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全钢载重子午线轮胎成型充气后胎体钢丝帘线
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摘要：分析全钢载重子午线轮胎成型充气后胎体钢丝帘线起筋的原因并提出解决措施。造成胎体钢丝帘线起筋的

主要原因是钢丝帘线与胶料之间的粘合性能降低，成型充气后钢丝帘线与胶料轻微分离，帘布轴向表面钢丝帘线突出。

通过调整胶料配方可提高钢丝帘线与胶料之间的粘合性能，通过调整压延和成型工艺可提升帘布压延质量，解决胎体钢

丝帘线起筋问题，提高成品轮胎的耐久性能。
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随着国内经济及物流行业的快速发展，轮胎

行业也得到了长足发展，特别是全钢载重子午线

轮胎，以其优异的使用性能，越来越受到广大用户

的青睐，对其使用要求也越来越高[1-6]。钢丝帘线

作为全钢载重子午线轮胎的重要组成部分之一，

可以将车轴的载荷传递给胎冠，起到承载、缓冲

和传递应力以及保护轮胎免受外部冲击破坏的作 
用[7-10]。在全钢载重子午线轮胎生产及使用的各

个阶段，都存在由于生产工艺问题或使用不当造

成的钢丝帘线的质量问题，如钢丝帘线稀疏、跳

线、漏铜、胎体接头开、钢丝帘线起筋、胎体帘线肩

部弯曲大、疏密不均等，特别是成型充气后胎体帘

布轴向表面出现钢丝帘线突出的情况，即胎体钢

丝帘线起筋问题[11-13]（见图1）对成品轮胎的中后期

胎肩鼓包、耐久性能和完磨率都有较大的影响。

本工作对全钢载重子午线轮胎在成型充气后

胎体钢丝帘线起筋的成因进行分析，并提出相应

的解决措施。

1　胎体钢丝帘线起筋原因分析

胎体钢丝帘线起筋现象主要出现在成型工

图1　胎体钢丝帘线起筋

序，成型鼓定型充气前钢丝帘线无明显质量问题，

充气后则出现起筋现象。分析原因是钢丝帘线与

胶料之间的粘合力减小，定型充气后钢丝帘线随

胎体膨胀（见图2），导致钢丝帘线与胶料之间呈轻

微分离状态。

分别选取正常胎体帘布和存在起筋风险的胎

体帘布各6块，正常胎体帘布每两块相叠，一端中

图2　钢丝帘线随胎体膨胀示意
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间夹厚度为80 mm的隔离纸，得到1#—3#试样，存

在起筋风险的胎体帘布采用同样的方法得到4#—

6#试样，试样硫化后采用图3所示的方法剥离，1#—

3#硫化试样所需剥离力分别为13. 5，14. 2和13. 7 
kN，平均值为13. 8 kN，4#—6#硫化试样所需剥离力

分别为11. 9，11. 4和11. 2 kN，平均值为11. 5 kN。

从试验数据可以看出，存在起筋风险的胎体帘布

硫化试样的剥离力明显小于正常胎体帘布，钢丝

帘线与胶料之间的粘合力较小。

图3　帘布剥离方法

1. 1　主要原因

胎体帘布压延工序中影响胎体钢丝帘线起筋

现象的主要因素为：（1）供胶不均匀，不能保证压

延辊筒间的余胶量，余胶过多会导致钢丝帘线排

列密度不均，余胶过少则会影响胶料的渗透性能，

影响钢丝帘线与胶料的粘合性能[1]；（2）压延速

度过快，压延辊筒温度偏低，2#与3#辊距不合适，影

响胎体帘布的覆胶质量，帘布表面凸凹不平，上下

侧覆胶厚度不一，如图4所示；（3）胎体帘布胶的

门尼粘度偏高，胶料流动性差，与钢丝帘线之间的

渗透效果差，钢丝帘线与胶料的粘合力降低，成型

充气后钢丝帘线与胶料轻微分离导致起筋现象；

（4）成型工序中影响胎体钢丝帘线起筋现象的主

要因素为定型鼓充气压力偏高或高压充气时间偏

长，定型后胎里内部压力过高导致钢丝帘线过度 
拉伸。

1. 2　次要原因

胎体帘布压延工序其他影响因素包括： 
（1）锭子架张力不稳定，钢丝帘线张力偏大或张力

不均；（2）胶料粘辊，钢丝帘线与胶料的附着情况

差；（3）锭子房温度或湿度超标，钢丝帘线与胶料

之间的粘合性能差；（4）整经辊与压力辊使用时

间过长，辊筒磨损严重（如图5所示）[2]；（5）冷却过

程操作不当，存在帘布骤冷、卷取温度过高或冷却

辊结露等情况，造成钢丝帘线与胶料之间的粘合

性能降低[3]。

图5　辊筒磨损

成型工序其他影响因素包括：（1）定型鼓主

鼓与胎体贴合时，胎体帘布供料速度与主鼓转速

不匹配，导致胎体帘线过度拉伸；（2）定型鼓缩鼓

速度偏慢，导致高压充气时胎体抽出量过大。

2　解决措施

2. 1　胶料配方

优化胎体胶配方，分别采用硼酰化钴和间苯

二酚代替新癸酸钴和间苯二酚-甲醛（间甲）树脂，

以期提高钢丝帘线与胶料之间的粘合性能。添加

硼酰化钴和新癸酸钴硫化胶的性能对比见表1，添
加间苯二酚与间甲树脂胶料的性能对比见表2，其
中G′是弹性模量，tanδ是损耗因子。

从表1可以看出，与新癸酸钴硫化胶相比，硼

酰化钴硫化胶与钢丝帘线的粘合力提高51 N，热

氧老化后硫化胶的G′增大10%，生热降低12%。这
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图4　胎体帘布上下侧覆胶厚度不一
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表1　硼酰化钴与新癸酸钴硫化胶的性能对比

项　　目
硼酰化钴
硫化胶

新癸酸钴
硫化胶

初始粘合力1）/N 1 412 1 361
100 ℃×48 h热氧老化后

　粘合力1）/N 1 177 1 164
170 ℃×30 min热空气老化后

　G′ /kPa 1 816 1 653
　tanδ 0. 152 0. 173

注：硫化条件为151 ℃×30 min；1）试样宽度为25 mm。

表2　间苯二酚与间甲树脂胶料的性能对比

项　　目
间苯二酚
硫化胶

间甲树脂
硫化胶

硫化仪数据（151 ℃）

　t90/min 14. 95 13. 97
　Fmax/（dN·m） 30. 95 26. 97
初始粘合力1）/N 1 552 1 546
100%定伸应力/MPa 5. 5 4. 3
100 ℃×48 h热空气老化后

　粘合力1）/N 1 405 1 370
　100%定伸应力/MPa 10. 5 8. 6
　G′ /kPa 1 960 1 870
　tanδ 0. 114 0. 118

注：同表1。

是因为硼酰化钴的有效成分二价钴离子含量高，反

应活性高，可以提高硫化胶的耐热氧老化性能。

从表2可以看出：与间甲树脂胶料相比，间苯

二酚胶料的t90略长，Fmax较大，初始粘合力和老化

后粘合力均有提高，100%定伸应力提高；热空气老

化后100%定伸应力和G′提高，生热略小。这是因

为间苯二酚的反应温度低、反应活性高，而间甲树

脂是间苯二酚与甲基给予体预缩聚的产品，其有

效成分间苯二酚的含量小。

胎体帘布胶料门尼粘度需控制在74～86之
间，可以防止压延过程中胶料粘辊，提高钢丝帘线

与胶料之间的附着能力。

2. 2　压延工艺

压延工艺从以下方面进行优化：（1）通过控

制压延速度、压延辊辊筒温度以及2#与3#辊的间距

来保证帘布厚度以及上下侧覆胶厚度的一致性，

四辊压延过程如图6所示；（2）锭子架张力控制

均匀、稳定，穿丝操作要规范，控制钢丝帘线张力

为0. 12～0. 15 MPa；（3）严格控制锭子房的温度

和湿度，温度比室外温度高2～10 ℃，湿度不大于

40%；（4）严格控制卷取温度，防止温度过高或冷

却辊结露等情况。

2. 3　成型工艺

成型工艺从以下方面进行优化：（1）主鼓与

胎体贴合时，调整贴合速度和模板供料速度，控制

胎体拉伸率不大于5%；（2）适当降低成型充气时

的充气高压和低压，高压由（0. 40±0. 05） MPa调
整为（0. 35±0. 05） MPa，低压由（0. 12±0. 01）  
MPa调整为（0. 10±0. 01） MPa，降低胎里内压，减

小胎体的膨胀率；（3）适当提高成型鼓缩鼓速度，

匹配定型充气压力，减小胎体的拉伸；（4）适当减

小填充胶压合压力，由（0. 35±0. 05） MPa调整为

（0. 30±0. 05） MPa；（5）成型工序冠部压合完成 
后，胎侧反包前，不再拉平宽。

3　改进效果

3. 1　改进前

3. 1. 1　胎体接头缝隙

由于钢丝帘线与胶料之间的粘合力减小，导

致成型充气后胎体接头处钢丝帘线间距过大，超

过标准范围，如图7所示。

图7　改进前胎体接头处钢丝帘线间距过大
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图6　四辊压延示意
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3. 1. 2　X光测试

由于钢丝帘线与胶料之间的粘合力小，成型

鼓定型充气后胎体帘线与胶料之间轻微分离，在

成型工序表现为钢丝帘线轴向突出，采用X光测试

成品轮胎钢丝帘线排布情况如图8所示。

图8　改进前钢丝帘线排布情况

3. 1. 3　耐久性能

胎体钢丝帘线起筋轮胎在使用前期表现与正

常轮胎相当，中后期易出现肩空现象（见图9），导

致轮胎的使用寿命缩短，完磨率降低。

图9　轮胎使用中后期肩空现象

3. 2　改进后

3. 2. 1　压延质量

通过优化胎体胶配方，提高了钢丝帘线与胶

料之间的粘合性能，显著改善了帘布的压延质量

（见图10）。

图10　改进后帘布压延情况

3. 2. 2　覆胶厚度

2#与3#辊之间的辊距调整后采用0. 25＋（6＋
12）×0. 225HT钢丝帘线进行压延试验，在帘布上

选取5个点位测量上、下侧覆胶厚度，测量结果如

表3所示。

            　　　表3　帘布上、下侧覆胶厚度　　　　  mm

项　目 点位1 点位2 点位3 点位4 点位5

　上侧 0. 62 0. 53 0. 48 0. 50 0. 66
　下侧 0. 59 0. 58 0. 51 0. 52 0. 62
　差值 0. 03 0. 05 0. 03 0. 02 0. 04

从表3可以看出，2#与3#辊之间的辊距调整后

帘布上、下侧的覆胶厚度均匀。

3. 2. 3　X光检测

采用X光测试改进后成品轮胎钢丝帘线排布

情况如图11所示。

图11　改进后钢丝帘线排布情况

从图11可以看出，调整后成品轮胎钢丝帘线

排布较好，无明显疏密不均现象。

3. 2. 4　定型充气效果

通过对成型工序定型高压和低压、缩鼓速度

以及填充胶压合压力等的调整，减小了胎里内压

力和胎体伸张，改善了中鼓定型后胎体钢丝帘线

起筋现象，见图12。

图12　胎体起筋改善
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3. 2. 5　耐久性能

以12. 00R20轮胎为例，胎体帘线起筋改善后

轮胎在耐久试验中累计行驶时间为83. 88 h，试

验结束时轮胎胎冠起鼓，轮胎的耐久性能有较大 
改善。

3. 2. 6　使用效果

胎体钢丝帘线起筋情况得到较大改善后，于

2021年9月生产约600条12. 00R20成品轮胎发往

广西和浙江地区进行道路试验，截至目前无不良 
反馈。

4　结语

胎体钢丝帘线起筋是全钢载重子午线轮胎生

产过程中较常出现的问题，主要是由于钢丝帘线

与胶料之间的粘合性能降低导致。通过调整胶料

配方改善了胎体钢丝帘线与胶料的粘合性能，通

过调整压延和成型工序提升了帘布压延质量，改

善了胎体钢丝帘线起筋现象，稳定了轮胎质量，保

证了产品性能。
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Cause Analysis and Solution Measures of Steel Cord Stiffening in Carcass of 
All-steel Radial Truck and Bus Tire after Building Inflation

ZHANG Chao，SHAO Xianxing，WANG Hao，CHEN Hongtao，LI Yi，SUN Kai
（Bayi Rubber Co. ，Ltd，Zaozhuang 277800，China）

Abstract：The causes of steel cord stiffening in the carcass of all-steel radial truck and bus tire were 
analyzed and the solution measures were proposed. The main reasons of steel cord stiffening in the carcass 
were the reduced adhesive property between the steel cord and the compound decreased，the steel cord was 
slightly separated from the compound after building and inflation，and the steel cord on the axial surface of 
the cord was protruding. The adhesive property between the steel cord and the compound could be improved 
by adjusting the formula of the compound，and the calendering quality of the steel cord fabric could be 
improved by adjusting the calendering and building processes，thereby solving the problem of the carcass 
steel cord stiffening and improving the durability of the finished tire.

Key words：all-steel radial truck and bus tire；steel cord stiffening；building；adhesive property；
calendering quality；durability


