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载重轮胎胎面脱层故障分析方法研究

宋佑川

（武汉城市职业学院，湖北 武汉 430064）

摘要：研究载重轮胎胎面脱层故障的分析方法。造成载重轮胎胎面脱层故障的原因分为外因和内因。外因主要包

括轮胎使用时的充气压力、负荷、车速和路面情况，内因主要包括轮胎产品设计和制造工艺。轮胎故障分析应从外因和

内因两方面着手，进行轮胎的使用条件调查及轮胎解剖分析，从而正确判断胎面脱层轮胎的故障原因，为赔偿方确定及

产品改进提供依据。
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轮胎胎面脱层会导致轮胎失效，严重时会爆

胎，发生交通事故，造成人员伤亡。电动摩托车、

摩托车、轿车和轻型载重汽车在使用过程中一般

不会出现超载情况，如果出现大批量的轮胎胎面

脱层故障，主要原因是产品的质量，根本原因可能

是胶料之间粘合强度太低、胶料尺寸不当、硫化程

度不足、工艺问题或胶料配方问题等[1-2]。但是，对

于载重轮胎而言，使用情况比较复杂，不能单一的

归结为产品的质量问题，而是需要通过科学的分

析方法来综合判定胎面脱层故障的原因，才能为

是否给予用户相应赔偿提供依据。

1　轮胎故障分析策略

国内轮胎企业对载重轮胎脱层故障原因的分

析，通常会做内因分析，也就是产品质量分析，如

轮胎的结构设计、配方设计以及轮胎工艺制造过

程中的缺陷分析。对于产品质量非常稳定的大型

轮胎制造商而言，不仅会从产品的内因分析，更会

从外因分析载重轮胎胎面脱层的原因。

1. 1　外因分析

影响载重轮胎性能的外因有很多，主要有轮

胎充气压力、负荷、车速、路面情况等，下面分别进

行分析。

1. 1. 1　轮胎充气压力

轮胎充气压力在轮胎设计时确定。若轮胎充

气压力过低，会导致轮胎缺气，胎面靠近胎肩的两

侧磨损严重，严重缺气时还会造成胎体帘布疲劳

断裂，引起爆胎；若充气压力过高，除了会导致胎

面中间磨损严重，还会使轮胎气密层胶料向胎体

帘布渗入，导致气密层的气密性下降，使气体渗入

到胎面胶中形成局部脱层。因此，轮胎充气压力

应当保持在推荐的合理范围以内。

1. 1. 2　负荷

轮胎能够承受的负荷也在轮胎设计时确定，

且标识在轮胎上。如果轮胎所承受的负荷超过设

计值，会导致胎体帘布和胎圈钢丝超负荷，容易造

成胎圈脱层、胎体帘布疲劳断裂等故障，严重时还

会导致胎圈钢丝断裂，轮胎从轮辋中脱落出来的

危险情况。当轮胎充气压力处于正常范围时，由

于超载会使胎体帘布变形严重，显示缺气。对于

超载的轮胎，在车辆转弯时，轮胎受到地面的侧向

力更大，胎面与带束层之间的剪切应力也增大，更

容易造成脱层。

1. 1. 3　车速

轮胎所能承受的最高车速同样是在轮胎设计

时确定，在轮胎上会有轮胎速度等级标识。该标

识是指轮胎在规定条件下承载规定负荷的最高速

度。如果轮胎在超载的情况下，依然运行在速度

等级标识的最高车速下，就会使轮胎内部生热严
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重而无法耗散，导致轮胎胶料灼热软化失去机械

特性，最终导致脱层等故障。

1. 1. 4　路面情况

不同路面情况对轮胎性能产生不同的影响。

在高速公路的平直路面，车速较快，轮胎在高速下

运行，更容易生热，如果热量不能及时耗散，容易

引起轮胎灼热软化导致脱层。在有小石头或小钉

子的崎岖路面，轮胎容易因为夹石或扎钉导致钢

丝带束层渗水而氧化，最终出现胎面脱层故障。

在有坑洼和大石头的非公路崎岖路面，轮胎容易

因为与地面或石头的撞击而导致钢丝带束层断裂

而爆胎。

1. 2　内因分析

影响载重轮胎性能的内因主要有轮胎设计和

轮胎制造两方面因素。

1. 2. 1　轮胎设计

轮胎设计由结构设计和配方设计构成。

结构设计包括胎圈钢丝的形状和根数，三角

胶的形状和大小，胎体帘布的钢丝间距和根数，带

束层钢丝的倾斜角度和根数，带束层的层数和宽

度，胎肩垫胶的形状和大小以及胎面胶的厚度和

花纹块形状等[3-4]。轮胎结构设计的优劣将直接影

响其使用性能。

配方设计包括轮胎各部位胶料的配方设计。

轮胎不同部位的胶料需要具备的物理性能和化学

特性不同。钢丝帘线的选用会影响胎圈钢丝、胎

体以及带束层的性能[5-6]。

轮胎的结构设计和配方设计是影响轮胎性能

的主要内因因素。

1. 2. 2　轮胎制造

轮胎制造主要分为混炼、挤出、成型和硫化

4个工序，任一工序环节出现问题，就可能出现不

合格产品，如果该不合格产品没有被抽检出来进

行修补或报废，一旦被销售并使用，会出现严重的 
后果。

混炼工序是将天然（合成）橡胶、炭黑、油、加

工助剂和促进剂等原材料按配方进行混合后形成

混炼胶的过程。如果各原材料的配比波动较大，

则会影响胶料的性能。

挤出工序是将混炼后的胶料挤出成不同形状

的半成品胶料部件的过程，还包括将钢丝和胶料

复合成为钢丝帘布或钢丝带束层半成品的过程。

如果半成品的形状尺寸发生较大变化，将会影响

成品轮胎的性能。

成型工序是将半成品组装成胎坯的过程。如

果胶料的位置发生偏差、胶料搭接处太宽或太窄

以及在两层胶料间混入较多的空气或其他物质，

都会影响成品轮胎的性能。

硫化工序是将胎坯装入模具置于硫化机中，

经过高温高压硫化成品轮胎的过程。如果硫化温

度、压力或时间未精准控制，将影响成品轮胎的 
性能。

总之，轮胎制造过程中出现的问题，如果未及

时发现和处理，即便是在正常的外因条件下使用，

轮胎的性能也会不佳。

2　故障分析方法

载重轮胎的胎面脱层故障可能由外因或者内

因造成，无论是哪种因素，都需要用科学的方法进

行分析，才能得出合理结论。

2. 1　轮胎使用情况调查

轮胎使用情况调查是对故障轮胎外因分析的

主要手段。即对轮胎胎面脱层故障较多的载重车

用户进行轮胎使用情况调查，测量轮胎的充气压

力和车辆满载时的载质量、安装GPS设备测量车

速，以及随车调查车辆运行的道路路面情况。

2. 1. 1　轮胎充气压力测量

轮胎充气压力的测量相对简单易行，无需司

机在场可直接测量。采用气压表测量轮胎充气压

力如图1所示。测量时，首先要确保气压表可正常

使用，测量时读数误差尽可能小；其次在测量充气

压力时要确保轮胎处于冷却状态，或者是车辆停

放至少1 h以上；最后在测量时要避免出现漏气导

图1　采用气压表测量轮胎充气压力
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致测量不准。

2. 1. 2　车辆满载时的载质量测量

测量车辆满载时的载质量，主要是为了计算

单胎的负荷和超载率。首先车辆要处于正常满载

状态，且需要司机将车辆前后移动；其次需要两人

在车辆的左右两边用Haenni地磅测量同一根轴的

左右两边的质量；再次将车辆前后移动测量不同

车轴的质量（如图2所示）；最后再根据测量的车轴

质量和单胎最大负荷计算出超载率。

（a）

（b）

图2　利用Haenni地磅测量车辆载质量

2. 1. 3　车速测试

测试车速的方法至少有两种，一种是用测速

仪测试运行车辆的瞬时速度，通常采用测速枪；另

外一种是在车上安装GPS设备，测试车辆在某一段

时间内运行的速度。后者方法有利于对固定车辆

进行长期跟踪调查，通常在车上安装名为VBOX的

GPS设备和天线[7]，如图3所示。该设备是12 V供

电，但载重车采用24 V电源，所以还需要一个24 V

转12 V的直流-直流转换器。车辆行驶时VBOX设

备能自动记录车辆的车速信息并存入存储卡，一

段时间后将存储卡中数据导出再进行速度和加速

度分析。

图3　VBOX设备

2. 1. 4　路面情况调查

当载重轮胎胎面脱层时，需调查车辆行驶时

道路的路面情况。调查路面有两种方式，一种是

在车辆行驶过程中拍摄道路路面情况；另外一种

是在GPS数据分析后，绘制出行车路线，如图4所
示，再根据地图上的线路，自行调查拍摄道路路面

情况。前者方法相对简单，成本较低，但信息不够

细致；后者方法可以随时对道路路面情况进行详

细的拍摄调查，例如，石子很多的路面，如图5所
示，或者是凹坑较多的水泥路面等[8]，这种方法成

本较高，耗时较长，但分析更精确。

2. 2　轮胎解剖分析

轮胎解剖分析是对故障轮胎分析的基本手

段。对于胎面脱层的故障轮胎，需要将脱层区域

图4　利用GPS数据在地图上绘制的行车路线

图5　多石子路面
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的胎面用机械设备将胎面两层带束层剥离，保留

轮胎未脱层的区域。在未脱层区域切割3个轮胎

断面，便于观察胎肩部位是否局部脱层。再对3个
轮胎断面进行关键部位胶料的理化分析。

为了精确判断载重轮胎出现故障的原因，还

需在市场上寻找与脱层故障轮胎生产时间相近的

未使用新轮胎，对其进行胎肩处的胶料剥离，分析

其接合面的情况，判断是否有生产过程中的问题；

也需要在新轮胎上切割3个轮胎断面的胶料进行

理化分析，作为参考数据。

2. 2. 1　带束层脱层区域的胎冠剥离分析

已完全失去胎冠的轮胎（如图6所示）不具有

太多分析价值，所以需要收集市场上已出现脱层

但胎冠仍完整的轮胎。这些轮胎通常胎冠脱空，

或者胎肩处有明显的裂开，如图7所示；用撬棍伸

入裂缝后可以看到2层带束层已经脱层分离，如图

8所示。

利用专用的剥胎冠设备将轮胎的胎面连同第

1层带束层沿着钢丝帘线方向割开（如图9所示），

沿着轮胎周向剥离2层带束层，直到所有脱层的区

域都被分离，观察脱层面的外观，判定是否为“口

袋型”脱层故障。“口袋型”脱层故障轮胎脱层面

的外观和示意如图10和11所示。

图6　胎冠完全失去的轮胎

图7　胎肩处裂开的轮胎

图8　两层带束层之间脱层

图9　胎冠剥离

从图10和11可以看出，在区域3—8轮胎脱层

面出现脱层，其中白色线条画出的区域是“口袋

型”脱层外观。若将轮胎沿圆周分为区域1—12，
区域3—8黑色部分示意了脱层的形态，呈现口袋

形状，故称为“口袋型”脱层，此脱层是轮胎两侧都

脱层，也称为“双口袋型”脱层。

图10　“口袋型”脱层故障轮胎脱层面的外观

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

图11　“口袋型”脱层故障轮胎脱层面的示意（黑色区域为脱层部分）
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2. 2. 2　切割未脱层区域的轮胎断面分析

针对上述脱层的轮胎，在脱层区域剥离第1层
带束层后，在剩下未脱层的区域，选择3个部位切

割宽度约为15 cm的轮胎断面，其中两个是较为靠

近脱层区域，一个是远离脱层区域，如图12所示。

图12　在胎面脱层故障轮胎上进行胎冠剥离和 

断面切割示意

将断面切割后，需要对切割面进行打磨，一方

面防止钢丝扎手，另一方面便于观察断面各层胶

料的界限，有利于下一步对特定层的胶料进行切

片后的理化分析，轮胎断面如图13所示。在轮胎

断面的胎肩处，观察带束层的边缘是否出现裂纹，

如图14所示。若有裂纹，则表明该轮胎除具有“口

袋型”脱层，还有“普通”脱层。

2. 2. 3　新轮胎胎肩的剥离分析

轮胎胎面脱层故障通常是从胎肩处开始扩

图13　打磨后的轮胎断面

图14　轮胎断面带束层边缘的裂纹

展，所以要对新轮胎胎肩处胶料进行剥离分析，如

图15所示。

如果剥离后胎肩胶料与胎体胶料的接合面是

平滑的（如图16所示），则表明两层胶料之间的接

合不紧密，在外力作用下容易造成胎肩处脱层。

图15　胎肩胶料剥离方法

图16　新胎胎肩胶料剥离后平滑接合面

2. 3　轮胎胶料的理化分析

对胎面脱层轮胎的胶料进行切片取样和理化

分析，并与新轮胎相同部位胶料的理化分析结果

进行对比，有助于判断胶料在轮胎使用过程中的

变化情况，从而定量地验证轮胎使用情况和轮胎

解剖分析数据。通常对胎面胶、带束层胶和胎肩

垫胶进行理化分析。

2. 3. 1　弹性模量

橡胶弹性模量是衡量橡胶材料产生弹性变形

难易程度的指标[9-11]。对胎面脱层轮胎重要部位

胶料的弹性模量进行测试，得到胶料在拉伸10倍
和拉伸100倍时的弹性模量。与新胎相同部位胶

料的弹性模量相比，若胶料的弹性模量增大，则胶

料曾在高温高氧的环境工作；若弹性模量减小，则

胶料仅曾在高温的环境工作。

2. 3. 2　防老剂6PPD含量

根据胎面脱层轮胎重要部位胶料的防老剂

6PPD含量分析，可知胎面脱层轮胎胶料的老化程
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度。与新轮胎相同部位的防老剂6PPD含量相比，

若防老剂6PPD含量降幅很大，则老化程度很高；否

则反之[12]。

2. 3. 3　氧含量

对胎面脱层轮胎重要部位胶料的氧含量分

析，可知胎面脱层轮胎胶料的氧化程度。与新轮

胎相同部位的氧含量相比，若氧含量增幅大，则氧

化程度高；若氧含量增幅小，则氧化程度较低。

2. 3. 4　硫含量

硫含量分析包括多硫化物、双硫化物和单硫

化物含量的测量，可推断胎面脱层轮胎胶料曾经

历的工作环境。与新轮胎相同部位的硫含量相

比，若多硫化物和双硫化物减少，单硫化物增加，

则表明胎面脱层轮胎曾在高温的环境工作。

3　结语

载重轮胎胎面脱层故障会导致轮胎失效，严

重时会爆胎，发生交通事故，造成人员伤亡和经济

损失。用户往往会以产品质量为由向轮胎制造企

业提出索赔。通过从外因和内因两方面对载重轮

胎胎面脱层故障进行分析，有利于判断该故障是

产品本身的质量问题引起的，还是用户不恰当的

轮胎使用条件造成的，既为市场部门决定是否赔

偿用户提供依据，也为设计部门指明产品改进的

方向，有利于减小载重轮胎在市场上的故障率，更

好满足用户需求。
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Research on Analysis Method of Tread Delamination Failure of 
Truck and Bus Tire

SONG Youchuan
（Wuhan City Polytechnic，Wuhan　430064）

Abstract：The analysis method of tread delamination failure of truck and bus tire was studied. The 
causes for the tread delamination of the truck and bus tire were divided into external and internal causes.
The external causes mainly included the inflation pressure，load，vehicle speed and road conditions when the 
tire was in use and the internal causes mainly included the tire product design and manufacturing process.
Tire failure analysis should start from both external and internal causes and conduct tire use conditions 
investigation and tire anatomy analysis，so as to correctly determined the causes of tread delamination failure 
of the tire and provided a basis for the determination of the compensation party and product improvement.

Keywords：truck and bus tire；tread delamination；failure analysis；internal cause；external cause


