
第 00 期 承友昕．港口轮胎花纹沟底裂解决方案研究 1

港口轮胎花纹沟底裂解决方案研究

承友昕

（中策橡胶集团有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：分析港口轮胎花纹沟底裂原因，并提出解决方案。通过增大倒圆半径优化花纹和花纹沟底设计及增大天然橡

胶用量、采用超耐磨炭黑N134和平衡硫化体系优化胎面胶配方，明显改善了港口轮胎花纹沟底裂问题，进一步提高了轮

胎质量，延长了轮胎使用寿命。
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随着全球贸易发展，港口运营日益繁忙，对港

口轮胎的需求量日益增大，同时对轮胎的使用安

全及二次翻新提出了新要求。由于港口轮胎负荷

高、作业时经常转向，导致轮胎花纹沟底易出现裂

口，几乎所有品牌都存在花纹沟底裂问题。

针对港口轮胎花纹沟底裂问题，我公司成立

工作小组，分析原因并提出解决方案[1-3]。

1　原因分析

1. 1　花纹沟设计不合理

通过对市场反映的花纹沟底裂港口轮胎进行

分析发现，轮胎花纹设计及花纹沟底设计都存在

一些不合理：花纹直、倒圆半径小；花纹沟底倾角

小、倒圆半径小。因此，轮胎承载受力时，花纹交

点处及花纹沟底存在应力集中。对港口轮胎进行

有限元建模分析[4]，验证了港口轮胎花纹存在一定

应力集中的问题，如图1所示。

1. 2　胎面胶配方设计不合理

针对港口车辆转弯多、承载大使轮胎易磨损、

压缩变形大和生热高等特点，配方设计时重点考

虑胎面胶的耐磨性能和生热性能，忽略了耐屈挠

性能和抗撕裂性能。胎面胶采用天然橡胶（NR）和

顺丁橡胶（BR）（NR/BR并用比为50/50），NR用量

小，导致胎面胶耐屈挠性能和抗撕裂性能下降。

港口轮胎在高负荷下频繁扭转，造成花纹或花纹

沟底产生裂口，并由于胎面胶耐屈挠性能和抗撕

裂性能低而导致裂口进一步扩大延伸。

2　解决方案

2. 1　优化花纹及花纹沟底设计

优化胎面花纹设计，将花纹内侧相交处的倒

圆半径从10 mm增大到18 mm，接近于全倒圆，从

而降低花纹应力集中，如图2所示。

优化花纹沟底设计，增大花纹沟底倒圆半径，

将原花纹沟底倒圆半径从10和15 mm分别增大到

18～20和20～25 mm。通过增大花纹沟底倒圆半

径，可以降低和分散花纹沟底受力，从而减小花纹

沟底的屈挠变形，如图3所示。

2. 2　优化胎面胶配方设计

优化胎面胶配方设计，增大NR用量（NR/BR
并用比增大至70/30），提升胎面胶的耐屈挠性能

和抗撕裂性能。采用3#烟片NR与钕系BR并用，同

时搭配超耐磨炭黑N134，提升胎面胶耐磨性能。

因需低生热，故采用平衡硫化体系，添加硅烷偶联

剂Si69在高温硫化过程弥补多硫键。由此可改善

胎面胶生热性能，同时减少因硫化时间过长带来

的返原现象，提升轮胎的使用寿命，解决花纹沟底

裂问题。胎面胶物理性能如表1所示。

从表1可以看出：优化配方胶料拉断永久变形

小，生热低；阿克隆磨耗量稍大，耐磨性能相当；拉

断伸长率高，则耐屈挠性能和抗撕裂性能好。
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（a）部分胎面

                    0                           50%                     100%

（b）不同负荷率下花纹块（正视）

                       0                       50%                  100%

（c）不同负荷率下花纹块（侧视）

          1. 0 MPa         1. 5 MPa         2. 0 MPa       2. 5 MPa

（d）不同最大应力下花纹块

图1　花纹沟底裂港口轮胎应力分布有限元分析结果

3　验证

3. 1　有限元分析

对轮胎花纹优化前后应力分布进行有限元分

图2　轮胎花纹倒圆半径增大示意

图3　轮胎花纹沟底倒圆半径增大示意

表1　胎面胶物理性能

项　　目 优化配方 原配方

邵尔A型硬度/度 66 62
300%定伸应力/MPa 14. 60 12. 74
拉伸强度/MPa 26. 2 24. 0
拉断伸长率/% 565 510
拉断永久变形/% 15 25
阿克隆磨耗量/cm3 0. 13 0. 10

注：硫化条件为143 ℃×40 min。

析对比，结果如图4和5所示。

从图4和5可以看出，在50%负荷率下，花纹优

化后应力分布明显较好，但在100%负荷率下改进

效果不明显，调整显示红色压力基准值进行对比

分析，结果如图6所示。
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图4　50%负荷率下轮胎花纹优化前后应力分布对比
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图5　100%负荷率下轮胎花纹优化前后应力分布对比
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            （a）1. 0 MPa                               （b）1. 5 MPa
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            （c）2. 0 MPa                                （d）2. 5 MPa

图6　100%负荷率时不同显示红色压力基准值下轮胎

花纹优化前后应力分布对比

从图6可以看出，当将显示红色压力基准值从

1. 0 MPa逐步调高到2. 5 MPa时，优化后的轮胎花

纹沟底应力红色区域（高值区）明显小于改进前，

从而确定改进后轮胎花纹沟底应力减小。

通过有限元分析，可以确定优化花纹及花纹

沟底设计可以降低花纹及花纹沟底应力，优化花

纹应力分布，减缓和减少花纹沟底裂的产生。

3. 2　市场应用

港口轮胎花纹沟底裂解决方案推出后，对市

场应用轮胎跟踪1年时间，调查了上海港、宁波港、

深圳港、广州港、大连港和青岛港等国内港口以及

国外港口，普遍反映我公司的港口轮胎花纹沟底

裂问题得到明显改善，如图7和8所示。

图7　青岛港使用2 260 h的正面吊后轮轮胎

图8　深圳港使用2 316 h的堆高机前轮轮胎

从图7和8可以看出，轮胎花纹沟底裂问题得

到明显改善。

4　结语

通过花纹结构及胎面胶配方优化设计，港口

轮胎花纹沟底裂问题明显改善，港口轮胎产品得

到客户的认可，市场占有率进一步提高。
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Research on Solution to Crack of Tread Groove Bottom of Port Tire

CHENG Youxin
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：The causes of the crack of tread groove bottom of port tire was analyzed，and the solution was 
put forward. By increasing the blending radius to optimize the design of tread pattern and groove bottom，

and increasing the amount of natural rubber，adopting super wear-resistant carbon black N134 and balanced 
curing system to optimize the tread compound formula，the problem of crack of tread groove bottom of 
port tire was improved significantly，so the tire quality was further improved，and the tire service life was 
prolonged.

Key words：port tire；crack of tread groove bottom；flexure resistance；tear resistance；finite element 
analysis


