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　　摘要　充气轮胎已有 110 年的历史 ,没有它就没有公路运输系统。然而 ,就轮胎的许多物理性能而

言 ,它将不会维持今天的格局 ;那种认为发达国家的汽车工业仍会沿着以往 40 年的道路发展的观点是

不对的。本文阐述了我们今天熟知的轮胎过去的发展过程 ,并在预测今后 20 年内社会和交通变化的基

础上 ,对轮胎的发展进行了探讨。在回顾与轮胎设计有关的主要的原材料发展及其与轮胎性能的关系

之后 ,指出如何通过轮胎生产工艺的变化来部分解决包括交通性、安全性和环境因素在内的公路运输系

统三角问题。

　　过去 ,许多工业界的领导人曾就他们所

从事的领域发表过一些事后看起来有些奇怪

的言论。Benz 曾说过 ,世界上只能容纳 100

万辆小轿车 ,因为只有 100 万人可被培训成

为司机 ;美国专利局局长则在 1896 年指出 ,

所有可能的发明都已实现了 ; IBM 总裁则认

为世界上只能容纳 17 台计算机 ;甚至有一位

著名的航空科学家在 1954 年指出太空行走

是不可能的。我们当然还知道伦敦的交通将

会因日益增多的马车带来的马粪问题而停滞

不前的预言。面对历史上这些预言的失败 ,

我们对所有的预言 ,包括我最初关于英国交

通发展的假设 (见图 1)都应仔细考虑。

但是 ,无论在城市还是乡村 ,汽车所能提

供交通机动性的缺乏日益引起关注。我们还

可以确信 ,英国公路的发展将受到极大的限

图 1 　机动车辆交通量增长情况

部机动车实际交通量 ; ┄全部机动车交通量预测下限 ;

┈全部机动车交通量预测上限

制 ,这不仅是由于反公路运动 ,而且是由于维

护已有基础设施所需费用的增加将导致可用

于发展公路的资金越来越少。这对于发展中

国家是一个前车之鉴。

面对这种状况 ,我们应当思考轮胎及其

未来的发展。要确定未来的发展道路 ,就必

须对过去进行总结。不认识到这一点 ,就意

味着我们不会从历史中汲取教训 ,因此必然

会重蹈覆辙。科学家们的研究工作必须考虑

外界因素 ,对产品来说也是这样 ,尤其是轮

胎 ,如果不考虑到原材料、生产和边缘学科的

发展 ,其“商业前景”就会受到威胁。让我们

来看一些轮胎的基本性能 ,如耐磨性和湿路

面抓着力。随着轮胎设计的发展 ,从斜交轮

胎、纤维帘线子午线轮胎到钢丝子午线轮胎

和现在具有最优高宽比的子午线轮胎设计 ,

一定磨耗强度下轮胎的耐磨性逐渐提高 (见

图 2) 。它还表明 ,当车辆在水深 1 mm 的次

级公路上高速行驶时 ,湿摩擦力随胎面花纹

深度减小而逐渐下降。轮胎在次级公路上行

驶时 ,当胎面花纹深度降至 3 mm ,轮胎的行

驶性能会比原设计性能下降很大。

现在人们对环境的要求越来越高 ,燃料

的消耗和放出的废气量变得十分引人注意 ,

因此轮胎的滚动阻力成为一项关键性能。近

些年来 ,通过高分子设计、胎面花纹设计和一

些非常规炭黑填料的使用 ,使得轮胎滚动阻
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图 2 　轮胎抗湿滑性能和耐磨性的逐步改善

在平滑路面上速度为 100 km·h - 1时的制动性能。

1 —50 年代配方的发展 ;2 —60 年代早期的子午线轮胎 ;

3 —60 年代中期的钢丝子午线轮胎 ;4 —70 年代胎面

花纹的改进 ;5 —80 年代早期断面高宽比的最优化 ;

6 —80 年代后期有向胎面花纹

力发生了显著的改变 (见图 3 和 4) 。这些填

料 (如白炭黑)被广泛用来降低轮胎的滚动阻

力 ,同时能够保持轮胎的摩擦力。这也是近

年来提出的高分子设计思想的基础。这种发

展使溶聚丁苯橡胶 ( S2SBR) 在胎面胶配方中

广泛应用。最近 ,在西欧 ,采用白炭黑填充的

此类聚合物的应用使 S2SBR 约占 SR 消耗总

量的 9 %。

轮胎滚动阻力中需要考虑的其它因素包

括轮胎质量和减小轮胎/ 轮辋总成的惯性矩。

1996 年出现而 1997 年已经投入生产的超轻

量轮胎显著减小了轮胎的质量 ,从而使滚动

图 3 　轿车轮胎滚动阻力与湿路面之间的关系

图 4 　提高抗湿滑性能和降低滚动阻力

的聚合物和填料的发展

1 —SBR ;2 —S2SBR ;3 —改性 S2SBR ;

4 —改性 S2SBR 与白炭黑

阻力全面降低。超轻量轮胎与传统钢丝带束

层子午线轮胎的性能对比如下 :

干燥路面操纵性

　稳定性 相同 　　

　舒适性 有所改善

噪声

　内部 有所改善

　外部 较差 　　

湿气候下的性能

　操纵性 相同 　　

　抗湿滑性 有所改善

　制动性能 相同 　　
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　防抱死制动系统刹车性能 有所改善

　牵引控制能力 有所改善

耐磨性 相同 　　

燃料消耗 有所降低

翻新与再生 有所改善

轮胎质量 有所减小

　　芳纶帘线的出现使这种进步成为可能 ,

不仅因为子午线轮胎设计突破了原有的轮胎

结构 ,而且是由于取代了传统的镀铜钢丝胎

圈。在欧洲 ,帘线用于轿车轮胎的趋势表明 ,

聚酯和芳纶用量增大 ,人造丝用量减小。

轮胎新工艺显著提高了车辆的操纵性和

稳定性。图 5 显示了轮胎的侧向力是如何受

轮胎设计的影响和轮胎的能量损失与 3 种不

同规格轮胎侧向力的关系。

图 5 　3 种规格轿车轮胎设计的侧向力

和滚动阻力之间的关系

·—195/ 45R16 ; 3 —195/ 55R15 SP200 ;

+ —175/ 65R14 SP200

近年来 ,法律上对降低轮胎噪声的要求

已越来越成为轮胎设计的重要因素 ,而且很

可能成为未来降低轮胎噪声的动力。图 6 显

示了欧洲对轿车行驶噪声的限制。尽管很难

对近些年来轮胎噪声的降低作定量的描述 ,

但有一点却是很清楚的 ,即就保证轮胎花纹

排水的能力和同时保持最低噪声而言 ,今天

的轮胎性能已接近最优 (见图 7) 。我们常常

错误地将轮胎噪声与轮胎联系在一起 ,而忽

视了路面这一主要因素 ,因此我们也期待着

在英国出现比目前使用的更加安静的路面。

上述所讲的一直是与轿车轮胎有关 ,但

是 ,载重车才是今天的基本运输工具 ,它将货

图 6 　轿车行驶噪声的降低情况

3 容许的最小花纹深度

图 7 　行驶噪声与湿路面抓着力的发展趋势

◆—iso 噪声 ; ■—HRA 噪声

物和农产品从 A 处运往 B 处 ,从而创造财

富 ,最终才使人们有可能购买轿车。因此 ,实

际上载重车为西欧提供了机会 ,现在又为发

展中国家提供了创建公路运输系统的机会。

近些年来 ,载重车的使用性能 ,如耐磨性和与

车重相比的载重能力 (见图 8) ,有了迅速的

改善 ,这是轮胎设计向低高宽比不断发展 ,用

于气密层的聚合物等材料得到改进 ,全钢子

午线轮胎帘线的设计及帘布和缓冲层粘合配

方也得到改进的结果。在提倡废物再利用的

今天 ,对于载重轮胎 ,也许我们应该采取一些

有别于现在的作法 ,即在载重轮胎完全废弃

之前可进行两次或三次翻新。在美国 ,载重

轮胎的行驶里程达 50 万 km 是很平常的事 ,

而在英国 ,由于路面和运输的实际情况 ,这是

不可能达到的。曾经有人宣称载重轮胎的行

图 8 　改进后载重轮胎的耐磨性和负荷的关系
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驶里程可达 100 万 km ,但我不得不抱歉地

说 ,由于它包括了翻新后轮胎的行驶里程 ,因

而这么说是不合适的。

载重轮胎要求的性能与轿车轮胎大不相

同 ,具体如下 :

轿车轮胎 :

Ó滚动阻力和质量小

Ó行驶噪声和内部噪声低

Ó气密性好

Ó抗湿滑及防抱死和牵引控制性能好

Ó零压力下胎圈无偏移

载重轮胎 :

Ó结构整体化

Ó胎面可翻新

Ó滚动阻力低

Ó耐磨性好

Ó行驶噪声低

Ó抗湿滑和牵引性能好

Ó操纵性和稳定性好

对于载重轮胎而言 ,关键的性能包括行

驶里程、胎体耐久性、湿路面稳定性和与燃料

消耗有关的滚动阻力。目前的载重轮胎滚动

阻力的降低趋势见图 9 和 10。需要指出的

重要一点是 ,在车辆行驶过程中 ,轿车轮胎消

耗的燃料是整车消耗燃料的 7 % ,而载重轮

胎则达 30 %甚至更多 ,因此降低载重轮胎的

滚动阻力是一个重要的研究领域。但是 ,与

轿车轮胎相比 ,载重轮胎的滚动阻力已经非

图 9 　载重轮胎滚动阻力的降低

失 :导向轴 17 % ;驱动轴 33 % ;挂车轴 10 %。

1 —驱动轴轮胎 ;2 —导向轴宽单胎

图 10 　轿车轮胎滚动阻力的降低

轮胎规格 185/ 65R14

常低了。载重轮胎的这种优异性能是与其选

择的材料分不开的 ,这些材料不仅具有低滚

动阻力所必需的低能量损失 ,而且耐疲劳性

能好。

载重轮胎的另一要求是降低车辆、悬挂

装置和轮胎对路面的破坏 ,这对于受财政支

持的公路基础设施来说是一个值得重视的问

题。

到此为止 ,我们对近些年来轮胎的发展

和现状做了简要的回顾 ,如何利用这些信息

对轮胎未来的发展作出预测呢 ?

在此 ,有必要考虑一下包括交通性、安全

性和环境在内的公路运输三角问题。在这个

三角问题中 ,交通性因素包括车辆乘坐舒适

性、行驶速度和道路结构 ;安全性因素包括胎

面花纹深度、抗湿滑性以及操纵性和稳定性 ;

环境因素有噪声和滚动阻力。很明显 ,我们

都希望能够自由行驶 ,而不是耽搁在交通

堵塞中 。但是 ,在英国 ,每公里路段上有

8 000 多辆机动车 ,这是其它欧洲国家的 2

倍 ,是日本的 1/ 2。在日本 ,车辆连向前移动

都会受到限制 ,因此通过对车辆和轮胎进行

合理设计以减少对公路的破坏是很有意义

的。但在某种程度上说 ,这只是一纸空文。

有人建议缩短车辆的行驶里程 ,这是由于交

通拥挤 ,而新车的价格将保持目前的水平 ,从

而使车辆的实际年均行驶里程开始降低的缘

故。此外 ,公路的造价一直在上升 ,并可能会
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因为政治、经济或技术等原因而变得十分抢

手。还有人认为到 2020 年 ,英国的交通量将

增长 60 %～80 % ,因此最重要问题是增加正

常气候条件下的交通量。

技术在车辆使用和设计中的其它方面亦

占有重要的地位。在欧洲 ,日均行驶里程为

16 km ,并且使用氢气为燃料的新型驱动装

置正逐步实现 ,到下个世纪 ,它将取代汽油发

动机。在国际橡胶会议上有一种观点认为 ,

除非我们的工业具备这种新技术所需的技

能 ,否则我们的工业化进程将出现严重的滑

坡。这对我们的大学和研究机构来说是一项

挑战 ,它们应为轮胎工业明天的发展培养具

有熟练新技能的年轻人。

看起来可能有些奇怪 ,但是本工业所面

临的更大的压力来自于公路交通事故。世界

健康组织已经指出 ,到下世纪初为止 ,公路交

通事故将成为非自然死亡的第二或第三大原

因。在欧洲 ,每年有 54 000 人死于交通事

故 ,严重受伤的人数则是它的 3 倍多。英国

的死亡人数较低 ,在 1996 年 ,有记录的死亡

人数大约为 4 700 ,即便是这样 ,这个数字已

经相当于在英国每年有 10 架 J umbo 飞机坠

毁。假如这种情况真的发生了 ,有谁还敢乘

飞机 ! 公路交通事故应是可以治愈的疾病。

交通性三角问题中的第 3 个方面是环境

问题 ,这也是一个长期以来人们一直关注的

问题。我们中的大多数人都生活在交通噪声

中 ,我们也必须对全球性的警告给予重视。

英国公路交通运输系统燃料的消耗与轮胎滚

动阻力关系如下 :

Ó英国能源的 26 %用于道路交通

用于克服轮胎滚动阻力的燃料占车辆燃

料消耗总量的比例为 :轿车轮胎 7 %～15 % ;

载重轮胎约 30 %。

Ó约 420 万 t 燃料用于克服轮胎滚动阻

力。

Ó处于以下情况的轮胎滚动阻力增加 :

在不平路面上行驶 ;

启动、刹车、拐弯和侧倾行驶。

Ó轮胎能量损失与以下因素有关 :

轮胎滞后损失和与接地面的摩擦力 ;

轮胎和轮辋质量 ;

牵引阻力。

Ó轮胎滚动阻力降低 10 %或以下方法

可节约燃料 2 % :

行驶速度降低 2 km·h - 1 ;

充气压力升高 016 kPa ;

车辆质量减小 100 kg。

对于那些认为车辆造成的空气污染不是

很严重的人来说 ,应该请他们坐进汽车里 ,开

动发动机 ,看他能坚持多长时间 ! 世界上现

有汽车 2 亿辆 ,乘上这个数字 ,你就会对今天

机动车造成的污染有一个深刻的认识。

此外 ,难道我们在公路交通堵塞中耽搁

整整 1 h 才意味着真正的机动性吗 ? 很明

显 ,我们不得不在现有的公路和交通网络上

增大交通量以满足需求 ,这对于轮胎的路面

抓着力和摩擦力来讲是一个挑战 ,而且对车

辆的控制也将超出我们的能力。

在欧洲 ,现在大约有 1 200 万人直接从

事汽车制造 ,如果将所有受雇于交通运输业

的工人都包括在内 ,将是这个数字的 3～4

倍。任何人都无法承担交通运输业滑坡带来

的经济问题 ,因此 ,交通运输业必须更新技

术 ,提高水平 ,同时保持机动性三角问题的平

衡。

我们必须重新思考有关材料再利用的问

题。我们可能会邀请朋友来看最近刚买的二

手 Bugatti ,却不会请他们来看从 Oxfam 买的

旧衣服。因此 ,我们要对再生的原材料进行

一个概念上的更新 ,最终的目的要采用完全

可重新利用的材料来制造轮胎。

轮胎将来会发生以下变化 :

Ó质量减小 50 % ,且没有钢丝 ;

Ó有漏气报警功能 ;

Ó在乘坐舒适性方面 ,达到完美的平衡

性与均一性 ;
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Ó在不降低耐磨性的前提下 ,干、湿路面

抓着力提高 30 % ;

Ó零压力下 ,胎圈不会偏移 ;

Ó在已漏气且没有备用轮胎的情况下 ,

仍可行驶 50 km ;

Ó胎面花纹可重刻。

如果我们考虑一下轮胎的滚动阻力 ,就

能更全面地理解如何在减小整个体系能量损

失的同时优化轮胎的舒适性和悬挂系统 ,这

包括引入与已有超轻量轮胎相配套的复合车

轮。同时应从整体的角度对悬挂系统和轮胎

的设计进行全面考虑。

就轮胎的稳定性和路面抓着力甚至胎面

花纹设计而言 ,我们可以看到 ,轮胎的操纵性

和稳定性可被改进到超过一般驾驶人员难以

企及的程度 ,至少在路面干燥的条件下是如

此。这可使得人们将更多的重点放在事故本

身或与车辆电子控制系统相关的操纵性和稳

定性的不足上。通过轮胎设计可使对车辆的

控制大大超过今天的水平。现在已经出现了

一种智能轮胎 ,可以对轮胎标志、压力和温度

及其它性能进行监控。

你可能会注意到从动轮胎的胎面上没有

花纹 ,这可引起一些有趣的思考。在过去的

100 多年中 ,胎面花纹主要用来排除轮胎接

地面的积水 ,因此会溅起脏水并挡住后面司

机的视线。我们都知道 ,随着胎面花纹深度

的减小 ,胎面花纹的效率也随之下降 ,因此完

全可采用另一种方法来解决这个问题。我们

可以设想通过现代化的电子仪器对轮胎与道

路接触部分进行估算 ,从而主动地控制车辆 ,

郑州中原轮胎橡胶股份有限公司
农业轮胎“退一赔二”

面对轮胎市场疲软、销售不畅和货款回

收困难的情况 ,郑州中原轮胎橡胶股份有限

公司以“严、精”二字方针为主线 ,对内抓产品

质量 ,生产无缺陷精品轮胎 ;对外加强回收货

款 ,对农业轮胎实行“退一赔二”新举措。

该公司“退一赔二”措施于今年 5 月 1 日

起执行 ,凡是 5 月 1 日后生产的农业轮胎均

实行“退一赔二”政策 ,即退 1 条有诸如脱空、

气泡、花纹崩块及掉胶等质量问题的农业轮

胎 ,赔 2 条同规格的正品轮胎。

(郑州中原轮胎橡胶股份有限公司

郭永康供稿)
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而不是靠司机不可靠的判断来被动地控制车

辆。尽管人们通常认为采用多孔性路面特别

是多层多孔性路面可取得很好的降低噪声效

果 ,但通过新的胎面花纹设计可显著地降低

轮胎行驶时的噪声。

尽管在这样一篇短短的报告中不可能涉

及轮胎发展的各个方面 ,但可对轮胎生产技

术的两个迅速发展的方向进行阐述。其一是

对轮胎结构和使用性能进行有效的模拟 ,使

得轮胎在道路、刹车装置、悬挂装置和车辆中

的地位发生了变化 ,这不仅对缩短轮胎开发

的时间和降低费用有显著的影响 ,而且可以

在轮胎生产之前借助于计算机进行许多研究

工作 ,以节省时间和费用 ;其二是轮胎测试设

备的快速发展 ,这些设备使得测试更有针对

性、更为准确 ,从而可快速、系统理解轮胎的

行为。无论是轮胎结构和使用性能的模拟还

是先进的科学测试方法 ,其费用都不低 ,但这

却将导致轮胎生产工艺的进一步发展。

最后 ,还有两个很重要的因素 :其一是有

必要使材料供应商同轮胎制造商协作 ,以使

材料供应商对真实轮胎制造技术有更好的理

解 ;其二是道路应越来越适应顾客的要求 ,在

财政上与政府无关 ,最终将成为私有化。这

为我所说的纵向工程提供了机会 ,可使高速

公路、轮胎和车辆工程师们共同努力 ,以促进

整个体系的发展。我确信 ,如果不能说今天

悄无声息的轮胎将变得具有智能的话 ,那么

可以说它将变得越来越聪明。

译自“1997 年马来西亚国际橡胶会议

论文集”,P3～24


