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轿车子午线轮胎高速均匀性纵向谐波力的研究

陈仁全1，王　君2，贾春辉1，唐　明1，周　磊2，孙向阳1

（1. 青岛轮云设计研究院有限责任公司，山东 青岛 266400；2. 青岛双星轮胎工业有限公司，山东 青岛 266400）

摘要：对轿车子午线轮胎高速均匀性纵向谐波力进行研究。结果表明：轮胎纵向波动力1阶谐波（TFV1H）幅值随着

轮胎速度的增大而增大，并呈几何式增长趋势；轮胎TFV1H幅值和速度的关系可用幂函数模型表示；不同轮胎的幂函数

模型的2个系数不同，但其具有较好的线性关系；可以将轮胎TFV1H幅值和速度的关系确定为只有1个待定常数的幂函数

模型。
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随着新能源汽车技术的快速发展，制造高性

能轮胎以满足消费者的需求变得尤为重要 [1-3]。

传统的轮胎低速均匀性检测、跳动度和X光检验

等均不能较好地反映轮胎在高速条件下的均匀

性问题 [4-6]。通过高速均匀性试验机可获得轮胎

高速条件下的均匀性，在轮胎多个均匀性力中，

纵向力同轮胎的滚动阻力、跳动度和操纵稳定性

等密切相关[7]。

本工作对轿车子午线轮胎的纵向波动力1阶
谐波（TFV1H）进行了测试，依据测试结果进行不

同方案的数据处理，以获得TFV1H的相关数值解

析方案。

1　实验

1. 1　试验轮胎和设备

试验轮胎采用330. 2～406. 4 mm（13～16英
寸）不同规格的30条轿车子午线轮胎（编号为1#—

30#）。轮辋采用实验室用钢制测试轮辋。试验设

备采用德国ZF公司生产的高速均匀性试验机。

1. 2　试验方法

按照GMW 15120方法进行测试。试验条件

为：负荷　标准负荷的70%，充气压力　210 kPa。
试验过程为：首先以120 km·h-1的速度暖胎20 

min，然后自30 km·h-1的速度开始，以10 km·h-1

为步长进行速度递增，直到速度为210 km·h-1时

终止试验。

2　数据处理

2. 1　幂函数拟合方法

对原始试验数据（xi0）进行对数运算，公式为：

 logy xi a i0 0=  （1）
式中，a为对数的底数，i为坐标轴，可取h（横坐标

轴）和z（纵坐标轴）。

对得到的对数数值（yh0和yz0）进行线性拟合，

公式为：

 z dy ky 0h= +  （2）
式中，yz为yz0的拟合值，k和d分别为线性拟合的比

例系数和常数项。

将式（1）代入式（2），有

 log logx k x dha z a 0= +  （3）
式中，xz为xz0的拟合值，xz0和xh0为测得的原始数值。

对（3）式进行以a为底的指数运算，公式为：

 a alog logx k x da z a h0= +  （4）

 ax xz
d

h
k
0=  （5）

2. 2　皮尔逊相关性验证

皮尔逊积矩相关系数（ρ）用于度量2个变量的

相关程度，在自然科学领域中，ρ广泛用于度量2个

变量的线性相关程度，计算公式为：
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式中，n为样本数量，xi1和yi1为2个样本，x 和 y 分别

为xi1和yi1的平均值，Sx和Sy分别为xi1和yi1的标准差。

3　结果与讨论

3种轮胎（轮胎编号为1#—3#，下同）的TFV1H
幅值与速度的关系曲线如图1所示。
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轮胎编号：1—1#；2—2#；3—3#。

图1　3种轮胎的TFV1H与速度的关系曲线

由式（1）—（6），对轮胎的TFV1H幅值与速度

取对数（a取10）后，可以得到其关系曲线及其拟

合曲线，如图2所示。TFV1H幅值与速度的幂函

数拟合曲线如图3所示。

3. 1　函数分析结果

3种轮胎的TFV1H幅值与速度的幂函数系数
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试验曲线的轮胎编号：1—1#；2—2#；3—3#。拟合曲线的

轮胎编号：4—1#；5—2#；6—3#。

图2　3种轮胎的TFV1H幅值与速度取对数后的

关系曲线及其拟合曲线

和ρ如表1所示。
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注同图2。

图3　3种轮胎的TFV1H幅值与速度的幂函数拟合曲线

 表1　3种轮胎的TFV1H幅值与速度的幂函数系数和 ρ 

轮胎编号 d k ρ/%

1# －3. 457 6 2. 441 8 97. 4
2# －2. 670 9 2. 413 8 97. 6
3# －1. 354 0 1. 918 6 97. 7

从表1及图1—3可以看出：（1）随着速度的增

大，轮胎的TFV1H幅值增大且呈几何式增长趋势；

（2）可利用幂函数模型[见式（7）]对轮胎的TFV1H
幅值和速度进行分析，该模型的ρ达到95%以上。

 ( , ) af v d vd k=  （7）
式中，f（v，d）为轮胎的TFV1H幅值，v为轮胎速度。

3. 2　函数常数项分析结果

对30条试验轮胎的TFV1H幅值和速度的关系

进行幂函数解析，得到轮胎的幂函数系数，如表2
所示。轮胎的TFV1H幅值与速度的幂函数系数

数据点及其拟合直线如图4所示。

从 表2和 图4可 以 看 出：（1）不 同 轮 胎 的

TFV1H幅值和速度的幂函数模型中的2个系数不

同；（2）幂函数模型中的d和k具有较好的线性关

系[见式（8）]，后续需持续研究来确定其基本常数

项（t1和t2）。

 dt tk 1 2= +  （8）
综上可知，对于轮胎TFV1H幅值和速度的关

系可以用一个幂函数模型进行描述，即：

 ( , ) af v d v ( )d d t t1 2= # +  （9）
式中，只有d为待定常数。

4　结论

（1）轮胎的TFV1H幅值随着速度的增大而增
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表2　30条轮胎的幂函数系数

轮胎编号 d k 轮胎编号 d k 轮胎编号 d k 轮胎编号 d k

1# －3. 46 2. 44 9# －12. 35 4. 68 17# －14. 70 5. 26 25# －4. 09 2. 64

2# －2. 67 2. 41 10# －14. 52 5. 02 18# －10. 81 4. 30 26# －7. 29 3. 43

3# －1. 35 1. 92 11# －5. 26 2. 93 19# －4. 99 2. 86 27# －13. 89 5. 06

4# －3. 57 2. 48 12# －10. 09 4. 12 20# －10. 11 4. 13 28# －11. 03 4. 56

5# －8. 97 3. 85 13# －8. 73 4. 56 21# －4. 78 3. 91 29# －12. 56 4. 24

6# －7. 14 3. 20 14# －7. 80 3. 16 22# －4. 81 2. 57 30# －5. 64 3. 02

7# －4. 38 3. 51 15# －7. 64 3. 42 23# －10. 98 4. 34

8# －8. 16 2. 99 16# －7. 87 3. 78 24# －4. 66 2. 78
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1—数据点；2—拟合直线。

图4　 k与 d的数据点及其拟合直线

大，并呈几何式增长趋势。

（2）可利用幂函数模型对轮胎TFV1H幅值和速

度关系进行分析，该模型的ρ可达到95%以上。

（3）虽然不同轮胎的TFV1H幅值和速度关系的

幂函数模型中2个系数不同，但其具有较好的线性

关系。

（4）轮胎的TFV1H幅值和速度的关系可以确定

为只有1个待定常数的幂函数模型。
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Study on Tangential Harmonic Force of High-speed Uniformity of 
Passenger Car Radial Tire 

CHEN Renquan1，WANG Jun2，JIA Chunhui1，TANG Ming1，ZHOU Lei2，SUN Xiangyang1

（1. Qingdao Lunyun Design and Research Institute Co. ，Ltd，Qingdao  266400，China；2. Qingdao Doublestar Tire Industry Co. ，Ltd，

Qingdao  266400，China）

Abstract：The tangential harmonic force values of high-speed uniformity of passenger car radial tires 
were studied. The results showed that the amplitude of the first harmonic of tire tangential force（TFV1H）  
increased with the increase of tire speed and showed a geometric growth trend. The relationship between 
tire TFV1H amplitude and speed could be represented by a power function model. The two coefficients 
of the power function model for different tires were different，but they had a good linear relationship. The 
relationship between tire TFV1H amplitude and speed could be determined as a power function model with 
only one undetermined constant.

Key words：passenger car radial tire；high-speed uniformity；first harmonic of tangential force；power 
function model
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255/45R19 104W新能源汽车轮胎的设计

刘　杰，徐　伟，王　君，马丽华，董　康，焦冬冬，刘俊杰

（青岛双星轮胎工业有限公司，山东 青岛　266400）

摘要：介绍255/45R19 104W新能源汽车轮胎的设计。结构设计：外直径　707 mm，断面宽　270 mm，行驶面宽度

　222 mm，行驶面弧度高　7. 33 mm，胎圈着合直径　486 mm，胎圈着合宽度　236 mm，断面水平轴位置（H1/H2）　

0. 92，胎面花纹采用五变节距设计，花纹深度　7. 3 mm，花纹饱和度　72. 47%，花纹周节数　88。施工设计：胎体采用2

层1670dtex/2聚酯帘线，带束层采用2×0. 30ST钢丝帘线，冠带条采用1400dtex/2锦纶66帘线，采用一次法成型机成型，

氮气硫化工艺硫化。成品性能试验结果表明，轮胎的充气外缘尺寸、强度、脱圈阻力、高速性能和耐久性能均达到相应的

国家标准或设计要求。

关键词：新能源汽车；轮胎；结构设计；施工设计；成品轮胎性能
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2023年，全球新能源汽车销售量达到1 465. 3
万辆，同比增长35. 4%。其中我国新能源汽车销售

量为949. 5万辆，同比增长37. 9%，在全球新能源汽

车销售量中的占比达到64. 8%。随着石油储备、国

际局势及国家政策的引导指向，新能源汽车市场

前景广阔并将保持高速增长。

新能源汽车基于自身特点，对于所适配的轮胎

有更高的性能要求，主要表现在以下几个方面[1-4]。

（1）新能源汽车由电动机取代传统内燃机，电

动机的噪声和振动远远小于内燃机。电动汽车的

噪声主要来自胎噪和风噪，这就要求轮胎的道路

噪声和振动噪声要小，以提高新能源汽车的驾乘

舒适性。

（2）新能源汽车受动力电池技术的限制，续航

焦虑是最大问题，这就要求轮胎要极大化地降低

能量损耗和滚动阻力，延长车辆的续航里程。

（3）新能源汽车使用大量的电池组代替内燃

机，并且集中在底盘部位，其车身质量相比普通内

燃机汽车增大30%左右，轮胎的磨损速度更快，这

就要求轮胎的耐磨性能要高。同时，因绿色发展

需要，还应考虑减少轮胎磨屑物对环境的污染。

（4）新能源汽车采用电动机直驱，取消变速

箱、传动轴等机械传递方式，起步时车轮的瞬时扭

矩很大，动力响应更直接，车辆起步加速极快，这

就要求轮胎要有更好的抓着性能，起步不发生打

滑现象。

针对新能源汽车轮胎的性能要求，我公司开

发了255/45R19 104W新能源汽车轮胎，现将其开

发情况介绍如下。

1　技术要求

按 照 ETRTO—2021 和 GB/T 2978—2014 的

要求，确定255/45R19新能源汽车轮胎的技术

参数为：标准轮辋　8 1/2J，充气外直径（D′）　

705～719 mm，充气断面宽（B′）　245～265 mm，

增强型负荷指数　104，增强型速度等级　W，增

强型充气压力 　290 kPa，标准负荷　900 kg。

2　结构设计

2. 1　外直径（D）和断面宽（B）

根据新能源汽车轮胎的性能要求，结合我公

司的产品设计原则，D取707 mm，B取270 mm。

2. 2　行驶面宽度（b）和弧度高（h）
b和h主要影响轮胎的接地印痕形状、大小以

及胎冠接地压力的分布情况[5]，合理的b和h可以提
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高轮胎的抓着性能、操控性能以及耐磨性能。根

据新能源汽车轮胎的性能要求、车辆设计以及使

用路况等特点，b取222 mm，h取7. 33 mm。

2. 3　胎圈着合直径（d）和着合宽度（C）

d的设计既要保证轮胎在行驶过程中轮辋与

胎圈不打滑、不漏气，又要易于装卸。根据我公司

的产品设计原则，d取486 mm。C按照标准轮廓宽

度增大20. 066 mm（0. 79英寸）设计，取236 mm。

2. 4　断面水平轴位置（H1/H2）

断面水平轴为轮廓断面最宽处，也是子午线

轮胎中变形量最大的位置。H1/H2取值不合理会

造成胎圈或胎肩部位应力集中，轮胎早期损坏。

根据我公司的产品设计原则，H1/H2取0. 92。
轮胎断面轮廓如图1所示。

图1　轮胎断面轮廓示意

2. 5　胎面花纹

因新能源汽车低噪声的驾乘需求，对轮胎的

花纹噪声和结构噪声都要进行优化设计。轮胎的

花纹设计、节距排列和节距数量对其花纹噪声的

影响较大[6]。

胎 面 花 纹 采 用 五 变 节 距、超 高 节 距 数

量、内 外 非 对 称 的 设 计 方 法，各 节 距 比值为

0. 85∶0. 90∶1. 00∶1. 10∶1. 15。花纹深度为

7. 3 mm，花纹饱和度为72. 47%，花纹周节数为

88。通过仿真分析及节距排列优化，仿真噪声为

55. 70 dB，后经过雕刻胎室内噪声测试验证，噪声

为92. 65 dB，达到了设计要求。

该花纹采用4道主沟槽设计，可提供良好的

排水性能，改善湿地制动性能，提高驾乘安全性；

中间花纹区域采用宽大的肋条花纹设计，可在延

长磨耗里程的同时降低花纹块形变造成的能量损

耗；在中间花纹区域分别设置电子元件形状的吸

水泵和储水孔，以提高湿滑路面的排水性能和湿

地安全性能；在内外肋条花纹块分布设置了斜向

楔形切割，增大了转向、制动时与地面的接地面

积，以提高极限操控的安全性；通过钢片的合理布

局，优化内外侧胎肩刚性和压力分布，以满足外侧

抓着力及内侧舒适性的不同需求。

轮胎胎面花纹展开如图2所示。

图2　胎面花纹展开示意

3　施工设计

新能源汽车具有车身质量大、瞬时扭矩大、动

力传递快的特点，在施工设计时需要考虑轮胎的

承载性能、胎侧刚性、冠部刚性、低滚动阻力性能

和耐磨性能等的提升与加强设计。

3. 1　胎面和胎侧

胎面主要由胎面胶、基部胶和翼胶组成。胎

面需要提供驱动、制动和转向所必需的抓着力或

牵引力，是轮胎与地面直接接触的部件；基部胶位

于胎面胶底部，可以用于降低滚动阻力，也可以进

行平顺性、噪声和操控性能的精细化调整[7]。

本设计胎面采用对沟分层方式，胎面胶以改

性的溶聚丁苯橡胶为基体，填充高用量的白炭黑，

并使用串联式密炼机以确保混炼分散性。基部胶

采用超低滚动阻力配方，厚度为1. 5 mm。因白炭

黑的导电性能较差，胎面挤出需使用四复合挤出

机，采用导电橡胶。胎面口型设计如图3所示。

图3　胎面口型设计示意

胎侧为胎侧胶与外护耐磨胶双复合结构，胎

侧胶采用低滚动阻力配方；胎圈采用外护耐磨胶，

以提高胶料的硬度和耐磨性能。



第 4 期 刘　杰等．255/45R19 104W新能源汽车轮胎的设计 207

3. 2　胎体

胎体采用2层1670dtex/2高模量、低收缩聚酯帘

线，压延厚度为1. 2 mm，压延密度为110 根·dm-1，

胎体的安全倍数为9. 8，达到了设计要求。

在胎体宽度设计上，需考虑高扭矩使胎侧周

向形变增大及应力分散的目的，采用一层胎体反

包高度大于断面水平轴的一高一低的胎体反包设

计方式。

3. 3　带束层和冠带层

带束层采用2×0. 30ST钢丝帘线，压延厚度为

1. 05 mm，压延密度为106 根·dm-1，角度为29°，带

束层的安全倍数为8. 52，达到了设计要求。

冠带层采用单根10 mm的冠带条周向缠绕一

层的方式，冠带条采用1400dtex/2锦纶66帘线，压

延厚度为1. 05 mm，压延密度为100 根·dm-1。

3. 4　胎圈

钢丝圈采用直径为1. 2 mm的胎圈钢丝，覆胶

厚度为1. 4 mm，缠绕方式为3-4-5-4-3。
三角胶高度影响轮胎的接地形状及接地压力

分布[8]。本设计三角胶采用加高、加厚方式，以优

化接地压力分布，提高胎侧刚性和操控性能。

3. 5　成型

采用荷兰VMI公司生产的高度自动化成型

机、一次法生产工艺成型，胎坯成型过程中各半成

品部件贴合密实，保证了质量稳定性。

3. 6　硫化

采用氮气硫化工艺，与传统过热水循环硫化

工艺相比可节约81%的蒸汽消耗量，还具有延长胶

囊使用寿命、提高轮胎一次合格率等优点。为保证

低滚动阻力性能，本设计采用低温硫化条件，硫化

过程中热板及模套温度为（165±2） ℃，高压蒸汽

温度为（203±4） ℃。一次定型压力为0. 04～0. 06 
MPa，二次定型压力为0. 06～0. 10 MPa，高压蒸

汽压力为（1. 60±0. 05） MPa，高压氮气压力为

（2. 50±0. 10） MPa，总硫化时间为16. 5 min。

4　成品轮胎性能

4. 1　充气外缘尺寸

轮胎的充气外缘尺寸按照GB/T 521—2018进
行测量，D′为716 mm，B′为252mm，均达到了设计

要求。

4. 2　强度和脱圈阻力

轮胎的强度和脱圈阻力按照GB/T 4502—
2023进行测试，增强型充气压力为220 kPa。国家

标准要求破坏能≥585 J，脱圈阻力≥11 120 N。

同时根据企业标准要求，最后试验点的破坏能≥

国家标准的最小破坏能的110%，最后试验点的脱

圈阻力≥国家标准的最小脱圈阻力的105%。经测

试，第5点的破坏能为814. 3 J（139. 2%），第5点的

脱圈阻力为16 474 N（148%），轮胎的强度和脱圈

阻力均达到了国家标准和企业标准要求。

4. 3　高速性能

轮胎的高速性能按照GB/T 4502—2023进行

测试，充气压力为360 kPa，负荷率为68%，测试前轮

胎在（38±3） ℃下停放3 h以上，试验步骤见表1。

表1　轮胎高速性能试验步骤

阶段 试验速度/（km·h-1） 行驶时间/min

　1 0～230 10
　2 230 10
　3 240 10
　4 250 10
　5 260 10

　6 270 10

　7 停机冷却15～25 min，检查外观，

     测量尺寸和充气压力

　8 280 10
　9 290 10
　10 每l0 min速度增大l0 km·h-1 损坏为止

经测试，轮胎通过270 km·h-1
× 10 min阶段，

达到了国家标准要求。

4. 4　耐久性能

轮胎的耐久性能按照GB/T 4502—2023进行

测试，充气压力为220 kPa，试验速度为120 km·h-1，

测试前轮胎在（38±3） ℃下停放3 h以上，试验步骤

见表2。
经测试，轮胎的累计行驶时间为35. 5 h，达到

了国家标准要求。

4. 5　产品性能验证

对255/45R19新能源汽车轮胎与同规格普通

轮胎进行性能对比，试验结果见表3。
从表3可以看出，与普通轮胎相比，新能源汽

车轮胎的下沉率、接地面积、滚动阻力和噪声减
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Design on 255/45R19 104W New Energy Vehicle Tire

LIU Jie，XU Wei，WANG Jun，MA Lihua，DONG Kang，JIAO Dongdong，LIU Junjie
（Qingdao Doublestar Tire Industry Co. ，Ltd，Qingdao 266400，China）

Abstract：The design on 255/45R19 104W new energy vehicle tire was introduced. In the structural 
design，the following parameters were taken：overall diameter　707 mm，cross-sectional width　270 mm，

width of running surface　222 mm，arc height of running surface　7. 33 mm，bead diameter at rim seat　486 
mm，bead width at rim seat　236 mm，and maximum width position of cross–section（H1/H2）　0. 92. The 
tread pattern adopted a five variable pitch design，pattern depth　7. 3 mm，block/total ratio　72. 47%，and 
the number of pattern pitches　88. In the construction design，the following processes were taken：adopting 
2 layers of 1670dtex/2 polyester cord for carcass，2×0. 30ST steel cord for belt，1400dtex/2 nylon 66 cord 
for crown strip，and using a one-stage building machine to build tires and nitrogen vulcanization process to 
cure tires. The test results of the finished tire showed that，the inflated peripheral dimension，strength，bead 
unseating resistance，high-speed performance and durability of the tire all met the corresponding national 
standards or design requirements.

Key words：new energy vehicle；tire；structural design；construction design；finished tire performance

表2　轮胎耐久性能试验步骤

阶段 负荷率/% 行驶时间/h

　1 85 4
　2 90 6
　3 100 24
　4 停机冷却，检查外观，调整低气压至

      160 kPa后，停放2 h以上

　5 100 1. 5
　6 停机冷却15～25 min，检查外观，测量

    充气压力，调整至低气压标准

　7 110 10
　8 120 10
　9 130 10
　10 140 10
　11 150 10

表3　轮胎性能对比

项　　目 新能源汽车轮胎 普通轮胎

下沉率/% 23. 5 26. 6
接地面积/cm2 336 347
径向刚度/（N·mm-1） 310. 1 282. 2
横向刚度/（N·mm-1） 264. 7 182. 6
纵向刚度/（N·mm-1） 451. 7 346. 5
滚动阻力系数/（N·kN-1） 6. 01 8. 03
室内噪声/dB 92. 27 94. 50

小，刚度增大。经室外测试结果表明，新能源汽车

轮胎的花纹噪声、道路噪声、干湿地制动和干湿地

操控等性能均优于普通轮胎。

5　结论

255/45R19 104W新能源汽车轮胎的充气外

缘尺寸、强度、脱圈阻力、高速性能和耐久性能均

符合国家标准要求。经室外测试结果表明，轮胎

的花纹噪声、道路噪声、干湿地制动性能和干湿

地操控性能提高，是满足要求的新能源汽车专用 
轮胎。
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