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0　概述
子午线航空轮胎带束层承载由内压引起的初始应

力值约占 60%~70%，是航空轮胎的主要受力部件。

在航空轮胎由斜交系列更新换代为子午线系列过程中，

带束层的设计运用，是一个划时代的变革，带来了结

构设计受力的优化完善和整体材料分布更趋合理，同

时，结合 ABAQUS 等有限元分析软件的应用，提供

了子午线航空轮胎多样化的结构轮廓设计。

根据轮胎最佳滚动轮廓理论（RCOT），带束层帘

线承载的内压应力在整个宽度范围内并不均等，呈现

出中间部位最大、边部位置最小，且与轮胎中心面对

称分布等特点。为防止航空轮胎径向伸张过大，带束

层要有足够的刚性，还要具有优越的高速性能、与橡

胶良好的黏合性能以及耐疲劳特性。带束层设计是子

午线航空轮胎结构设计的核心，包括带束层选材、箍

紧系数、带束层结构、带束层强度计算等方面的内容。

1　缠绕带束层的性能要求
常见的载重或轿车子午线轮胎带束层采用多层钢

丝帘线，或者钢丝帘线、尼龙帘线、芳纶帘线中的一

种或多种帘线交错层贴而成。早期的子午线航空轮胎

带束层多采用尼龙、芳纶等一种或多种混合纤维帘布

层贴工艺方法，近些年来，在国内通常采用一种新型

的缠绕带束层结构形式，其合理的部件承受应力分布

曲线、突出的耐高速安全性能，较层贴法带束层具有

不可比拟的优越性。经过试验验证，采用缠绕编织带
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束层取代普通层贴式带束层结构，在耐久性能、高速

性能方面提升 14% 以上 [1]。

缠绕带束层结构分布如图 1，位于胎体帘线上部、

防刺扎保护层下方。

1— 耐磨胶 ；2— 圆形钢丝圈 ；3— 三角胶芯 ；4— 填充胶 ；

5— 胎侧胶 ；6— 胎体帘线 ；7— 肩垫胶 ；8— 缠绕带束层 ；

9— 被纹保护层 ；10— 胎面胶

图 1　缠绕带束层结构分布图

子午线航空轮胎缠绕带束层与载重、轿车子午线

轮胎层贴式带束层同样主要承载轮胎周向应力，为了

加强带束层对轮胎的紧箍作用，充气外缘尺寸膨胀值
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与带束层骨架材料有直接关系，对帘线的性能要求如

下 [1] ：

（1）带束层紧固轮胎胎体，承载较大的拉伸周向

应力，因此带束层帘线必须具有高强度、高模量、定

伸变形小特性。

（2）多层结构的带束层与橡胶的黏合水平会直接

影响到子午线航空轮胎的使用性能和寿命，因此带束

层帘线与橡胶的黏合性能要好。

（3）子午线航空轮胎的带束层周期性地承受拉伸、

弯曲、剪切等变形，带束层帘线必须具有良好的耐疲

劳性能。

2　缠绕带束层的生产工艺
子午线航空轮胎使用上述综合性能优越的纤维帘

线作带束层骨架材料，由 5~10 根帘线经整齐排列，

挤出法覆胶生产出宽度 8~14 mm 的带束条，再由成型

机上配套专用自动缠绕装置单条多圈 “Z” 形缠绕形成

环形网状带束层组合件。

2.1　带束条挤出工艺

带束条挤出法生产工艺主要包括线辊锭子架安

装、整形工位排线、销钉机筒冷喂料挤出机胶料挤出、

机头内排线板 / 口型板覆胶、冷却 / 牵引、存储、卷取

等工艺控制过程。

挤出法获得带束条的工艺流程如图 2 所示。

图 2　带束条挤出工艺流程

2.2　带束条缠绕工艺

带束条缠绕由航空轮胎成型机上专用自动缠绕装

置完成 ：自动缠绕装置包括储料机构、张力调节机构、

缠绕头进给机构、缠绕头平移机构、千层辊压料机构

等。进给机构将缠绕头平移机构、千层辊压料机构推

向带束鼓鼓面并压紧带束条 ；平移机构驱动缠绕头沿

带束鼓轴向方向左右平移。自动缠绕装置利用缠绕头

左右平移和带束鼓顺时针匀速旋转的组合轨迹来完成

“Z” 形缠绕效果，在带束条缠绕左右端部换向过程中，

平移驱动机构通过改变速度大小来控制拐弯弧度和高

度，保证每 1 组（2 个工作层）缠绕拐弯平稳过渡，

外观平整，尽量减小带束层端部重叠现象，更好地优

化带束层承载应力分布 [2]。

子午线航空轮胎带束层连续缠绕成型方法，是将

一条 8~14 mm 宽的挤出法获得的覆胶带束条，沿顺时

针旋转带束鼓周向、并按一定的缠绕角度的连续缠绕

过程。当缠绕带束条缠绕至带束层左右端部时，平移

机构转向折返，端部形成弧状缠绕轨迹 ；当缠绕带束

条在此部位缠绕下一圈时，带束条与上圈缠绕的带束

条平行排列并紧密贴靠，遇到上一圈折返的带束条时，

跨过上一圈折返带束条直至带束层端部后再折返，从

而完成 “Z” 形缠绕效果。这种没有接头的带束条连续

缠绕成型的多层带束层组合件，骨架材料圆周分布均

匀、避免了层贴法带束层帘线端头与胶料之间剥离的

产生，能提高航空轮胎带束层的稳定性、高速性、耐

疲劳性 [3]。

带束条缠绕的工艺流程如图 3 所示。

带束层结构具有通过在带束鼓周向上螺旋状缠绕

拉伸强度为 450 N/ 根或更大的非伸长且高弹性的纤维

帘线形成的螺旋缠绕层。缠绕层组数为 2~7 组不等，

1 组缠绕周期有 2 层，共计 4~14 层。缠绕带束层转换

缠绕周期（组）时，采用轮胎轴向截面径向向外递减

宽度或明级差 / 暗级差相结合的方法，即相邻组的宽

度各不相同，具有特定的缠绕中心线对称级差。缠绕

组之间以半重叠的缠绕方式组合在一起，其帘线角度

与轮胎周向成 5°~25° 不等，多组叠加形成整体环形网

状带束层组合件 [4]。缠绕过程中带束条排布如图 4 所

示。
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图 4　带束条鼓上缠绕展开及局部放大图

      
2.3　缠绕带束层工艺性能

带束层成型方法包括带束层小角度裁断铺贴技

术、近似零度缠绕的螺旋带束条缠绕技术以及带束条

与赤道平面成一定周向角度的 “Z” 形缠绕技术，以及

以上缠绕技术中的一种或数种方式组合，是采用不同

层间排列方式、不同材料、异层不等宽等多种铺贴、

缠绕方式形成的圆形筒状带束层组合件。传统的航空

轮胎胎体带束层成型方法是将一定角度的全宽度帘布

沿轮胎周向包裹到胎体层上，每块带束层之间形成搭

接，搭接接头控制不到位会影响轮胎的静平衡。新型

带束层成型方法是将挤出法生产的带束条沿轮胎周向

并于轮胎中心面呈一定角度螺旋缠绕到胎体层上，缠

绕式无接头带束条组成整体环形网状结构带束层，安

全强度显著提升。

与压延法分裁而成的带束条相比，新型挤出法生

产的带束条几乎没有接头，覆胶率更均匀，没有漏线

问题。经缠绕所制成的航空轮胎，相关物理性能测试

结果表明，帘布层间以及与其他胶部件黏着强度更高，

结合更加紧密。经激光无损检测，未发现微小气泡，

从而解决了缠绕带束层密实性不足、高速行驶条件下

航空轮胎肩部和冠部生热脱层的问题。

单条多圈 “Z” 形复杂曲线缠绕形成的环形网状带

束层结构对胎体、胎冠部具有紧箍作用，有效解决了

胎体膨胀的问题，可大大降低航空轮胎冠部的离心力，

能满足航空轮胎高负荷、超高速的性能要求 [4]。

3　缠绕带束层的结构设计

3.1　缠绕带束层的主要参数

缠绕带束层的结构设计参数包括帘线材料、角度、

密度、缠绕方式、层数等多方面，其结构设计优劣直

接影响航空轮胎的耐磨、安全、高速等使用性能。

  

图 5　带束条缠绕示意图

将缠绕带束鼓鼓面展开，带束条中心线代表带束

条，带束条的宽度 d 可表示为两平行相邻带束条中心

线间距。将带束条描述成 1 条直线，缠绕平移 1 个往复、

鼓旋转 1 周后的简化效果如下 ：同时，在缠绕过程中，

带束鼓匀速顺时针旋转，缠绕 1 周后的实际跨距 S 比

鼓周长 L 有一正增量 Δ，且 S 刚好是增量 Δ 的偶数倍，

才能保证鼓面上的带束条较上 1 周此处的带束条向前

推进 Δ 增量，从而确保带束条顺次、并排缠绕下去，

并最终完成 1 组（2 个工作层）带束条层间交叉并完

 图 3　带束条缠绕工艺流程
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全铺满带束鼓鼓面的缠绕工作，缠绕过程如图 5 所示。

依次类推，再进行第 2 组、第 3 组、第 4 组等带束条

缠绕 [5]。

图 6　带束条缠绕原理分析图

带束条在带束鼓上旋转 1 周，平移缠绕进行 1 个

往复 ：

                          tgα01=2W/S                        (1)

带束条在带束鼓上旋转 1 周，平移缠绕进行 2 个

往复 ：

                          tgα02=4W/S                        (2)

α01、α02— 带束条的缠绕角度，° ；

W— 带束条缠绕宽度，mm ；

S— 缠绕 1 周带束条跨距，mm。

缠绕 1 周跨距正增量 ：

L— 速束鼓周长，mm ；

                           Δ=S-L                             （3）

Δ— 缠绕 1 周跨距正增量 mm。

我们分析 1 周一个往复情况由 ：

            tgα0=2 W/（L+Δ）                   （4）

                         Δ=d/sin α0                         （5）

（4）、（5）式中 W、L、d 已知，可求出 Δ、α0 值。  

在实际缠绕过程中，缠绕角度 α0 不变，平移缠绕

头拐角处理成圆弧状，缠绕宽度放大为虚拟宽度  W ′，

相应 S 放大为 S ′，如图 6 所示。

实际缠绕过程缠绕角度不变，由式 (4)tgα0=2W ′ /

S ′，由式 (3) 推出 S ′=L+Δ ′，由 n ′= S/Δ，取小于 n ′ 的

偶数，初步确定 n 值。  

               n=S ′ /Δ ′                             （6）

式中 ：

Δ ′— 实际缠绕 1 周跨距增量 mm ；

 n— 缠绕时带束鼓旋转圈数，取偶数。   

由（5）、（6）式，得出 Δ ′，由上式可以推导出 ：

                         S ′= nL
n−1                               (7)

                   W ′=
nLtanα0

2(n−1)                             (8)

设 ω=
W '−W

2 ，且缠绕头拐弯过程速度大小不变，

方向改变，可推导出 ：

                     R= 
ωcosα0

1−cosα0
                           （9）

R— 缠绕过程拐角处圆弧半径 ；

ω— 虚拟缠绕宽度与实际缠绕宽度差值的二等分

值。

进一步确定 S ′、W ′、ω、R 等值。

子午线航空轮胎的带束层 “Z” 形缠绕过程中带束

鼓相关参数鼓周长 L 已经选取固定，从（7）式可以看出，

实际跨距 S ′ 与缠绕时完成一个缠绕周期（1 周一往复）

带束鼓旋转圈数 n（取偶数值）直接相关，随着 n 的

增加，跨距 S ′ 略有减小，而 n 的取值与带束条宽度 d

和缠绕角度 α0 相关，缠绕角度相对固定，带束条宽度

被限制在一定范围，对于全系列子午线航空轮胎带束

层缠绕参数，n 的取值在 50~200 的范围内。

从（8）式可以看出，实际虚拟缠绕宽度 W ′ 与缠

绕时完成一个缠绕周期（1 周一往复）带束鼓旋转圈

数 n（取偶数值）直接相关，随着 n 的增加，缠绕宽度 W ′

略有减小 ；同时缠绕宽度 W ′ 和缠绕角度 α0 的正切值

正相关，随着缠绕角度减小，缠绕宽度 W ′ 减小。

从（9）式可以看出，实际缠绕过程中拐角处圆

弧半径 R 与缠绕时虚拟宽度与完成缠绕的实际宽度差

的二等分值成正比例关系，且随着缠绕角度 α0 的增大

而减小。缠绕过程中缠绕角度相对固定，实际缠绕过

程中拐角处圆弧半径 R 也在一定的取值范围内，通常

使用 R/d 的值进行选取，一般取值范围在 10~18 之间，

圆弧半径过大，在 “Z” 形缠绕拐弯处重叠过大，厚度

增加，形成应力集中风险 ；而圆弧半径太小，带束条

转弯过急，带束条形成翘边，同样存在带束层脱层隐

患，造成航空轮胎肩部耐久性降低的风险。

3.2　缠绕带束层的材料选择及性能分析

子午线航空轮胎的带束层选用尼龙帘线、芳纶 /

尼龙复合帘线、芳纶帘线、聚酮帘线等材料。尼龙 66

拉伸强度、张力模数明显偏低 ；芳纶纤维具有高模量、
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高断裂强度、低热收缩、低延伸率、低密度、比强度

高、耐高温等优异性能，但芳纶纤维具有明显缺陷就

是抗压缩变形差，抗扭转性能差，不耐加捻。捻度越大，

强度损失越大，不适合直接用在航空轮胎如胎体变形

特别大的部位。另外，由于芳纶存在表面化学惰性和

形成氢键的能力极低的问题，芳纶和橡胶黏合性能需

要大大提高。目前，国内芳纶供货厂家通常采用二浴

浸渍方法，结合橡胶配方性能的改善，芳纶用作带束

层的骨架材料成为子午线航空轮胎研制厂家的普遍技

术工艺。

芳纶 / 尼龙复合帘线，是一种耐疲劳性能优异并

可以改善渗胶性能的带束层帘线，采用较细的单丝直

径，可以保证在覆胶量不变的前提下，使带束条挤出

厚度更薄，胶料用量更省，满足航空轮胎轻量化设计

要求。复合帘线的经线由对位芳纶初捻丝与尼龙复捻

丝混捻而成，前者的线密度大于后者的线密度，差异

性线密度搭配，具有加捻效果，比单一材料更好的综

合性能。芳纶 / 尼龙复合帘线表面摩擦系数大，与橡

胶黏合性能良好，是子午线航空轮胎骨架材料的重要

选材。

聚酮纤维在各方面表现优异，适合作为子午线航

空轮胎带束层骨架材料。聚酮纤维帘线目前在国内处

于试制验证阶段，相关试验数据还不够完善，没有形

成批量化生产，但其优越的综合性能是替代芳纶用于

带束层的理想骨架材料。

子午线航空轮胎制造工艺流程中，先有胶部件、

骨架材料组合完成成型工艺过程、再到轮胎硫化工艺

过程，带束层作为一个整体组合件结构，其膨胀分为

两个阶段 ：一是由成型胎坯装到模具内硫化过程中，

带束层由于受到硫化介质的压力向外膨胀，轮胎轴向

截面中的胎冠、胎肩部位在厚度方向存在径向向外挤

压，此时处于轮胎轴向截面中的胎冠、胎肩部位中的

带束层趋于向外膨胀，称之为 “ 硫化膨胀 ”，受硫化

模具限制，其膨胀率较小 ；二是，硫化外胎装配专用

轮辋充气、到达额定气压，整体带束层又一次膨胀，

称之为 “ 充气膨胀 ”，其膨胀率相对大一些，其最后

膨胀后轮胎最大外表面直径不得大于该规格产品技术

要求说明书相关要求。硫化后的轮胎要安装至专用轮

辋充气进行外缘尺寸的测试，对于不同规格、不同带

束层结构的子午线航空轮胎，其外缘尺寸的膨胀主要

取决于带束层的膨胀率，其膨胀率的大小直接和缠绕

材料、缠绕方式相关。

子午线航空轮胎采用带束层成型方式之一是全部

采用铺贴技术完成，帘线结构是尼龙帘线或芳纶 / 尼

龙复合帘线等，帘线覆胶后裁断成 12°~18° 小角度帘

布，采用搭接、周向、分层铺贴在成型机二段带束鼓

上，帘线方向与带束鼓周向夹角为 12°~18°，交叉、

中心对称铺贴，两层为一组，带束层采用一组以上，

或 3~4 组帘布铺贴完成，限于重量考虑，铺贴组数为

7 组及以下，两组间相邻帘布中的帘线方向同样采用

交叉方式铺贴，各组宽度存在差级。出模冷却后的轮

胎安装至专用轮辋，充气至额定气压，其轮胎外缘径

向膨胀率、带束层胎冠点半径径向膨胀率等变化处于

第一等级，等级数值最高，范围在 4%~8% 的范围。

子午线航空轮胎采用带束层缠绕方式之二，是以

采用 “Z” 形缠绕方式的为主带束层，帘线结构是尼龙

或芳纶 / 尼龙复合帘线或聚酮帘线，如芳纶 1500D2+

尼龙 66/1890D1 帘线。采用单根线覆胶并且数根并排，即

帘线采用挤出法获得的覆胶带束条，挤出宽度 8~14 mm，

缠绕角度 5°~25° 螺旋形不间断 “Z” 形多圈、多层不等

宽地缠绕在成型机二段带束鼓上，形成环形筒状带束

层组合件。如图 7 所示为一根带束条沿着带束鼓周向

“Z” 形缠绕的示意图。出模冷却后的轮胎安装至专用

轮辋，充气至额定气压，其轮胎外缘径向膨胀率、带

束层胎冠点半径径向膨胀率等变化处于第二等级，等

级数值居中，范围在 1%~5% 的范围。

子午线航空轮胎采用带束层的缠绕方式之三，是

采用螺旋形（俗称平铺缠绕或零度缠绕）缠绕方式

为主带束层，帘线结构是芳纶或聚酮帘线，如芳纶

1500D/1×4 帘线。当螺旋带束层由多层组成时，带束

条从一个宽度边缘（但不限于边部，可以为边部到带

束鼓中心线之间的某一点开始缠绕），沿带束鼓的宽度

方向到达对称边缘时折回，开始下一层卷绕在其径向

外层周向鼓面上，如此反复，形成多层堆叠。每层螺

旋缠绕层可以设计成不同宽度，最终形成多层带束层

结构的环形筒状组合件。出模冷却后的轮胎安装至专

用轮辋，充气至额定气压，其轮胎外缘径向膨胀率、

带束层胎冠点半径径向膨胀率等变化处于第三等级，

等级数值最小，范围在 0%~1% 的范围。

优化子午线航空轮胎的带束层的层间结构，根据

带束层层间受力特性，带束层应力主要来源于内压和

外部载荷，其中内压是主要因素，在分层受力分析中，

径向方向受力最大的是贴近于胎体帘布的带束层，径

向方向向外逐层减少，选用尼龙帘线、芳纶 / 尼龙复
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合帘线、芳纶帘线、聚酮帘线等材料时，高强度、高

模量的带束层骨架材料放在内层 ；强度较低、高耐疲

劳的带束层骨架材料放在外层，外层帘线断裂伸长率、

耐疲劳特性比内层组低，同时采用带束层缠绕角度的

变化来很好地解决了带束层层间受力不均匀问题。

3.3　缠绕带束层的宽度确定及性能分析

子午线航空轮胎的带束层宽度设计暂无相关国内

标准可以借鉴，可参照汽车子午线轮胎带束层相关参

数进行选取，设计时重点关注航空轮胎高速性能磨肩

问题、带束层脱空现象。带束层最宽宽度与行驶面宽

度之比取值范围为 0.94~1.05。缠绕带束层在端部存

在拐点重叠现象、造成每组带束层两侧端部不同程度

地隆起，隆起高度和缠绕带束条端部拐弯圆弧段半径

有关，半径越大，重叠程度越大，隆起高度越高，此

部位是带束条缠绕重点控制的工艺环节，每组带束层

端部控制隆起高度范围在 1~3 mm，隆起宽度范围在

6~12 mm。因此，在设计每组带束层宽度时，相邻组

差级为 15~30 mm，最上面带束层可设计缠绕带束层

组，也可设计 1~2 层层贴带束层过渡，宽度为最宽带

束层的 50% 以上，图 7 是几种常见的带束层缠绕宽度

设计形式。

图 7　缠绕带束层宽度结构截面示意图

经过相关试验仿真计算验证，在一定范围内，带

束层宽度的增加，子午线航空轮胎径向刚性、纵向刚

性、横向刚性、扭转刚性均随着宽度的增加，呈上升

趋势。航空轮胎的径向刚性直接影响到飞机起落架降

落缓冲性能、摆振稳定性能 ；侧向刚性直接影响机轮

动态侧偏特性，对高速滑跑飞机的操纵稳定性有较大

影响。

3.4　缠绕带束层的角度确定及性能分析

子午线航空轮胎带束层膨胀率的定义为 ：

                          PLT=(r–r0)/r0                  (10)

r0 和 r 分别为带束层胎冠点膨胀前后的半径。    

因子午线航空轮胎带束层结构复杂，缠绕方式变

化多端，缠绕材料多种多样，在分析子午线航空轮胎

带束层膨胀的过程中，缠绕带束条的缠绕角度直接影

响到带束层对胎体的箍紧作用。缠绕角度 αk（与轮胎

周向方向夹角）过大（例如大于 23°），带束层对于胎

体的箍紧作用变得较差，因为子午线航空轮胎在充气

膨胀过程中，带束层的周向强度是由每层每根带束层

帘线周向应力分力大小决定的，缠绕角度偏大，周向

分力是单根帘线的受力与 cosαk 的乘积，显然带束条

缠绕角度大的轮胎比缠绕角度小的轮胎在承受相同内

压、载荷的条件下，其径向膨胀大。相反，对于缠绕

带束条进行螺旋缠绕（或称零度缠绕，与周向夹角接

近于 0°）的情况，轮胎的内压膨胀周向应力同样由每

根缠绕帘线承受，缠绕帘线受力在侧向受力接近于零，

近似等于周向方向帘线受到的应力，这种缠绕方式对

轮胎胎体的箍紧作用更强，这样我们称之为“零膨胀”

轮胎。较大的缠绕角度带束层，会带来膨胀过程中帘

线与胶料的黏合体系产生较大的应力变化，造成带束

层强度减小的问题。但是，接近于零度缠绕的带束层

会带来成型困难，在缠绕带束条逐层连续缠绕过程中，

缠绕条与缠绕条之间由于没有交叉、带束条覆胶偏少
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等情况，会出现一定的间隙量，这种情况尤其在定型

滚压过程中，容易将带束条挤压散开，在轮胎胎肩部

位更是极易出现，造成子午线航空轮胎的肩空、肩部

脱层等致命危害。

缠绕带束层帘线角度的取值，既要考虑到带束层

承受大部分周向应力，对胎体的箍紧作用，又要考虑

下层胎体层和上层防刺扎保护层的层间应力过渡。经

论证，对已经确定子午线航空轮胎缠绕带束层宽度的，

在选定直径的带束鼓上缠绕，其带束层缠绕角度 αk 可

以通过计算获得。通常通过将宽度 d 的带束条以周期

性曲线沿周向 “Z” 字形缠绕至半径为 R 的成型机带束

鼓面上，带束鼓呈圆柱形或中间稍粗、两端稍细、纵

切面呈弧形的铺设表面，一个缠绕周期完成一个完整

的工作双层。带束鼓圆柱形或弧形铺设表面具有与轮

胎旋转轴线重合的回转轴线。在完成一组缠绕双层的

完整周期内，通过缠绕周期数量为 N 的周期性曲线的

周长 S 达到数量为 T 的缠绕圈数而完成工作双层缠绕。

可以这样理解 ：带束条在带束鼓完成旋转圈数 T 的螺

旋缠绕（半径为 R 的圆柱形铺设表面的周长 2πR）与

完成同样缠绕量而采用的 “Z” 字形缠绕（缠绕周期数

量为 N 的周期性曲线的周长 S），两者的带束条缠绕长

度相同，即 ：

                        N .S=T .2πR .                       (11)

在通常缠绕过程中，“Z” 形缠绕主要是指带束鼓

在一定方向上旋转，同时带束条缠绕装置夹持带束条

在带束鼓上左右往复摆动完成整个 “Z” 字形缠绕过程，

完成整个工作双层即形成一个圆形筒状、带束层交织

排列网状结构。带束条缠绕头夹持带束条完成一个左

右往复时，此时带束鼓旋转最大旋转不超过 2.2 周，

最小不小于 0.45 周，即 1/0.45 ＜ N/T ＜ 1/2.2，化简为：

                    0.45<N/T<2.2                       (12)

当带束鼓旋转半周，带束条缠绕头夹持带束条

完成一个左右往复时，我们认为 N/T≈2 ；当带束鼓旋

转一周，带束条缠绕头夹持带束条完成一个左右往复

时，我们认为 N/T≈1 ；当带束鼓旋转一周半，带束条

缠绕头夹持带束条完成一个左右往复时，我们认为 N/

T≈2/3 ；当带束鼓旋转两周，带束条缠绕头夹持带束条

完成一个左右往复时，我们认为 N/T≈1/2。   

上述各项的 “≈” 符号是基于考虑如下几个方面 ：

（1）在子午线航空轮胎缠绕过程中，每根带束条

在经过带束层轴向缠绕端部时，并不是想象的那样有

缠绕头夹持带束条直接折返方向继续缠绕，而是因为

带束条具备一定的宽度 d，在端部不能直接折返，而

是按照相关要求形成一定的弧形折返，这样本工作层

带束条缠绕宽度相比较虚拟理论缠绕宽度变小。

（2）随着缠绕层数径向向上增加，在带束鼓鼓面

上带束层缠绕直径也略微增大。

（3）这里主要还有周向方向的缠绕递进的问题，

即在轮胎周向方向上，每个工作层有宽度 d 的带束条

并置组成，两个连续的带束条在周向方向上并置意味

着在同样的轴向位置（比如右端部），带束条在本次缠

绕处于特定的位置，而在下一个缠绕周期在同样的轴

向位置，缠绕位置要比本次缠绕位置在周向方向递进  

d/sinαk 的长度，如此反复，才能进行 1 个缠绕工作双

层进而完成一组缠绕周期的完整的缠绕过程。

图 8 为带束条 1 在一个周期的展开图。带束条 1

以周期性曲线 2 沿周向 “Z” 形缠绕。带束条 1 铺设在

周长为 2πR 的圆柱形表面 3 上，周期性曲线 2 的周期

S 等于周长 2πR 的倍数（取值范围为大于 0.45，小于

2.2，优先取值为 2，1.5，1.0，0.5 等）加上或减去

d/sinα（图中为加），其中 d/sinα 为在周向方向 XX ′ 上

投影的带束条 1 的宽度。在展开的鼓缠绕平面内，每

个工作双层由宽度 d 的带束条部分周向并置组成，其

中 d 为垂直于带束条中线测得的带束条的宽度，并且

角度 α 为由条带 1 的中线在鼓展开平面（XY）中与周

向方向（XX ′）形成的角度。展开图中，工作双层的宽

度等于 L，缠绕振幅为 C，其中 L=C+d。

图 8　带束层缠绕曲线图
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带束条的周向缠绕角度为 αn，缠绕周期 S 最小近

似为 0.5 个旋转鼓周长，最大近似为 2 个旋转鼓周长，

且缠绕周期 S 越大，缠绕角度越小。缠绕周期小于 0.45

个鼓旋转周长时，缠绕角度 α 变大，这对于子午线航

空轮胎使用性能是不利的，缠绕周期大于 2.2 个鼓旋

转周长时，缠绕角度 α 过小，缠绕过程实现存在较大

困难。常用的缠绕角度为 ：4~25°，且有相应变化 ：

对子午线航空轮胎来说，最常用的两组缠绕方式为 ：

带束层缠绕角度在旋转带束鼓 2 个圆周上，缠绕头平

移 1 个往复，其缠绕带束层角度为 4~8° ；在旋转带束

鼓 1 个圆周上，缠绕头平移 1 个往复，其缠绕带束层

角度为 10~15°，这与不同规格航空轮胎带束层周长 L、

缠绕增量 Δ、带束层缠绕宽度 W 等参数有关系。

缠绕周期 S 设置为近似 2 个旋转鼓周长 ：4° ＜ α1

＜ 8° ；     

缠绕周期 S 设置为近似 1 个旋转鼓周长：10° ＜ α2

＜ 15°。

带束层结构可分为至少 2 个工作双层，至多 7 个

工作双层。从径向方向由里向外每组缠绕双层有且只

有一个周向缠绕角度，分别为 ：α1、α2、……α7，通

常存在如下关系 ：即随着缠绕带束层径向向外增加，

缠绕角度采用相同缠绕周期设置 S 或减小缠绕周期 S

进行设置。主带束层中至少有 1 组的缠绕双层的缠绕

角度小于副带束层中的至少 1 组工作双层的缠绕角度，

且每组缠绕双层缠绕角度 αn: 4° ＜ αn ＜ 15°.

在多组缠绕带束层设计过程中，第一缠绕组也可

设计成较大缠绕周向角度，以便与胎体层保持较好的

层间应力过渡，逐层向上的缠绕带束层周向角度相同

或者逐渐变小，最上层缠绕组可以设计成螺旋缠绕方

式，增加周向箍紧作用，降低带束层周向膨胀，以便

与上层防刺扎保护层和胎面保持良好的层间应力过渡，

减少航空轮胎高速度、高负荷旋转过程中甩胎面风险。

经过相关试验仿真计算验证，在一定范围内，带

束层周向角度的增加，子午线航空轮胎径向刚性、纵

向刚性随着角度的增加，呈下降趋势，而横向刚性、

扭转刚性随角度的增加，呈上升趋势。

对于同规格航空轮胎，在一定范围内，带束层周

向角度的增加，带束层的箍紧作用变小，在充气的过

程中，航空轮胎外直径较带束层周向角度小的航空轮

胎径向变形大，径向膨胀率变大，而横向伸张变小，

横向膨胀率变小 ；同时，带束层周向角度的增加，轮

胎下沉量变大，同样负荷下，带束层安全倍数减小。

对于缠绕周向角度偏大的缠绕带束层，其侧向刚度变

大，这对于一些没有特别强调转弯特性的飞机主轮胎

是不利的。

3.5　缠绕带束层的帘线线径和密度确定及性

能分析

缠绕带束层设计既要考虑确保航空轮胎足够的强

度安全倍数，又需考虑带束层之间、带束层与胎体层

之间等部位具有 50% 及以上的含胶量，保证足够黏合

力。

缠绕带束层是通过挤出带束条进行缠绕的方法获

取，带束条线密度根据挤出过程中的帘线排布数量、

线径和间距、口型板尺寸和覆胶量确定，同时要考虑

帘线的强度以及带束层所受应力。通常在缠绕带束层

帘线线径的选取过程中，本着保证帘线强度安全倍数

达标的基本原则，线径过大，带束条覆胶占比下降，

带束层缠绕端部易出现应力集中，较小线径又不能保

证带束层强度达标，所以缠绕带束层所有帘线材料线

径一般在 0.75~1.25 mm 范围。

一般而言，为保证工艺执行效率：缠绕第 1 组（过

渡层）与第 2、3 组（工作层）的帘线采用相同密度挤

出带束条 ；或还有 1~3 组工作层，帘线采用相同密度

或更换帘线材料后使用较低密度的挤出带束条缠绕 ；

若还有缠绕径向外层（保护层） 的帘线密度也采用挤

出带束条方法缠绕，与邻近前几组帘线密度相同或更

换帘线材料采用密度更小的带束条缠绕。总之，材料

线密度径向向外逐渐变小。若采用层贴法，要保证与

上层翻新基部胶具有良好的附着力，防刺扎层的帘线

密度不宜太大，可设计帘线密度较前几组稀疏。

通过研究发现，使用线径大且密度大的帘线制备

的航空轮胎，除了重量不易控制之外，会给航空轮胎

的高速性能带来不良影响。在确定帘线总强度符合设

计要求的基础上，尽量选择线径和密度都合适的帘线，

其中需要关注帘线之间的橡胶厚度、带束条层间的橡

胶厚度在高速接地滚动变形过程中，带束层端部产生

较大的剪切应力致使带束层线间和层间橡胶发热和变

形，导致带束层脱层的问题。

3.6　缠绕带束层层数确定及强度分析

子午线航空轮胎安装上专用轮辋，充气至额定气

压，在对带束层相关有限元受力分析过程中，多层带

束层的层间受力分析发现，临近胎体层的带束层受到

周向拉伸应力比较径向向外的带束层大，由内向外呈

逐渐减少趋势，这就要求临近胎体层的带束层具有较
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高的拉伸刚度或模量。现有技术需要进一步对子午线

航空轮胎带束层的层间材料使用进行详尽分析，规范

多层带束层的层间拉伸模量的相关技术要求，进而分

析带束层整体拉伸刚度，增加航空轮胎的耐冲击性能

和使用寿命。

子午线航空轮胎带束层采用多种缠绕方式，缠绕

层数要根据带束层单根强度和安全倍数决定。在国内，

子午线航空轮胎设计计算暂无相关技术标准可以借

鉴，考虑到子午线航空轮胎带束层采用不同于子午线

汽车轮胎骨架材料，参照子午线汽车轮胎相关技术要

求，以薄膜－网络理论为基础，以平衡轮廓理论为依

据，由于带束层的箍紧作用，胎冠部位的内压由带束

层和胎体分担，带束层强度安全系数按照经验值也需

取 6~9 倍核算，如此可直接计算出带束层层数。安全

系数给予上限限制，是考虑航空轮胎减重设计。

Design of the winding belt structure for radial aircraft tires
Wang Chaoqun1, Qi Liping2
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Abstract: The belt layer is the main load-bearing skeleton material of radial aircraft tires. Various properties 
of aircraft tires, such as high-speed performance, skid control performance, safety performance, and rolling 
resistance, are closely related to the belt layer. The winding belt layer process method has structural design 
advantages over the layered belt layer method and is a novel application form in the structural design of 
radial aircraft tires. This article discusses the material selection, production process, structural design, and 
strength calculation of the winding belt layer, providing technical theoretical support for the structural design 
of the winding belt layer in radial aircraft tires.  
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