


图 2 　通用橡胶的 tanδ

注同图 1

材料是低滚动阻力和低生热的最佳原材料 ;但

是在正常的温度范围内 ,同样较低的 tanδ说明

其抗湿滑性较差。

(2) NR 的玻璃化转变温度为 - 70 ℃,它的

低温屈挠性和耐磨性都不如BR ;但在同样好的

低滚动阻力和生热下 ,其抗湿滑性较好。

(3)苯乙烯质量分数为 0125 的 SBR 由于

玻璃化转变温度较高 ,因而耐磨性较差 ,且低温

性能明显降低 ,滚动阻力和生热也不如 BR 和

NR 的好 ;相反由于有较高的 tanδ,这种材料的

抗湿滑性对高速下的刹车性能极好。

(4) SBR 的苯乙烯质量分数提高到 0140 ,

由于链段的运动受到限制 ,其玻璃化转变温度

更高 ,结果是低温性能不好 ,相对的耐磨性较

差 ,滚动阻力及生热较高。相反 ,由于这种材料

在 0～30 ℃具有优异的缓冲性能 ,因此它有杰

出的刹车性能。

基于这些能得到的通用橡胶的性能 , 我们

可以得出一个结论 :目前要橡胶同时满足轮胎

的所有性能要求是不可能的。

113 　溶聚丁苯橡胶( S2SBR)的应用

S2SBR 由于其较窄的相对分子质量分布、

较大的相对分子质量和优越的分子链特性使得

其滞后损失比乳聚丁苯橡胶 ( E2SBR) 低 ,因而

广泛应用于低滚动阻力轮胎的胎面胶。一般低

滚动阻力的轿车轮胎的胎冠胶用 S2SBR 和 NR

并用。为了进一步降低胶料的滚动阻力 ,在 S2

普通 SBR

乙烯基 SBR

图 3 　乙烯基 S2SBR的分子结构

图 4 　不同乙烯基 S2SBR的 tanδ

1 —10 %苯乙烯 ,20 %乙烯基 ;2 —10 %苯乙烯 ,45 %

乙烯基 ;3 —20 %苯乙烯 ,45 %乙烯基

50 份 N339 炭黑
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图 1 　“理想胎面橡胶”的 tanδ

———BR ; —·—NR ; - - - SBR1500 ; ⋯⋯SBR1516

50 份 N339 炭黑

SBR 合成过程中通过改变单体比例和催化剂

等方法引入乙烯基而生产出来的乙烯基 S2SBR

(其分子结构如图 3 所示) 的滞后损失更小 ,用

它做胎面胶制造的轮胎的滚动阻力也更低 ;而

且可以通过改变单体比例和催化剂等方法得到

不同玻璃化转变温度的 S2SBR (见图 4) 。从图

4 中 也 可 以 看 出 S2SBR 的 滞 后 损 失

和玻璃化转变温度的关系 :玻璃化转变温度越



高 ,其滞后损失就越大。因此可以通过合成工

艺的调整得到最佳滞后损失的 S2SBR。

更进一步降低轮胎滚动阻力的方法是对

S2SBR 进行化学改性 ,即在分子链末端接一个

改性基团。目前所使用的 S2SBR 都用四氯化

锡作链终止剂 ,有的在用四氯化锡作链终止剂

的基础上进一步改性 ,对 S2SBR 的另一个末端

进行改性。无论哪种方法 ,滞后损失的降低都

是由于加强了炭黑和聚合物链端基的相互作

用 ,也就是说 ,官能团端基与炭黑在混炼期间反

应 ,提高了结合橡胶的质量分数 ,结果在炭黑表

面形成一层聚合物 ,阻止了炭黑的絮凝。这样

降低 tanδ有 2 种机理 :一种是大多数链末端与

炭黑相结合 ,使得与自由链末端运动有关的能

另一端也进行改性 ,这样可以进一步降低胶料

的滞后损失。

Yoshimura N 等人[3 ]认为对于轿车轮胎 ,

低滚动阻力的聚合物要有理想的聚合物链分

子、相对分子质量分布和网络结构 ,其中 ,相对

分子质量分布最重要。如果聚合物中相对分子

质量小的成分越多 ,其 tanδ越高 (因为分子链

末端起粘性作用) ;而溶液聚合的 SBR 相对分

子质量分布较窄 ,所以其 tanδ比 E2SBR 低 ,低

滚动阻力的轮胎主要用 S2SBR 和 NR 或 BR 并

用 ,特别是用改性的 S2SBR (锡耦联的 S2SBR

或末端基用 EAB[4 ,42二 (二乙氨)二苯酮 ]等改

量损失降低了 ;另一种是阻止炭黑絮凝 ,导致了

炭黑网络下降并表现出平坦的动态模量2应变

曲线 ,结果 tanδ2应变曲线也变得平坦 ,而且曲

线的平坦效应随聚合物官能团末端基的浓度的

增大而增强 ,也就是说 ,在现在大多数 S2SBR

用四氯化锡作链终止剂的基础上 ,对分子链的

性的 S2SBR) ,得到的胎面胶滚动阻力较低。

Fumitoshi[4 ]研究了 S2SBR 的改性 ,他认为

橡胶的性能与其玻璃化转变温度有密切的关

系 ,橡胶的滞后损失用弹性来表示 ;橡胶的弹性

和抗湿滑性与玻璃化转变温度有关 ,玻璃化转

变温度越低 ,其弹性越好 ,滞后损失越小 ;抗湿

滑性则相反 (从图 2 和 4 中也可以看出这一

点) ,他用 EAB 对 S2SBR 进行化学改性 ,经过

化学改性后的 S2SBR 回弹值明显增大 ,说明其

滞后损失明显减小 (制成的轮胎的滚动阻力也

会越低) 。他还进一步研究了改性程度对橡胶

滞后损失的影响 ,末端基的改性程度越高 ,其胶

料的弹性越好 ,滞后损失就越小 ,而且在低温

( - 10 ℃) 下胶料的硬度也越低。得到的结果

是用 EAB 改性的 S2SBR 的滞后损失最小 ,其

次是四氯化锡改性的 S2SBR ;而且化学改性后

的 S2SBR 的抗湿滑性能也得到了改善 ,但其耐

磨性能有所下降。

2 　填充剂 (白炭黑和炭黑)

211 　白炭黑

以前白炭黑用在越野轮胎的胎面胶中 ,以

提高耐刺穿和抗切割性能 ,或用在钢丝胶和胎

体胶中作粘合体系的一部分 ,但现在白炭黑已

被应用于低滚动阻力的胎面胶配方 ,它能有效

地降低轮胎的滚动阻力。但白炭黑在橡胶中的

分散很困难 ,虽然加入硅烷偶联剂有利于白炭

黑的分散 ,能够降低胶料的门尼粘度 ,但还是不

够 ,而且提高了胶料的定伸应力。因此白炭黑

生产商德固萨、PPG和罗纳2普朗克都在开发易

分散的沉淀法白炭黑 ,其产品 ZS1165MP (罗纳

2普朗克法国公司) 、Hi2Sil EZ( PPG公司) 等都

是高分散性、专用于低滚动阻力配方的填充剂。

白炭黑不仅能降低滚动阻力 ,而且还有助于改

善抗湿滑性能 ,但白炭黑的加工工艺比较复

杂 ,它要求和硅烷偶联剂在混炼时 ,最好在高温

下保持一段时间 ,以便硅烷偶联剂与白炭黑充

分反应 ,这个工艺被称为动态反应性混炼或热

处理、充分混炼。这种工艺通常要求混炼温度

保持在 140～160 ℃,保证 3～4 min 的混炼时

间。而且白炭黑胶料混炼时最好采用三段混

炼。白炭黑还有一个静电问题 ,白炭黑胶料的

电阻较高 ,一般不单用白炭黑 ,至少掺 10 份炭

黑 ,以减少静电。

目前 ,在白炭黑对降低滚动阻力的作用方

面的主要研究结果有 :

(1) Hiroshi 等人[5 ]研究了白炭黑与炭黑在

3 种乙烯质量分数分别为 01235 ,0135 和 0145

的充油 E2SBR 中对胶料滞后损失的影响 ,从每

个胶料的 tanδ对温度的扫描来看 ,在低温下白

炭黑胶料的 tanδ峰比炭黑高 ,因而其抗湿滑性

能比炭黑好 ;而在高温下 ,白炭黑胶料的 tanδ

值比炭黑低 ,滚动阻力比炭黑低。

(2) Willam 等人[6 ]研究了炭黑和白炭黑共
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混的胎面胶 ,比较了高分散白炭黑、易分散白炭

黑和普通白炭黑之间的差别。在 S2SBR/ BR 胎

面胶中用白炭黑替代炭黑 ,白炭黑胶料的交联

时间延长 ,且最小转矩随白炭黑用量的增加而

增大 ,门尼粘度也随之增大 ,在白炭黑用量超过

75 %时 ,门尼粘度急剧升高 ;高分散白炭黑胶料

的拉伸强度、撕裂强度、定伸应力、扯断伸长率

均高于易分散白炭黑和普通白炭黑 ;60 ℃时胶

料的 tanδ(频率 1 Hz 和应变 1 %下) 随白炭黑

用量的增大而降低 ,且以高分散白炭黑胶料的

tanδ最低。

(3) PPG公司的 Harlod[7 ]也赞同普利司通

/ 费尔斯通固特里奇公司 Hamad 等人的观点 :

在 E2SBR/ BR 并用的轿车轮胎胎面胶中掺用

占炭黑总量 50 %的用硅烷偶联剂改性的白炭

用硅烷偶联剂改性的白炭黑 ,可以降低滚动阻

力 18 %而不损失抗湿滑性能和耐磨性能。

(4) Wolff [8 ]认为高活性的白炭黑用硅烷偶

联剂 (Si69)进行化学改性改变了白炭黑的补强

特性 ,其好处可以用轮胎胎面胶实例来说明 ,当

炭黑 N220 被具有相同表面积的未改性白炭黑

替代时 ,胎面磨耗指数 (耐磨性)急剧下降 ;当替

代 40 %的炭黑时 ,胎面胶的磨耗指数将近下降

40 %。但如果白炭黑表面全部用硅烷偶联剂改

性 ,那么即使炭黑 N339 100 %被白炭黑替代 ,

其胎面耐磨指数仅仅降低了 6 % ;而且抗湿滑

性能与 N339 相当 ;轮胎的滚动阻力下降将近

10 %。在载重轮胎胎面胶试验中也看到了相同

的效果 ,如果 N220 全部被硅烷偶联剂改性的

白炭黑替代 ,其胎面胶的磨耗指数下降不超过

5 % ,抗湿滑性能几乎不变 ,而且在用硅烷偶联

剂改性的白炭黑替代炭黑 N339 不超过 50 %

时 ,抗湿滑性能还有所改善 ,然而轮胎的滚动阻

力下降了 30 %以上。试验结果说明 ,用硅烷偶

联剂改性的白炭黑部分替代炭黑对降低轮胎的

滚动阻力很有好处 ,同时对抗湿滑性能也有一

定好处 ;但在轿车轮胎胎面胶中用量不能超过

炭黑总用量的 50 %。

总之 ,目前在白炭黑补强体系方面 ,应用白

炭黑和硅烷偶联剂相结合可以得到低滚动阻力

的胎面配方 ,其用量为白炭黑占炭黑总量的

50 %以下 ,硅烷偶联剂的用量为白炭黑用量的

8 %～10 % ,这样既可使轮胎的耐磨性和抗湿滑

性等性能保持不变 ,又可以降低轮胎的滚动阻

力 ,同时要注意混炼工艺。

212 　炭黑

炭黑被广泛应用于轮胎各个部件的胶料

中 ,是轮胎生产中用量较大的主要原料 ,但由于

白炭黑被广泛地应用于低滚动阻力的轮胎 ,炭

黑市场受到白炭黑的挑战 ,因此炭黑公司也在

努力开发既具有良好牵引力、又具有低滚动阻

力的炭黑 ,它们的研究方向是 :

Ó较大的炭黑粒径 ,较高的炭黑结构 ;

Ó炭黑在混入橡胶后仍然维持其高结构 ;

Ó在炭黑生产过程中混入白炭黑 ;

Ó在炭黑表面增加一些活性区 ;

Ó宽的聚集体尺寸分布。

在炭黑新产品方面 ,几个主要的大公司都

已开发出低滚动阻力的炭黑 ,其主要的代表有

卡博特的 ECO Black 低滚动阻力炭黑 ( Cyx

2000 系列) 和德固萨的“inversion”低滚动阻力

炭黑 ( EB136 , EB137 等产品) 。前者是在炭黑

生产过程中混入白炭黑 ,并在炭黑表面增加一

些活性区 (化学改性) ;后者是炭黑在混入橡胶

后仍然维持其高结构 ,并在炭黑表面增加一些

活性区 (化学改性) 。目前在炭黑对降低滚动阻

力的作用方面的主要研究成果有 :

(1)王梦蛟等人[9 ,10 ]对卡博特公司的 ECO

Black (Cyx20002CSDP 填充剂) 低滚动阻力炭黑

进行了研究 ,并将它们与全白炭黑和炭黑 N234

进行对比。首先他们研究了 CSDP 填充剂 D 及

加偶联剂 Si69 与炭黑 N234 进行对比 ,发现

CSDP 填充剂在 70 ℃时的 tanδ比炭黑小 ,说

明其滚动阻力比炭黑低 ;在 0 ℃时的 tanδ与炭

黑相近 ,说明其抗湿滑性能与炭黑相当。其后

他们研究了这种填充剂在轮胎中的应用。对于

轿车轮胎 ,在高温下 ,与炭黑胶料相比 ,不论填

充剂和油的用量多少 ,也不论交联体系和偶联

剂的用量多少 ,CSDP 填充剂总是表现出优异

的滞后性能 ;当它与白炭黑相比时 ,这些主要参

数都能调整到与白炭黑胶料相媲美的程度。对

于载重轮胎 ,用有 5 份油的 NR 配方来评价

CSDP填充剂 ,比较普通炭黑和 CSDP 填充剂
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黑 ,可以降低滚动阻力 25 %而不损失抗湿滑性

能和耐磨性能 ;在充油的 NR 和 BR 并用的轿

车轮胎胎面胶配方中掺用占炭黑总量 60 %的



胶料在加和不加偶联剂下的情况。在低应变

(5 %DSA) 范围内的动态性能中 ,当 N234 被

CSDP 填充剂替代时 ,在 70 和 0 ℃时 , tanδ分

别下降 3419 %和 814 %。通过加入偶联剂 Si2
69 ,进一步降低了滞后损失。因此与炭黑和白

炭黑胶料相比 ,应用适当的工艺和配方 ,这种新

填充剂能提供较好的滞后损失平衡 ———在低温

下较高的 tanδ,高温下较低的 tanδ,并提高耐

磨性。根据轮胎的性能 ,这种结果确保了较大

幅度地降低滚动阻力 ,同时改善耐磨性 ,并保持

湿滑性。

(2) Stone C R 等人

胶料好 ,且远远超过白炭黑补强的胶料 ;通过加

入 Struktol EF44 或 Aktivator 73 可以进一步改

善“inversion”炭黑补强的胶料的加工性能。

[11 ]对德固萨公司的“in2
version”低滚动阻力炭黑 ( EB136 , EB137) 进行

了研究 ,并将它们与白炭黑和炭黑 N234 进行

对比。研究结果表明 ,“inversion”炭黑补强的

胶料的粘弹性介于白炭黑和炭黑 N234 补强的

胶料之间 , EB137 比 EB136 更接近于白炭黑补

强的胶料 ;所需要的混炼能量要比白炭黑补强

的胶料少 ,而且焦烧时间比白炭黑胶料长 ,交联

速度比白炭黑胶料快 ,用“inversion”炭黑补强

的胶料的加工性能实际上比炭黑 N234 补强的

(3) Hiroshi 等人[5 ]认为 ,只要新炭黑的滚

动阻力能达到或接近白炭黑 ,那么仍可作为胎

面的主要填充剂。炭黑比白炭黑的优越性不仅

体现在它的经济性、加工性和苛刻条件下的耐

磨性方面 ,而且也比白炭黑更易回收利用。高

吸油值的炭黑产生高补强性 ,可用降低炭黑用

量来降低胶料的 tanδ,这样用降低高结构炭黑

用量的办法来获得相同的补强效果 ,同时又降

低了相应的 tanδ;但这种高结构炭黑在机械混

炼时易轧碎而变成普通炭黑。现在开发出来的

长链炭黑使混炼时的轧碎降到最小 ;因此在同

等用量时 ,有较好的耐磨性和湿牵引力 ,降低用

量时又有较低的滚动阻力。

总之 ,目前在炭黑补强体系方面 ,对低滚动

阻力炭黑制造研究较成功的有卡博特的 ECO

Black Cyx2000 炭黑 ,它的滚动阻力比相应的炭

黑低很多 ,加入硅烷偶联剂其滚动阻力降低更

多 ;其次是德固萨的“inversion”炭黑 ,它的滚动

阻力也比其相应的炭黑低 ;从炭黑本身来讲 ,炭

黑的粒径越大 ,其滚动阻力就越小 ,炭黑的用量

越小 ,其滚动阻力也越小。

3 　操作油和防老化体系

在低滚动阻力配方中 ,操作油的用量一般

较小 ,操作油用量越大 ,其胎面胶的滚动阻力越

高 ,轮胎的抗湿滑性能就越好 ,但耐磨性有所下

降 ;相反 ,操作油用量越小 ,其胎面胶的滚动阻

力越小 ,轮胎的耐磨性有所上升 ,但轮胎的抗湿

滑性能有所下降。

在油的品种方面 ,大家用得较多的还是芳

烃油 ,虽然用环烷油可以降低滚动阻力 ,但会降

低轮胎的抗湿滑性能 ,而且这种滚动阻力的降

低程度较小 ,国外一般还是用高芳烃油。

防老化体系本身对滚动阻力几乎没有影

响 ,但在加工过程中必须注意其加入的时机 ,如

果和白炭黑及硅烷偶联剂一起加入 ,会影响胎

面胶的滚动阻力和耐磨性等性能[10 ] ,其用量对

轮胎的滚动阻力也没有影响。

4 　硫化体系、操作助剂和偶联剂

一般说硫化剂用量多 ,其胎面胶的滚动阻

力略有改善 ,但对抗湿滑性能不利 ,在次磺酰胺

硫化体系中并用少量的促进剂 TM TD 或

TBzTD 有利于降低滚动阻力 ,白炭黑配方也是

如此。

偶联剂主要是硅烷偶联剂 ,它主要在有白

炭黑的情况下起作用 ,它对白炭黑改性后 ,使得

橡胶和白炭黑的相互作用得到增强 ,还有一种

是炭黑的偶联剂 ,它是一种对氨基硫酰叠氮化

合物 ,这种化合物在 155 ℃时分解并产生一个

氮烯端基 ,这个端基能形成氢键并和聚合物相

连 ,这个反应发生在密炼机混炼温度达到 160

℃时 ,然后它和炭黑表面的羧基形成一种离子

键 ;也可能形成共价键 ,这样就使得橡胶和炭黑

之间的相互作用得到加强 ,胶料的滞后损失就

降低了 ,也就降低了轮胎的滚动阻力[12 ] 。

5 　结语

低滚动阻力的胎面胶配方主要用化学改性

的 S2SBR 和 NR 或 BR 并用的聚合物体系 ;再

加上白炭黑/ 炭黑并用的补强体系 ,并对白炭黑

进行化学改性 (用 Si69) ;防老化体系和活性体
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系基本不变 ;硫化体系可以适当增大促进剂的

用量 ,以利于降低滚动阻力以及这些材料性能

的进一步改进。另外的一些方法还处于实验阶

段 ,有待进一步证实。
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Measures for Decreasing Tire Roll ing Resistance

L iu Qili n and Dong Changz heng

[ Shanghai Tire and Rubber ( Group) Co. , Ltd. 　200072 ]

Abstract 　The measures for decreasing rolling resistance of tire t read are described based on the

investigation of published literatures. The main measures include : to choose the polymer with higher

tanδat 0 ℃and lower tanδat 70 ℃,e. g. a S2SBR ,which is obtained by synthetic process adjustment

and chemical modification to improve its hysteresis ;to use the silica and carbon black with low rolling

resistance in tread. The influence of processing oil ,antioxidant ,curing system ,processing aids and cou2
pling agent on the rolling resistance of rubber compound is also briefly described.

Keywords 　rolling resistance ,t read compound ,hysteresis ,S2SBR ,silica carbon black




