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不同厂家轮胎动平衡试验机测量结果分析
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　　摘要:本文详细介绍了轮胎动平衡的测试方法 , 并采用相同的轮胎 , 在不同厂家生

产的轮胎动平衡试验机上进行了测试 ,将测试的结果经统一单位表示后 , 对测试结果进

行了对比分析 , 确定各厂家对轮胎测试的结果和精度是一致的。
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1 轮胎动平衡试验机现状和市场需求

近年来 ,我国汽车工业 、公路建设 、公路运输

得到迅猛发展。从“八五”开始的子午线轮胎及原

材料引进 、消化一条龙工程项目的实施 ,成功地推

进了我国子午线轮胎生产的发展。经过十几年的

实践 ,轿车子午线轮胎的产量 、使用量 、质量都有

了相当大的提高 。与此同时 ,轿车普及率的迅速

提高对轿车子午线轮胎的质量也提出了新的要求。

国外工业发达国家进行轮胎动平衡试验研

究 ,开始于上个世纪 7 0年代 ,10 年后迅速扩大应

用。从可收集到的资料分析 ,其多数应用于轿车

轮胎 。轮胎动平衡试验机有在线和实验室检测两

种。美国 、德国 、日本 、意大利的轮胎动平衡试验

机行销世界各国。动平衡工艺成熟 ,设备运行可靠。

我国进行轮胎动平衡试验相对于工业发达国

家较晚 ,且绝大多数应用于子午线轮胎 。行业规

定动平衡试验对于子午线轮胎是必检项目。到目

前为止 ,我国轮胎企业使用的在线式轮胎动平衡

试验机几乎全部是进口产品。我国的子午线轮胎

产量要发展 ,质量要提高 ,要进行动平衡量的标定

和修正 ,已经得到大轮胎企业的重视和认同。

在欧美发达国家 ,检测设备早已成为各大轮

胎生产厂家生产高品质子午线轮胎的必备关键设

备。这可以从美国阿克隆标准公司的动平衡试验

机销售情况看出:阿克隆公司目前在全球销售动

平衡试验机最多 ,而且绝大部分市场在欧美发达

国家 。其它如美国 M TS 、德国科尔曼 、德国依科

斯朗 、日本神户制钢 、日本三菱 、日本国际计测器

等公司也生产检测设备 ,主要包括:动平衡试验

机 、均匀性试验机 、偏心度试验机 、X 光机 、里程试

验机等 ,它们在全球也都有较大的销量 。因此可

以看出检测设备在所有轮胎设备中同样占有相当

重要的地位。

随着我国汽车工业的迅猛发展 ,子午线轮胎

2004 年产量达 1040 0 万条 ,按照行业规定 ,子午

线轮胎必须进行动平衡检测 ,则需要上百台这样

的检测设备。根据我国轮胎企业该类设备的拥有

情况及子午线轮胎产量 ,以在线检测动平衡试验

机为例 ,对年产 8 600 万套轿车 、轻卡子午线轮胎 ,

按 30s(含维护时间)检测一条胎 ,每天工作两班

16h 计 、每年工作 350 天计 ,每台年检测能力约

67. 2 万套 ,则需要 1 20 多台轮胎动平衡试验机 ,

而国内现在的设备仅有几十台 。对年产 18 00 万

套载重子午线轮胎 ,按 50 s(含维护时间)检测一

条胎 ,每天工作两班 1 6h 计 、每年工作 3 50 天计 ,

每台年检测能力约 40 . 3 万套 ,则需要 40 多台 ,而

国内现在的设备仅有几台 。到 2 010 年 ,根据行业

预测子午线轮胎需求量 2 0640 万条 ,其中载重子

午线轮胎年产 3710 万套 ,轿车 、轻卡子午线轮胎

1693 0万套 ,平均每年增长 204 8 万套。预计市场

需求为每年 30 多台 。随着市场对子午线轮胎质

量要求的提高 ,市场竞争的加剧 ,新的子午线轮胎

产品标准的颁布实施 ,该产品将会拥有更好的推

广使用前景。随着子午线轮胎动平衡试验机的不

断完善 ,打入国际市场的前景也存在 。因此动平

衡试验机具有广阔的市场空间 。
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2 轮胎动平衡试验机测量的方法

轮胎动平衡试验机是检测子午线轮胎静 、动

不平衡量的专用设备 。该设备能检测出轮胎的静

不平衡量 、不平衡力偶量 、上 、下两平面的不平衡

量及相位 ,不仅能科学地定标轮胎的质量分布和

平衡质量 ,而且能用来指导对轮胎的不平衡校正 ,

使轮胎的剩余不平衡量达到最小值 ,从而达到改

善 、提高轮胎平衡质量的目的 。

2. 1 不平衡量的介绍

质量分布不均会使轮胎产生不平衡以及导致

车辆在行驶过程中产生振动。轮胎本身固有的是

静不平衡及偶不平衡 。静不平衡及偶不平衡的组

合就我们通常所说的动不平衡 。质量不均匀的轮

胎在转动过程中出现的振动归结为两种失衡现

象 ,即轮胎上下颠簸和轮胎左右摆动 ,这分别是由

静不平衡量和偶不平衡量引起的。

图 1　轮胎旋转时的两种失衡现象:上下颠簸和左右摆动

1.静不平衡量

根据《汽车轮胎动平衡试验方法》(G B / T

1850 5 - 2 001)标准的定义 ,静不平衡量就是轮胎

质量乘以重心偏心距 。

汽车轮胎是一筒状断面的圆环型旋转体 ,是

由多层带有钢丝帘线的橡胶预制材料 、复合橡胶

预制材料经贴合 、成型 、硫化定型而成。这样就可

能产生材料的不均或质量偏心即静不平衡量 。根

据力学原理 ,存在静不平衡量的轮胎在高速旋转

情况下必定会产生交变的径向力 ,从而引起汽车

的振动 、噪声 ,影响汽车运行的速度 、舒适度或平

稳度 。严重的会损坏汽车零部件 ,甚至会引发交

通事故。

静不平衡量就是车辆在高速行使过程中 ,乘

客能够感觉到车辆在跳跃的那种感觉。

2.偶不平衡量

相对于轮胎中心线的离心力形成了一对离心

力 ,它们大小相等 、方向相反 ,且不在一个平面上 ,

这就叫做力偶。

偶不平衡量就是车辆在高速行使过程中 ,乘

客能够感觉到车辆在摆动的那种感觉。

3.动不平衡

动不平衡就是静不平衡与偶不平衡的组合。

动不平衡就是车辆在高速行使过程中 ,乘客既能

够感觉到车辆在跳动又在摆动的那种感觉。

2. 2 不平衡量的测量方法

静不平衡量在轮胎上平面的模拟质量块与偶

不平衡量在轮胎上平面的模拟质量块的合成 ,就

是上不平衡量 。同理 ,静不平衡量在轮胎下平面

的模拟质量块与偶不平衡量在轮胎下平面的模拟

质量块的合成 ,就是下不平衡量。如图 2 所示。

图 2　不平衡量分解到轮胎上 、下两个平面

图 3　上 、下 、静 、偶不平衡量关系示意图

由图 3 得 ,其中是F u

→

上不平衡量 ,是F d

→

下不平

衡量 ,是F s
→

静不平衡量 ,是F c

→

偶不平衡量:

F s
→

2
+F c

→

=F u

→

(1)

F s
→

2
- F c

→

=F d

→

(2)

由式(1)、(2)可知 ,求静 、偶不平衡量的过程

可以归结为对上 、下不平衡量的求解 ,只要得到了

上 、下不平衡量 ,则可以求出静 、偶不平衡量 。

根据《汽车轮胎动平衡试验方法》(G B / T

1850 5-2 001)的定义 ,静不平衡量和偶不平衡量是

汽车轮胎本身固有的;把静不平衡量和偶不平衡

量人为地分解到两个校正平面上 ,用一个合成的

力来代替 ,即校正面上的不平衡量是由静不平衡
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量和偶不平衡量分解在校正面上的分量的矢量

和;上 、下 、静 、偶不平衡量的关系如图 3 可知 ,得

到了上 、下不平衡量就可以得到静 、偶不平衡量。

2. 3 力分解的不唯一性

如图 4 ,力 F
→

可以由F 1

→

、F 3

→

矢量相加得到 ,也

可以由F 3

→

、F 4

→

矢量相加得到 ,反之可以说 F
→

可以

分解为F 1

→

、F 2

→

,也可以分解为F 3

→

、F 4

→

,易知 , F
→

的分

解不唯一 ,F
→

可以进行任意的分解。

图 4　力分解的不唯一性示意图

3 轮胎动平衡试验机的标定方法和稳定性检测

为了保证轮胎动平衡试验机的可靠性 、稳定

性 、数据的准确性 ,采用了量标定 、零模式校正 、M

×N 测试等方法来保证和检验轮胎动平衡试验机

的性能。

1. 量标定

量标定用于标定轮胎动平衡数学模型参数 ,

不同规格型号的轮胎要求进行单独的量标定 ,量

标定的结果是确定动平衡不平衡量的大小 ,每种

规格的轮胎有不同的物理参数 ,在对某一种规格

的轮胎进行测量前进行标定。

2. 零模式校正

零校正主要用于线性度的验证 ,它是一种回

归性的检验方法 ,检验量标定与偏心补偿计算结

果的准确度 ,根据已标定的动平衡测量参数和系

统自身的不平衡量 ,用一个预先已知的试重砝码

加载于轮辋上 ,其数据结果应当为加载的试重砝

码的质量 ,允差为±2%。

3.M ×N 测试

M ×N 测试用于检测设备的重复稳定性 ,本

测试对 5 条轮胎进行按顺序重复测量 ,测量的结

果的极差值应满足:最大值 M a x - 最小值 M in

≤5g 以内 ,则认为本设备有良好的准确性和重复

性。5×5 报表附后。

4 不同厂家轮胎动平衡试验机测量数据分析

针对不同厂家生产的轮胎动平衡试验机 ,用

同样的 5 条轮胎分别进行了测量 ,并对测量结果

进行了对比分析。见表 1 、表 2 ,分别为使用日本

公司 、美国公司 、青岛软控生产的轮胎动平衡试验

机对同样的 5 条轮胎进行测量得到的数据。

表 1　不同厂家的轮胎动平衡试验机对 5 条轮胎的测量结果汇总

胎号与厂家
上不平衡量 下不平衡量 静不平衡量 偶不平衡量

最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

1
号
胎

美国公司 20. 9 15. 6 18. 5 18. 1 15. 3 16. 7 35. 4 25. 3 32. 5 4. 6 3. 2 3. 7

日本公司 10. 9 8. 5 9. 5 27. 4 24. 9 26. 2 33. 6 33. 0 33. 4 9. 0 7. 0 8. 2

青岛软控 15. 3 13. 7 14. 5 24. 3 21. 3 22. 7 33. 5 31. 0 32. 5 15. 6 12. 7 13. 8

2
号
胎

美国公司 28. 4 21. 2 25. 3 3. 2 1. 0 1. 8 27. 9 24. 3 26. 3 14. 4 9. 1 12. 2

日本公司 30. 2 29. 0 29. 4 9. 0 6. 8 7. 9 21. 8 21. 4 21. 6 19. 0 18. 0 18. 2

青岛软控 19. 5 17. 7 18. 7 6. 7 3. 6 5. 3 23. 1 20. 6 21. 8 14. 8 11. 6 13. 4

3
号
胎

美国公司 20. 1 17. 6 18. 6 21. 7 20. 1 21. 0 36. 5 35. 0 35. 9 9. 3 7. 4 8. 6

日本公司 13. 2 11. 1 12. 1 25. 8 22. 4 24. 4 33. 8 32. 4 33. 3 8. 0 6. 0 7. 4

青岛软控 15. 3 14. 7 14. 9 18. 4 15. 4 17. 0 30. 3 27. 1 28. 6 10. 5 6. 9 8. 1

4
号
胎

美国公司 20. 1 17. 8 18. 9 10. 1 7. 1 8. 5 24. 7 22. 6 23. 9 9. 0 8. 2 8. 5

日本公司 15. 7 14. 9 15. 3 10. 6 9. 1 10. 1 20. 8 19. 8 20. 3 8. 0 6. 0 7. 0

青岛软控 15. 5 13. 4 14. 5 7. 1 2. 4 5. 2 19. 4 15. 9 18. 0 12. 0 6. 7 9. 2

5
号
胎

美国公司 29. 3 25. 7 27. 4 35. 3 33. 1 34. 3 59. 3 57. 5 58. 3 12. 0 9. 0 10. 7

日本公司 19. 5 16. 2 17. 9 43. 8 42. 1 43. 2 56. 6 55. 6 56. 0 15. 0 13. 0 14. 0

青岛软控 21. 2 20. 1 20. 6 32. 5 30. 2 30. 8 47. 9 45. 6 46. 6 16. 3 11. 9 13. 9

　　上不平衡量 、下不平衡量是静不平衡及偶不

平衡量人为地等效分解在校正平面上的用于测量

和校正的量 ,根据平行四边形法则 ,一个力可以有

多种分法 ,不同的分法其分力有不同的结果 ,不是
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轮胎所固有的 。通过上表可以看出 ,各厂家轮胎

动平衡试验机测得的上不平衡量 、下不平衡量的

数值差异很大 ,是不具可比性的 ,因为上不平衡

量 、下不平衡量就是静不平衡与偶不平衡的组合 ,

它可以用模拟静不平衡及偶不平衡的试重组合来

表示 。上不平衡量 、下不平衡量是等效分解到上、

下校正平面上的合成量 ,根据力可以进行任意的

分解的原理 ,上不平衡量 、下不平衡量可以是不同

的。各厂家轮胎动平衡试验机在设备结构 、分解

算法 、数学建模等方面的不同 ,上不平衡量 、下不

平衡量可能是不同的。但是 ,轮胎的静不平衡量

是本身所固有的 ,是质量分布不均匀的结果 ,这个

量不论用哪个厂家的设备测量 ,其数值应是一致

的。见表 1 的静不平衡量一栏 ,各厂家测得的结

果是一致的。按照设备本身的测试精度要求 , 5

次测得结果应满足:

最大值 M a x - 最小值 M in≤5g

从表 2 中 5 个轮胎测得的数据差值一栏可以

看出 ,青岛软控 、日本公司的设备测得的结果满足

上述要求 ,而美国公司的设备因使用年限较长 ,测

得的结果只有三处偏大一些。

表 2　不同厂家的轮胎动平衡试验机对 5条轮胎的测量结果的精度分析

胎号与厂家　　　　
上不平衡量 下不平衡量 静不平衡量

最大值 最小值 差值 最大值 最小值 差值 最大值 最小值 差值

1
号
胎

美国公司 20. 9 15. 6 5. 3 18. 1 15. 3 2. 8 35. 4 25. 3 10. 1

日本公司 10. 9 8. 5 2. 4 27. 4 24. 9 2. 5 33. 6 33. 0 0. 6

青岛软控 15. 3 13. 7 1. 6 24. 3 21. 3 2. 9 33. 5 31. 0 2. 5

2
号
胎

美国公司 28. 4 21. 2 7. 2 3. 2 1. 0 2. 2 27. 9 24. 3 3. 6

日本公司 30. 2 29. 0 1. 2 9. 0 6. 8 2. 2 21. 8 21. 4 0. 5

青岛软控 19. 5 17. 7 1. 7 6. 7 3. 6 3. 1 23. 1 20. 6 2. 4

3
号
胎

美国公司 20. 1 17. 6 2. 5 21. 7 20. 1 1. 6 36. 5 35. 0 1. 5

日本公司 13. 2 11. 1 2. 1 25. 8 22. 4 3. 4 33. 8 32. 4 1. 4

青岛软控 15. 3 14. 7 0. 6 18. 4 15. 4 3. 0 30. 3 27. 1 3. 2

4
号
胎

美国公司 20. 1 17. 8 2. 3 10. 1 7. 1 3. 0 24. 7 22. 6 2. 1

日本公司 15. 7 14. 9 0. 8 10. 6 9. 1 1. 5 20. 8 19. 8 0. 9

青岛软控 15. 5 13. 4 2. 1 7. 1 2. 4 4. 7 19. 4 15. 9 3. 5

5
号
胎

美国公司 29. 3 25. 7 3. 6 35. 3 33. 1 2. 2 59. 3 57. 5 1. 8

日本公司 19. 5 16. 2 3. 3 43. 8 42. 1 1. 7 56. 6 55. 6 1

青岛软控 21. 2 20. 1 1. 1 32. 5 30. 2 2. 4 47. 9 45. 6 2. 3

5 结论

1. 力分解的多样性。

由于存在力分解的多样性 ,静不平衡量分解

到轮胎上 、下平面时可以表现为不同的大小和角

度 ,同理 ,表现为不同大小 、角度的上 、下不平衡量

可以合成为相同的静不平衡量 。上 、下不平衡量

对每一个轮胎来说是一个相对的参数 ,在不同的

轮胎动平衡试验机上可以不同 ,所以不同厂家的

动平衡试验机测量得到的上 、下不平衡量可以存

在不一致的现象 ,这是由于不同厂家采用不同的

测量手段或建立不同的数学模型所造成的。

2. 静不平衡量的一致性 。

该静不平衡量的测试精度和角度是组装和校

正车轮的重要依据。静不平衡量是直接造成轮胎

失衡现象的原因之一 ,它的值才能真实反映轮胎

的动平衡性能 。上 、下不平衡量的计算是为求得

静 、偶不平衡量服务的 ,上 、下不平衡量的计算是

得到静 、偶不平衡量的一个步骤 ,其值本身不能直

接体现轮胎的不平衡性。但由上 、下不平衡量计

算而来的静不平衡量的测量结果对每一个轮胎是

固定的 ,在对设备的可信程度的比较中 ,应当以静

不平衡量参数作为比较的关键因素 。各个厂家的

动平衡试验机对同一条轮胎的测量结果中 ,静不

平衡量应当保持一致 ,即具有一致性。

3. 测量结果是一致的 。

通过对三个厂家轮胎动平衡试验机测量数据

的比较及以上分析 ,日本公司 、美国公司 、青岛软

控的测量结果是一致的。
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