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电动平衡重式叉车轮胎设计特点及发展趋势

李巩武

（中策橡胶集团有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：介绍电动平衡重式叉车的市场发展趋势，并根据其使用工况特点，提出电动平衡重式叉车轮胎在规格选取、负

荷能力及滚动阻力等方面的设计要求，并给出相应的技术设计、花纹设计及施工设计等方面的建议。指出电动平衡重式

叉车轮胎的发展方向。
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1　电动平衡重式叉车轮胎研究背景

随着能源危机加剧及生态环境保护政策趋

严，世界各国纷纷通过立法和税收等政策限制传

统燃油汽车的发展，特别是2016年以来，欧洲多个

国家陆续公布禁售燃油车时间表。我国工业和

信息化部也提出了制定中国燃油车停运时间表

的问题。

在此背景下生态环境部为防止非道路移动

机械污染大气环境，保障生态环境安全和人体健

康，促进非道路移动机械污染防治技术进步，制订

了《非道路移动机械污染防治技术政策》，鼓励新

能源动力技术的开发和应用，鼓励混合动力、纯电

动、燃料电池等新能源技术在非道路移动机械中

的应用，优先发展中小非道路移动机械动力装置

的新能源化，逐步达到有害气体的超低排放和零

排放。这为包括平衡重式叉车在内的非道路移动

机械指明了发展方向。同时，现代物流网的高速

发展促进了自动仓储系统和大型超市的增长，刺

激了对室内搬运机械需求的增长，带动高性能电

动平衡重式叉车等各类仓储机械迅速发展。

随着我国电动平衡重式叉车的发展及更新换

代，其设计已经由最初内燃机平衡重式叉车车架

系统改为适合电动机驱动车架系统。作为平衡重

式叉车重要部件之一的配套轮胎，也由最初的内燃

机平衡重式叉车轮胎转为更适合电动平衡重式叉

车的轮胎。相比传统轮胎，电动平衡重式叉车的配

套轮胎在选型、负荷能力和滚动阻力等方面也提出

了更高的要求。因此针对电动平衡重式叉车轮胎

的研究显得尤为重要。

1. 1　市场发展趋势

目前国际市场上电动平衡重式叉车的产量占

叉车总产量的40%，德国、意大利等西欧国家这一比

例为65%。近几年国内电动平衡重式叉车销售量呈

逐年递增趋势，2017和2018年平均增速为20%左右，

2019年虽受中美贸易摩擦等因素的影响，仍保持正

增长。但目前电动平衡重式叉车在整个工业车辆

中的占比仍然非常低，仅有10%左右（见表1）[1-2]。

因此未来电动平衡重式叉车有着巨大的发展空间，

相应的电动平衡重式叉车轮胎也将快速增长。

1. 2　源动力

电动平衡重式叉车是指以电为源动力进行作

业的叉车，大多数都是以蓄电池为主，也有部分使

用燃料电池。与动力强劲的内燃机平衡重式叉车

表1　近年我国电动平衡重式叉车销售量及占比

项　　目 2016年 2017年 2018年 2019年

工业车辆总销售量/台 370 067 496 738 597 152 608 341
电动平衡重式叉车

　销售量/台 39 985 50 946 63 054 63 462
　同比增长率/% 4. 55 21. 52 19. 20 0. 65
　占工业车辆的百分比/% 10. 80 10. 26 10. 56 10. 43
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相比，电动平衡重式叉车因受电池容量限制，电动

机的输出功率偏小，持续工作时间受到限制，且运

行工况因电动机的介入更为复杂，因此对轮胎的设

计要求更为严格。

1. 3　作业工况

电动平衡重式叉车的作业工况主要分为空载

工况和叉起重物时的满载工况，空载时前轮承受的

负荷为标准负荷的30%～40%，后轮承受的负荷约

为标准负荷；满载时前轮承受的负荷约为标准负

荷，后轮承受的负荷为标准负荷的30%～40%。前

轮主要承受额定起重的负荷，提供行走驱动力及

制动力。后轮作用为承受电池及配重的质量及转

向功能。

首先，电动平衡重式叉车电动机输出功率受

到电池容量的限制较内燃机输出功率偏小。国内

主导叉车厂家的3 t电动平衡重式叉车行走电动机

输出功率为15 kW，而3 t传统内燃机平衡重式叉车

发动机输出功率为35～45 kW，3 t电动平衡重式

叉车满载及空载时的最大行驶速度分别为14和15 
km·h-1，而3 t传统内燃机平衡重式叉车满载及空

载时的最大行驶速度分别为18和19 km·h-1。其

次，电动平衡重式叉车自身质量的增大也要求轮

胎的负荷能力提高。国内主流厂家的3 t电动平衡

重式叉车比3 t传统内燃机平衡重式叉车自身质量

增大20%。再次为电动机提供的电能相比传统燃

油是不容易携带的，又因电动平衡重式叉车持续

工作时间是市场竞争的重要因素，因此对电动平

衡重式叉车轮胎滚动阻力的要求更为严格。同时

电动平衡重式叉车的售价通常比传统内燃机平衡

重式叉车高，如果电池为锂电池售价更高。因此，

作为高品质的电动平衡重式叉车配件也应该有相

对应的品质，反馈至轮胎性能是对轮胎耐用性提

出更高的要求。

2　电动平衡重式叉车轮胎的选取

2. 1　规格

相对内燃机平衡重式叉车，相同吨位的电动平

衡重式叉车行走电动机输出功率偏小。为减小电

动平衡重式叉车加速时的阻力扭矩，可选用直径小

的轮胎，以提高车辆的加速性和行驶速度。国内主

导叉车厂家主流产品的轮胎使用情况见表2。

表2　电动平衡重式叉车推荐替换轮胎规格

平衡重式
叉车类型

轮位
使用
状况

轮胎规格
外直径

尺寸/
mm

减小
率1）/%

3 t内燃机车 前轮 现用 28×9－15 710
后轮 现用 6. 50－10 590

2 t内燃机车 前轮 现用 7. 00－12 676
后轮 现用 6. 00－9 540

3 t电动机车 前轮 推荐 23×10－12 597 16
后轮 推荐 18×7－8 465 21

2 t电动机车 前轮 推荐 23×9－10 595 12
后轮 推荐 18×7－8 465 14

注：1）指电动平衡重式叉车轮胎相对于同规格同吨位内燃机

平衡重式叉车轮胎的减小率。

从表2可以看出，将内燃机平衡重式叉车使用

的普通断面轮胎替换为低断面轮胎后，其直径减

小12%～21%。轮胎直径减小也使车辆重心降低，

提高了车辆的横向动稳定性和转向安全性。

2. 2　层级

满载时电动平衡重式叉车的最大行驶速度比

传统内燃机平衡重式叉车低4 km·h-1，根据轮胎

负荷公式推算，速度下降，轮胎负荷能力增大，驱

动轮负荷能力最多提高5%，而转向轮负荷能力不

变。国内主流厂家的3 t电动平衡重式叉车自身质

量比传统内燃机平衡重式叉车增大20%，因此上述

推荐的充气轮胎在选用时还需选用更高层级的轮

胎，以提高轮胎的负荷能力。甚至有部分规格的

轮胎需要推算标准中尚未规定的更高层级轮胎相

对应的充气压力和负荷。按照现有国内外轮胎资

料中对充气压力的选取，出于安全考虑，轮胎充气

压力应不大于1 050 kPa。

3　电动平衡重式叉车轮胎的设计要求

3. 1　提高负荷能力

低断面轮胎断面扁平，负荷能力提高，要求轮

胎使用过程中保持高充气压力，充气压力偏低极

易造成轮胎的早期损坏。然而，实际使用时轮胎

充气压力偏低的现象时有发生。因此轮胎结构设

计时，需适当选取上下胎侧曲率半径以提高胎侧

支撑性能；施工设计方面可增大反包高度，使反包

高度超过轮胎断面中心轴，增大三角胶高度，并使

用增粗、加密帘线以提高帘线的安全倍数，适当增

大假定伸张值以提高轮胎侧向刚性，使轮胎下沉

率保持在合理的范围内。
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3. 2　改进行驶面结构

高层级低断面斜交轮胎的使用充气压力都

接近1 000 kPa，在如此大的充气压力下，低断面

轮胎极易出现凸冠现象。电动平衡重式叉车运

行时，无论前轮还是后轮，当负荷约为标准负荷

时轮胎接地印痕面积较大；当负荷为标准负荷的

30%～40%时，轮胎接地印痕面积因凸冠现象而减

小近60%，而轮胎接地压力却变化不大。因电动平

衡重式叉车运行工况中满载与空载各占50%，即轮

胎有一半时间运行在轮胎接地印痕面积偏小、轮

胎接地压强较大的状态，这是导致低断面轮胎使

用后期出现行驶面中心的胎面胶已经磨光甚至露

出帘线，而行驶面靠胎肩处的胎面胶还很厚的情

况的主要原因之一。

为避免凸冠现象，首先轮胎结构设计时，采用

行驶面反弧设计，但反弧设计的曲率半径不能太

小，否则会增大胎肩胶用量，也会造成胎面整体磨

耗不均匀。在施工设计时，胎体帘布和缓冲帘布

角度取适当偏大值可抑制凸冠现象。近几年有些

厂家使用钢丝带束层来抑制凸冠现象，也取得了

较好的效果。

3. 3　降低滚动阻力

为延长电动平衡重式叉车持续工作时间，需

降低其轮胎的滚动阻力。首先选择非贯通的以横

向花纹为主的花纹形式，且尽量减小轮胎花纹的

周节数，可以在一定程度上减小轮胎与地面的摩

擦频率，从而降低轮胎的滚动阻力。其次因电动

平衡重式叉车驱动轮与转向轮的功能特点不同，

可以将两者采用不同的花纹类型，驱动轮提供驱

动力及制动力，因此保留以横向花纹为主的花纹

形式；而转向轮以转向为主，可以选择转向响应性

好且滚动阻力更低的纵向花纹。同时，优化胎面

胶配方设计，胎面胶中增大白炭黑用量可以降低

其压缩疲劳温升，减小轮胎内部能量损耗，从而降

低轮胎滚动阻力[3-4]。

3. 4　其他方面

作为电动平衡重式叉车轮胎，对其耐用性也

提出更高的要求。首先是耐磨性能，电动平衡重

式叉车使用环境，尤其是地面对轮胎耐磨性能的

影响很大，在保证降低滚动阻力的前提下尽量增

大胎面花纹饱和度以及采用非贯通的花纹形式以

提高轮胎耐磨性能。电动平衡重式叉车使用环境

多在工厂、仓库、车站、码头、港口等空间环境有

限的场所，轮胎外侧极易因环境狭小而造成擦伤

和碰伤，因此提高轮胎胎侧的防护性也是提高轮

胎耐用性的重要一环。为提高轮胎的性价比，可

以设计非对称性胎侧，即轮胎靠外侧的胎侧加厚

加强，而靠内侧的胎侧保持正常厚度甚至减小厚

度。这种设计既提高了轮胎外侧的防护性，也能

保持轮胎经济性。

4　电动平衡重式叉车轮胎的发展方向

电动汽车作为新一轮经济增长的突破口和实

现交通能源转型的根本途径，已经成为世界各国

汽车制造厂商的共同战略选择。

目前全球汽车巨人都在致力于电动汽车的研

究，技术日趋成熟，电动汽车的动力、传动、控制、

安全等技术的应用将会使电动平衡重式叉车整机

性能有质的提高。首先将突破目前其只有中、小

吨位车型的局限性，使电动平衡重式叉车向大吨

位车型发展；其次，电动平衡重式叉车行驶速度及

爬坡能力将赶上传统内燃机平衡重式叉车，同时，

作业时间也将大大延长。因此电动平衡重式叉车

轮胎向新型大规格低断面轮胎发展。轮胎综合性

能也需要从结构设计、花纹设计、配方设计及新材

料应用入手，不断满足电动平衡重式叉车行驶速

度提高、作业时间延长而对轮胎提出新的、更高的

要求。随着使用环境的改善和使用习惯的改变，

实心轮胎的用量也将逐渐增大。

综上所述，随着国家政策的激励和引导，电动

平衡重式叉车占有率会逐年快速提升，其轮胎也

将迎来快速发展的机遇。
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