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摘要：针对11. 00R20载重子午线轮胎在混合路面重载工况下出现的肩空问题建立系统分析模型，通过优化施工设计

和调整材料分布来改进轮胎结构。通过模型、有限元分析、室内试验及实际使用来验证改进方向的有效性，即采取减小

胎面胶厚度、胎肩垫胶厚度和胎侧厚度，优化三角胶过渡，胎体选用3＋9＋15×0. 225ST钢丝帘线，胎圈部位调整为1层锦

纶加强层设计等措施，使轮胎胎圈耐久性能显著提高，轮胎肩空问题有效解决。提出轮胎在结构改进过程中需建立系统

性思维，针对失效部位改进的同时进行系统性调整，这对材料的使用寿命和最大化利用具有正向影响。
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轮胎肩空易导致爆胎等问题，对人身安全、车

辆安全、交通运输安全以及运营者的运营效率等

都会带来不利影响[1-4]。在部分不发达地区，存在

车辆严重超载情况，且路况不佳，这更加剧了轮胎

肩空的风险。我公司生产的11. 00R20载重子午

线轮胎的混合路面重载使用条件为：单胎负荷　 
6 500～7 000 kg，速度　50～60 km·h-1，运距　

200 km。某客户购买的300条轮胎在该使用条件

下使用1个半月左右，其中10条轮胎出现肩空，失

效率达到3. 3%，轮胎肩空失效率较高，产品存在性

能提高的需求。

宋佑川[5]对重载条件下轮胎失效的分析方法

进行了研究，莫成发[6]从设计和施工角度对轮胎失

效进行了探讨。此外，配方设计和工艺控制等也

与轮胎肩空等失效问题的产生息息相关[7-12]。考

虑到前期成本投入问题，本工作旨在从施工设计

和材料分布角度分析混合路面重载工况下使用的

11. 00R20载重子午线轮胎肩空的产生原因，并通

过有限元分析、室内试验验证和市场验证三方面

确认解决轮胎肩空问题的有效性。

1　解决思路

采取常用的戴明环CAPDCA思路进行轮胎肩

空的分析，如图1所示，即分4步进行：（1）检查结果，

搜集问题；（2）现状分析，采用鱼骨图和三次真因

层别；（3）方案制定；（4）方案实施验证。

图1　CAPDCA思路

2　现状分析

通过鱼骨图对轮胎肩空的产生原因进行简要

分析，如图2所示。
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图2　轮胎肩空产生原因的鱼骨图分析

（1）结构方面。包括轮廓设计（下沉量、肩部

反弧、断面水平轴位置、胎圈着合宽度等会对轮胎

肩部的受力状态产生影响）、材料分布（骨架材料

的选取、带束层宽度、胎肩总厚度/胎冠中央厚度

之比、基部胶、胎肩垫胶、胎圈材料及胎侧设计等

对轮胎肩部的影响）、施工设计（成型平面宽、成型

辅鼓周长、胎体帘线弯曲 [4]等）以及花纹设计（花

纹饱和度、花纹沟的设计等）都会对轮胎肩空产生 
影响。

（2）配方方面。胎面胶、基部胶、胎肩垫胶、胎

体附胶、带束层附胶、贴合胶片等配方是影响轮胎

肩空产生的主要因素。

（3）使用条件方面。轮胎的负荷、充气压力和

行驶速度以及路况、运距和温度等是导致轮胎肩

空产生的主要原因。

（4）制程控制方面。工艺波动、胶部件污染等

都有可能造成轮胎肩空。

（5）其他。司机的驾驶习惯等也会对轮胎肩

空造成一定的影响。

考虑到成本控制问题，我公司在分析轮胎肩

空问题时优先考虑施工及材料分布的调整，模具

（即结构设计）不做变动。

2. 1　轮胎使用条件

轮胎使用条件为：车型　2DD（10轮车），车承

载质量　70 t，行驶速度　50～60 km·h-1（重载条

件下），单程运距　200 km，路况　良好路面与差

路面的混合路况。

市场反馈的轮胎肩空照片如图3所示。

分析图3可以得出：轮胎主要是热损坏，肩部

生热过高是主要问题；同时肩部作为定应变能密

（a）

（b）

图3　市场反馈的轮胎肩空照片

度区域，应力集中引发的生热问题和材料分布因

素导致的生热和散热问题均可能是轮胎失效的 
原因。

2. 2　室内机床试验

由于市场反馈的轮胎肩空问题是在重载使用

条件下出现的，室内机床试验优先进行胎圈耐久

性能试验，试验条件为：充气压力　670 kPa，负荷

　7 100 kg，行驶速度　30 km·h-1，试验轮辋　

8. 00－20。试验结果表明，轮胎累计行驶时间为

50 h，试验结束时轮胎胎肩破裂，与市场病象一致，

如图4所示。

2. 3　轮胎断面

量取轮胎断面关键参数如下：胎肩总厚度　

47. 0/48. 0 mm，胎肩总厚度/胎冠中央厚度之比　

1. 439/1，胎肩花纹沟底胶厚度　5. 0 mm，2#带束

层宽度/行驶面宽度之比　0. 783/1，胎圈/胎侧/

胎肩厚度之比　3. 583/1/3. 917。
分析以上关键参数发现断面存在以下问题。

（1）胎肩总厚度偏大，肩部过厚导致轮胎易生

热且散热不良。

（2）带束层宽度设计偏小，2#带束层宽度与行
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（a）轮胎肩空

（b）损坏部位断面

图4　室内机床试验结束后轮胎照片

驶面宽度之比为0. 783，导致轮胎肩部刚性不足，

尤其是重载条件下在差路面行驶时轮胎蠕动变形

大，生热高。

（3）胎侧及胎圈部位设计过于强壮，重载下变

形区域会发生从胎侧向胎肩的转移。

2. 4　接地印痕

在充气压力为930 kPa下分别测量负荷率为

100%，150%和200%下轮胎的接地印痕，结果如图

5所示。

从图5可以看出，负荷率为200%时，轮胎肩

部受力明显过大，这是导致轮胎肩部损坏的原因 
之一。

      负荷率100%      负荷率150%       负荷率200% 

图5　轮胎的接地印痕

3　施工设计优化

施工设计主要通过轮胎使用条件、室内机床

试验结果、轮胎断面及轮胎接地特性进行分析。

（1）胎体材质的选取。轮胎使用存在严重重

载现象，此时如果路况差，则轮胎会有受到瞬时冲

击的情况，胎体选用0. 25＋6＋12×0. 225ST钢丝

帘线存在一定的风险。

（2）实际使用过程中轮胎不存在胎圈部位问

题，且耐久性能试验中胎圈部位未发生损坏，考虑

到市场对成本控制的诉求，可使用1层锦纶加强层

来实现成本的降低。

（3）主要骨架材料的伸张率为：1#带束层　

0. 952，2# 带 束 层　0. 973，3# 带 束 层　0. 882，0°

带 束 层　1. 026，胎 体　1. 001，钢 丝 加 强 层　

1. 033。

4　轮胎肩空问题解决验证

通过上述工作初步确认改进方向后，再绘制

材料分布图进行有限元分析，以辅助验证轮胎肩

空问题的解决。

4. 1　材料分布图

利用轮胎断面还原的改进前材料分布图以及

根据上述分析绘制的改进后材料分布图见图6。

（a）改进前　　　　　　　　　（b）改进后

图6　材料分布图

4. 2　有限元分析

有限元分析主要从轮胎肩部、胎圈部位、胎体

和钢丝加强层的应变能密度梯度以及轮胎接地印
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痕等方面展开。

轮胎肩部的应变能密度梯度的有限元分析结

果如图7所示。从图7可以看出，材料分布图改进

前后轮胎肩部应变能密度梯度的最大值均出现在

0°带束层的内端点处，而改进后轮胎肩部应变能密

度梯度值减小，但0°带束层外端点处应变能密度梯

度值略有增大，这与带束层宽度的增大和胎肩厚

度的减小有关。
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图7　轮胎肩部的应变能密度梯度有限元分析结果

胎圈部位的应变能梯度的有限元分析结果

如图8所示。从图8可以看出，材料分布图改进前

胎圈部位应变能梯度主要集中在胎体帘布反包

端点位置，改进后胎圈部位应变能梯度分布更加 
均匀。

胎体的应变能密度梯度有限元分析结果如图

9所示。从图9可以看出，材料分布图改进后胎体

的应变能密度梯度小于改进前，且改进前应变能

密度梯度最大值在胎圈底部。

钢丝加强层的应变能密度梯度有限元分析结

果如图10所示。从图10可以看出，材料分布图改

善后钢丝加强层的应变能密度梯度集中在胎体帘

布反包端点处，改进前则相对靠下，但应变能密度
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（b）改进后

图8　胎圈部位的应变能梯度有限元分析结果
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图9　胎体的应变能密度梯度有限元分析结果

梯度最大值相差不大。

轮胎的接地印痕有限元分析结果如图11所
示。从图11可以看出：材料分布图改进前肩部接

地印痕细长，胎肩花纹沟处收缩急剧，过渡不佳；
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图10　钢丝加强层的应变能密度梯度有限元分析结果

改进后整体接地压力分布更加均匀，且接地压力

最大值明显小于改进前。

4. 3　三次真因层别分析

根据前述分析及有限元分析结果，对轮胎肩

+2.883 100

CPRESS

：+2.883 100

  ? ：PART 1 1, 443137
  ? ：452877

+1.201 100

+9.611 10 1

+7.208 10 1

+4.806 10 1

+2.403 100

+1.922 100

+2.643 100

+2.163 100

+1.682 100

+1.442 100

+2.403 10 1

+0.000 10+0

Max +2.883 100

（a）改进前

：+2.090 100

  ? ：PART 1 1, 440210
  ? ：450292

Max +2.090 100

+2.090 100

CPRESS

+8.707 10 1

+6.966 10 1

+5.224 10 1

+3.483 10 1

+1.741 100

+1.393 100

+1.916 100

+1.567 100

+1.219 100

+1.045 100

+1.741 10 1

+0.000 100

（b）改进后

图11　轮胎的接地印痕有限元分析结果

空问题进行三次真因层别分析，如图12所示。

通过三次真因层别分析，确定了市场发生轮

胎肩空的主要原因为胎面胶厚度和胎肩垫胶厚度

过大、胎体材料强度偏小、带束层宽度偏小、胎侧

图12　轮胎肩空问题的三次真因层别分析
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厚度过大、胎圈部位设计过于强壮等。

5　改进方案制定

5. 1　设计方案

设计方案如下：减小胎面胶厚度，如图13
所示；减小胎肩垫胶厚度，如图14所示；减小胎

侧厚度，对应胎圈部位胎体帘布反包端点区域

加贴胶片，如图15所示；优化三角胶过渡，三角

胶内侧加贴胶片，如图16所示；胎体选用3＋9＋
15×0. 225ST钢丝帘线，胎圈部位调整为1层锦纶

加强层设计。

图13　减小胎面胶厚度

图14　减小胎肩垫胶厚度

100 1.5

图15　减小胎侧胶厚度

1.0 100

图16　优化三角胶过渡

5. 2　目标设定

（1）考虑到胎圈耐久性能试验的损坏现象与

轮胎实际行驶的损坏现象一致，以室内胎圈耐久

性能试验结果作为改进效果的室内评判依据，要

求测试条件不变的前提下胎圈耐久时间不短于 

90 h。
（2）在实用工况条件下进行轮胎道路测试，3

个月内轮胎无早期肩空问题。

5. 3　方案验证

按照设计方案进行轮胎试制，共试制5条
11. 00R20载重子午线轮胎，随机选取1条轮胎在设

定试验条件下、相同机床上进行胎圈耐久性能测

试。试验结果表明，轮胎累计行驶时间为103 h，试
验结束时轮胎肩部鼓包。而改进前轮胎累计行驶

时间为50 h，可见轮胎胎圈耐久性能显著提高，可

解决轮胎肩空问题。

此外，对机床测试后的轮胎切割断面进行分

析，发现胎圈部位也已经发生损坏。轮胎肩部和

胎圈部位同时损坏表明改进后轮胎各部位寿命相

当，使轮胎得到最大化利用。与此同时，轮胎质量

减小了4 kg，降低了成本。

室内试验验证通过后，轮胎发往市场装车5台
进行实际道路测试，结果表明连续使用4个月轮胎

未出现肩空失效。

6　结论

（1）建立系统的轮胎肩空问题的解决思路，围

绕施工设计和材料分布进行验证，证实了肩部总

厚度/胎冠中央厚度之比、骨架材料的选择、带束

层宽度对轮胎肩空问题有直接的影响，并证实了

改进方向的有效性。

（2）采取减小胎面胶厚度、胎肩垫胶厚度

和胎侧厚度，优化三角胶过渡，胎体选用3＋9＋
15×0. 225ST钢丝帘线，胎圈部位调整为1层锦纶

加强层设计等措施，使轮胎胎圈耐久性能显著提

高，轮胎肩空问题有效解决。

（3）设计中围绕轮胎肩空问题的材料分布系

统性调整对于轮胎的整体寿命和资源最大化利用

有所帮助；面对市场上其他轮胎失效问题时，系

统性调整可以在解决当前问题的同时减少伴生 
风险。
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Solution to Shoulder Cracking Problem of 11.00R20 Truck and Bus Radial Tire 
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Abstract：Aiming at the shoulder cracking problem of 11. 00R20 truck and bus radial tire used in mixed 
pavement and heavy-loading working conditions，a system analysis model was established，and the tire 
structure was improved by optimizing the construction design and adjusting the material distribution. The 
effectiveness of the improvement direction was verified through model analysis，finite element analysis，
indoor tests and practical use，that was，reducing the thicknesses of tread compound，shoulder pad compound 
and sidewall compound，optimizing the transition of triangular compound，selecting 3 ＋ 9 ＋ 15×0. 225ST 
steel cord for carcass and adjusting to one layer nylon reinforcement layer design for bead could increase the 
durability of the tire bead significantly，so that the shoulder cracking problem was effectively solved. It was 
proposed that systematic thinking should be established in the structural improvement process of tires，and 
systematic adjustments should be made while improving the failed parts，which had a positive impact on the 
service life and maximum utilization of materials.
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durability of tire bead；finite element analysis
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一种废轮胎颗粒热解资源化方法

由四川天人能源科技有限公司申请的专利

（公布号　CN 116355638A，公布日期　2023-06-
30）“一种废轮胎颗粒热解资源化方法”，其特征

在于设置沙漏型两段造气炉。废轮胎去除钢丝后

进行破碎，从顶部送入立式造气炉干馏段加热，于

干馏段下部被上升气流裂解送入热能回收系统，

通过换热降温分离高温焦油与低温焦油，升温经

过两列变换炉进行脱硫、脱碳；解吸二氧化碳部分

加压送入造气炉，部分外排；造气炉下段注入助燃

气体，于燃烧层上段还原氧化锌，燃烧层中段炭黑

还原产生一氧化碳，燃烧层下段发生完全燃烧反

应；一氧化碳形成上升气流抵达燃烧层顶部结束

部位的出气口，未完全燃烧部分通过助燃气体冷

却为炉渣而落下收集；上升气流淬冷分离单质锌

后送入造气炉上段。该发明产物品质高，反应速

度快，克服了传统方法裂解物的低利用率问题。

（本刊编辑部  赵　敏）


