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废旧钢丝错体再制造工程翻新轮胎工艺及补强机理
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摘要:为了提高工程翻新轮胎的承载及抗刺爆性能,利用废旧子午线轮胎钢丝作为补强体,

采用镀层法,通过废旧钢丝表面镀铜-镀锌处理,设计了废旧子午线轮胎钢丝错体再制造工程

翻新轮胎生产工艺,主要包括局部修复与补强工程子午线轮胎钢丝帘线断裂层工艺、旧胎体

层与翻新胎面胶层之间补强一层子午线废旧轮胎钢丝帘布层工艺.分析了废旧子午线轮胎钢

丝错体再制造工程翻新轮胎补强作用机理,有效实现了废旧钢丝与轮胎橡胶的黏合,并对错

体再制造工程翻新轮胎技术优势进行了分析,采用模硫化法对26.5R25全钢工程机械子午

线旧轮胎进行了错体再制造翻新生产.结果表明,废旧钢丝错体再制造工程翻新轮胎承载能

力和抗刺爆能力大大增强,其使用寿命为同型号普通翻新轮胎的1.2倍,接近同型号新轮胎

的使用寿命,综合性能表现良好.
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0 引 言

工程轮胎主要是指工程汽车和工程机械等方

面使用的轮胎,简称OTR(offtheroad)轮胎.目
前,世界工程轮胎的年生产量估计为1000万条,
约占轮胎总量的0.5%,如果按照销售额计,约占

全部轮胎销售额的5.5%.工程轮胎的规格相对

较大,一条轮胎质量相当于几条载重轮胎或几十

条乘用轮胎质量,其耗胶量已占到轮胎用胶总量

的10%左右,附加价值比普通轮胎高出30%~
50%,因此工程轮胎已成为当今轮胎工业又一经

济增长点.
工程轮胎用于露天矿及土方工程等方面,其

中露天矿可以说是工程轮胎使用最集中、使用条

件最苛刻的地方,要求工程轮胎具有抗刺扎、耐切

割、耐磨损、生热低等特点.一般情况下,一台工程

汽车或工程机械每年须更换轮胎5~6次,一条新

的工程轮胎价格在几千甚至几万元人民币,因此,
有效延长轮胎寿命或降低轮胎成本对工程车的经

济性有直接影响[1-2].轮胎翻新能够最大限度地利

用轮胎的使用价值,目前已成为国际公认的节约

橡胶原材料、解决废旧轮胎黑色污染、有价值的资

源再生利用方式.因此,如何有效使用工程翻新轮

胎对于工程汽车用户或者一个企业有着非常实际

的意义.然而,我国工程轮胎翻新企业翻新出的工

程轮胎质量参差不齐,工程翻新轮胎在工作时经

常发生单胎压爆、撞爆、刺爆等事故,使用寿命较

短,频繁更换轮胎导致运输企业工程翻新轮胎费

用开支增加[3-4].为此,本研究将废旧子午线轮胎

钢丝帘线与工程轮胎翻新相关联,进行废旧子午

线轮胎钢丝错体再制造工程翻新轮胎生产工艺及

补强机理研究,实现工程翻新轮胎胎体的补强和

局部损伤的修复,使部分工程轮胎胎体钢丝帘线

断裂层再生,胎体钢丝帘线受到损伤的工程轮胎

能够实现翻新再利用而不至于直接报废,同时解

决废旧子午线轮胎钢丝的再利用,进一步有效解

决废旧轮胎污染环境的问题.与此同时,在翻新胎

面层与旧胎体层补强一层子午线轮胎废旧钢丝帘

布层,增强工程翻新轮胎承载能力和抗刺爆能力.



1 废旧子午线轮胎钢丝错体再制造

工程翻新轮胎生产工艺

将废旧子午线轮胎钢丝再利用到工程轮胎翻

新中,实现其剩余使用价值,工程轮胎翻新后除了

拥有自身的钢丝帘布层外,还添加有其他报废轮

胎的钢丝帘布层作为补强层,为此,本研究称之为

钢丝错体再制造工艺,目前国内外未见相关成果

发表,其工艺技术关键为有效实现废旧子午线轮

胎钢丝和胎体基体二者之间的黏合.钢丝错体再

制造技术工艺主要包括:(1)局部修复和补强工程

子午线轮胎钢丝帘线断裂层,可有效解决胎体钢

丝帘布层损坏无法进行翻新而被直接报废的难

题.其主要工艺为将损坏的钢丝帘布断裂层与旧

胎体进行剥离,清除掉损坏的断裂层部分,并将损

坏区域两端的钢丝层切割成与胎体横断面成60°
夹角,对露出的胎体层部分进行打磨处理,测量打

磨部位的尺寸,并制作与之吻合的补强钢丝帘布

层.其局部补强示意图如图1所示,补强钢丝帘布

层与旧胎体钢丝接头部位用中间胶进行黏合.(2)

旧胎体层与翻新胎面胶层之间补强一层子午线废

旧轮胎钢丝帘布层,结构示意图如图2所示,钢丝

帘布层两面分别贴有缓冲胶,钢丝帘布层环绕胎

体一周,并成45°夹角对接.废旧子午线轮胎钢丝

错体再制造工程翻新轮胎生产技术工艺如图3所

示.为了保证翻新胎面胶、两层缓冲胶、钢丝帘布

       

1旧轮胎胎体;2钢丝帘线断裂层区;3旧胎体剩余

钢丝帘布层;4补强钢丝帘布层

图1 废旧子午线轮胎钢丝局部补强破损胎

体钢丝断裂层示意图

Fig.1 Diagramoflocalreinforcementofdamage

tirebodyfracturelayerwithwasteradial

tiresteelwire

1翻新胎面层;2缓冲层;3带束层;4废旧子午线钢

丝层;5胎体层;6胎侧层;7趾口胶层;8钢丝圈

图2 废旧子午线轮胎钢丝错体再制造工程轮

胎结构示意图

Fig.2 Structure diagram of dislocation

remanufactured retreated OTR tires with

wasteradialtiresteelwire

图3 废旧子午线轮胎钢丝错体再制造工程翻新轮胎工艺

Fig.3 ProcessofdislocationremanufactureofretreatedOTRtireswithwasteradialtiresteelwire
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层及旧胎体层(可能存在局部补强部分)之间的黏

结力,需要对钢丝帘布层对接部位、翻新胎面层对

接部位进行打磨并刷浆,采用充气压力0.20MPa
的充气式胎面压合技术,保证钢丝帘布接头、胎面

接头平整及光滑.采用活络模硫化机进行硫化,硫

化温度为150℃,硫化压力为0.5MPa,硫化时间

为2.5h.

2 废旧子午线轮胎钢丝错体再制造

工程翻新轮胎补强机理

废旧子午线轮胎钢丝帘布层两面先与两层很

薄的缓冲层进行黏合,然后再通过硫化作用分别

与胎面胶和胎体胶进行黏合.为了有效提高黏合

强度,缓冲层橡胶在配方设计上与普通翻新轮胎

缓冲胶有所不同,其配方设计如表1所示.配方中

适当增加白炭黑用量,有利于促进橡胶与钢丝二

者之间的黏结.适当增加增塑剂的用量,提高胶料

的流动性,有利于胶料渗透到钢丝帘布层的缝隙

之中,有效增强橡胶和钢丝的黏合强度;适当增加

不溶性硫黄的用量,使橡胶分子链中双键的反应

点大大增加,促进碳碳键交联链的形成,提高橡胶

与钢丝的黏合强度;选择合适的 NOBS促进剂,

增加硫化时的焦烧时间,加长硫化诱导期,加宽硫

化曲线平坦范围,增加硫化速度,有效促使橡胶、

硫黄与钢丝镀铜层之间的硫化达到平衡[5-6].硫化

温度为140℃,硫化时间为15min,硬度为69度,

抗拉强度为21MPa,扯断伸长率为504%,与胎

面胶黏合强度为30kN/m,与胎体层橡胶黏合强

度为34kN/m.

表1 缓冲层橡胶主要配方设计

Tab.1 Mainformuladesignofrubberbufferlayer

配方组成 质量/g 配方组成 质量/g

天然橡胶(SMR5CV) 100 防老剂RD 2
促进剂NOBS 3.5 白炭黑 30
助剂 HNZ 1.5 促进剂D 0.5
炭黑N660 45 不溶性硫黄 5
氧化锌 5 环烷酸钴 2
增塑剂 2.5 合计 197

为了有效提高橡胶与钢丝帘线的黏合性能,

对废旧钢丝表面采用镀黄铜法进行镀层处理,即

对废旧子午线轮胎钢丝表面进行镀铜-镀锌处理,

钢丝镀层中铜与锌含量比选择为65∶35,在钢丝

表面形成铜-锌两层镀层.镀铜钢丝帘线表面有一

层氧化层,在镀铜钢丝被拉拔时,锌离子扩散到表

面,两层之间相互扩散,在表面形成一层叠加氧化

铜层的氧化锌层,从而形成黄铜合金,称之为镀黄

铜[7-8],具体结构如图4所示,其中Cu2O厚度为

0.5nm,CuO+ZnO厚度为10nm,CuZn+ZnO
厚度为50nm.

图4 镀铜钢丝帘线的表面结构模型

Fig.4 Surfacestructuremodelofcopperplating

steelcord

钢丝错体再制造工程翻新轮胎橡胶补强作用

机理结构模型[9-11]如图5所示,镀黄铜钢丝在硫

化作用初期铜离子(Cu2+)、锌离子(Zn2+)和自由

电子(e)通过阳离子扩散到铜丝表面形成硫化铜

(CuS)层和硫化锌(ZnS)层,因为亚铜离子(Cu+)

比Zn2+的氧化电位高,Zn2+更容易与硫发生反应

生成ZnS,如果铜表面有氧化铜,ZnS层很快被生

成的CuS层所覆盖,CuS层对提高橡胶与钢丝帘

布层间的黏合性能十分有利.其厚度有一个最优

值,太厚容易从铜表面脱落,导致黏合力下降;太

薄,不能充分地与橡胶材料相互渗透,同样导致黏

合力下降.在硫化作用下CuS层渗透到橡胶胶料

中,并被橡胶胶料牢固捆绑,橡胶胶料与CuS层

通过硫键结合在一起形成黏合层,其黏合层的结

合力超过橡胶本身的结合力,经测试,二者之间的

黏合强度可达到41kN/m.橡胶与硫黄的硫化反

应历程为

Rub+Sy
NOBS

 →Rub-Sy
;

Rub-Sy+Rub →Rub-Sy-Rub
橡胶与钢丝黄铜镀层的黏合反应历程为

CuZn+2S →CuxS+ZnS;
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CuxS+Rub-Sy →Cux-S-Sy-Rub

图5 钢丝错体再制造工程翻新轮胎橡胶补

强作用机理结构模型(单位:mm)
Fig.5 Structure model of rubber reinforcing

mechanismfordislocationremanufactureof

retreatedOTRtires(unit:mm)

3 结 语

废旧子午线轮胎钢丝错体再制造工程翻新轮

胎技术不但可以解决环保问题,而且开辟了废旧

子午线轮胎利用的新途径,可使旧轮胎的利用率

从10%提高到20%以上,变废为宝,而且能够有

效解决工程翻新轮胎胎体钢丝帘线受损而无法再

进行翻新使用的技术难题.利用该废旧子午线轮

胎钢丝错体再制造工程翻新轮胎生产工艺及补强

机理,采用模硫化法对26.5R25全钢工程机械子

午线旧轮胎进行了翻新生产,所翻新工程轮胎经

物理机械性能检测,其指标符合工程机械翻新轮

胎HG/T3979—2007行业标准.成品在露天矿

区进行抗刺爆测试,其刺爆率由40%(普通工程

翻新轮胎)下降到20%(错体再制造工程翻新轮

胎),同时,用户反馈信息也表明,废旧子午线钢丝

错体再制造的26.5R25工程翻新轮胎抗刺扎、抗
刺爆能力大大提高,整体表现良好,其使用寿命为

12个月左右,而同型号的普通工程翻新轮胎使用

寿命为10个月左右,同型号新工程轮胎的使用寿

命一般为12个月左右,错体再制造工程翻新轮胎

使用寿命为普通翻新轮胎的1.2倍,与同型号新

轮胎的使用寿命基本持平,而总成本仅为新轮胎

总成本的40%.
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Processandreinforcementmechanismofdislocation
remanufactureofretreatedOTRtiresbyuseofwastesteelwire

WANG Qiang, QI Ying-jie*

(TrafficCollege,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:Inordertoimprovethebearingandanti-impalingperformancesofretreatedofftheroad
(OTR)tires,theproductionprocessofdislocationremanufacturewasdesignedusingwasteradialtire

steelwireasareinforcingbodythroughthecoatingmethodofplatingcopper-zinconthesurfaceof

wastesteelwire.Theproductionprocessincludesthelocalrepairandreinforcementprocessof

engineeringradialtiresteelcordfracturelayer,andthereinforcementprocessofwastetirewirecord

layerbetweentheoldcarcassandretreatedtiresurface.Thereinforcement mechanism about

dislocationremanufactureofretreatedOTRtireswithsteelwireofwasteradialtirewasanalyzed,the

adhesionofwastesteelwireandtirerubberwaseffectivelyrealized,andthetechnologyadvantageof

dislocationremanufacturedretreatedOTRtiresbyuseofsteelwireofwasteradialtirewasanalyzed,

26.5R25radialretreated OTR tires wereremanufactured usingthe moldvulcanization.The

experimentalresults show that the bearing and anti-impaling performances of dislocation

remanufactureofretreatedOTRtireswithsteelwireofwasteradialtirearefurtherincreased,the

servicelifeis1.2timesofthesametypeofordinaryretreatedtire,closetoservicelifeofthesame

typeofnewtire,andthecomprehensiveperformanceisgood.

Keywords:wastesteelwire;dislocationremanufacture;retreatedOTRtires;productionprocess;

reinforcementmechanism
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