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　　摘要:从子午线轮胎带束层的材料 、结构形式 、宽度和帘线角度等方面探讨其对轮胎性能的影响 , 重点介绍了钢

丝 、芳纶等材料及叠层式 、包边式 、不对称式等带束层结构的影响 ,并利用ANSYS力学仿真软件研究带束层帘线角度

对轮胎充气轮廓形状和垂直载荷下轮胎应力的影响。结果表明 , 对所模拟的轮胎 ,带束层帘线角(17°～ 23°)每增加

1°,其充气断面宽减小 0.2 mm(近似呈线性递减趋势),其充气外直径增加约 0.3 mm ;带束层帘线角减小 ,第一主应力

的最大值也减小。
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　　带束层是子午线轮胎结构的核心 ,承受了

60%～ 70%的轮胎应力 ,是子午线轮胎具有一系

列优点的关键因素[ 1] ,因此 ,它一直是子午线轮

胎的研究重点。本工作重点探讨了带束层的材

料 、结构形式 、宽度和帘线角度对轮胎性能的影

响。

1　带束层材料

1.1　钢丝

　　带束层要求采用刚性大 、伸长小的材料 。从

20世纪 40年代末 ,法国米其林公司首次将钢丝

帘线应用于轿车子午线轮胎的带束层和胎体 ,到

目前为止 ,钢丝仍是最常用的材料。钢丝帘线的

优点是拉伸强度和模量较高(有利于轮胎保持尺

寸稳定)、耐热性极好 、蠕变为零 、耐冲击性较好 、

滞后性低[ 2] 、生热小及轮胎高速耐久性好;缺点

是易锈蚀 ,与橡胶的粘合性不好。不同结构的钢

丝具有不同的性能 ,因此不同规格轮胎的带束层

所用钢丝也不同 。国外某些轮胎公司轿车子午线

轮胎带束层所用钢丝帘线结构见表 1[ 3] 。

1.2　芳纶

　　随着轮胎对轻量化和高速耐久性能要求越来
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越高 ,芳纶(芳香族聚酰胺纤维)帘线在子午线轮

胎带束层中的用量越来越大。芳纶纤维既具有高

模量 、高强度 、耐高温及变形小的刚性 ,又具有相

对密度小 、耐疲劳 、耐剪切的柔性 ,兼备了钢丝帘

线和尼龙 、聚酯帘线的优异性能 ,同时比其它化学

纤维的动态性能好 ,但因其价格较贵 ,且难于生

产 ,应用并不广泛。登录普公司用芳纶替代钢丝

用于制造子午线轮胎的带束层 、胎体和冠带层 ,在

胎圈中以树脂为粘合材料制成芳纶胎圈 ,得到“全

纺织品增强轮胎” ,质量较传统轮胎减小了 25%

～ 30 %,成为轮胎中的高科技产品[ 4] 。

1.3　其它材料

　　聚酯(涤纶)帘线具有高模量 、低伸长 、高强力

和耐热性好等特点 ,综合性能优于人造丝 ,有完全

替代人造丝的趋势 ,但其用于带束层的数量很少。

用聚酯制造的轮胎 , 其质量比人造丝轮胎小

10%,侧向刚性比尼龙轮胎高 ,操纵稳定性和乘坐

舒适性好 。

　　为了适应子午线轮胎发展的需要 ,人造丝品

种发展很快 ,相继发展了一超 、二超 、三超和高定

伸等帘线品种 ,其中一部分用于制造带束层 。虽

然人造丝帘线的强度和耐疲劳性能不如尼龙和聚

酯帘线 ,但其伸长率比尼龙帘线小 ,摩擦生热比聚

酯帘线低 ,热收缩性和尺寸稳定性比尼龙和聚酯

帘线好 ,因此应用于子午线轮胎仍占有一定市场。
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表 1　国外轮胎公司轿车子午线轮胎带束层使用的钢丝帘线结构

帘线结构
轮胎规格

155SR13 165/ 70H R13 175/ 70HR13 185/ 70SR13 185/ 70S R14 195/ 70HR14

1×4×0.22 森贝特 — — 森贝特 — —

克莱伯 — — 固特异 — —

1×4×0.25 倍耐力 大陆 大陆 大陆 吉斯拉维德 费尔斯通

登录普 — 费尔斯通 — 倍耐力 通用

费尔斯通 — 固特异 — 固特异 登录普

1×4×0.28 — — — — — 尤尼罗伊尔

— — — — — 固特里奇

— — — — — 阿姆斯特朗

1×5×0.25 普利司通 普利司通 普利司通 普利司通 登录普 —

登录普 — 东洋 倍耐力 普利司通 —

阿里亚斯 — 登录普 — 横滨 —

2+7×0.22 米其林 米其林 米其林 — 米其林 米其林

+1×0.15 — 森贝特 — — 费尔司通

　　尼龙 6和尼龙 66都大量应用于轮胎工业 ,但

在子午线轮胎带束层中应用极少。玻璃纤维具有

初始模量高 、伸长率低 、耐热性好等优点 ,但其耐

屈挠性能和耐磨性能差限制了其在轮胎带束层中

的应用 。有报道[ 5]说新开发的维纶帘线初始模

量高 、干热收缩小 、加工处理和工艺性能良好 ,可

用于子午线轮胎带束层。

2　带束层结构形式

　　带束层的结构直接影响胎冠部位的刚度和接

地面单位压力的分布 ,因此与轮胎的耐磨性、行驶

稳定性和乘坐舒适性密切相关 。各国研究人员对

带束层进行了各种形式的组合排列 。

2.1　叠层式[ 1]

　　叠层式带束层多用于载重轮胎 ,具体结构见

图1 。一般是第 1 层(靠近胎体)为辅助层 ,第 2

和 3层为基本层或工作层 ,第 4 层(靠近胎面)为

增强层或保护层 。一般辅助层和保护层采用直径

较小 、强力较低 、帘线密度较小的帘布 ,各层级差

图 1　叠层式带束层示意

端点用粘合胶料薄片包住 。近年来随着高速公路

的增加和汽车动力的增大 ,要求高速行驶的轮胎

具有良好的操纵性和稳定性 ,因而逐渐采用图 1

(c)的结构形式 。

2.2　包边式带束层[ 1]

　　包边式带束层多用于轿车子午线轮胎 ,具体

结构见图 2。其特点是加强了带束层端部的设

计 ,减少了因胎肩部位的应力集中所引起的脱层 ,

使轮胎在高速行驶时有良好的转弯性能 ,并能提

高轮胎的寿命 。

图 2　包边式带束层示意

2.3　不对称带束层

　　不对称带束层[ 6]具体结构见图 3 ,该带束层

由相当于胎面宽度 1.15 ～ 1.35倍的折叠层和一

层与之相配合的覆盖层构成 ,覆盖层在折叠层边

缘之间形成的空隙上延伸 。通过采用折叠层 ,能

图 3　不对称带束层示意
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够有效避免在带束层边缘区域产生脱层的危险 ,

提高轮胎的操纵性和行驶稳定性 ,因此主要用于

高速行驶的车辆轮胎 。

2.4　不同材料和结构组合的带束层

　　Weiss等[ 7] 为提高高速性能 、改善乘坐舒适

性及降低滚动阻力等 ,利用三维有限元模型从多

方面分析了不同材料和结构组合的 5 种带束层

(结构见图 4)对轮胎质量 、成本 、高速耐久性能 、

乘坐舒适性和滚动阻力等的影响 ,发现图 4(c)结

构具有较好的高速性能和乘坐舒适性 ,但产生的

滚动阻力较图 4(a)稍大;通过计算发现 ,带束层

宽度 、带束层折叠边宽度 、胎冠中心部位的增强

层 、花纹深度和帘线角度等都能对滚动阻力产生

较大影响 。

图 4　不同材料和结构组合的 5种带束层

━尼龙;—钢丝;┈芳纶

3　带束层宽度和帘线角度

3.1　带束层宽度

　　由于子午线轮胎胎肩部位一直是质量问题多

发点之一 ,因此带束层宽度成为研究热点 ,其对轮

胎滚动阻力和乘坐舒适性等都有影响。闫相桥

等[ 8]应用自己研制的轮胎结构有限元分析软件

探讨了载重子午线轮胎带束层宽度的优选问题 ,

通过对带束层端点、胎体反包端点 、胎肩附近单元

的应力分析参数及胎圈附近胎体张应力和带束层

张力的综合分析 ,选出了一种最优宽度带束层 。

3.2　带束层帘线角度

3.2.1　对轮胎充气轮廓形状的影响[ 9]

　　我们利用 ANSYS 力学分析仿真软件 ,仅改

变带束层帘线角度(从 17°逐渐增至 23°),得到充

气轮胎断面宽和轮胎外径随带束层帘线角变化的

趋势(分别见图 5 和 6)[ 9] 。仿真结果表明:对于

所模拟的轮胎 ,带束层帘线角度每增加 1°,充气

轮胎断面宽就减小 0.2 mm(近似呈线性递减趋

势),充气轮胎外直径增加约 0.3 mm 。这主要是

由于随着带束层帘线角度的增加 ,模量较大的帘

线受力减小 ,带束层帘线与帘线之间的纵向拉力

增大 ,导致带束层受力后更加偏斜 ,对胎体的横向

约束作用增大 ,而周向约束作用降低 ,故断面宽减

小 、外直径增大。由此可见 ,轮胎速度级别越高 ,

带束层角度越宜减小 。

图 5　轮胎断面宽随带束层帘线角变化趋势

图 6　轮胎外直径随带束层帘线角变化趋势

3.2.2　对垂直载荷下轮胎应力的影响
[ 9]

　　利用与前述相同的仿真方法 ,对带束层帘线

角 17°～ 23°范围内的 6种情况进行仿真计算 ,所

得结果见图 7。从图 7可以看出 ,带束层帘线角

减小 ,则第一主应力的最大值也减小 ,当减小至

18°以下时 ,第一主应力的最大值减小幅度趋于平

缓。

4　结论

　　带束层是子午线轮胎的重要组成部分之一 ,
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图 7　第一主应力最大值随带束层帘线角变化趋势

本文重点从其材料、结构形式 、宽度和帘线角三个

方面探讨了其对轮胎性能的影响 。既具有高模

量 、高强度 、耐高温 、变形小的刚性 ,又具有相对密

度小 、耐疲劳及耐剪切等柔性的材料能提高轮胎

性能;不同的带束层结构适合于不同的轮胎 ,叠层

式多用于载重轮胎 ,不对称式主要用于高速行驶

的车辆轮胎 ,包边式带束层多用于轿车子午线轮

胎 ,不同材料和结构组合的带束层主要用来提高

轮胎的综合性能 。利用 ANS YS 力学分析仿真软

件研究带束层帘线角在 17°～ 23°之间变化时对轮

胎充气轮廓形状和垂直负荷下轮胎应力的影响 ,

仿真结果表明 ,对于所模拟的轮胎 ,带束层帘线角

度每增加 1°,其充气断面宽就减小 0.2 mm(近似

呈线性递减趋势), 其充气外直径增加约 0.3

mm;带束层帘线角减小 ,则第一主应力的最大值

也减小 ,但减小至 18°以下时减小幅度趋于平缓。
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Influence of belt on tire performance
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　　Abstract:The inf luence of belt on the performance of radial tire was invest ig ated in terms of the mate-

rial (w ith the emphasis on steel and polyamide etc.), st ructure (e.g.laminate type , edge-folded type and

asymmetric type),w idth and cord running ang le of belt ply.And the inf lated ti re prof ile and the st ress of

tire under norm al load were studied as a function of cord running ang le of belt by ANSYS simulation soft-

w are package.The results show ed that for the simulated tire , the cross-sectional w idth of inf lated tire de-

creased by 0.2 mm and i ts overall diameter increased by 0.3 mm once the co rd running angle of belt in-

creased by 1°;and the maxim um prim ary stress reduced as the co rd running angle of belt decreased.

　　Keywords:radial ti re;belt st ructure;co rd running angle;simulation
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