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胎圈钢丝与胶料脱层问题分析

马秀菊，侯京斌，倪淑杰，王苗苗

（三角轮胎股份有限公司，山东 威海　264200）

摘要：利用扫描电子显微镜等分析设备从不同方面分析轮胎胎圈钢丝与胶料脱层问题。结果表明，胎圈钢丝与胶料

脱层原因可能是钢丝表面损伤或者钢丝表面镀层不均匀，通过加强质量管控，做好钢丝镀层质量及成分的监控以及钢丝

镀层损伤和均匀性的监控，可以有效解决胎圈钢丝与胶料脱层问题。
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胎圈钢丝是轮胎胎圈部位增强用金属骨架材

料[1]，而胎圈是轮胎的重要组成部分，主要用途是

使轮胎紧密地固定在轮辋上，并承受外胎与轮辋

的各种相互作用力，这就要求胎圈钢丝必须与胶

料具有良好的粘合性能[2-4]。

轮胎行业中关于胎圈钢丝与胶料粘合性能的

研究报道不少[5-10]，但是对钢丝镀层与钢丝的结合

力的分析较少，主要为钢丝生产厂家自行监控，目

前尚无合适的方法用于监控钢丝表面镀层与钢丝

间粘合力。

本文重点对生产中遇到的入厂检验合格的

胎圈钢丝用于轮胎后胎圈钢丝与胶料过早分离现

象进行原因分析，以期解决胎圈钢丝与胶料脱层 

问题。

1　实验

1. 1　原材料

轮胎生产常用胎圈钢丝，市售。

1. 2　主要设备和仪器

GT-AI7000M型电子拉力机，中国台湾高铁检

测仪器有限公司产品；TGA/DSC型热重分析仪，

梅特勒-托利多公司产品；IS10型红外光谱仪，赛

默飞世尔公司产品；JSM-7610F型场发射扫描电

子显微镜（SEM），日本电子公司产品。

1. 3　测试分析

（1）按照GB/T 14450—2016《胎圈用钢丝》对

胎圈钢丝进行检测。

（2）对生产中产生的异常轮胎胎圈胶料以及

车间正常生产轮胎胎圈胶料进行组分分析。

（3）利用SEM对胶料表面形貌进行观察和 
分析。

2　结果与讨论

2. 1　胎圈钢丝性能

按照GB/T 14450—2016对公司购置的胎圈钢

丝（普通强度、低锡青铜）进行入厂检测，检测结果

见表1，与胶料过早分离的胎圈钢丝简称异常胎圈

钢丝，与胶料未过早分离的胎圈钢丝简称正常胎

表1　胎圈钢丝检测性能结果

项 　　目 正常胎圈钢丝 异常胎圈钢丝

镀层质量/（g·kg-1） 0. 39 0. 38
镀层中铜质量分数/% 98. 6 98. 7
镀层中锡质量分数/% 1. 4 1. 3
直径/mm 1. 20 1. 20
破断力/N 2 281 2 276
破断伸长率1）/% 6. 5 6. 6
屈强比/% 95 95
H抽出力/N 793 784
扭转次数2）（360°） 35 36

注：1）试样长度为100 mm；2）试样长度等于100倍的直径。
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圈钢丝。

从表1可以看出，异常胎圈钢丝与正常胎圈钢

丝入厂检测各项性能差别不大，均符合国家标准

要求。

2. 2　胶料

通过解剖轮胎将胎圈分离出来，并将胶料与

钢丝分离，对分离后的胶料进行化学组分分析，即

分别从胶料的含胶率、胶型及其并用比、炭黑含

量、氧化锌含量、钴含量等方面进行逆向分析。

结果表明，正常胎圈钢丝胶料与异常胎圈钢丝胶

料的化学组分测试数据完全一致，说明胶料配方

正常，并非因胶料问题导致胶料与胎圈钢丝过早 

分离。

在分离样品时发现异常胎圈钢丝表面为无

色，且胶料与钢丝极易分离，正常胎圈钢丝与胶料

间粘合力强，不易分离，且分离后的钢丝颜色与未

使用前颜色基本一致。由此推断异常胎圈钢丝的

镀层可能有损伤或者镀层不均匀，导致钢丝与镀

层间粘合力小于胶料与镀层间粘合力，造成钢丝

与镀层脱层。

对胶料的灰分进行定性和定量分析发现，异

常胎圈钢丝胶料中的铜含量远远大于正常胎圈钢

丝胶料中的铜含量，这也表明异常胎圈钢丝镀层

与胶料间具有较强的粘合力，而钢丝与镀层间粘

合力较弱，导致镀层与钢丝过早分离。

2. 3　钢丝表面形貌分析

利用SEM对未经处理的异常胎圈钢丝和正

常胎圈钢丝表面镀层形貌进行观察，结果见图1 

和2。

从图1和2可以看出，放大50倍时可以观察到

正常胎圈钢丝表面镀层均匀性优于异常胎圈钢

丝，放大1 000倍时能更清晰地观察到正常胎圈钢

丝表面平整且镀层均匀，而异常胎圈钢丝表面较

粗糙。

图3和4为异常胎圈钢丝和正常胎圈钢丝弯曲

180°后的表面形貌。

从图3和4可以看出，弯曲后正常胎圈钢丝和

异常胎圈钢丝表面镀层均有一定程度的损坏，而

（a）放大25倍

（b）放大50倍

（c）放大100倍

（d）放大1 000倍

图1　未经处理的异常胎圈钢丝表面形貌

异常胎圈钢丝表面镀层的损坏更为明显，可能是

因为钢丝镀层损伤或者镀层不均匀。这也表明正

常胎圈钢丝镀层与钢丝间粘合力大于异常胎圈钢
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（a）放大25倍                                                                          （b）放大50倍

                             

（c）放大100倍                                                                        （d）放大1 000倍

图2　未经处理的正常胎圈钢丝表面形貌

       

  （a）放大25倍                                            （b）放大50倍                                                    （c）放大100倍

图3　弯曲180°后异常胎圈钢丝表面形貌

        

   （a）放大25倍                                             （b）放大50倍                                                    （c）放大100倍

图4　弯曲180°后正常胎圈钢丝表面形貌

丝镀层与钢丝间粘合力，由于异常胎圈钢丝镀层

与钢丝间粘合力较小导致出现脱层。因此，在实

际生产过程中应加强胎圈钢丝镀层表面的质量控

制以及成分分析和监控。
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Analysis of Delamination between Bead Wire and Compound

MA Xiuju，HOU Jingbin，NI Shujie，WANG Miaomiao
（Triangle Tire Co. ，Ltd，Weihai　264200，China）

Abstract：The delamination between tire bead wire and compound was analyzed from different aspects 
by using scanning electron microscope and other analysis equipment. The results showed that the reason for 
the delamination might be the surface damage of the bead wire or the uneven coating on the wire surface. The 
problem could be effectively solved by strengthening quality control，monitoring the quality and composition 
of the wire coating，and monitoring the damage and uniformity of the wire coating.

Key words：bead wire；wire coating；compound；delamination；adhesion；surface topography

3　结论

从胶料配方、钢丝镀层成分、钢丝表面形貌3
个方面分析了胎圈钢丝与胶料脱层问题的原因。

结果表明，胎圈钢丝镀层损伤或均匀性较差对钢

丝镀层与钢丝间粘合力有较大影响。胎圈钢丝在

生产过程中除了做好钢丝镀层质量及成分的监控

外，还应做好钢丝镀层损伤和均匀性的监控，以防

止因钢丝镀层与钢丝间粘合力低导致轮胎废次品

的产生。
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溶聚丁苯橡胶及SEBS工艺包过审

日前，由中国石油石油化工研究院兰州化

工研究中心自主开发的年产12万t溶聚丁苯橡胶

（SSBR）工艺包和年产5万t苯乙烯-氢化丁二烯-苯

乙烯嵌段共聚物（SEBS）工艺包通过了中国化工学

会组织的专家审查。

审查专家组认为，上述两个工艺包工艺设计

与设备选型合理可行、工艺技术成熟、指标先进、

“三废”排放符合相关环保要求，可进行大规模推

广应用。年产12万t SSBR工艺包针对国内高性能

绿色轮胎对胎面胶用材料高性能化的要求，开发

了两项主要关键技术：苯乙烯/乙烯基含量匹配控

制及精确控制技术和SSBR官能化技术，并完成了

苯乙烯含量低、中、高的8个牌号产品的开发，所制

备轮胎的滚动阻力和抗湿滑性能达到同类产品国

际先进水平。年产5万t SEBS工艺包开发了苯乙

烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物（SBS）氢化成套技

术。通过工艺优化和工程化技术开发，开发了高

效稳定的镍系加氢催化体系及高效的金属离子脱

除工艺技术；优化了聚合、加氢、凝聚、后处理、溶

剂回收等工序的工艺流程、设计参数以及关键设

备的结构和型式；产品加氢度及金属离子残留量

可达到国外同类产品先进水平。

（摘自《中国化工报》，2022-02-16）


