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工程机械斜交轮胎硫化胶囊早期损坏的
原因分析及改善措施

贾永军，王胜利，杨　燕

（风神轮胎股份有限公司，河南 焦作 454003）

摘要：针对工程机械斜交轮胎硫化胶囊早期损坏问题进行分析。硫化胶囊早期损坏形式主要有：硫化

胶囊根部裂口、胶囊夹环部位裂口、钢棱圈与胎圈配合部位裂口和下夹环部位胶囊周向裂口，主要损坏原

因为生产设备较为老旧、卡盘和夹环等锈蚀老化、维护不够充分。采用相应改善措施，可以降低硫化胶囊

早期损坏频次，延长其使用寿命，降低生产成本。
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近年来，轮胎已经由斜交轮胎向子午线轮胎

方向发展，但就非公路使用的工程机械轮胎而言，

工程机械斜交轮胎仍是行业主流产品[1]。目前，国

内工程机械轮胎的子午化率还不到1/2，工程机械

斜交轮胎性价比还有一定的竞争力[2-4]。随着国内

工程机械轮胎市场需求结构升级，工程机械子午

线轮胎需求增加，工程机械斜交轮胎总产能逐渐

减小，成本压力剧增，降本增效要求进一步凸显。

轮胎硫化工序最大的生产消耗来自硫化胶

囊，硫化胶囊成本直接影响轮胎的市场竞争力。

同时，硫化胶囊早期损坏极易导致轮胎在硫化过

程中因高温高压循环水冲破胶囊薄弱位置从而形

成废胎，造成更大的损失[5-7]。

由于斜交轮胎与子午线轮胎的硫化胶囊早

期损坏模式差异显著，本工作针对工程机械斜交

轮胎硫化胶囊的早期损坏形式和原因进行探讨，

并提出改善措施。对于硫化胶囊选型和压缩比不

当、氧化、定型套筒挤伤、隔离剂喷涂不当导致其

与外胎粘连等损坏形式[8]不在本工作研究范畴。

1　工程机械斜交轮胎硫化胶囊早期损坏特征

工程机械斜交轮胎的生产工艺具有特殊性，

胎坯呈筒状决定了其硫化胶囊也基本呈筒状（见

图1），与全钢工程机械子午线轮胎的硫化胶囊（见

图2）有显著区别，但在轮胎硫化时，硫化胶囊伸展

后二者形状又基本一致。这种现象导致工程机械

斜交轮胎硫化胶囊的横向拉伸比例远高于全钢工
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图1　工程机械斜交轮胎B型硫化胶囊

图2　全钢工程机械子午线轮胎B型硫化胶囊
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程机械子午线轮胎硫化胶囊，虽然在硫化胶囊选

型时可以在一定范围内进行优化，但总体拉伸比

例仍然较大，易导致缺陷产生。

工程机械斜交轮胎硫化胶囊的早期损坏除去

氧化、挤伤等常见形式以外，约80%表现为硫化胶

囊根部（囊根）及附近部位开裂，主要损坏部位集

中在囊根、胶囊夹环与钢棱圈配合线位置、钢棱圈

与胎圈配合部位和下夹环部位，如图3和4所示。

1
3

2

1—囊根；2—胶囊夹环与钢棱圈配合线位置；3—钢棱圈与 
胎圈配合部位。

图3　囊根上部主要缺陷点分布

图4　囊根下部主要缺陷点分布

2　硫化胶囊早期损坏的原因分析及改善措施

2. 1　囊根裂口

2. 1. 1　大尺寸规则裂口

囊根转折部位周向出现较大长度的开裂缺

陷，损坏情况如图5所示。

图5　囊根规则裂口

2. 1. 1. 1　原因分析

（1）囊根部位压缩比过大，从而发生局部过度

压缩破坏。

（2）胶囊夹环棱角倒角不足或长期使用产生

的锈蚀导致夹环相邻位置低洼、有异常凸起（见图

6），造成硫化胶囊损伤，在其反复伸缩后裂口逐步

扩大。因锈蚀导致的夹环异常凸起常见于上下夹

环对应的囊根位置，因压合紧密导致隔离剂和水

汽难以到达该位置，而其外侧容易接触隔离剂和水

汽，长期使用后夹环逐渐锈蚀造成囊根部位下陷。

图6　夹环异常凸起

2. 1. 1. 2　改善措施

（1）根据硫化胶囊组装部位各点的压缩比和

厂家给出的参考指标进行调整，达到合理压缩比。

（2）对夹环、卡盘对应囊根位置进行检查，调

整夹环棱角倒角半径，对局部凸起部位进行打磨

抛光（见图7）。抛光后需对该部位压缩比进行核

算，确保压缩比在合适区间（一般为10%～15%），

以避免硫化胶囊发生脱出风险。

图7　异常凸起部位抛光

2. 1. 2　小范围不规则裂口

囊根局部出现较小范围开裂，并伴有不规则

裂口。

2. 1. 2. 1　原因分析

（1）在注塑过程中局部胶料融合异常，在较大

变形下胶料间结合力不足导致囊根撕裂。

（2）硫化胶囊加工工艺导致。如注塑口设计
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不良导致注塑口位置胶料分布不均匀、性能不一

致，如图8所示。

图8　注塑口胶料分布不均匀

2. 1. 2. 2　改善措施

（1）通知硫化胶囊厂家改进模具，改善胶料分

布的均匀性。

（2）对注塑口位置进行重新设计，避免在囊根

拉伸较大的部位设计注塑口，确保胶料分布均匀。

2. 2　胶囊夹环部位裂口

胶囊夹环与钢棱圈配合线位置出现沿线方

向开裂，在反复弯折后裂口扩大导致硫化胶囊报

废。常见损坏形式为周向均布裂口和周向零散裂

口两种。

2. 2. 1　周向均布裂口

周向均布裂口分布在夹环排气线位置，与排

气线一一对应，如图9所示。

图9　夹环排气线位置损伤 

2. 2. 1. 1　原因分析

夹环排气槽宽度过大、排气槽与硫化胶囊相

接处未进行倒角处理。

2. 2. 1. 2　改善措施

（1）对夹环排气线与硫化胶囊接触位置进行

抛光处理，消除尖锐部位。

（2）与模具研发部门合作，在夹环设计环节增

加打磨处理要求。

2. 2. 2　周向零散裂口 
硫化胶囊无规则损伤沿夹环外缘周向分布，

但开裂方向与夹环边缘严格对应，如图10所示。

图10　夹环周向零散裂口

2. 2. 2. 1　原因分析

（1）夹环与钢棱圈配合不佳，造成二者高低错

位（见图11）；硫化胶囊相邻部位出现不同的压缩

变形，在结合部位形成台阶，导致硫化胶囊颈部厚

度突变（见图12）；台阶过高时会造成结合面开裂

（见图13）。

（2）因砸伤、过度磨损等因素导致钢棱圈与

硫化胶囊接触面锋利，刺伤硫化胶囊，如图14和
15所示。

2. 2. 2. 2　改善措施

（1）配合研发部门重新设计钢棱圈以达到夹

环与钢棱圈配合面平滑过渡，消除错位现象；在短

图11　夹环与钢棱圈高低错位

图12　硫化胶囊颈部厚度突变
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图13　结合面开裂

图14　钢棱圈与硫化胶囊接触面锋利

图15　钢棱圈毛刺 

期无法调整钢棱圈设计的情况下，对相对凸出的

夹环或钢棱圈部位打磨抛光，避免硫化胶囊结合

部位出现接近直角的台阶，从而实现平滑过渡。

（2）仔细检查钢棱圈有无砸伤、锈蚀导致的局

部尖锐凸出，对尖锐部位进行打磨处理。

2. 3　钢棱圈与胎圈配合部位裂口

钢棱圈与胎圈配合部位裂口基本呈整周分

布，一般开裂情况相对较轻。

2. 3. 1　原因分析

工程机械斜交轮胎部分规格胎圈采用单、双钢

丝圈通用设计。在生产双钢丝圈产品时，胎圈部位

胶料饱满，硫化胶囊伸张正常。在生产单钢丝圈产

品时，胎圈部位胶料相对较少，在内压作用下，硫化

胶囊在该部位产生反向弯折（见图16），形成整周的

折痕，反复弯折后产生连贯的周向裂口（见图17）。

图16　硫化胶囊反向弯折

图17　硫化胶囊周向连贯开裂

2. 3. 2　改善措施

增大钢棱圈与胎圈配合部位倒角，在生产单

钢丝圈产品时使硫化胶囊在配合部位平滑过渡，

从而减轻开裂现象。

2. 4　下夹环部位硫化胶囊周向裂口

硫化胶囊上下夹环部位的工作环境差别较显

著，下夹环部位硫化胶囊易出现较典型的缺陷，主

要表现为排气孔损伤（见图18）和排气槽损伤（见图

19）。这两种损伤均能直观地识别且易于控制。

图18　排气孔损伤

图19　排气槽损伤
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2. 4. 1　原因分析

（1）排气孔损伤原因为：排气孔直径较大，轮

胎硫化过程中硫化胶囊在内压作用下局部进入排

气孔内，由于排气孔边缘没有进行倒角设计从而

形成环形切割，造成硫化胶囊局部开裂，反复拉伸

后裂口扩大。

（2）排气槽损伤原因为：环形排气槽加工完成

后未进行倒角处理或倒角较小，长时间使用后出现

锈蚀导致其更加尖锐，造成硫化胶囊环形切伤。

2. 4. 2　改善措施

（1）使用Φ8麻花钻对排气孔进行钝化处理，利

用麻花钻头部120°部位对排气孔进行切削，在排气

孔与硫化胶囊接触位置形成锥形孔，再对锥形孔

进行适当打磨消除尖锐部位，如图20所示。

（2）对排气槽棱角采用打磨等方法进行钝化

处理。

3　结语

工程机械斜交轮胎硫化胶囊早期损坏的原因

主要为生产设备较为老旧、卡盘和夹环等锈蚀老

化明显、维护不够充分。受制于资金投入等因素，

加上设计不够合理等深层次问题，硫化胶囊早期

损坏频发。采用本工作改善措施，可以在不增加

明显投资的情况下，通过适当的自主维护即可有

效控制硫化胶囊早期损伤，延长硫化胶囊使用寿

命，为企业提升质量、降低成本做出贡献。
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Cause Analysis of Early Damage of Curing Bladder of Off-The-Road 
Bias Tire and Improvement Measures

JIA Yongjun,WANG Shengli，YANG Yan
（Aeolus Tyre Co. ，Ltd，Jiaozuo 454003，China）

Abstract：Based on the analysis of the early damage of the curing bladder of off-the-road bias tire，it 
was found that the early damage forms of the curing bladder mainly included：the crack at the root of curing 
bladder，the crack at the clamping ring，the crack at the fitting part of the steel rib ring and the bead，and 
the circumferential crack of the curing bladder at the lower clamping ring. The main damage causes were 
the aging of production equipment，corrosion and aging of the chuck and clamping ring，and insufficient 
maintenance. By adopting the corresponding improvement measures，the early damage frequency of curing 
bladder was reduced，the service life of curing bladder was extended，and the production cost was reduced.

Key words：off-the-road bias tire；curing bladder；early damage；improvement measure


