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评价载重轮胎花纹沟底耐疲劳裂纹性能的
一种试样制备及测试方法
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摘要：提出一种评价轮胎花纹沟底耐疲劳裂纹性能的试样制备及测试方法，研究不同形状花纹沟沟底耐疲劳裂纹性

能。结果表明：随着花纹沟宽度的增大，两种形式花纹沟试样耐疲劳屈挠次数均提升，U形花纹沟试样提升更明显，其耐

疲劳性能明显优于V形花纹沟试样；随着V形花纹沟宽度减小，其物理性能随着应力集中导致裂纹性能明显降低；改变成

品轮胎花纹沟的角度和宽度，其疲劳测试性能评价效果明显，对花纹沟裂口评价效果更为突出。
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随着汽车工业新材料和新技术的应用以及汽

车各项性能的日趋完善，对轮胎稳定性、安全性和

操控性等技术性能的要求也越来越高[1-8]。企业也

不断修改各批次原材料抽检指标[9-10]。

轮胎使用过程中，胎面胶会出现疲劳现象，产

生早期裂纹，尤其在轮胎超负荷使用的状况下，胎

面胶压缩变形会导致其加速生热老化，从而使花

纹沟底应力集中的位置产生早期裂纹[11]。

轮胎胶料配方、混炼工艺、过程控制、硫化体

系和花纹沟形式的改变均会引起轮胎耐疲劳性能

的波动。

（1）花纹类型调整。目前调整轮胎花纹类型

对轮胎滚动阻力、噪声和抗湿滑性能的影响测试

有相关标准，但对轮胎花纹沟底早期疲劳裂纹的

影响无法论证。

（2）硫化工艺调整。在轮胎生产中，企业为

增加产能需要调整胶料配方以缩短硫化时间，从

而为企业增效。但是硫化工艺调整对轮胎的耐

疲劳性能影响及是否能达到预期的效果仍无法

论证。

（3）问题轮胎反馈。通常，市场上出现早期花

纹沟底裂问题的轮胎及其他使用不当的轮胎，经

断面分析及各部件胶料的物理性能分析，部分轮

胎花纹沟底裂与花纹沟形式有着密切的关系。

目前，因无相关试样制备和测试方法的国家

标准，无法直接查找和论证轮胎花纹沟底耐疲劳

性能。针对现有技术的不足，本工作提出一种轮

胎花纹沟底耐疲劳裂纹性能的试样制备及测试

方法。

1　实验

1. 1　 试样制备

成品轮胎按试样尺寸要求切割成宽度为

200～300 mm的断面，断面数量按试验需求而定，

将切割好的断面清除干净，做好标识，并进行解剖

修整。

本工作采用U形和V形2种形状和3～5，5～6，
6～8 mm 3种宽度的花纹沟试样（见图1和2，取自

同一条成品轮胎）进行疲劳测试。

试样制备方法如下：选取合适部位，采用解剖

刀具将胎面胶取出，按常规花纹类型模拟花纹沟

底半径及沟壁角度的大小，调整切片机刀具切割

出不同的深度及角度，制备成试验所需厚度的试

样。模拟花纹角度和宽度开槽应为一次形成，不

能重刀（重刀开槽会导致沟槽的变形）。
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（a）3～5 mm

（b）5～6 mm

（c）6～8 mm

图1　U形花纹沟试样示意

（a）3～5 mm

（b）5～6 mm

（c）6～8 mm

图2　V形花纹沟试样示意

试样制备完成后按照GB/T 2941—2006《橡

胶物理试验方法试样制备和调节通用程序》进行

调节。

1. 2　 主要设备和仪器

AB320G型切片机，德国FORTUNA公司产

品；RC414型开槽机，德国蒂普拓普公司产品；

GT-7011-D型屈挠试验机，中国台湾高铁检测

仪器有限公司产品；SZX16型体视显微镜，日本

OLYMPUS公司产品。

1. 3　 性能测试及评价

根据GB/T 13934—2006按试样实际尺寸调整

夹持器位置（见图3），以保证试样在花纹沟中心位

置出现变形。

1

2

3

1—上夹持器；2—试样；3—下夹持器。

图3　夹持试样示意

测试中，试样每进行0. 9万次屈挠，设备停机

检查1次，测试过程中记录每个试样产生初始裂纹

的屈挠次数，检测到最后一个试样产生裂纹后停

止试验，中间记录每个试样裂纹增长的级别（一

级、二级和三级）。

裂纹级别判断按照企业标准进行。

2　结果与讨论

成品轮胎胎面胶疲劳测试屈挠次数如表1所

表1　成品轮胎胎面胶疲劳测试屈挠次数

项　　目
U形花纹沟宽度/mm V形花纹沟宽度/mm

3～5 5～6 6～8 3～5 5～6 6～8
裂纹级别

　一级 54 000 90 000 126 000 18 000 18 000 36 000
　二级 72 000 126 000 234 000 36 000 36 000 54 000
　三级 90 000 216 000 342 000 54 000 54 000 72 000
屈挠断裂次数 108 000 306 000 360 000 54 000 72 000 126 000
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示。疲劳测试结束后的U形和V形花纹沟试样分别

如图4和5所示，U形和V形花纹沟各级裂口分别如

图6和7所示。

从表1可以看出：对U形和V形花纹沟试样，其

　 　

　　　　　 　　　（a）沟宽3～5 mm　　　　　　               （b）沟宽5～6 mm　　　　　　　         （c）沟宽6～8 mm

图4　疲劳测试结束后的U形花纹沟试样

　 　

　　　　　 　　　（a）沟宽3～5 mm　　　　　　               （b）沟宽5～6 mm　　　　　　　          （c）沟宽6～8 mm

图5　疲劳测试结束后的V形花纹沟试样
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      　（a）一级裂口            （b）二级裂口                   （c）三级裂口

图6　6～8 mm沟宽U形花纹沟裂口的体视显微镜图像
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      　（a）一级裂口            （b）二级裂口                   （c）三级裂口

图7　5～6 mm沟宽V形花纹沟裂口的体视显微镜图像

花纹沟宽度越小，由弯曲变形时应力集中和胶料

物理性能下降导致的疲劳损坏裂纹出现越早；随

着试样花纹沟宽度加大，U形花纹沟底应力集中

降低，耐疲劳性能明显提升；与U形花纹沟相比，V

形花纹沟底窄，屈挠变形时应力集中导致生热老

化加速，耐疲劳性能明显下降。
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从图4和5可以看出：试样花纹沟宽度较小时，

其裂口形貌呈I形裂开；随着花纹沟宽度增大，弯

曲变形出现应力分散，裂纹形貌由I型转变为小S
形；U形花纹沟宽度为6～8 mm的试样耐疲劳裂纹

性能最佳；评价花纹沟底疲劳裂纹时，沟底半径为

1. 5～4. 0 mm的试样裂口评价效果更为突出。

从图6和7可以看出，因花纹沟底疲劳裂纹级

别的变化，花纹沟损坏界面由垂直裂纹发展为剥

离界面。

3　结论

（1）改变测试样品花纹沟的角度和宽度，其

耐疲劳测试性能评价效果明显；花纹沟底半径为

1. 5～4. 0 mm时，花纹沟底半径大小对裂口评价效

果更为突出。

（2）随着花纹沟宽度增大，U形花纹沟试样耐

疲劳屈挠次数明显提升，相应的V形花纹沟试样耐

疲劳屈挠次数提升幅度较小，U形花纹沟试样的耐

疲劳性能明显优于V形花纹沟试样。

（3）随着V形花纹沟试样宽度减小，其物理性能

随着应力集中导致耐裂纹性能明显降低，实际运行

过程中胎面胶受到压力影响，导致花纹沟底胶料产

生拉伸应力。因此，在周期性的压缩变形时，花纹

沟底宽度小更容易导致其早期疲劳裂纹的产生。

（4）设计轮胎花纹时，考虑花纹沟底的处理可

以避免轮胎产生早期损坏。
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A Sample Preparation and Test Method for Evaluating Fatigue Crack 
Resistance of Tread Pattern Groove Bottom of Truck and Bus Tire
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Abstract：A sample preparation and test method for evaluating the fatigue crack resistance of tire tread 
pattern groove bottom was proposed to study the fatigue crack resistance of tread pattern groove bottom with 
different shapes. The results showed that with the increase of the pattern groove width，the fatigue flexing 
resistance of both U-shape and V-shape types of pattern groove samples were improved，the improvement of 
U-shaped pattern groove samples was more obvious，and the fatigue resistance of U-shaped pattern groove 
samples was obviously better than that of V-shaped pattern groove samples. With the decrease of the width 
of V-shaped pattern groove，its physical properties decreased significantly due to the stress concentration. By 
changing the angle and width of the finished tire pattern groove，the evaluation of the fatigue test performance 
was effective，and the evaluation effect of the pattern groove crack was more prominent.

Key words：truck and bus tire；pattern groove；fatigue crack；sample preparation；test method


