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摘要：选定相同规格不同品牌的轮胎，用体积比为50/50的氮/氧混合气体充气，并置于65 ℃的老化房中加速老化5

周，研究轮胎老化后耐久性能和轮胎材料性能的变化。结果表明：轮胎老化后耐久性能下降，不同品牌轮胎耐老化性能

差异较大；老化后轮胎胎侧胶拉伸强度、拉断伸长率明显下降，定伸应力增大；带束层层间粘合强度明显下降；轮胎老化

后存在较大安全隐患。
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轮胎作为机动车辆与路面接触的唯一部件，

在汽车安全性方面有着举足轻重的作用。轮胎

的老化是一种客观存在、潜在危害巨大而又不易

引起普遍重视的现象，每年发生的交通事故不计

其数，其中不乏由于轮胎老化引起的。据统计，

1998年5月至2000年6月的两年间，由安装在福特

汽车上的两款费尔斯通越野轮胎P235/75R15和
P255/70R16引发的交通事故合计271起，其中死

亡事故25起，丧生人员超过150人，引起了巨大的

社会反响。随后，费尔斯通前后两次宣布召回事

故轮胎，合计1 700多万条，轮胎召回事件给企业造

成了巨大的经济和信誉损失。据美国国家公路交

通安全管理局（NHTSA）对事故轮胎进行的分析，

事故的起因是轮胎设计存在缺陷，在高速路上行

驶时容易胎面脱层引起交通事故。从NHTSA现场

报告得出，大约85%的人员受伤和大约90%的死亡

发生在美国南方各州，其中68%的死亡事故发生在

加利福尼亚州、亚利桑那州、德克萨斯州和佛罗里

达州[1-2]，这些地方平均气温较高，更易引起轮胎老

化。随着民众安全意识的逐步提高，国内外轮胎、

汽车企业和政府机构对轮胎老化的研究也逐渐重

视，轮胎耐老化性能作为一种新的评估指标也势

在必行。目前，关于轮胎整体老化的研究成果主

要集中在国外，如NHTSA[3-6]、福特汽车公司 [7-9]

等，国内涉及的较少。

轮胎老化是指随着轮胎的使用因材料性能下

降导致轮胎整体性能变差的现象。从微观上看，

化学反应主要发生在橡胶分子及与其键接的化合

物上，尤其在不同材料粘合层间、端点部位、应力

集中点。轮胎老化实际是热-氧-机械老化综合作

用的结果。图1简单阐述了轮胎热-氧-机械降解

的循环作用。
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图1　轮胎热-氧-机械降解的循环作用

影响轮胎降解的主要因素有：1）轮胎产生机

械能时的形变（a. 形变产生的循环屈挠致使龟裂

纹产生与增长，b. 形变会使轮胎部件生热）；2）轮

胎内部化合物的氧化，而氧气的首要来源是填充

气体从腔内的扩散；3）形变能和从外环境吸收的

热会诱导产生化学自由基，其中，初始自由基来源

包括高分子的氧化、高分子键间的反应（例如C—

C键的断裂和重组）、与硫的反应（例如硫键的重排

和亚砜的生成）、部分添加剂的反应；4）降解反应
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直至氧气的耗尽或者自由基被抗氧剂捕捉才会终

止；5）轮胎材料性能的改变会影响轮胎的形变和

耐屈挠性能[10]。

目前，通过实验室加速轮胎老化试验，将轮胎

的潜在缺陷提前体现出来，提升轮胎安全性能，是

研究轮胎老化的目的。轮胎实际使用中的老化是

一种热-氧-机械老化，可以通过提高实验室温度

和氧气浓度加速轮胎老化。研究表明，在65 ℃、

50%氧气浓度的条件下，老化的加速因子大约为36
（即加速老化一周等效于实际使用36周）[5]。测定

轮胎老化后的性能是研究成品轮胎耐老化性能的

通用方法。本研究选定一定的轮胎加速老化条件，

测试轮胎老化前后耐久性能和胎侧胶材料性能的

变化，对比各品牌轮胎在耐老化性能上的差异。

1　实验

1. 1　试验样品

选定产自中国的6条不同品牌的205/55R16规
格轮胎作为本试验的样品轮胎，所选轮胎均从市

场随机购得。轮胎基本信息如表1所示。

1. 2　试验流程

试验流程简图如图2所示。

表1　试验轮胎基本信息

项　　目
品牌代号

A B C D E F
速度级别 91 91 91 91 91 91
负荷指数 V V V V V V
花纹代号 NCT5 EP150 XM2 RP28 GALLOPRO YH18 SCEPHP mk668
生产周号 1316 1616 0116 2416 2116 2316

图2　试验流程简图

1. 3　主要设备和仪器

RL-T30A型内循环老化房，上海融郎电子科

技有限公司产品；MTS-860型高速耐久试验机，美

国MTS公司产品；5567EH/9976型电子万能材料试

验机，美国INSTRON公司产品；T2000E型电子拉

力机，北京友深电子仪器有限公司产品。PN3500
系列氧含量测定仪（氮氧混合气体，氧体积分数

0. 5，误差±1%），深圳市鹏雷科技有限公司产品。

1. 4　试样制备

（1）加速轮胎老化：将轮胎装配在试验轮辋

上，用体积比为50/50的氮/氧混合气充气至240 
kPa，置于65 ℃的老化房中进行试样加速老化试

验。每周更换轮胎腔内的混合气体，以保证氧气

浓度。

（2）性能测试：拉伸试验按照GB/T 528　
2009《硫化橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能

的测定》制备Ⅱ型哑铃状试样，在轮胎胎侧周向

上取样；层间粘合强度测试按照GB/T 532—2008
《硫化橡胶或热塑性橡胶与织物粘合强度的测定》

制备试样，取样部位为轮胎冠部的带束层间。

1. 5　测试分析

（1）将老化前后的轮胎在1. 707 m的转鼓上依

次进行耐久试验、低气压试验和逐步增加负荷试

验（SUL）。耐久试验和低气压试验均按照FMVSS 
139[6]标准的要求进行，SUL试验充气压力为140 
kPa，转鼓运转速度为120 km·h-1，每4 h增大10%
最大负荷的负荷量，至轮胎失效为止。

（2）拉伸试验和层间粘合强度测试均按照相

应国家标准进行。

2　结果与讨论

2. 1　耐久性能

耐久性能评估是评测轮胎结构整体性能的方

法之一，能真实反映轮胎质量优劣。6个品牌新轮

胎老化前和老化5周后的耐久试验持续时间如表2
所示。

从表2可以看出：老化前后的6个品牌轮胎均

通过了FMVSS 139的耐久和低气压试验（总历时

35. 5 h，此时间段也是国家标准对轿车子午线轮胎

的最低要求），但老化后轮胎的表现不容乐观，如



第 00 期 张又文等．老化对轮胎及轮胎材料性能的影响 3

品牌E在SUL试验中只持续了不足15 min；在耐久

性试验条件相同的前提下，各品牌老化后轮胎的

持续时间普遍下降，且下降幅度差距较大；品牌C

基本没变，表现出优良的耐老化性能；品牌E下降

幅度较大，耐老化性能最差。

2. 2　拉伸性能

老化后轮胎胎侧胶拉伸性能如表3所示。

从表3可以看出：6个品牌的轮胎在老化后均

出现定伸应力增大，拉伸强度、拉断伸长率减小的

变化趋势，这与一般高分子材料的热氧老化变化

一致。在300%定伸应力表征中，老化前的轮胎胎

侧胶均能到达要求的300%定伸应力值；老化3周后

品牌A的胎侧胶失去了300%的定伸应力值；老化

5周后，品牌A、D和E的胎侧胶均失去了300%的定

伸应力值。

2. 3　层间粘合强度

老化时间对6个品牌轮胎层间粘合强度的影

响如图3所示。

从图3可以看出：随着老化时间的延长，层间

粘合强度减小；6个品牌新轮胎的层间粘合强度差

异较大；大部分轮胎层间粘合强度的减小在老化3

表3　老化后轮胎胎侧胶拉伸性能

项　　目 老化时间/周
品牌代号

A B C D E F
100%定伸应力/MPa 0 1. 8 2. 0 2. 0 2. 0 1. 7 1. 9 

3 3. 3 3. 0 2. 9 3. 0 3. 4 2. 3 
5 3. 6 3. 4 3. 2 3. 7 3. 8 2. 6 

300%定伸应力/MPa 0 6. 8 7. 3 8. 3 8. 3 8. 8 7. 8 
3 — 9. 3 11. 1 11. 8 13. 7 9. 7 
5 — 10. 5 11. 9 — — 10. 6

拉伸强度/MPa 0 12. 4 12. 2 14. 4 15. 3 16. 5 17. 2 
3 10. 3 11. 2 14. 0 12. 9 14. 6 17. 0 
5 10. 5 11. 0 13. 8 11. 1 13. 4 15. 2 

拉断伸长率/% 0 496 492 462 504 524 527
3 286 369 376 324 321 464
5 270 322 347 258 274 400

表2　轮胎失效时间统计

项　　目
品牌代号

A B C D E F
耐久试验持续时间/h
　新轮胎 68. 6 66. 1 67. 8 65. 6 48. 4 61. 7
　老化5周后 62. 0 60. 0 68. 1 59. 5 35. 7 53. 3
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图3　老化时间对层间粘合强度的影响

周前较为明显，3周后较为平缓；虽然6个品牌轮胎

带束层的层间粘合强度差距较大，但是减小趋势

和幅度近似，且在老化5周后，层间粘合强度均处

在初始值的50%～60%左右。

层间粘合强度对轮胎的安全性有着极大的影

响，费尔斯通轮胎引起交通事故的直接原因就是

轮胎胎面脱层。因此，轮胎老化后层间粘合强度

的显著下降应引起足够的重视。

3　结论

（1）在相同的老化条件下，不同轮胎品牌的耐

老化性能差异明显，在试验的6个品牌中，品牌C最

优，品牌E最劣。部分品牌轮胎老化后有不能通过

国家标准检验的趋势。

（2）轮胎老化后，胎侧胶的物理性能变差，定

伸应力增大，拉断伸长率减小。随着轮胎老化时

间延长，变化趋势越明显。

（3）随着轮胎整体老化时间延长，轮胎带束层

层间粘合强度减小，前3周减小明显，老化5周后，

层间粘合强度下降至初始值的50%～60%水平。
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Effect of Aging on Performance of Tire and Its Materials

ZHANG Youwen，MA Liangqing，LI Hongwei，JIN Hanjie，XIAO Lingyun，WANG yan
（1. China National Tyre Quality Supervision and Inspection Center，Beijing　100143，China；2. Defective Product Management Center of AQSIQ，

Beijing　100143，China）

Abstract：The same size of different brands of tires were selected. After the tires were aged with a 50/50 
volume ratio of nitrogen/oxygen gas mixture and then placed in 65 ℃ aging room to accelerated aging for 
5 weeks，the durability of the tires and compound properties changes of tires were investigated. The results 
showed that，the durability of tires was decreased after aging and the aging resistance between different 
brands of tires was varied greatly. The tensile strength and elongation at break of the aged tires sidewall 
rubber were decreased obviously while the modulus was increased. The adhesive strength of belt layer was 
decreased significantly after aging. And there were potential safety problems of the aged tires.

Key words：tire；accelerate aging；durability；adhesive strength；safety


