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全钢载重子午线轮胎内衬层气泡产生原因
分析及解决措施

张志坚，张　超，徐祥越，王纪增，宋海龙

（八亿橡胶有限责任公司，山东 枣庄　277800）

摘要：从人员操作、生产设备、胶料性能和生产工艺等方面，分析全钢载重子午线轮胎内衬层气泡产生原因，并提出

相应解决措施。通过改变压辊材质，优化压力参数和挤出生产参数，界定压延机温度和物料存放区域，增大挤出供胶压

力和过渡层与气密层贴合角度，调整过渡层与气密层收缩率，加强终炼胶门尼粘度控制及重新设计异形组合压辊，内衬

层层间气泡问题得到了有效解决，大幅减少了成品轮胎脱层、胎里气泡和X光检测气泡等问题，提高了轮胎整体性能。
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随着轮胎市场的变化，载重轮胎不断向子午

化和无内胎化方向发展[1]。伴随着市场需求的增

大，全钢载重子午线轮胎企业发展很快，但轮胎产

品的性能参差不齐，进入21世纪以来，消费者更加

注重轮胎的安全性和使用性能，对轮胎质量提出

了更高的要求。

内衬层对轮胎的整体性能起着重要作用，特

别是对无内胎轮胎更是如此[2-3]。内衬层由过渡层

和气密层组成，是轮胎的主要部件。为了防止轮

胎气压泄露，要求内衬层具有良好的气密性。因

此，轮胎气密层普遍采用卤化丁基橡胶（XIIR）[4]。

XIIR与其他胶料的粘合性较差，贴合时如果与过

渡层粘合效果差，则会出现内衬层贴合气泡问题，

硫化时气泡不易排出，则会造成成品轮胎胎里气

泡问题，降低产品的综合合格率，给企业带来经济

损失。

我公司在投用对挤内衬层热贴合工艺初期，

复合内衬层停放后边部频繁出现层间气泡，生产

部件合格率仅达到40%左右。异常部件的频繁出

现直接影响了生产效率，同时给产品质量带来较

大隐患。异常部件若误流入下道工序，成品轮胎

会出现胎里气泡、脱层和圈口气泡等问题，直接影

响轮胎的安全性能。

因此，公司技术部门紧急成立攻关小组，进行

实地研究分析，全程跟进内衬层生产工艺及过程

状态，从人员操作、生产设备、胶料性能和生产工

艺等方面，分析全钢载重子午线轮胎内衬层气泡

产生原因，并提出相应解决措施。

1　内衬层气泡特点

轮胎胎里气泡问题如图1所示。

分析内衬层气泡问题，具有如下特点。

（1）位置：在内衬层边部75 mm内，为复合部件

层间气泡。

（2）气泡大小：气泡直径为2～40 mm不等。

（3）气泡变化：内衬层卷取时气泡不明显，2 h
后出现，伴随停放时间的延长，气泡直径不断增

大，约36 h后停止。

2　产生原因

2. 1　压辊形式不合理及压力控制不规范

压辊对内衬层层间产生气泡起关键作用，我

公司原有贴合压辊为千页片压辊，渗透性较差，页

片间闭合程度不足，特别是页片转动不灵活，导致
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（a）胎坯胎里

（b）内衬层层间

（c）成品轮胎胎里

图1　轮胎胎里气泡问题

整体转动不均匀，内衬层被压成条形凹凸状，使

空气留在气密层与过渡层之间形成层间气泡。同

时，压辊的压合力通过气缸控制，压力变化直接影

响内衬层复合部件的贴合质量。压辊形式不合理

及压力控制不规范是造成内衬层贴合气泡的主要      
原因。

2. 2　挤出机和压延机转速过快

攻关小组在跟进生产过程中发现，生产人

员为加大产出量，作业时挤出机和压延机的转速

过快（有时达到额定转速的90%），导致部件温度

过高，严重时会造成胶料焦烧，使部件粘性降低，

甚至不能粘合，从而极易导致内衬层层间气泡的 
产生。

2. 3　物料存放环境条件变化大

内衬层层间气泡问题在季节交替时期极易出

现，因昼夜温湿度变化大，天然橡胶等原材料的加

工性能不稳定，且所生产的终炼胶因每桌要摆放

3—4车，受停放时间及环境温湿度等变化的影响，

整桌终炼胶内外部的加工性能不一致，也极易导

致内衬层出现层间气泡现象。

2. 4　挤出机供胶量不足，机头压力小

内衬层生产时挤出机供胶量不足，螺杆在螺

旋推进时易带入空气，使过渡层或气密层部件气

孔较多，复合部件在停放过程中气孔流动至过渡

层与气密层之间，造成内衬层层间气泡。

2. 5　过渡层与气密层贴合角度过小

过渡层与气密层贴合角度影响复合部件贴合

质量。检测发现，过渡层与气密层贴合角度小于

40°易出现贴合气泡问题，而大角度贴合过渡层与

气密层，接触与压合同步，在一定压力状态下贴合

能够有效消除气泡问题，如图2所示。
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（a）小角度贴合
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（b）大角度贴合

A—气密层；B—过渡层；C—压辊。

图2　过渡层与气密层贴合角度示意

2. 6　过渡层与气密层收缩不一致

在内衬层部件生产过程中，过渡层与气密层

收缩率不同，会导致复合部件在停放期间出现层

间气泡。
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2. 7　终炼胶门尼粘度值偏大

与以前使用的胶料对比发现，气密层胶料的

门尼粘度值普遍大7～10，且挤出时表面出现轻微

磨砂状（俗称麻面）。截取挤出断面进行分析发现

其粘度较低。此种胶料生产的部件粘性较差，会

增大内衬层层间气泡产生的几率。

2. 8　压辊外形与部件形状差异较大

为满足轮胎设计要求，内衬层部件中间与边

部存在一定的厚度差，过渡层与气密层敷贴压辊

为平辊，压辊外形与内衬层形状差异较大，复合部

件边部压合效果较差，易出现层间气泡问题。

3　解决措施

针对上述原因分析，提出以下相应解决措施，

并逐项推进落实。

3. 1　改变压辊材质及固定压力参数

经对设备原有贴合装置的分析，决定将原有

千页片压辊更改为橡胶压辊（外层为较软的橡胶

层，内层为有一定硬度和支持力的海绵层）。该压

辊表面较软，具有一定的渗透力，对内衬层复合部

件的压合效果优于千页片压辊。

贴合时气缸压力固定为（0. 55±0. 05） MPa，
通过控制压力可较好地保证复合部件压合质量，

避免内衬层层间气泡的出现。

3. 2　优化挤出生产参数、界定压延机温度

挤出转速与胶料挤出温度呈正比，为避免挤

出机转速过高，攻关小组联合设备部和生产车间

对挤出生产参数（包括挤出机温度等）落实优化，

并界定压延机温度，消除了因超温、超速带来的部

件粘性损失问题，提高了物料粘性，可防止内衬层

部件层间气泡的产生。

3. 3　界定物料存放区域

对原材料、终炼胶和生产后内衬层大卷的存

放环境加强控制，在存放区域内安装温湿度测量

装置，由质量检查人员落实监控，存放区域门窗禁

止随意开关，同时缩短终炼胶停放时间，以最大程

度提高终炼胶的粘度和加工性能。

3. 4　增大挤出供胶压力

挤出机机头压力越大，挤出部件密度越大，气

孔越少，因此增大挤出供胶压力可有效消除内衬

层层间气泡问题。

3. 5　增大过渡层与气密层贴合角度

攻关小组联合设备部对过渡层与气密层贴合

角度进行调整，由35°增大至90°，有效规避了两部

件先接触再压合的生产状态，提升了内衬层部件

生产合格率，如图3所示。
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35°

（a）调整前

90
°

（b）调整后

A—过渡层压延机；B—输送带；C—复合压辊；D—气密层压延机；

E—速度调节辊；F—内衬层复合件；G—冷却辊；H—卷取工位。

图3　过渡层与气密层贴合角度调整前后生产线示意

3. 6　调整过渡层与气密层收缩率

对压延过渡层和气密层的长度和宽度的收缩

率进行检测，查找造成两部件收缩率差异的设备

问题，通过对设备精度的检验和校正，使过渡层与

气密层收缩率一致，避免了部件在停放期间因收

缩率差异而导致的层间气泡问题。

3. 7　加强终炼胶门尼粘度控制

对生产气密层所用胶料的门尼粘度值及公差

进行重新标定，从下限至上限以5个门尼粘度值为

间隔，分别生产1—2车终炼胶在挤出和压延工序

进行试验，验证不同门尼粘度值胶料的工艺通过

性，保证使用规定范围内的终炼胶不出现层间气

泡现象。生产中对终炼胶的粘度进行严格控制。

3. 8　重新设计异形组合压辊

根据各规格内衬层外形尺寸统计，重新设计

了一套组合压辊。组合压辊分为3个部分，第一压

辊为异形压辊，压辊整体形态是根据部件厚度变

化趋势专门设计的，与部件外形尺寸匹配度较高，

可保证部件各部位均匀受力，提升内衬层复合部
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件边部的压合效果；第二、三压辊为海绵短压辊，

具有一定的倾斜角度，部件通过第一压辊压合后，

基本可保证贴合密实，但受部件外形所限，为防止

边部压力不足，通过第二、三压辊强化复合内衬

层部件边部的贴合质量，可有效避免内衬层贴合

气泡的出现，设计思路及实际应用分别如图4和5 
所示。

图4　异形组合压辊的设计思路

4　结语

分析全钢载重子午线轮胎内衬层气泡产生原

因，并采取相应解决措施后，我公司内衬层生产合

格率从41%提升至99. 14%，内衬层层间气泡问题

图5　异形组合压辊的的实际应用

得到了有效解决，大幅减少了成品轮胎脱层、胎里

气泡和X光检测气泡等问题，提高了轮胎的整体性

能，创造了良好的品牌效应，同时避免了部件返工

带来的人力和物力消耗，大幅降低了经济损失。
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Causes Analysis and Solutions of Air Bubbles in Inner Liner of 
Truck and Bus Radial Tire

ZHANG Zhijian，ZHANG Chao，XU Xiangyue，WANG Jizeng，SONG Hailong
（Bayi Rubber Co. ，Ltd，Zaozhuang 277800，China）

Abstract：From the aspects of personnel operation，production equipment，compound properties and 
production process，the causes of bubbles in the inner liner of truck and bus radial tire were analyzed，and 
corresponding solutions were proposed. By changing the material of the pressure roller，optimizing pressure 
parameters and extrusion production parameters，defining the calender temperature and material storage area，
increasing the extrusion feeding pressure and the bonding angle between the transition layer and airtight 
layer，adjusting the shrinkage ratio of the transition layer and airtight layer，strengthening the Mooney 
viscosity control of the final compound，and redesigning the special-shaped combination roller，the interlayer 
bubble problem of the inner liner was effectively solved，which greatly reduced the problems such as 
delamination，bubbles in the tire and bubbles detected by X-ray，and improved the overall tire performance.

Key words：truck and bus radial tire；inner liner；thermal bonding；interlayer bubble


