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绿色环保型轮胎技术的发展探讨
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摘要：介绍绿色环保型轮胎的发展，概述绿色环保型轮胎的概念及内涵（具有高环保性、高节能性、高安全性和低噪

声等特点）。从轮胎结构设计、原材料选择及生产工艺和设备的改进三个方面对绿色环保型轮胎进行分析，阐述国内外

轮胎公司对绿色轮胎技术的创新发展，指出我国轮胎产业发展存在的主要问题，并指明今后的发展方向。
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安全、绿色和节能是当今世界发展的主题，同

时也是21世纪轮胎技术产业发展的宗旨。轮胎企

业在提高轮胎各项性能的同时，必须要着力解决

安全、绿色和节能这三个重要的问题。

环保型轮胎属于“绿色轮胎”，也称为低污

染轮胎或低滚动阻力轮胎，“绿色轮胎”这一概

念源于法国米其林公司，它是利用溶聚丁苯橡胶

（SSBR）与白炭黑补强剂等组成的配方，同时对轮

胎结构及花纹形状进行创新而研发出来的一种低

滚动阻力、高耐磨性、低噪声、低废气排放的节能

环保安全型轮胎[1]。国外绿色轮胎产业发展较早，

绿色轮胎已经在国外汽车市场上应用相当普遍，

我国是在2012年才决定正式启动绿色轮胎产业化

战略，同时明确了绿色轮胎的定义及内涵，拟定了

详细的发展规划，并制定了具体的发展目标。这

一战略必将对我国轮胎产业的发展起到至关重要

的推进作用。

我国轮胎企业数量不少，具备3C认证的就有

300多家，其中生产子午线轮胎的仅几十家，而开

始进行绿色轮胎研发的只有少数几家，总体水平

还相对落后。对于国内骨干轮胎企业来说，并非

不具备生产绿色轮胎的技术水平，而是根本没有

市场。目前国内整车企业都愿意匹配国外大品牌

的绿色轮胎。毫无疑问，只有在匹配整车的应用

过程中，国内自主品牌轮胎企业才能不断创新轮

胎产品技术，提高制造水平。显然，这需要汽车全

行业的共同努力。

1　绿色环保型轮胎的概念

绿色环保型轮胎的提法很多，但是没有一个

具体的定义。从广义上理解，凡是比常用轮胎更

环保、更节能、更安全的轮胎就称为绿色环保型轮

胎。这个概念可以从以下几个方面解释。

1. 1　高环保性

传统的轮胎无论是斜交轮胎还是子午线轮

胎，都添加了有致癌作用的橡胶配合剂等有害物

质，这些有害物质会随着车辆行驶过程中胎面的

磨损而散发到空气中，严重污染环境，危害人体健

康。因此，在降低滚动阻力的同时，要使用无污

染、性能高的材料制造轮胎。随着绿色环保型轮

胎技术的发展，越来越多的汽车使用了环保型轮

胎，大大减少了对环境的污染。

1. 2　高节能性

绿色轮胎相比传统轮胎来说，不仅减小了轮

胎的质量，更减少了滚动时橡胶材料的能量损失，

降低了轮胎与路面的摩擦损耗，从而使轮胎的滚

动阻力大大降低。这样使得汽车的油耗及二氧化

碳排放也大幅下降，节能的同时也保护了环境。

据米其林（中国）投资有限公司统计，轮胎滚动阻

力降低20%，可使每千米二氧化碳的排放量减小4 
g，每辆汽车每年可以节省23 L燃油。

1. 3　高安全性

环保型轮胎通过优化胎体的设计，改善胎面
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弹性，从而改进了汽车在光滑路面的抓着性能，使

汽车在行驶过程中更加平稳，同时缩短了制动距

离，大大提高了驾驶安全性。有关研究证明，绿色

轮胎产生的摩擦力可以缩短汽车在湿滑或结冰路

面上15%的制动距离，使汽车的冬季行驶性能提高

10%～15%。

1. 4　低噪声

汽车在行驶过程中产生的噪声来自车内和车

外两个方面，如表1所示。

车内噪声主要是车体和悬挂系统在行驶过程

中出现的噪声，车外噪声有一半是由于道路状况

不良，另一半主要是由于轮胎花纹不当而在行驶

过程中产生的噪声。环保型轮胎经过改进结构及

材料，具有较低的噪声和较好的驾驶舒适性。

绿色环保型轮胎除了要具备上述几个特性

外，还要求在轮胎生产工艺及其设备上更加节能

和环保。采用先进的生产技术产生的能耗比传统

工艺下降30%～50%，运用先进的生产设备，生产

效率可提高50%～80%，人员减少20%～50%，生

产成本降低20%～60%。因此，绿色环保型轮胎不

应仅仅形成一个概念，而要成为今后企业轮胎设

计和生产中始终坚持的一个原则。

表1　轮胎噪声的种类

噪声类别 轮胎部位 噪声来源及名称

车外噪声
（直接）

（辐射噪声）

轮胎胎面

车内噪声
（间接）

（振动噪声）

轮胎胎体

LFV
TFV
STV
STD

RFV

轮胎与
    道路

2　绿色环保型轮胎的设计

随着社会的发展，对轮胎的性能和功能要求

越来越高，发展节能、环保和安全的绿色轮胎已经

成为轮胎行业的主旋律。环保型轮胎的研发创新

主要体现在轮胎的结构设计、材料选择以及生产

工艺和设备的改进等方面。绿色环保型轮胎的研

发技术如表2所示。

绿色轮胎发展至今，不仅仅是一个环保的概

念，它更深层次地要求轮胎整个生命周期都是绿

色的，绿色轮胎开发技术体系见图1。

图1　绿色轮胎开发技术体系

2. 1　轮胎结构设计

轮胎子午化、无内胎化、扁平化和轻量化是

表2　绿色轮胎的研发技术

项　　目 技术与设备 目　　的

轮胎大数据库 数据信息中心、网络云系统 将轮胎数据化，有利于轮胎设计

成分分析 热重分析、红外光谱、核磁共振、扫描电镜检测及其他 原材料及配方成分分析，有助于新型原材料的开发及配方优化

轮胎模拟 有限元仿真分析、花纹雕刻等 缩短轮胎开发周期，更有利于轮胎结构优化

物理性能检测 橡胶加工分析仪、动态力学分析仪、毛细管流变仪及 常规物理性能检测

     常规物理性能检测

轮胎成品检测 高速、耐久、滚动阻力、噪声、X光、均动、六分力等 了解成品特性，便于优化轮胎性能

轮胎成品评价 烷化反应程度、胶料流动性研究、配方设计DOE数学 现场工艺性能研究、配方设计建模研究，提高轮胎实际性能

     建模、轮胎外轮廓扫描

试验场 实车试验场 评估轮胎实际性能

轮胎结构设计发展的方向，同时也是绿色环保型

轮胎技术发展的首选。轮胎结构设计时采用适

当的设计理论可以降低其滚动阻力，国外提出了

不少新的轮胎设计理论，如滚动轮廓优化理论、

预应力轮廓理论、最佳张力控制理论、负荷下最

小应变能理论、动态模拟最佳轮廓理论、周期性

应力-应变优化理论、综合轮胎技术理论、同步转

向滞后理论和最佳轮胎轮廓理论等[2]。米其林公

司一直致力于低滚动阻力轮胎的研究，认为轮胎



第 12 期 张春生．绿色环保型轮胎技术的发展探讨 709

对环境影响最大的情形发生在轮胎在路面行驶

的时候（86%），而不是在制造过程中或废弃后。

米其林公司的两项创新大大减少了轮胎对环境

的污染和油耗，一项是子午线轮胎的发明，使轮

胎的滚动阻力一下减少了20%，后来随着“绿色轮

胎”的发展，滚动阻力进一步降低；另一项就是将

硅原料加入到轮胎配方中，显著减少了驱动车辆

前进时所需要的能量，这也是Green X标志第1次
出现在米其林轮胎的胎侧上。普利司通公司声称

采用滚动轮廓优化理论设计轮胎可以降低轮胎的

滚动阻力，同时也可以改善轮胎的抗湿滑性能、操

控性能和乘坐舒适性。轮胎断面高宽比和轮辋宽

度等参数对轮胎的滚动阻力有一定影响，降低轮

胎断面高宽比（轮胎扁平化）可以提高轮胎的径

向刚性，有利于降低轮胎滚动阻力，轮胎断面高

宽比变小也能减小轮胎的变形，有利于降低滞后 
损失[3]。

国内也提出了一些轮胎设计理论，如预应力

和动平衡轮廓设计理论及轮胎整体结构优化设计

理论。中策橡胶集团公司通过对195/65R15轿车

子午线轮胎的骨架材料和施工进行优化设计，以

减小轮胎质量，降低滚动阻力，提高汽车的燃油经

济性。结果表明：优化设计后的轮胎质量由8. 8 kg
减为7. 3 kg；在保证轮胎的充气外缘尺寸、成品性

能以及室外装车性能满足要求的情况下，优化后

轮胎的湿地抓着性能基本保持不变，滚动阻力系

数由10. 08降至8. 89，降幅达11. 8%[4]。哈尔滨工

业大学王友善等开发了有限元专用软件并结合室

内耐久性试验，研究轮胎整体结构优化设计理论

（TECO）和平衡轮廓设计理论所设计的轮胎。有

限元分析和试验结果均表明：使用TECO理论所设

计的轮胎，不仅在降低轮胎关键部位应变能方面

有比较明显的效果，而且大大提高了轮胎的耐久

性能，其力学性能也优于平衡轮廓设计理论所设

计的轮胎[5]。

另外，轮胎的设计参数，如胎冠帘线角度、胎

体帘布层数、胎面花纹设计等均对轮胎的滚动阻

力有一定影响。减小胎冠帘线角度可以提高轮胎

的径向刚度，从而减小一定负荷和气压下轮胎的

变形，降低滞后损失；同时增大了轮胎周向刚性，

使高速行驶时的惯性损失减小，这均有利于降低

滚动阻力。胎面花纹设计时，一般情况下纵向花

纹比横向花纹具有更低的滚动阻力，无论是纵向

花纹还是横向花纹，花纹沟条数增加，滚动阻力随

之增大。近年来，仿生轮胎花纹的设计成为热点，

如大陆公司在2000年就受到猫爪（豹爪）的启发设

计出仿生花纹轮胎，其特点是花纹可以变化，在轮

胎行驶时胎面接地面积小，而制动时胎面接地面

积大，从而可以有效加快速度，提高行驶稳定性和

缩短刹车距离，同时，也可降低滚动阻力，提高干/

湿路面上的抓着力和牵引力[6]，如图2所示。在我

国，S-BCT仿生轮胎（中国）项目中心与首创轮胎

有限责任公司合作，利用仿生学原理设计类似手

指结构、动物掌纹的胎面花纹，有效降低了轮胎的

滚动阻力，提高了轮胎的综合性能。

…

图2　大陆公司仿生花纹轮胎

2. 2　轮胎原材料的选择

在材料应用方面，降低轮胎滚动阻力通常有

两种基本方法：减小轮胎质量和降低材料能耗（滞

后损失）。轮胎原材料的选择及其开发技术主要

集中在环保和在保证抗湿滑性能的前提下降低滚

动阻力，轮胎用的原材料有很多种，每家公司都有

自己的原材料使用特点，有些传统的原材料不能

满足绿色环保轮胎的发展需求，这就需要不断创

新开发新的原材料[7]。特别是1992年米其林公司

研发成功的以SSBR和白炭黑为特征的绿色轮胎，

经过多年的艰辛努力，在解决了白炭黑的不导电

性和混炼工艺困难的基础上已达到产业量产化的
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目标。随着尾端基改性SSBR、高乙烯基顺丁橡胶

（BR）、钕系BR、反式天然橡胶和异戊橡胶以及高

分散性的白炭黑、低滚动阻力和低滞后炭黑、双相

炭黑、复合白炭黑-炭黑填料等低滚动阻力材料

开发的成功，更有力地推进了绿色轮胎的扩大发

展。绿色轮胎的材料秘笈主要是含硅配方，即在

橡胶配方中添加白炭黑。橡胶和白炭黑无法直接

结合，还需要一些其他添加剂，如有机硅烷。添加

了白炭黑和有机硅烷的轮胎抗湿滑性能好，滚动

阻力小，而且采用一般炭黑填料的轮胎在高速行

驶中会产生很多热量，而添加白炭黑则会降低轮

胎生热[8]。

另外，骨架材料的合理选择可以在保持轮胎

轮廓稳定和满足支撑负荷的同时减小轮胎质量、

降低噪声、提高轮胎的使用寿命等。骨架材料除

钢丝帘线外，主要是各种纤维帘线。环保型轮胎

用帘线的研究与应用主要向高强度和轻量化方向

发展。目前国内外的研究主要集中在高强力人造

丝、新型聚酰胺锦纶、玻璃纤维和芳纶等。其中芳

纶的应用备受关注，芳纶作为骨架材料具有强度

高和抗切割能力强的优点，采用芳纶可以减小钢

丝帘线用量，从而实现轮胎轻量化，且易回收，并

可节约燃料。目前邓禄普公司成功开发出以芳纶

为骨架材料的超轻量绿色轮胎。国内许多公司也

开始选择芳纶作为橡胶制品的骨架材料，预计在

轮胎中的应用为期不远[9]。

2. 3　轮胎生产工艺及其设备的改进

环保型轮胎也要求轮胎生产工艺及其设备上

的“绿色化”，有效控制粉尘、烟气、挥发性有机化

合物（VOC），改善现场操作环境，从而保证轮胎生

产质量的稳定。另外，炼胶工艺的单台密炼机与

多台（5～6台）开炼机前后串联、两台密炼机上下

串联组合的低温连续炼胶形式，冷喂料挤出机向

压延机连续供胶和挤出机替代压延机生产双面附

胶帘布的方式，轮胎硫化机以热板取代蒸锅、微波

预热、充氮加热硫化的方法等，都对工艺节能起到

提质高效的作用，使整个轮胎生产工艺进一步实

现合理化。轮胎生产设备以微机化、光机电一体

化和制造加工精密化为中心，出现了一大批高效

节能、环保安全的设备，如自动称量配料设备、大

型高效耐久的智能密炼机、三到五复合的精密挤

出机、一次法和多鼓（3～4鼓）轮胎成型机、液压式

轮胎硫化机、平移式机械传动轮胎硫化机等[10]。

3　结语

我国是世界第一轮胎制造大国，但不是第一

强国。生产技术不高、生产设备落后、节能水平

较低、产业结构不合理依然是我国轮胎工业的特

点。我国未来轮胎发展趋势是绿色环保型轮胎占

主导地位，斜交轮胎逐步被替代，轮胎将向子午

化、无内胎化、扁平化和绿色化方向发展。

逐步发展应用绿色轮胎对我国汽车行业节能

减排至关重要。结构设计的创新、轮胎原材料的

研发以及生产设备的改进将是绿色环保型轮胎发

展的主要方面。我们必须在借鉴国外先进技术的

基础上，走独立开发的道路，大力培养年轻人才，

将轮胎从材料和结构两方面结合起来考虑，重点

开发提高轮胎综合性能的新技术，使我国的轮胎

行业迅速跻身世界强手之林。
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