ,为了

做相对运算而采用 M z 表示。各种原因所占的

权重为 :

M 1/ M z ×100 % = 0

M 2/ M z ×100 % = 88. 5 %

M 3/ M z ×100 % = 2. 8 %

M 4/ M z ×100 % = 8. 7 %

通过比较 ,缓冲层偏歪和帘布反包偏歪导

致的动平衡力矩分别占所有动平衡力矩的

218 %和 817 % ,而胎面偏歪导致的动平衡力矩

占所有动平衡力矩的 8815 %。由此得出 ,影响

斜交轮胎动平衡的主要因素是胎面偏歪 ,通过

减少胎面偏歪能够提高轮胎的动平衡合格率。

按照现有斜交轮胎的设备和工艺水平全面

控制所有可能存在的偏歪是不可能的 ,但找到

关键原因 ,调整工艺 ,减少或避免关键原因的发

生 ,可以提高轮胎的动平衡合格率。

5 　工艺改进措施

针对影响动平衡的主要原因是胎面偏歪这

一情况 ,采取以下措施可减少胎面偏歪现象。

(1)原有的成型机中心灯光线不清晰 ,胎面

和帘布筒成型难以准确对中。为了减少成型偏

歪 ,改进成型机中心线灯光 ,由普通光源改为激

光光源。

(2)为了减少帘布筒内部接头压线堆积 ,规

定帘布贴合接头错开 ,拼接的帘布宽度不小于

3010 cm。

(3)将成型由半鼓式改为半芯轮式 ,增大成

型鼓宽度 ,减少胎坯定型、硫化时胎侧胶料的流

动。

(4)现有的水胎定型容易偏歪 ,改造水胎模

具 ,对水胎断面外直径、断面宽、肩部曲线进行

相应调整。

(5)为了防止外胎排气孔溢胶修剪不彻底

影响轮胎的动平衡性能 ,将模具花纹冠部排气

孔由常规的径向改为花纹沟内横向 ,外胎硫化

后冠部不用修剪溢胶 ,且外观美观。

(6)为了减少胎体帘布偏歪 ,减小正包帘布

和反包帘布宽度 ,使正包帘布刚好包到钢丝圈 ,

反包帘布刚好包到成型鼓鼓肩切线处。由于位

置明显 ,迫使成型工序必须精工细做 ,提高了成

型质量。

(7)由于采用胎面套筒法成型 ,胎面偏歪较

大 ,而且周向厚度不均匀 ,对轮胎的动平衡影响

最大 ,因此胎面改用层贴法成型 ,成型时要求准

确对中 ,胎面厚薄保持一致。

(8)胎面裁断精确定长 ,严格执行胎面停放

时间 ,以减少胎面成型时的拉伸。

(9)为了减少冠部胎面胶料在硫化时的流

动 ,根据轮胎成品几何尺寸 ,将原胎面几何尺寸

做相应的调整 (见图 8) 。

(10)成型好的胎坯立即上架单层摆放 ,定

型后的胎坯充气停放 30～60 min。成品外胎

入库后充气上架单层立放。

6 　结语

对影响 7. 50 - 16 8PR 斜交轮胎动平衡性

能的因素建立近似力学模型 ,通过计算 ,找出影

响轮胎动平衡性能的主要原因 ,进行分析 ,改进

工艺措施 ,并加以严格控制 ,逐步提高该产品的

096　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轮 　胎 　工 　业 　　　　　　　　　　　　　　2001 年第 21 卷



(a)调整前

(b)调整后

图 8 　胎面断面示意

8PR 纵向花纹轮胎进行测试 ,结果表明 ,动平衡

达到 A ,B 级品率的轮胎达 82. 35 % ,处于较高

水平。同时增大了企业的经济效益。
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过部级鉴定 ,并批量生产一组 ( 5 台) PC246/

385C型液压硫化机及批量生产两组 ( 10 台)

PC243/ 300C 型液压硫化机 ; 2002 年达到生产

规模。

313 　社会经济效益评价

本项目达到生产规模后社会经济效益评价

见表 5。

4 　结论

在国家计委和科技部于1999年7月14日

表 5 　社会经济效益评价

项　　目 数值 备注

发布《当前国家优先发展的高科技产业化重点

领域指南 (目录)》中共列入 138 项国家优先发

展的高技术产业 ,其中第 100 项为子午线轮胎

生产技术及关键设备和原材料 ,液压硫化机作

为高档子午线轮胎硫化的关键工艺设备符合国

家产业重点发展政策。经本研究论证 ,当前我

国轮胎及橡机业联合研制轿车子午线轮胎液压

硫化机符合国家产业政策 ,选型合理 ,技术起点

高 ,产品销路广阔 ,投资效果好 ,社会效益显著。
收稿日期 :2001205211
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动平衡合格率。

通过对改进后生产的近万条7 . 5 0 - 1 6

(上接第 661 页

汽 (蒸汽/ 氮气)硫化的控制。

外硫化介质用的阀门及配管 :对左右两个

模腔的上下热板、活络模夹套进行加热控制。

312 　项目实施进度及生产计划

(1)项目实施进度

本项目建设周期为 3 年 ,计划于 1999 年开

始 ,2002 年达到生产规模。

(2)项目生产计划

1999 年上半年项目立项 ,开发研制 PC243/

300C 型液压硫化机 ,1999 年下半年生产出第 1

台样机 ,在用户处调试及试生产半年 ,2000 年

初通过部级鉴定 ;2000 年批量生产一组 (5 台)

PC243/ 300C 型液压硫化机 ,并同时进行 PC2
46/ 385C 型样机的研制 ,争取 2000 年年底生产

出样机 ; 2001 年上半年 PC246/ 385C 型样机通

6. 0 程序设计自学教程[ M ]1 北

收稿日期 :2001205213

总投资/ 万元 1 664

股东投资额/ 万元 1 134 含留存收益

长期借贷/ 万元 400 技改贷款

短期借贷/ 万元 130 流动资金

股东净投资额/ 万元 807

年平均销售收入/ 万元 4 050 达到规模生产后

年平均销售税及附加税/ 万元 445. 5

年平均利润总额/ 万元 420. 6

年平均所得税/ 万元 71. 5 所得税按 17 %税率

年平均税后利润总额/ 万元 249 2003～2005 年

投资利润率/ % 15

投资利税率/ % 26. 8

资本金利润率/ % 43. 3

技改贷款偿还期/ 年 2 2003 和 2004 年

净收益与净销售比率/ % 8. 6

全部投资回收期/ 年 5. 91 从 2003 年开始计算

资本保值增值率/ % 223 到 2006 年年末


