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0　前言
近年来，随着交通工具的快速发展，轮胎作为汽

车和飞机的重要组成部分，其性能和质量直接关系到

乘客的人身安全。斜交航空轮胎作为飞机轮胎的一种

类型，在市场上仍占有一定的份额，特别是小规格航

空轮胎。经统计，我公司斜交结构航空轮胎因胎里漏

线导致的不合格品数量占首位，造成了极大的生产成

本浪费。

为解决这个问题，我们对公司斜交结构航空轮胎

产生出现胎里漏线的原因进行了深入的分析，并探索

有效的解决措施，通过对斜交航空轮胎结构、工艺和

生产等方面的研究，可以更好地理解胎里漏线的产生

机理。本文将以我公司 18×6.50-8 产品为例，分析出

现胎里漏线的原因，并提出针对性的解决措施和结果

验证。

1　胎里漏线缺陷简述
斜交航空轮胎出现胎里漏线的主要位置为胎里肩

部，轮胎第一层骨架层帘线在气密胶表面漏出或显出

印痕（第一层帘布接头局部漏出本文不做讨论），由于

骨架材料侵入了气密胶层，不仅降低了轮胎的气密性

能，同时也使各胶种偏离设计要求位置，降低了骨架

层帘线与骨架层胶料的粘合性能，且骨架层帘线突出
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气密胶后，轮胎在使用过程中受到撞击时易造成帘线

挑起（见图 1），加剧轮胎损坏，其不仅影响轮胎的外观，

也极大的降低轮胎的使用性能和寿命。胎里漏线具体

位置及外观见图 2。

图 1　胎里漏线轮胎动态模拟试验后出现跳线现象

2　原因分析

2.1　设计原因

造成胎里漏线的主要设计原因为成型鼓宽度设计

过小，斜交轮胎帘线为交叉网状分布，从胎胚到成品

胎帘线的角度是一个增大的过程，如图 3 所示，AB 边

组成的菱形为胎胚的帘线网状结构，ab 边组成的菱



2025年    第51卷 ·47·

测试与分析
TEST AND ANALYSIS

形为成品胎的帘线网状结构，∠ α 为成型鼓上帘线角

度，∠ β 为成品胎冠部帘线角度，即 AB、ab 方向分

别为胎胚和成品胎的帘线方向，在加工过程中，AB 值

是等于 ab 值的（引入假定伸张值来定义加工过程中帘

线的上抽量，其他情况可不考虑帘线上抽问题）。由

成品胎设计参数计算成型鼓鼓宽，在假定伸张取值偏

大、成品设计时各部位压缩率取值偏大或计算角度等

分段设置量偏少时，鼓宽计算值将小于设计值，假设

成品胎两钢圈底部间帘线设计长度为 ab，胎胚两钢

圈底部间帘线长度为 AB，成品胎帘线径向投影设计

长度为 oa=cosβ ab，当鼓宽因以上因素计算偏小时，

AB 值将小于设计需求值，此值对应的成品胎钢圈底

部帘线长度为 ab´，帘线径向投影长度 oa´=cosβ´ab´，

硫化过程中，模型外直径固定，即 oa=oa´，可知

cosβab=cosβ´ab´，由于 ab ＞ ab´，此式要相等，那

cosβ ＜ cosβ´，进而推导出∠ β ＞∠ β´，斜交轮胎成

品胎帘线角度计算见下式 ：

                       Di

s inβ i

Dk

s inβ i
=                      （1）

式中 ：

D i—帘线角度为 βi 处所对应的胎里直径 ；

Dk—胎里直径 ；

β i—帘线某处角度 ；

βk—成品胎冠部帘线角度。

按（1）式可知帘线角度∠ β´ 对应的帘线胎里直

径 D´ 小于设计直径 D。即在鼓宽设计偏小时，相对此

部位的帘线直径小于设计直径，从而挤压气密层胶料，

造成胎里漏线，由于硫化时胎肩部位最后接触模具表

面，故此部位更易出现漏线缺陷。

2.2　工艺原因

硫化定型高度设置不合理会导致轮胎下模肩部出

现漏线缺陷，斜交航空轮胎的胎胚与成品胎形状相差

较大，在硫化生产过程中，我们一般将胎胚的定型高

度设定为胎胚筒高度的 60%~65%，胶囊在充入一定

高温蒸汽压的作用下开始膨胀，将筒状的胎胚顶开，

成为一个近似球形，如果定型高度设定偏低，且定型

压力过小时，胶囊将持续的挤压胎胚下半部，通过温

度传导，受热的气密胶层被挤走，导致成品胎下模肩

部出现漏线情况，具体见图 4。

图 4　斜交轮胎胎胚定型图

根据胎胚规格尺寸设定合理的胎胚定型高度和定

型压力，可有效减少下模肩部胎里漏线的产生。

2.3　生产原因

生产因素导致胎里漏线主要为现场工艺控制失

效 ：

半制品工序 ：胎面、胎体层或气密胶厚度小于施

工标准。

成型工序 ：胎面贴合偏歪或过度拉升，气密层贴

合局部或整体过度拉伸。

以上两个工序归根结底就是因为胶部件厚度减

少，从而在硫化过程中，帘线由胎筒到成品的总伸张

δ 就会变大，裁断角度与冠角计算公式 ：

                sinβk =
β 

β 1
sinαk                          （2）

式中 ：

βk—成品胎冠部帘线角度 ；

δ1—假定伸张值 ；

α0—帘布裁断角度。

图 2　胎里漏线位置及外观图

图 3　斜交结构轮胎胎胚到成品胎体帘线形状变化图
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由（2）式可知，总伸张 δ 变大，帘布裁断角度和

假定伸张值不变的情况下，冠部角度 βk 将会增大，由

于斜交轮胎成品帘线各部位角度是不一致的，现取胎

冠一段帘线 lk 做分析 ；

                              lk=
ΔS

cosβk
                     （3）

式中 ：ΔS— lk 投影在鼓宽方向的长度。

由（3）式可知，角度 βk 增大，实际由于鼓宽固定，

ΔS 值固定，即 lk 值变大，所以在胶料厚度变小时，成

品胎两钢丝底间帘线长度需增长，但实际胎胚生产完

成后此值为固定值，在硫化过程中两钢丝底间由于帘

线长度不够设计值而导致帘线挤压气密胶，造成胎里

漏线缺陷。

3　解决措施

3.1　设计解决措施

确保成型鼓宽度计算准确，成型鼓宽度为机鼓轴

线方向，两边缘间的最短距离，也就是第一层帘线在

成型鼓轴线方向两边缘间的投影直线长度，我们在设

计过程中成型鼓宽度按照 BS+A+2C 计算，A 为成型鼓

筒状部分宽度 ；C 为成型鼓肩部宽度。由于轮胎在成

型和硫化过程中的变化是复杂的，为了便于计算做两

点假定 ：

（1）两侧钢丝圈之间的帘线长度，在定型、硫化后，

其所受伸张均匀一致。

（2）斜交帘线组成的菱形，由半成品到成品个数

不变，引入帘线假定伸张值 δ 来计算帘线在生产过程

中的上抽量。

成型鼓宽度可按下式计算 ：

                   BS=
2L
δ cosα c-2lcosa c+2C              （4）

式中 ：

L—成品轮胎冠中到钢丝圈底的帘线长度

l—成型鼓肩部曲线到钢丝圈底的帘线长度

a c—成型鼓上帘线角度

C—成型鼓肩宽度

由（3）、（4）式可知，假定伸张值 β 1 和帘线在

胎胚和成品的分段精细程度是鼓宽计算的两个重点，

在设计原因分析中提到的成品结构分布图是计算鼓宽

准确性的基础，所以要得到一个准确的鼓宽值，以上

三个要点需重点关注。

假定伸张值 β 1 的选取我们主要从两个方面考虑 ：

首先相似产品法，在轮胎规格近似、高宽比、总伸张、

工艺条件和帘线种类接近时，可直接选取相似规格的

假定伸张值来计算，没有相似产品时，主要考虑成型

和硫化的工艺条件以及骨架材料的种类，现阶段我公

司斜交航空轮胎工艺设备主要选用半芯轮式成型鼓和

胶囊定型硫化机，此类条件加工过程整体伸张较半鼓

式和硫化罐式伸张小，取值一般为 1.015~1.03 之间，

骨架材料为尼龙帘线，此种帘线假定伸张取值一般为

1.02~1.04 之间，具体情况需结合轮胎的生产工艺条

件选取。

成品断面内轮廓曲线和成型鼓肩部分段值选取主

要参考轮胎规格大小，小型胎（断面宽＜ 180 mm）

内轮廓曲线等分长度一般选用 5 mm ；中型胎（断面宽

＜ 300 mm）内轮廓曲线等分长度一般选用 10 mm；大、

巨型胎内轮廓曲线等分长度一般选用 20~30 mm。

成品结构分布图绘制需注意四个主要部位的材料

压缩系数，胎冠、胎侧平衡点、胎圈横向和钢丝圈底

部的压缩系数选主要参考成熟规格的取值。

18×6.50-8 规格通过将假定伸张值由 1.03 调整为

1.02，成品内轮廓曲线等分长度选用 5 mm，优化了整

体结构分布图后，重新对鼓宽进行了计算，成型鼓宽

度由原有的 295 mm 调整为 305 mm。确保了胎胚钢

丝圈底线间帘线长度与成品钢丝圈底线间帘线长度的

一致。可有效防止胎里漏线缺陷的产生。

3.2　工艺解决措施

硫化胎胚定型高度按照胎胚总高度的 60%-65%

设定，18×6.50-8 规格取 65%，定型高度有原来的

180 mm 调整为 215 mm，定型压力不宜取大值，此

规格较小，帘线层数仅 2 层，如定型压力取 0.08 MPa

以上易造成脱圈，定型压力取 0.01~0.02 MPa，采用

两次定型，首先充入 0.02 MPa 蒸汽，将胎胚快速定

型展开，防止胶囊长时间挤压下模胎里，再抽真空后，

充入 0.01 MPa 蒸汽，保持胶囊与胎胚全面接触，达

到定型状态，可有效防止胶囊挤压导致的下模胎里漏

线产生。

3.3　生产解决措施

（1）严格按照施工标准及作业指导书要求进行半

制品厚度管控，杜绝超标件流入下一工序。

（2）提升员工生产及自检技能，定期组织员工培

训，重点讲解厚度控制的重要性和操作方法，提高员

工专业技能和质量意识，确保厚度控制得到有效执行。

（3）强化质量检验和抽样检测，建立完善的半制

品质量检验体系，包括首检、巡检和终检等环节，确
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保每批半制品都经过全面检测。增加抽样频率，对关

键工序和易出现问题的环节，增加抽样检测的频率，

以便及时发现并纠正厚度不达标的问题。

4　结束语  
通过增加鼓宽、优化硫化定型工艺设置和严

格的生产工艺过程控制，2024 年 4 月我公司生产

18×6.50-8 斜交航空轮胎因胎里漏线导致的废品率降

低至 0.7%（3 月胎里漏线废品率 9.6%），该规格产品

外观和质量有了较大提升，生产成本得到了有效控制，

为公司创造了良好的经济效益。
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Abstract: This article takes the 18 × 6.50-8 diagonal structure aviation tire as an example to deeply analyze 
the causes of tire line leakage and propose corresponding solutions. Research has found that the problem 
of tire line leakage mainly occurs in the shoulder area of the tire. Through a detailed analysis of the three key 
links of design, process, and production, the following main conclusions are drawn: in terms of design, the 
main reason for the leakage of lines in the tire is that the width of the building drum is designed too small; In 
terms of process, the unreasonable setting of vulcanization molding height and molding pressure is also an 
important factor causing thread leakage in the tire; Production aspect: Failure of on-site process control, such 
as insufficient thickness of rubber components in semi-finished products and molding processes, can lead 
to the occurrence of wire leakage defects in the tire. In response to the above reasons, this article proposes 
specific solutions and verifies their effectiveness through practice. After implementing these measures, the 
scrap rate of 18 × 6.50-8 diagonal aviation tires due to thread leakage significantly decreased, production 
costs were effectively controlled, and product appearance and quality were significantly improved, creating 
considerable economic benefits for the company.
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