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提高轻型载重子午线轮胎老化耐久性能的
结构优化设计

余本祎，邢　程，蔡莹莹

（佳通轮胎中国研发中心，安徽 合肥　230601）

摘要：分析轮胎老化机理，通过优化轻型载重子午线轮胎的结构设计提高其老化耐久性能，并试制成品轮胎进行试

验验证。通过采取增大气密层厚度、调整胎圈区域各部件的应力分布以及增大带束层边胶厚度等优化措施，可以大幅提

高轮胎的老化耐久性能，同时轮胎的充气外缘尺寸、强度性能、脱圈阻力和高速性能均满足国家标准和企业标准要求。
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轮胎老化是其失效的主要原因之一，对于轻

型载重（LT）类大规格轮胎，若使用环境温度较

高、日照时间较长，则更容易出现轮胎老化后耐

久性能差的问题。美国国家公路交通安全管理局

（NHTSA）对轮胎老化耐久性能进行了近15年的研

究，目前已经确定了其合适的室内测试方法。

国家橡胶轮胎质量监督检验中心在2016年开

展了“汽车轮胎老化测试项目的研究”，邀请国内

轮胎企业一起开展同等条件下国内外品牌轮胎老

化耐久性能对比分析。研究结果表明：国内品牌

轮胎的老化耐久性能与国际行业标杆品牌轮胎存

在一定差距；国内品牌轮胎老化后的拉伸强度和

拉断伸长率都明显下降，相比国际行业标杆品牌

轮胎差距较大。

本工作分析轮胎老化机理，通过轻型载重子

午线轮胎的结构优化设计提高其老化耐久性能，

并试制成品轮胎进行试验验证。

1　轮胎老化机理分析

与普通的轮胎耐久失效相比，轮胎老化耐久

失效现象和成因都有一定差别，主要体现在以下3

个方面。

1. 1　化学老化是轮胎老化失效的主要原因

轮胎实际使用过程中，有很多因素都会导致

轮胎性能下降，但从机理上主要可以分为化学老

化和机械老化两种。

若仅使用长时间的转鼓测试（机械老化）来模

拟轮胎老化，轮胎性能下降不明显。通过收集市

场上旧轮胎发现，不仅正常行驶多年的轮胎发生

老化而出现性能下降的问题，实际上未使用过的

备胎老化情况也很严重，性能下降程度仅略低于

正常行驶的轮胎（为其70%～80%）。因此可以得

出：对于轮胎老化，化学老化占主要部分，行驶里

程不是关键影响因素，车辆类型、臭氧、湿度及路

况对带束层的损坏等影响因素也不是主要因素，

影响轮胎老化程度的关键因素是环境温度和轮胎 
类型。

1. 2　老化对胶料和材料性能的影响

老化时间的延长会使胶料的模量、硬度、含氧

量和交联密度都有增大的趋势，但是拉伸强度、拉

断伸长率、剥离力和弯曲特性会随着时间的延长

而降低。 
为对比轮胎老化前后胶料性能的变化，我公

司进行了大量的物理性能测试。结果表明，老化

使轮胎胶料的硬度和刚度增大，强度大幅下降，恢
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复形变的能力也降低，老化后轮胎进行室内耐久

性试验，发生损坏的部位多为胎侧和胎圈。分析

认为，胎侧胶和胎体帘布胶的硬度和刚度大幅提

高，同时三角胶的强度大幅下降，可能对轮胎的耐

久性能影响较大，即老化后轮胎胶料和帘线变硬、

变脆，对轮胎耐久性能产生不利影响。

1. 3　不同类型的轮胎性能下降幅度不同

抽取不同规格、不同类型的轮胎，对比老化前

后轮胎的室内耐久性能（每个规格抽取4条轮胎，2
条老化前进行测试，2条老化后进行测试）。试验

方法为：轮胎先充入氮氧（体积比为1/1）混合气

体，然后在65 ℃的烘箱中老化5周，且每周更新混

合气体；老化试验结束后，参考FMVSS 139—2005
《低气压耐久性能试验方法》在转鼓试验机上进行

试验，直至轮胎损坏为止，若试验达到200 h轮胎还

未损坏，则手动停机，试验结束。不同规格轮胎老

化耐久性试验结果如表1所示。

表1　不同规格轮胎老化耐久性试验结果

规　　格
累计行驶时间/h

老化前 老化后

155/80R12 77T 200/200 200/200
165/70R13 79H 200/200 200/200
195/65R15 91H 200/200 200/200
205/40ZR17 84W 200/200 200/200
205/55R16 91V 200/200 200/200
P265/70R17 113T 200/200 114. 4/49. 02
LT245/75R16 120/116S 200/200 4. 62/18. 92
LT265/70R17 121/118Q 200/200 18. 25/18. 93
LT275/65R18 123/120Q 200/200 65. 57/29. 98

从表1可以看出：规格和负荷较小的轮胎，老

化前后轮胎耐久性能基本没有变化；规格和负荷

较大的轮胎，老化后轮胎在低气压耐久性试验中

累计行驶时间大幅缩短，多数轮胎损坏情况为肩

部和冠部开裂或掉块（占70%），其他为胎圈起鼓

（占30%）。由此可以判断，老化耐久问题主要表

现在大规格、高负荷轮胎上，LT类轮胎表现更为明

显，普通轿车轮胎则表现较好。

2　结构设计优化

2. 1　气密层

耐久性试验与氧扩散能力有很大的相关性，

充入的气体通过扩散而引起胶料氧化降解和轮胎

胎体内部压力升高，是室内试验和道路行驶过程

中引起带束层边缘脱层进而产生破坏的重要因

素。对轮胎室内耐久性试验而言，充气压力损失

率较低的轮胎具有非常好的耐久性能。 
在气密层胶中使用溴化丁基橡胶[1-2]替代天然

橡胶，可提高胶料老化后性能，气密层的透气率随

着胶料中溴化丁基橡胶含量的增大而显著减小。

为提高气密层的保气性能，还可以考虑增大气密

层厚度或者增加肩部胶条。

2. 2　胎圈

轮胎在行驶过程中，因受到负荷、制动力、驱

动力和横向力等作用，会导致轮胎某一部位受力

较大。通过有限元模拟分析发现，胎圈部位所受

的应力较大。现有轮胎结构设计技术在胎圈部位

会聚集大量的端点，包括帘布层反包端点、胎圈耐

磨胶端点、胎圈包布端点、三角胶端点和增强层端

点等。

胎圈部位的端点使其应力集中明显，生热较

大，会导致帘布与橡胶粘合性能下降，不利于轮胎

的耐久性能。在实际使用过程中，则表现为轮胎

胎圈部位脱层，严重时影响汽车行驶的安全性。

通过降低三角胶高度和调整帘布层端点高度，可

以减小胎圈应力集中。图1示出了设计方案优化

前后胎圈部位应力的有限元分析结果。

从图1可以看出，与优化前轮胎相比，优化后

轮胎胎圈处剪切应力较小。

2. 3　带束层

分析老化耐久轮胎的损坏位置发现，损坏

大多由带束层端点开始，然后分离1#和2#带束

层，最终导致轮胎肩部损坏。而带束层端点的主

要材料是带束层边胶 [3]，胶片贴合在1#和2#带束

层间。

采用有限元方法分析带束层边胶厚度对带束

层端点应力的影响，结果表明增大带束层边胶厚

度有利于提高肩部耐久性能。

图2示出了带束层边胶厚度对轮胎肩部剪切

应力影响的有限元分析结果。

从图2可以看出，带束层边胶厚度为1. 6 mm
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（b）优化后

图1　胎圈部位结构优化前后应力有限元分析结果

的轮胎肩部剪切应力明显小于带束层边胶厚度为

0. 8 mm的轮胎。

3　成品轮胎性能

以LT265/75R16轮胎为例，采用优化设计方

案试制轮胎进行成品性能试验验证。原轮胎设计

方案如下：第1层帘布反包高度　80 mm，第2层帘

布反包高度　20 mm，气密层厚度　1. 0 mm，带束

层边胶厚度　0. 8 mm，三角胶高度　55 mm。优

化设计方案如下：第1层帘布反包高度　105 mm，

第2层帘布反包高度　80 mm，第3层帘布正包高度

　0，气密层厚度　1. 7 mm，带束层边胶厚度　1. 6 
mm，三角胶高度　15 mm。

3. 1　外缘尺寸

按照GB/T 521—2012《轮胎外缘尺寸测量方

法》测定轮胎充气外缘尺寸。安装在标准轮辋上

的成品轮胎在标准充气压力下，原方案和优化方

案轮胎的充气断面宽分别为272. 0和270. 0 mm，充

541E 03
240E 03
220E 03
200E 03
180E 03
160E 03
140E 03
120E 03
100E 03
80E 03
60E 03
40E 03
20E 03
0E 00

SENER
Avg 75%

（a）带束层边胶厚度为0. 8 mm
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（b）带束层边胶厚度为1. 6 mm

图2　带束层边胶厚度对轮胎肩部剪切应力

影响的有限元分析结果

气外直径分别为808. 0和809. 0 mm，均符合国家标

准要求（充气断面宽为257. 0～280. 0 mm，充气外

直径为793. 0～815. 0 mm）。

3. 2　脱圈阻力

按 照GB/T 4501—2016《载 重 汽 车 轮 胎 性

能室内试验方法》测定轮胎脱圈阻力。结果表

明，原方案和优化方案轮胎的脱圈阻力分别为

36 892和36 116 N，均符合国家标准要求（不小于

11 120 N）。

3. 3　强度性能

按照GB/T 4501—2016进行轮胎强度性能测

试，试验条件为：压头直径　63 mm，充气压力　

410 kPa。试验结果表明，原方案和优化方案轮胎

的最小破坏能分别为1 891和1 626 J，均符合国家

标准要求（不小于972 J）。

3. 4　高速性能

高速性能试验先按照GB/T 4501—2016进行，

达到国家标准要求后，再按企业标准继续进行试

验，直至轮胎损坏为止，试验条件和试验结果如表

2所示。

从表2可以看出，原方案和优化方案轮胎的
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表2　轮胎高速性能试验条件和结果

阶段 试验速度/（km·h-1）
行驶时间/min

原方案 优化方案

1 0～150 10 10
2 150 10 10
3 160 10 10
4 170 30 30
5 180 10 10
6 190 10 10
7 200 10 10
8 210 10 10
9 220 4. 5 8. 4

注：充气压力为550 kPa，负荷率为90%（额定负荷为1 395 

kg）；试验结束时轮胎损坏形式均为胎冠花纹掉块。

高速性能均符合国家标准和企业标准的要求，优

化方案轮胎的高速性能优于原方案轮胎。轮胎高

速行驶过程中，离心力逐渐增大，胎冠温度持续升

高，胶料老化、性能下降，导致胎冠崩花掉块。

3. 5　老化耐久性试验

老化耐久性能的验证参考NHTSA烘箱老化

测试方法，先对轮胎进行烘箱老化[老化气体　氧

气和氮气混合气体（体积比为1/1），充气压力　

550 kPa（100%胎侧压力），温度　（65±2. 0） ℃，

时间　35 d，气体补充频率　每周取出轮胎并更

换气体]，以模拟轮胎在正常使用多年后轮胎性能

下降的情况，该条件可以模拟轮胎使用4年后的

情况。

轮胎烘箱老化结束后，进行室内耐久性试验，

试验条件见表3。
轮胎老化后耐久性试验结果表明：原方案轮

胎累计行驶时间为37. 8 h，总行驶里程为4 536 

表3　轮胎耐久性试验条件

试验阶段 负荷率/% 充气压力/
kPa

试验速度/
（km·h-1）

行驶时间/h

　　1 85 410 120 4
　　2 90 410 120 6
　　3 100 410 120 24
　　4 0 320 0 2. 5
　　5 100 320 120 1. 5
　　6 100 320 120 9. 5
　　7 100 320 120 6. 5
　　8 100 320 120 8
　　9 100 320 120 8
　　10 100 320 120 至损坏

注：轮胎的标准充气压力为550 kPa；若试验达到200 h轮胎未

损坏，则手动停机，试验结束。

km，胎面花纹掉块时试验终止；优化方案轮胎累计

行驶时间为200 h，总行驶里程为24 000 km，试验

结束时轮胎外观完好，无损坏，但无损检测机检测

发现带束层端点有气泡。

从损坏现象上看，原方案轮胎胎面花纹掉块，

通过切割断面可以看到轮胎内部已经出现了带束

层间的脱离（见图3）。分析认为：烘箱老化过程中

橡胶与氧气加速反应，能快速模拟轮胎在自然使

用条件下橡胶性能下降的过程；轮胎带束层端点

为胎面胶与胎侧胶汇集处，烘箱老化过程导致胶

料性能下降，且带束层端点本身是轮胎应力集中

的位置，因此轮胎老化后进行耐久性试验，一般都

是带束层端点先损坏，然后导致胎面花纹掉块。

这种损坏现象是典型的老化后耐久损坏。

图3　老化后耐久性试验结束后原方案轮胎断面

优化方案轮胎累计行驶200 h后外观依然完

好，无损检测机检测发现带束层端点有气泡。分

析认为：在轮胎行驶过程中，带束层不断发生变

形，导致带束层端点不停地产生剪应变，会造成带

束层端点的钢丝帘线与橡胶之间产生小缝隙；轮

胎无损检测时周围环境抽真空，导致轮胎内部的

缝隙因为压力的作用膨胀变大，再通过X光照射检

查时有缝隙的地方会以气泡的形式展现出来。

图4示出了优化方案轮胎无损胎冠照片。带

束层端点缝隙在耐久性试验中很常见，并不属于

图4　优化方案轮胎无损冠部照片
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严重的损坏。优化方案轮胎的老化耐久试验时间

比原方案轮胎延长5倍以上。

4　结语

分析轮胎老化机理，通过优化轻型载重子午

线轮胎的结构设计提高其老化耐久性能，并试制

成品轮胎进行试验验证。通过采取增大气密层厚

度、调整胎圈区域各部件的应力分布以及增大带

束层边胶厚度等优化措施，可以大幅提高轮胎的

老化耐久性能，同时轮胎的充气外缘尺寸、强度性

能、脱圈阻力和高速性能均能满足国家标准和企

业标准要求。 
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Structural Optimization Design for Improving Aging Durability of 
Light Truck and Bus Radial Tire

YU Benyi，XING Cheng，CAI Yingying
[Giti Tire（China） R&D Center，Hefei　230601，China]

Abstract：The tire aging mechanism was analyzed，the structural design of the light truck and bus radial 
tire was optimized to improve its aging durability，and the finished tire was tested and verified. By adopting 
optimization measures such as increasing the thickness of the inner liner，adjusting the stress distribution 
of the components in the bead area，and increasing the thickness of the belt edge compound，the aging 
durability of the tire could be greatly improved. At the same time，the inflated peripheral dimension，strength 
performance，bead unseating resistance and high-speed performance of the tire all met the requirements of 
national standards and enterprise standards.

Key words：light truck and bus radial tire；aging；durability；structure design

圣奥化学发布可持续发展目标

日前，第十五届金蜜蜂中国企业社会责任国

际论坛暨“2020金蜜蜂企业社会责任·中国榜”发

布典礼在京举行。在论坛上，圣奥化学科技有限

公司（简称圣奥化学）加入“金蜜蜂全球企业社会

责任2030倡议”新行动，并发布“SCI-MAN 2030”
赋能聚合物添加剂行业可持续发展倡议。

圣奥化学承诺到2030年完成所属工厂自动化

改造，打造化工生产的“5G网络”；每家下属公司至

少获得一项省部级“绿色工厂”荣誉；每年研发投

入不低于营业收入的3%，循环经济工艺产品不低

于80%。

圣奥化学还制定了三大行动计划践行“SCI-
MAN 2030”倡议：在智能制造方面，努力构建

“Smart Sennics”目标，不断提升工厂的数字化和信

息化水平，持续推进智能化工厂建设，打造精细化

工行业智能化工厂标杆；在清洁制造方面，持续保

持“零事故、零污染、零伤害”生产目标，加大清洁

生产投入，改进生产和运营设备，提高能源和资源

使用效率，实现绿色低碳循环发展；在创新制造方

面，持续加大产品创新和工艺创新力度，保持技术

领先优势，并将可持续理念从研发和工艺逐步贯

穿至产品全生命周期。

圣奥化学副总裁唐志民在论坛上表示，可持

续发展已经成为全球共识，是激发科技创新、促进

绿色发展、推动化工企业实现高质量发展的必然

选择。圣奥化学将以智能制造为航标、以清洁制

造为路径、以创新制造为驱动，推动产业链上下游

形成利益相关方共同体，共创美好未来。

（摘自《中国化工报》，2020-08-07）


