
· 12 · 橡胶科技市场 2010年第15期

全钢载重汽车子午线轮胎硫化胶囊氧化原因分析

赵创

(风神轮胎股份有限公司，河南焦作454003)

摘要：探讨全钢载重汽车子午线轮胎硫化胶囊氧化原因。分析表明，氧气随压缩空

气在硫化定型时通过破裂的平衡阀金属膜片进入蒸汽管道，再进入胶囊，导致胶囊氧化

(在蒸汽喷射区域尤其严重)。定期检查和更换硫化定型平衡阀金属膜片可有效解决胶

囊氧化问题。
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轮胎硫化胶囊是轮胎生产的主要耗件。长期

以来，利用蒸汽和过热水作硫化介质的胶囊常因

内壁氧化而损坏，对轮胎生产企业造成很大的困

挠。我公司对此问题很重视，成立专项攻关课题

组进行研究。本课题以全钢载重汽车子午线轮胎

RB型胶囊(以下简称胶囊)为例，详细分析胶囊

氧化原因。

1胶囊氧化的危害

正常胶囊内壁和氧化胶囊内壁分别如图1和

图2所示。胶囊内壁被氧化腐蚀后变薄，脱落的

粘胶附着在硫化机中心机构上。

轮胎硫化胶囊氧化的危害如下。

(1)胶囊壁因氧化侵蚀而变薄，胶囊最终损

坏，造成经济损失。

(2)如果在硫化过程中氧化胶囊泄漏，过热水

外泄，会使成轮胎报废，造成更大的经济损失。

图1正常胶囊内壁

图2氧化胶囊内壁

(3)硫化机中心机构上粘附粘胶，减缓了上环

的动作速度，而且粘胶很难清除，给硫化设备维修

带来很大不便。

(4)频繁的胶囊更换对生产造成不利影响。

2胶囊氧化原因分析

橡胶氧化是橡胶在高温与氧发生反应，导致

橡胶分子过度交联或／和交联结构重组。氧化是

橡胶老化的重要原因之一。

国内轮胎硫化胶囊的胶料主要采用不饱和度

为1．5％～2％的丁基橡胶作主体材料。而丁基

橡胶具有高温热氧返原特性，高温引起其热裂解

或者热交联，从而提高氧的扩散速度，活化氧化反

应，加快氧化反应速度，引起橡胶性能改变。丁基

橡胶胶囊胶料主要用树脂和硫黄硫化，而以树脂

硫化的丁基橡胶热氧老化属降解型老化，老化胶

料趋于软化。
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丁基橡胶在高温下与活泼的氧分子发生游离

基连锁反应，橡胶交联结构发生变化，变化的一种

状态为返原，网状结构断链重组为线性交联结构，

表现为拉伸强度、定伸应力和硬度等指标下降，而

拉断伸长增大，表面发粘；另一种状态为过度交

联，表现为硬化发脆、龟裂、老化、粉化。

所以进入硫化胶囊的硫化内压介质必需严格

除氧，要求其氧含量不超过0．05×10～。

胶囊氧化属于橡胶返原。在轮胎硫化过程

中，胶囊因硫化介质蒸汽或者过热水中混入氧气，

发生氧化返原反应，造成对胶囊内壁侵蚀，这就是

胶囊氧化。

所以胶囊氧化其实就是橡胶被还原。笔者到

其它轮胎企业参观交流，胶囊都有类似氧化现象，

有的公司称之为胶囊粘胶。

轮胎硫化的内压管道是密封的，内压介质是

除氧的，造成氧化的氧气究竟从何而来，一般认为

来自两方面：(1)蒸汽或者过热水除氧不完全，内

压介质含氧浓度过高；(2)软化动力水除氧不佳，

而带动胶囊运动的中心机构活塞密封件损坏，密

封失效，导致动力水带氧混入胶囊。但结合我公

司情况，发现问题并不是这么简单，经过认真分析

发现许多解释不通之处：(1)如果是内压介质除氧

不完全引起胶囊氧化，则同一系统胶囊氧化会同

时产生，但胶囊氧化现象只出现于部分机台，所以

内压介质除氧不完全的原因可以排除；(2)如果是

中心机构活塞密封失效而导致动力水带氧进入胶

囊，从而引起胶囊氧化，则更换活塞密封件后可消

除胶囊氧化现象，但我公司彻底更换活塞密封件

后却没有效果，所以动力水带氧进入胶囊的原因

可以排除；(3)胶囊氧化存在不确定性和无规律

性，同样的硫化机，一机台的胶囊氧化，而相邻机

台的胶囊却不一定氧化；一台双模硫化机左模胶

囊氧化，右模胶囊却不一定氧化。这一系列现象

推翻了原来的胶囊氧化原因推断。

为此，认真剖析氧化损坏的胶囊，发现这些胶

囊有一个共同的特点：重点侵蚀部位正好位于胶

囊进气喷射区域，如图3所示(图中阴影部分为氧

化重点区域)。对氧化胶囊粘胶进行采样分析，发

现试样中75％的丁基橡胶被脱硫还原，具有一定

图3胶囊内壁主要氧化部位示意

粘度和塑性。这说明内压介质带氧引起胶囊氧化

(尤其在进气喷射区域)。可是以上分析已经排除

了内压介质带氧因素，为什么出现矛盾的结论?

分析硫化工艺过程后得出，经中心机构进气的内

压介质有3种：定型蒸汽、内压蒸汽、高温过热循

环水。究竟是哪一种介质引起胶囊氧化，进一步

比较分析：如果内压蒸汽或高温过热循环水除氧

不完全，则同一系统内胶囊氧化现象会同时出现，

可是胶囊氧化现象只出现于部分机台，因此内压

蒸汽和高温过热循环水带入氧气的原因可以排

除。至此，所有疑问都指向定型蒸汽。一台双模

硫化机左模胶囊氧化，右模胶囊却不一定氧化，这

也可能是定型蒸汽引起。

在维修一台硫化机时发现，左边定型进蒸汽

进气很慢，而左边胶囊氧化严重。新胶囊实际使

用寿命约100多次，而设计使用寿命为500次。

中心机构活塞密封件已更换，但没有效果。定型

不佳会不会是造成胶囊氧化的原因呢?定型不佳

的原因很简单，是因为定型平衡阀故障，而左、右

定型蒸汽本身是没有区别的，只是左、右定型平衡

阀有所区别。是定型平衡出现问题阀造成了胶囊

氧化吗?据此推断，是定型平衡阀的金属膜片破

裂后压缩空气混入管道内，打开机台左边的平衡

阀，果然验证了我们的判断，定型平衡阀金属膜片

破裂，如图4所示。

分析硫化工艺过程，这是氧气的唯一来源，即

氧气来源于控制定型进汽的压缩空气，压缩空气

是不除氧的，由于平衡阀金属膜片质量问题和使

用次数过多，造成其破裂，从而致使定型平衡阀泄

漏，正是这个泄漏导致氧气进入胶囊。
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图4破裂的定型平衡阀金属膜片

定型平衡阀工作原理如图5所示，平衡阀金

属膜片在阀门中间的阀杆上，平衡阀是靠金属膜

片上部的压缩空气压力和金属膜片下部的蒸汽压

力平衡来控制平衡阀动作的。

出蒸

图5定型平衡阀工作原理示意

压缩空气(图中阴影部分)压力的大小由硫化

机操作面板上的调压阀来调节，通过压缩空气压

力与平衡阀出气(蒸汽)压力的平衡来控制定型平

衡阀阀杆的动作量，压缩空气压力减小时阀杆靠

下部的弹簧复位来控制阀门的开启和关闭，即通

过调节阀控制定型平衡阀压缩空气压力大小，可

达到控制胶囊进气(蒸汽)量大小的目的。也就是

说，硫化机操作面板上调压阀风压的大小就是胶

囊进气(蒸汽)压力的大小，即通过控制凋压阀从

而可以精确控制胶囊的进气(蒸汽)压力，以满足

轮胎生产的定型工艺要求。

定型平衡阀金属膜片破裂后氧气通过破裂的

平衡阀膜片沿胶囊进气管路进入胶囊，如图6所

示。平衡阀泄漏时，蒸汽进气量小，压缩空气压力

大于蒸汽进气压力时平衡阀才能动作，但这～问

题没有得到足够重视，通常采用增大调压阀风量，

使蒸汽进气量增大的方法解决，此时平衡阀虽然

蒸汽

图6氯气与压缩空气混合进入胶羹示意

已不平衡，可是从表面上看仍然可以调大压力，满

足工艺要求。

泄漏后平衡阀的不平衡导致大量氧气随压缩

空气在定型时通过破裂的平衡阀金属膜片进入蒸

汽管道，然后随蒸汽一同混合进入胶囊，即在中心

机构4个进气孑L处喷入胶囊，对胶囊壁形成冲击

(如图3所示的环形阴影部位)，在轮胎定型尤其

是二次定型时，氧分子与丁基橡胶高温激烈碰撞，

橡胶分子链断裂，发生还原反应，且气压越大，对

胶囊壁的冲刷、侵蚀越严重，胶囊氧化越严重。

3胶囊氧化的解决措施

找到了胶囊氧化的原因，胶囊氧化的问题也

就迎刃而解，即定期检查定型平衡阀金属膜片，保

证压缩空气不混入定型蒸汽。

定型平衡阀金属膜片破裂的2个现象如下。

(1)定型蒸汽进汽很慢，硫化机操作面板上的

调压阀风压表上压力明显大于胶囊的进汽压力

(胶囊的预定型进汽压力为0．02 MPa)，表明平衡

阀金属膜片已破裂。

(2)在硫化过程中，打开硫化机气控柜，如果

一次定型先导电磁阀的排气孔漏水或冒蒸汽，即

可判定平衡阀金属膜片已破裂。

4结语

通过定期检查和更换定型平衡阀金属膜片，

彻底解决了全钢载重子午线轮胎RB型胶囊氧化

问题，大幅度增大了胶囊使用次数。该经验已在

公司各制造部全面推广。




