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轮胎动态和静态臭氧老化现象研究

王　波，时　超*，何　宁，李　超

（青岛市产品质量监督检验研究院，山东 青岛　266100）

摘要：研究轮胎动态和静态臭氧老化现象。结果表明：动态臭氧老化试验中，轮胎受变应力作用会有较大的应变，应力

集中在胎圈和胎肩位置，导致裂纹趋向于更加密集、细小；静态臭氧老化试验中，轮胎在充气状态下受恒定应力作用，受力

均匀，裂纹趋向于稀疏、粗大；臭氧浓度越大，轮胎龟裂越明显；动态和静态耐臭氧老化产生的裂纹均为水平方向。
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随着全球经济的高速发展，环境保护问题越

来越突出。经济发达地区的臭氧浓度高于经济欠

发达地区，轮胎作为汽车主要零部件之一，其对于

臭氧尤其敏感，容易产生臭氧老化。轮胎臭氧老

化会影响其外观质量和使用寿命[1-2]，因此，对汽车

轮胎动态和静态臭氧老化现象进行研究具有重要

性和现实意义。

1　橡胶老化机理

轮胎胎面胶和胎侧胶通常采用的天然橡胶

（NR）和顺丁橡胶（BR）属于不耐臭氧老化的橡胶，

虽然轮胎在生产过程中会添加不同类型的防臭氧

剂[3-4]，但因橡胶品种和防臭氧剂的不同，臭氧浓度

对胶料的龟裂时间和龟裂增长速率的影响程度有

所差别[5-6]。 

2　轮胎动态和静态臭氧老化试验

车辆正常使用过程中有闲置和行驶两种工作

状态，因此同时进行轮胎静态和动态臭氧老化试

验，模拟车辆使用过程中轮胎的两种状态，研究其

臭氧老化现象。臭氧测试温度的选取很重要，较

高的温度会使臭氧变得极不稳定[7]，控制臭氧浓度

和温度，在同一时间、同一试验箱内放置2条相同

花纹的205/55R16 91H轮胎，1条模拟静态工况，

1条模拟行驶工况，同时进行试验（试验温度为40 
℃），72 h后观察轮胎老化状态（选取相同的胎圈、

胎侧和胎肩部位作为研究对象）。

针对不同臭氧浓度和负荷，设计3组试验。

第1组试验条件为：臭氧体积浓度　50，负荷率　

120%；第2组试验条件为：臭氧体积浓度　100，负
荷率　60%；第3组试验条件为：臭氧体积浓度　

100，负荷率　120%。

3　结果与讨论

第1，2和3组轮胎动态和静态臭氧老化试验结

束后胎圈、胎侧和胎肩对比分别如图1—3，4—6和
7—9所示。

从图1—6可以看出：动态臭氧老化试验后，轮

胎胎圈和胎肩位置出现明显细密的裂纹，胎侧位

置裂纹不明显；静态臭氧老化试验后，胎肩位置出

现明显稀疏粗大的裂纹，胎侧和胎圈未发现裂纹

产生；动态和静态臭氧老化后产生的裂纹均为水

平方向。

从图7—9可以看出：动态臭氧老化试验后，轮

胎胎圈和胎肩位置出现明显细密的裂纹，胎侧位

置未发现明显裂纹；静态臭氧老化试验后，胎肩、

胎侧和胎圈出现稀疏粗大裂纹，数量较少；动态和

静态臭氧老化后产生的裂纹均为水平方向。

分析认为：在老化过程中，臭氧攻击橡胶分

子，易与橡胶分子中的双键发生反应，且会在应力

作用下分子断裂，出现龟裂现象[8]。橡胶发生臭
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（a）动态                                                                              （b）静态

图1　第1组轮胎动态和静态臭氧老化试验后胎圈对比

                      

（a）动态                                                                              （b）静态

图2　第1组轮胎动态和静态臭氧老化试验后胎侧对比

                       

（a）动态                                                                              （b）静态

图3　第1组轮胎动态和静态臭氧老化试验后胎肩对比

                     

（a）动态                                                                              （b）静态

图4　第2组轮胎动态和静态臭氧老化试验后胎圈对比
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（a）动态                                                                               （b）静态

图5　第2组轮胎动态和静态臭氧老化试验后胎侧对比

                     

（a）动态                                                                               （b）静态

图6　第2组轮胎动态和静态臭氧老化试验后胎肩对比

                     

（a）静态                                                                               （b）动态

图7　第3组轮胎动态和静态臭氧老化试验后胎圈对比

                     

（a）动态                                                                              （b）静态

图8　第3组轮胎动态和静态臭氧老化试验后胎侧对比
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（a）动态                                                                               （b）静态

图9　第3组轮胎动态和静态臭氧老化试验后胎肩对比

氧老化时，裂纹方向与受力方向垂直，通常较大的

应变会产生更密的小裂纹[9]。动态臭氧老化试验

中，轮胎受变应力作用会有较大的应变，应力集中

在胎圈和胎肩位置，导致裂纹趋向于更加密集、细

小；静态臭氧老化试验中，轮胎在充气状态下受恒

定应力作用，受力均匀，裂纹趋向于稀疏、粗大，臭

氧浓度越高，这种现象越明显，即随着臭氧浓度的

不断增大，轮胎龟裂程度越来越高，静态臭氧老化

条件下轮胎裂纹趋向于稀疏、粗大，动态臭氧老化

条件下轮胎裂纹趋向于细小密集。

4　结语

臭氧浓度是影响轮胎龟裂程度的关键因素，

应力变化影响裂纹大小。随着臭氧浓度的增大，

轮胎龟裂程度越来越高；静态臭氧老化条件下轮

胎裂纹趋向于稀疏宽大，动态臭氧老化条件下轮

胎裂纹趋向于细小密集。本次轮胎动态和静态臭

氧老化试验研究对轮胎龟裂等级评定有重要参考

价值。
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Study on Dynamic and Static Ozone Aging Phenomenon of Tire

WANG Bo，SHI Chao，HE Ning，LI Chao
（Qingdao Product Quality Supervision and Testing Research Center，Qingdao 266100，China）

Abstract：The dynamic and static ozone aging of tires was studied. The results showed that，in the 
dynamic ozone aging test，the tire experienced large strain under the action of variable stress，and the stress 
of tire was concentrated on the bead and shoulder positions，which led to the formation of denser and smaller 
cracks. In the static ozone aging test，the tire under inflation condition was under constant stress，and the 
stress was uniform，and the cracks tended to be sparse and thick. The higher the ozone concentration，the more 
obvious the crack degree of the tire. The cracks produced by dynamic and static ozone aging were horizontal.
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