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摘要 介绍了当今世界高速轿车无内胎子午线轮胎的技术特点
,

包括新的结构设计方法
,

研究或采用

的几种带束层结构
,

胎面花纹形式的改进
,

胎圈部位的加强
,

以及胶料配方的设计等几个主要方面的现状和

发展趋势
。

关健词 高速轿车无内胎子午线轮胎
,

轮胎结构
·

带束层
,

胎面花纹
,

胎圈
,

胶料配方

为满足在不同季节
、

不 同道路上安全
、

高

速行驶
,

世界轿车工业对轿车轮胎性能的要

求 日益提高
。

在干
、

湿路面上行驶时
,

要求抓

着性和排水性好
、

操纵稳定
、

滚动阻力小
、

生

热低
、

散热好
、

高速行驶安全
、

使用寿命长
。

因

此
,

当前世界轿车轮胎正在向高性能轮胎的

方向发展
。

在西欧
,

高性能轮胎主要分夏季轮

胎
、

冬季轮胎和全天候轮胎三种
。

西欧轿车轮

胎不仅全部实现了子午化和无内胎化
,

而且

胎面花纹也已根据不同使用条件系列化
,

并

开发 出不少适于各种路面并具有特殊性能的

新颖花纹
。

轮胎断面则向扁平化方向发展
,

其

扁平率已由 80 和 70 系列过渡到 60 和 50 系

列
,

甚至低至 45 和 40 系列
,

总的趋势是降低

轮胎断面 的高宽比
,

以提高轮胎行驶时的稳

定性
。

轿车轮胎行驶速度为 1 20 一 2 4 k0 m
.

h 一
` ,

分为若干速度等级
。

国外先进的轮胎公司
,

尤其是西欧
,

根据

轿车使用条件不同
,

轮胎结构
、

花纹形式和胶

料性能等都有所不同
,

显示出轮胎花纹新颖
、

外表美观大方
、

性能优越等特性
。

我国轿车子

午线轮胎 目前还处于初期开发阶段
,

但发展

速度较快
,

1 9 9 2 年轿车轮胎 子午化率 已达

7 0 % ; 扁平化方面主要 为 80 和 70 系 列
,

60

系列则正在引进或开发
。

为适应高档次轿车

的需要
,

国产轿车轮胎也正 向高性能轮胎方

向发展
,

目前主要是研制开发速度较高
、

适于

国内路面行驶的无内胎轿车子午线轮胎 系

列
。

为了满足汽车高速行驶的安全性
、

舒适

性
、

操纵稳定性等要求
,

轿车轮胎除必须采用

子午线结构
、

断面扁平化和无内胎化外
,

在结

构设计和胶料配方设计方面还有若干特点
。

现从几个主要方面阐述当前结构设计和配方

设计的趋向
。

1 开发应用新的轮胎结构设计方法
8 。 年代以来

,

由于大型电子计算机的推

广和有限元法的应用
,

子午线轮胎的设计理

论和方法实现了新的飞跃
,

从基于薄膜网络

理论的静态设计方法 向动态设计方法转变
,

开发了动态平衡轮廓设计法
,

大大降低了子

午线轮胎
,

尤其是低断面子午线轮胎带束层

和胎圈的张力
,

使轮胎的性能取得最佳的综

合 平衡
。

例 如 日本普利司通 公 司开发 的

R C O T (最佳滚动轮廓理论户 〕应用于结构设

计
,

目的是解决轿车子午线轮胎接地区胎面

的翘曲问题
,

减少轮胎滚动时的无效运动
,

在

保持轮胎材料和结构不变的情况下
,

仅改变

轮胎形状
,

达到降低滚动阻力
,

改善制动性
、

转向性
、

侧滑性
、

舒适性的目的
。

又如日本东
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洋公 司的 D SO C
一

T(动态稳定最佳接触理

论 )[ 2 j
,

通过分析轮胎行驶时接地状态和变形

情况
,

使轮胎结构和形状达到最佳化
,

带束层

受力均匀
,

减少接地区的变化
,

提高速度变化

时和转向时的接地稳定性
。

此外
,

东洋公司开

发的 D S O C
一

S ( 动态稳定性最佳化组合体

系 ) 2j[ 和 S C L (同步转向滞后理论 )z[ 〕等
,

都引

起轮胎设计者的极大关注
。

4 0%
,

由断裂伸长率为 4%一 8 %的钢丝帘线

组成
,

其末端与带束层末端重合 (见图 2 )
。

采

用这种带束层结构的子午线轮胎行驶稳定性

好
,

高速行驶时有更好的耐疲劳性和安全性
。

尼龙帘线
- - -

一 、

钢丝穷线

2 当前研究或采用的几种带束层结构

带束层是子午线轮胎受力的主要部件
,

承担轮胎所受应力的 70 %
,

因此要有较大的

刚性
。

带束层刚性大小取决于选用材料的种

类 ( 目前多采用钢丝 )
、

结构
、

密度
、

角度
、

层

数
、

宽度
、

排列方式等
。

带束层的结构设计和

帘线的几何排列对轮胎高速性能的影响
,

大

于带束层材料种类的影响
。

同一种材料
,

因设

计参数变更 (如带束层宽度
、

层数以及边缘的

形式 )会导致高速性能相差近 50 %
。

目前高

速轿车子午线轮胎的带束层设计
,

大致有如

下几种
。

.2 1 带 o0 冠带层的带束层结构

目前高速轿车子午线轮胎 ( H 级以上 )通

常在钢丝带束层顶部加贴一层或两层与圆周

方向呈 o0 角的冠带层
。

此冠带层一般由尼龙

帘线构成
,

宽度为带束层宽度的 1 10 %
,

排列

密度因所选帘线结构不同而不 同
。

采用这种

带束层结构
,

轮胎制造工艺较为方便
,

可以有

效地改善轮胎的高速耐久性能
。

也有的钢丝带束层 两端增设两条 o0 角

尼龙冠带层
,

宽度通常为 20 一 3 Om m
,

用 以覆

盖带束层边端
。

采用这种结构同样可以防止

带束层在轮胎高速运行时破坏
。

上述两种带

束层结构见图 1
。

2
.

2 带有两个延伸钢丝增强带的带束层结

构 [3〕

这种带束层结构由两层断裂伸长率为

2
.

6%一 3
.

2% 的钢丝构成
,

其末端有两个增

强带
。

增强带的宽度为内衬层宽度的 7 %一

尼龙帘线

图 1 含冠带层的带束层结构

图 2 含钢丝增强带的带束层

2
.

3 带纤维加强层的带束层结构

这种结构是在带束层上按圆周方向加贴

一层织物纤维加强层
。

它既能保证轮胎具有

较好的高速耐久性 (耐疲劳性 )
,

又不影响轮

胎的均匀性 (见图 3 )闭
。

织物加强层分段均

匀平衡排列
,

每段长度相同
,

均相当于对应的

圆周方向展 开长度的 1 4/ 或 1 8/
;
加强层段

间隙总长度相当于轮胎圆周方向展开长度的

4 %
。

图 3 带纤维加强层的带束层
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4 特种纤维带束层结构

为改善轿车子午线轮胎的高速性
、

行驶

稳定性
、

耐磨性和降低滚动阻力
,

在胎体帘布

层上面的第 1 层带束层采用芳纶纤维帘线
,

第 3 层 (靠近胎面 )采用碳纤维帘线
。

第 1
,

2

两层中至少有一层的端部是折叠 的
,

并应使

折叠部分覆盖碳纤维层 的端部
,

其结构有图

4 所示的三种形式 s[]
。

这种结构轮胎的带束

层角度与周向成 10 一 35
“ ;
胎体为聚醋帘线

,

其角度与轮胎周向成 70 一 9少
。

这种带束层

结构的轮胎比钢丝带束层结构的轮胎可提高

行驶舒适性
,

高速性能提高 5 %
,

轮胎重量减

轻
,

但制造成本较高
。
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图 4 特种纤维带束层结构
- - - -

一 为碳纤维
;

一 为芳纶

3 胎面花纹形式的改进

从改善轮胎高速行驶的操纵稳定性和降

低滚动阻力出发
,

改进了胎面弧度
、

花纹形

式
、

花纹高度及胶料性能
。

花纹形式一般都采

用复杂 的纵 向条形 花纹
,

高度在 6
.

5一

8
.

om m 之间
,

而且胶料硬度较高
。

有人认为
,

随着轮胎速度级别的提高
,

胎面胶的硬度也

要相应增大 (但要避免花纹沟基部裂 口和胎

面崩花 )
,

大力开发新型胶种及其应用研究
,

以获得滚动阻力小
、

抗滑性能好的胎面胶料
。

目前高速轿车子午线轮胎的花纹设计主

要是考虑轮胎有良好的排水性和降低花纹噪

声
,

以适应车辆的高速行驶
;
同时要适应豪华

高级轿车的配套要求
,

讲究美观
。

其代表性的

花纹如图 5 所示
。

这些花纹的设计特点是
:

( 1) 主花纹沟环绕胎面周向排列
,

表现出

流畅
、

明快的特点
,

并保持轮胎高速下 良好的

抗侧滑能力
;

( 2) 配以一定角度排布的横向花纹沟
,

使

轮胎与路面具有优异 的抓着性能和制动性

图 5 高速轿车子午线轮胎的胎面花纹

能
;

( 3) 恰当地设计花纹块节距的最佳排列

形式
,

大大地降低轮胎行驶的噪声
。

据报道圈
,

高宽比等于或小于 60 的高速

轿车子午线轮胎
,

其胎面接地区的中心基本

为直线的凹陷区
,

宽度等于或大于行驶面宽

度的 10 %
,

胎面行驶面等于或大于轮胎最大

断面宽的 90 %
,

胎面花纹有许多基本呈轴向

分布
,

延伸至胎面两侧边缘的弧形花纹沟
`
中

部及 轴 向 延伸 的 花纹 沟深 度应 不 大 于
6

.

35 m m (因为花纹沟深度减小可降低滚动

阻力 )
,

在特殊情况下还可减至 4
.

5 72 m m
。

这

种轮胎有较好的湿牵引性和水膜滑行特性
。

胎 面花纹块面积以 50 %一 60 %为宜 (见图

6 )
。

最近开发一种排水性能好
、

噪声低
、

适合

于高速车辆使用的子午线轮胎川
,

其行驶面

有方向性
,

胎面中央有一条或两条纵向花纹

沟
,

周围是多条斜向排列的花纹沟
。

斜向花纹

沟呈人字形排列
,

不与纵向花纹沟相连接
,

在

相当于胎面宽 0
.

30 一 0
.

45 倍处有一转折点
。

该转折点以里靠近胎冠花纹沟的角度
a
为

4 0一 85
“ ;
转折点以外花纹沟角度 月为 o一 50

“

a(
,

尹为花纹沟与轮胎轴向夹角 )( 见图 7 )
。

4 胎圈部位的加强

子午线轮胎由于帘布层数少
、

帘线角度
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的汽车使用 (见图 9 ) [9口

。

图 6 高宽比等于或小于 6 0% 的高速轿车

子午线轮胎的轮胎花纹

箭头方向为滚动方向

髦髦髦
,

…………
樵樵

熬熬熬熬熬

图 8 在胎圈与帘布层之间设钢丝

帘布加强层

图 7 中央为纵向花纹沟的胎面花纹

小
,

胎侧柔软
,

因此轮胎在高速行驶时刚性不

足
,

稳定性差
。

为提高胎圈刚性
,

可采用延伸

至胎侧中部的高硬度三角胶芯
,

使胎侧屈挠

部位缩小
,

改善轮胎 的稳定性
;
此外

,

还在胎

圈外侧加贴补强层
,

或在胎圈外下胎侧加贴

高硬度的支撑胶等
。

据报道 8j[
,

在胎圈与帘布

层之间设钢丝帘布加强层
,

其高度不超过断

面高的 50 %
,

角度为 15 一 45
。 。

此角度若小于

1 50
,

则弯曲刚度降低
;
超过 45

“ ,

则弯曲刚度

过大
,

容易损坏
。

三角胶芯胶料硬度为 60 一
9 5 度 (见图 8 )

。

还有
,

为保证轮胎的高速稳定性
,

在胎圈

中的钢丝圈上包一层覆胶的钢 丝帘布增强

层
,

内侧 d Z

高于外侧 d ,

「d Z
一 (1

.

5一 2
.

5)

d l

」
,

其角度为与轮胎圆周中心线成 15 一 4 5
“ 。

这 种 轿 车子 午线 轮 胎 适 宜 于 速 度 超 过

图 9 胎限中钢丝圈包以钢丝帘布的

子午线轮胎

为解决无内胎轿车子午线轮胎的
“

脱楔
”

( u n w ed ig gn ) 问题
,

胎 圈可 由两个钢丝 圈构

成
,

其中一个紧挨胎圈端部
,

另一个是在受到

强烈轴向力冲击时保护前一个胎圈
,

以便使

胎 圈端部与轮惘的驼峰更有效地配合 ( 见图

1 0 ) [ 10〕。

还有报道。 `〕 ,

在胎体与三角胶芯之间设

一层碳纤维加强层
,

其高度不小于三角胶芯

的高度
,

这样可 以改善轮胎的稳定性和高速

耐久性
、

舒适性 (见图 1 1 )
。

5 胶料配方设计

子午线轮胎的胶料配方
,

各公司
、

厂家都
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图 0 1由两个钢丝圈组成的胎圈

图 11设有碳纤维加强层的胎圈结构

互相保密
,

甚少见有公开发表
; 即使发表也多

系一般性的论述
,

极少实用性的配方
。

总的来

看
,

配方研究和开发工作
,

主要侧重于以下几

个方面
:

5
.

1 增大胶料的弹性模量
、

减小变形
、

降低

胶料生热
、

提高胶料耐热性能

轮胎在行驶过程中
,

因橡胶和纤维等高

分子材料的滞后作用而发热
,

温度升高
。

轮胎

内部温度与轮胎负荷和行驶速度 的乘积成正

比
,

而橡胶和织物纤维又是热的不良导体
,

热

量不易扩散
,

因此高速轮胎行驶时的内部温

度可达 I OO C 以 上
,

甚至高达 1 2 0一 1 3 o C 〔̀ 2 ]
。

在此温度下
,

胶料强度只保持室温时的 55 %

左右
,

纤维材料强度只保持室温时的 54 %一

68 % , 2二
。

温度升高
,

橡胶与钢丝或纤维材料

的粘合强度也降低
。

因此
,

降低胶料生热
,

提

高耐热性能
,

一直是配方研究的重要内容
。

高

速轿车轮胎还要求防滑性好
,

滚动阻力小
。

各

国都在致力于开发新型胶种和改进胶料并用

技术
。

为了进一步满足轮胎高速性能的要求
,

近年来国外在研究和开发新型弹性体方面
,

取得了不小的进展
。

新型弹性体的开发
,

多侧

重于胎面
、

胎侧和气密层用的弹性体少
·

, `二
。

8 0 年代以前
,

胎面胶用的弹性体变化不

大
,

多 以乳 聚 丁苯橡胶 ( S B R ) 与顺 丁 橡胶

( B R )并用为主
。

其中
:
S 和 T 级 的轮胎基本

上是 s B R 1 7 12 与少量 B R 并用
; H 级高速胎

要求 与干湿路面的抓着力更好
,

使用苯乙烯

含量较高的 S B R 1 7 2 1 与 S B R 1 7 1 2 并用
; V

和 Z 级等高性能轮胎
,

可使用苯 乙烯含量

3。 %一 35 %的 S B R
。

高苯乙烯乳聚 S B R 的缺

点是其性能显著地依赖于轮胎的表面温度
:

它的玻璃化转变温度 T
。

高
,

低温时硬化
,

而

高温时则因其热塑性而软化
,

故生热高
,

滚动

损失大
,

并有损于轮胎的操纵性
。

若使用高结

构
、

高表面积的炭黑
,

这些性能可在一定程度

上得以改善
。

这类炭黑使胶料在低温时弹性

较低
,

改善了抗湿滑性
,

并因改善了硫化胶的

撕裂性能而降低磨耗
。

通常采用制造炭黑母

胶的方法
,

解决生胶与炭黑的结合和炭黑的

分散问题
。

高性能轮胎特别强调要与湿路面有 良好

的抓着性
。

据介绍
,

采用传统的胎面用聚合物

与氯化丁基胶并用
,

可降低胶料的弹性而获

得最佳的抓着性能
,

但这是以牺牲部分耐磨

性为代价的方法
。

近几年
,

通过使用改性铿催化体系的溶

液聚合方法
,

用传统聚合物用的同样单体
,

已

可制得特殊链结构的聚合物
。

举例如下
。
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( l)用乙烯基含量为 40 %一 0 5%的中乙

烯基丁二烯橡胶代替 B RS 1 7 1 2
,

可以降低胶

料滚动阻力
。

若使用 乙烯基含量达 60 %一

8。% 的高乙烯基丁二烯橡胶
,

则效果更好
,

它

少量与 N R 或 S B R 并用
,

可使各项性能取得

更好的平衡
。

但由于乙烯基丁二烯橡胶的物

理机械性能较低
,

故与 S B R 和顺式 B R 相

比
,

其当前总耗量实际上是微不足道的
。 ·

( 2) 通过改变微观结构
,

即改变聚合物中

乙烯基和苯乙烯的含量及其在分子链中的分

布状态
,

可制得滚动阻力较低和湿抓着力较

高的橡胶 g

( 3) 为提高高性能轮胎的湿抓着性能
,

可

并用少量 3
,

4
一

聚异戊二烯
。

但因其耐磨性较

差
,

并用量应在 10一20 份范围内
。

( 4 ) 开发玻璃化转变温度范围宽的 SI B R

橡胶 (苯乙烯
一

异戊二烯
一

丁二烯 )
。

5
.

2 气密层胶料配方的改进

高速轿车轮胎都采用无内胎结构
,

其气

密层采用 卤化丁基橡胶
。

为 了改善卤化丁基

橡胶胶料与含相 同或不同橡胶的胶料共硫化

后的粘合性能
,

可加人石油系树脂
,

这样制成

的胶料工艺性能好
,

特别适宜作气密层使用
。

高速无内胎轮胎只有在行驶过程 中保持

最佳气压
,

才能在操纵性
、

滚动阻力和耐磨性

等方面达到最佳水平
。

内压降低会引起轮胎

变形增大
、

生热增高
,

因此气密层胶料要有优

良的气密性
。

氯化丁基橡胶 (C H R )最先用于

工业化生产制造气密层
。

但是
,

其活性较小
,

单独使用时粘性较低
;
若与 N R 并用

,

则既可

保持 lC lR 部分优良的气密性
,

又 可改善粘

合性能
,

提高混炼胶的强度
,

便于加工操作
,

并可改善胶料的低温性能 (冬用轮胎尤为重

要 )
。

轿车子午线轮胎气密层 的并用 比 为

C l l R / N R = 7 0 / 3 0
。

澳化丁基橡胶 ( B l l R ) 的

活性比 lC l R 大
,

与帘布层所用不饱和橡胶

的粘合较好
,

因而 80 年代中期起
,

气密层胶

逐步向使用 lB lR 过渡
。

但是
,

用 lB l R 作气密

层胶仍应在下述几方面作进一步改进
:

①提

高混炼胶的强度
,

减小接头的麻烦
;②提高气

密性
,

进一步降低气密层厚度和减小气压损

失
;③提高胶料的应力松弛速度

,

以减小胶料

收缩引起的麻烦
。

通过不同方法改变并用胶

的低分子量部分或高分子量部分
,

最终使生

胶的分子量分布较宽
。

这样
,

高分子量部分可

以起增加混炼胶强度的作用
,

而低分子量部

分则起加速应力松驰的作用
。

而且
,

高分子量

部分可 以起有效的封闭作用 (提高气密性 )
,

而低分子量部分的引人则可减少配方中的操

作油用量
,

从而改善胶料的气密性
。

5
.

3 改进橡胶与钢丝帘线的粘合技术
,

合成

新型粘合剂
,

开发新型粘合体系

早年
,

人们就 已开始使用环烷酸钻
、

硬脂

酸钻和树脂酸钻作为橡胶与镀黄铜和镀锌钢

丝帘线的粘合剂
。 `

但是这些粘合剂耐热性能

差
,

老化后粘合性能下降严重
。

后来
,

英国

M a n e h e m 公司开发 T 硼 酞化钻 M a n o b a n d

系列粘合剂
。

因其分子结构中引人具有耐热

性质的硼原子
,

并以硼酸基的结构形式与钻

形成 B 一 O 一 C 。
特征的弱键合

,

比之二酸钻

的 C 一 O 一 C 。
键合容易释放出活性钻

,

增进

橡胶与钢丝的黄铜或锌镀层的粘合
。

由于硼

酞化钻对黄铜和锌的粘合活性高
,

具有耐热
、

耐湿气
、

耐盐水和减缓金属锈蚀的优点
,

被认

为是橡胶与钢丝帘线粘合技术的一个突破
。

我国于 1 9 8 8 年由北京橡胶工业研究设计院

完成了硼酞化钻粘合剂的研制
,

并在镇江冶

炼厂投产
,

已被列 为子午线轮胎引进技术配

套产品〔15 〕。

至 于间苯二酚型树脂粘合体系 (间 甲白

体系 )
,

多年来已应用于橡胶与镀黄铜或镀锌

钢丝帘线或纤维帘线的粘合
。

如果将钻盐与

间甲白体系并用
,

将比单用一类粘合剂能进

一步提高粘合强度
。

因此
,

目前广泛采用的粘

合体系是钻盐
、

间甲白 (或间甲 ) 和间甲白钻

体系
。

这三种体系在我 国均 已有国产化产品
,

并在子午线轮胎生产中获得广泛的应用
。

今

后
,

要想在橡胶与钢丝 帘线粘合技术上有新
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高速轿车无内胎子午线轮胎的技术特点

的突破
,

还有赖于新型粘合剂品种的开发
。

5
.

4 加强轮胎胎圈部位的刚性
,

提高三角胶

芯胶料的硬度
、

粘合性能和耐屈挠性能

高速子午线轮胎三角胶芯 的硬 度应在

85 一 90 度
,

除了适当调整补强体系和硫化体

系以及采用新型补强增硬材料外
,

考虑到胶

料的工艺性能
,

还加人各种类型的树脂
。

5
.

5 胎侧胶料的研究

高速轮胎胎侧变形频率高
,

要求胶料有

优良的耐屈挠龟裂性
、

耐候性和耐疲劳性
。

由

于轮胎结构趋于扁平化
,

高宽比变小
,

胎侧屈

挠部位集中于更小的范围
,

因而对胶料上述

性能要求更为苛刻
。

顺式聚丁二烯橡胶耐疲

劳性能好
,

可减缓龟裂形成
,

N R 则龟裂扩展

速度慢
,

这两者以 50
,

50 并用
,

可在抗屈挠

龟裂的形成与扩展方面取得最佳平衡
,

加之

N R 加工性能和粘着性能好
,

故胎侧胶目前

广泛采用 N R 与 40 一 50 份顺式聚丁二烯橡

胶并用
。

近年来
,

国外 开发的钦催化体系 B R 用

于胎侧胶
,

改善了胶料的粘性和耐屈挠疲劳

性能
,

可以提高 B R 的并用比例
。

三元乙丙橡

胶 ( E P D M ) 与 N R 并用的耐臭氧和耐屈挠性

能很好
,

但 E P D M 并用量至少为 40 份才能

获得良好的耐臭氧性能
。

分子量高且乙叉降

冰片烯含量也较高的 E P D M
,

与通用橡胶的

粘合良好
。

减少促进剂用量可使胶料模量降

低并有利于多硫交联键的生成
,

从而改善胶

料疲 劳寿命 和 耐 割 口增 长性 能
。

N R 与

E P D M 并用作胎侧胶可以不添加防老剂
,

因

此可免除因防老剂迁移而造成的胎侧污染变

色
,

使轮胎在整个使用期间的胎侧保持良好

的外观
。

l 0
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