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全钢载重子午线轮胎胎圈气泡的产生原因及
改进措施

初坤龙，周君兰，吕　伟，孙宗涛，张彦军
[浦林成山（山东）轮胎有限公司，山东 荣成 264300]

摘要：分析全钢载重子午线轮胎胎圈气泡的产生原因并提出相应改进措施。施工设计及半成品尺寸不当、排气线完

整性差、成型贴合压辊位置不合理及硫化模具钢圈排气线不通等均会导致胎圈气泡缺陷。经过优化施工设计、增加胎侧

及加强层刺孔工艺、规范半成品尺寸过渡及成型辊压等措施能够有效减少胎圈气泡的产生，提高轮胎合格率。
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全钢载重子午线轮胎以其长里程、低滚动阻

力、高承载和良好的操纵性能、舒适性等优势在轮

胎市场发展迅速[1-4]。轮胎胎圈部位质量与轮胎的

承载能力以及安全性有着紧密的联系[5-7]。生产中

轮胎胎圈气泡在轮胎胎圈缺陷中占比较大，是亟

需解决的问题。

在全钢载重子午线轮胎生产过程中，胎圈部

位贴合的半成品部件较多，多品种部件需匹配更

多的差级，进而增大了胎圈部位空隙体积，空隙

中的空气若在成型及硫化过程中无法排除就会

产生胎圈气泡 [8]。根据我公司的实际生产情况，

采取一系列措施以解决全钢载重子午线轮胎胎

圈气泡问题，取得了良好的效果。现从胎圈气泡

的成因、影响因素以及相应的改进措施方面进行

介绍。

1　胎圈气泡发生的位置及外观表现

胎圈气泡主要发生在胎趾与胎踵之间，气泡

外观多为长条形或圆形，见图1。解剖后气泡位置

多在内衬层、加强层与胎圈胶形成的三角区域内，

见图2。

（a）长条形

（b）圆形

图1　胎圈气泡形状

2　胎圈气泡成因分析

橡胶制品在生产过程中均会在内部夹杂空

气，但硫化后制品切面均密实，并无气孔。这是因

为在硫化过程中，胶料中的气体会在高温、高压条

件下受到挤压而排出，但是如果存气过多，在橡胶
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图2　胎圈气泡位置

分子链发生交联前未能排尽，则会形成气泡。

全钢载重子午线轮胎胎圈圈口部位材料是由

胎侧、内衬层、加强层、胎体和胎圈5种半成品按照

施工设计定位贴合而成。由于各半成品边部均有

一定厚度，半成品贴合后会在端点处形成空隙，且

半成品端点厚度越大、过渡越陡，形成的空隙体积

越大。胎圈部位贴合定位如图3所示。
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1—胎体；2—内衬层；3—胎侧；4—加强层；5—胎圈；6—排气孔。

图3　胎圈部位贴合定位示意

胎圈气泡中的空气是在半成品贴合时留存

的。由图3可以看出，存气区域主要是在内衬层、

加强层与胎圈胶三者形成的封闭区域。胎坯成型

后留存的空气在胎圈圈口部位沿胎圈周向均匀分

布且外观无明显气泡，硫化时圈口部位存气会随

胶料流动汇集至1处或多处，硫化后体现在轮胎成

品胎趾与胎踵间气泡（图3虚线位置）。

综合分析胎圈气泡产生的根本原因是封闭

区域存气过多，下面对存气过多的原因进行具体

分析[9-10]。

2. 1　存气区域体积大

2. 1. 1　施工设计

（1）内衬层端点厚度偏大，过渡层与气密层差

级过小。

（2）胎侧近胎圈部位尺寸过渡不均匀，当胎侧

近胎圈部位呈现凹形时会增大存气区域体积。

（3）胎侧胶内端点与气密层差级过小，成型锁

圈时扇形块挤压无法将两者之间气体排出。

2. 1. 2　半成品工序

（1）胎侧尺寸异常，如挤出过程中由于口型中

的异物造成的胎侧局部凹陷（见图4）。此类凹痕

可造成长条形气泡。

胎侧凹痕

图4　胎侧局部凹陷

（2）内衬层挤出后气密层与过渡层差级与施

工标准不符。

2. 1. 3　成型工序

半成品贴合定位偏差导致贴合差级不良。

2. 2　排气通道堵塞或排气不良

2. 2. 1　半成品工序

胎侧排气线在扇形块缩紧胎圈的过程中起着

排气通道的作用，空气受挤压后沿缝隙向外扩散，

若排气线不完整会影响气体排出而产生气泡。

2. 2. 2　成型工序

（1）胎侧/内衬层预复合[11]。此步骤仅在三鼓

成型机使用，其操作为内衬层与胎侧按施工定位

在公共模板上进行复合，复合后由一前一后2组压

辊进行压合。若压辊设定位置不合理则会人为增

加内衬层与胎侧间存气。如图5所示，压辊落在内

衬层胶片上后首先会在A点将内衬层与胎圈粘合，

而在压合前B点已粘合，A与B点之间则会形成封闭

存气区。此种情形会形成周向条形气泡。

A
B

图5　胎侧/内衬层预复合辊压示意
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（2）加强层/胎体辊压 [11]。此过程为排气过

程，由于加强层为刚性材料，经压辊辊压后可排出

端点处部分存气。若此过程中辊压压力及停顿位

置不合理将影响排气效果。

（3）扇形块及胶囊。扇形块压力及胶囊厚 
度/完好度直接关系到锁圈时圈口部位材料的受

力，若压力过小或胶囊老化/损坏则无法将气体全

部排出，增加出现胎圈气泡的风险。

2. 3　其他

（1）胎坯损伤。由于全钢载重子午线轮胎硫

化时胶料流动性较小，胎坯口部损伤后若不及时

修整，硫化时模具钢圈刮蹭的胶料会附着在损伤

处，表面形成一层较薄气泡，见图6。

图6　胎坯损伤形成的气泡

（2）硫化模具钢圈排气孔不通。由于胎坯成

型后圈口部位形状与成品胎圈形状存在差异，硫

化时胶料会流动直至填满空隙，但如果钢圈排气

孔堵塞，合模后空腔的气体无法排出，就会造成缺

胶或胎圈气泡，形成气泡的原理与胎坯损伤相同，

均为1层较薄的气泡。

3　改进措施

针对上述分析，主要针对减小存气区域体积

和改善排气两个方面，从施工设计、半成品制造、

成型贴合及硫化4个方面进行改进。

3. 1　减小空隙体积

3. 1. 1　施工设计

（1）施工设计时在保证内衬层厚度要求的情

况下，使用或设计边部厚度相对较小的内衬层型

辊，并且保证气密层与过渡层端点差级在12 mm
左右。

（2）胎侧近圈口部位尺寸设计时过渡平缓，在

存气区域内不可存在凹陷点。

（3）增大胎侧胶片内端点与气密层差级可增

大压辊有效行程，保证断差处辊压效果。两者差

级需大于10 mm。

3. 1. 2　半成品工序

（1）挤出胎侧后需保证尺寸符合施工要求，

对于尺寸不合格的半成品应作废，禁止流入成型

工序。

（2）内衬层方面首先需保证其尺寸符合工艺

标准，其次对内衬层设备进行改造，将修边方式由

垂直裁切变为斜裁，斜裁后可使端点过渡平缓无

断差，不但可减小空隙体积还有利于成型工序辊

压排气效果。

3. 2　改善排气效果

3. 2. 1　半成品工序

（1）保证胎圈部位排气线的完整，同时深度符

合要求。

（2）在加强层裁断设备上增加刺孔装置，刺孔

后加强层帘布上下布面通透，成型时在扇形块的

挤压作用下可形成排气通道，将气体顺利排出。

3. 2. 2　成型工序

（1）部件贴合。需保证各半成品贴合定位符

合施工标准，避免由于定位偏差导致贴合差级不

良而产生气泡。

（2）胎侧/内衬层预复合。复合排气的关键

在于前面的窄压辊，压辊的位置需在钢丝圈底部

对应位置，此位置可由施工标准进行计算，将压辊

外沿与内衬层端点重合即可满足排气要求（见图

7）。除压辊位置外还需保证压辊压力，其一般在

0. 3 MPa左右为宜。

图7　胎侧/内衬层预复合辊压位置
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（3）胎侧刺孔[12]。成型设备增加胎侧刺孔装

置，形成与加强层刺孔相同的排气孔，在锁圈过程

中增加排气通道，改善排气效果。

（4）加强层/胎体辊压[13]。此过程需准确设定

辊压压力及停顿位置，辊压压力一般为0. 2 MPa左
右，停顿位置需设定在各部件端点处且停顿时间

不短于2 s。
（5）扇形块及胶囊。现场需加强扇形块压力

检查及成型胶囊入厂检验，胶囊损坏/老化后应及

时更换。

3. 3　其他

（1）成型及硫化工序应加强胎坯检查，发现损

伤及时修复。

（2）现场需定期检查硫化模具钢圈排气孔通

透度，保证排气顺利。

4　结语

通过对胎圈部位部件贴合模型分析胎圈气泡

的产生原因，得到减小存气区域体积及增加排气

通道的改进思路。通过调整施工设计、半成品质

量、成型工艺控制及相关设备改造等措施，有效减

少了胎圈气泡的发生，胎圈气泡发生率下降60%，

在轮胎总返修品中占比由13%降为6%，明显提高

了轮胎一次合格率。
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Cause Analysis of Bead Bubble of Truck and Bus Radial Tire and 
Corrective Actions

CHU Kunlong，ZHOU Junlan，LYU Wei，SUN Zongtao，ZHANG Yanjun
[Prinx Chengshan（Shandong） Tire Co. ，Ltd，Rongcheng 264300，China]

Abstract：The causes of bead bubbles of truck and bus radial tire were analyzed and corresponding 
improvement measures were put forward. Improper construction design and semi-finished product size，poor 
integrity of the exhaust line，unreasonable position of the building and laminating rollers，and unreasonable 
exhaust line of the steel ring of curing mold all led to the defect of bead bubbles. By optimizing the 
construction design，increasing the puncture process of the sidewall and reinforcement layer，standardizing 
the size transition of semi-finished products and the rolling process of the tire building，the defects of bead 
bubbles could be effectively reduced，and the qualification rate of finished tire could be improved.

Key words：truck and bus radial tire；bead bubble；exhaust line；building roller；size of semi-finished 
product


