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摘要　介绍滞后损失仪的原理、性能及使用方法。对子午线轮胎胶料的测试结果表明 ,滞后损失仪

能够真实地测定出胶料的粘弹特性 ,可为改进胶料配方、提高轮胎综合性能提供科学的依据。
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　　众所周知 ,橡胶的动态力学性质在实际

应用中具有重要意义。对于橡胶材料 ,不仅

应当了解它的动态模量 ,还应当了解其阻尼

因子 (即损耗因子) 。橡胶的屈挠性能、冲击

地反映材料的分子运动状况 ,即聚合物的状

态转变、松弛过程、共混、共聚、结晶和填充 ,

或者说 ,复合材料、胶料的交联与硫化等都可

以通过损耗因子的测定反映出来。本文介绍

用我公司从意大利 CAMPANA 公司引进的

滞后损失仪测定胶料粘弹性能的一种方法。

1 　滞后损失仪简介

滞后损失仪为 20050 V EDU GG10 型 ,由

穿透型滞后测试仪、电子控制系统、微型数字

处理系统、打印机、可调温的恒温浴和仪器鉴

定装置等部分组成。

该仪器的基本部分是一个质量为 76 g

的振动杆 (示意图见图 1) ,杆的一端有一个

邵尔 A 型平压头 ,压头落在被测试样的表面

上 ,杆的上面装有两个小型永久磁铁。

试验是将带有测量传感器的振动杆压向

试样后进行电磁振动 ,通过系统的共振频率

和测试平台上的张力诱导 ,把试样的动态滞

后性 (粘度滞后现象)及弹性常数 (动态刚性
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图 1 　振动杆工作原理示意图

1 —频率测定传感器 ;2 —电压测定传感器 ;

3 —压头 ;4 —试样

度)分别表示出来。

2 　理论分析及计算公式

滞后损失仪系用于强迫振荡共振式粘弹

试验 ,采用半宽度法对硫化胶进行测试。

所谓半宽度法 ,即测出共振频率 f 0 后 ,

再测定共振曲线中振幅为 ± 2
2

| X0| max的两

点的相应频率 f 1 和 f 2 (见图 2) ,利用公式

(1) 求出 tanδ:

tanδ =
f 2 - f 1

f 0
(1)

　　在强迫振荡的共振试验中 ,试样受到外

加的强迫变形或强迫作用力的作用 ,产生一

个自由度的振荡 ,复数弹性模量可表示为

k 3 = k′+ i k″ (2)

式中 　k 3 ———复数弹性模量 ;
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强度、磨耗及摩擦性能等都与橡胶的损耗因

子有关。从理论上讲 ,损耗因子能够最敏感



图 2 　共振频率曲线

　　　k′———弹性模量的实数部分 ;

　　　k″———弹性模量的虚数部分。

从矢量关系来说 , k′和 k″是相互垂直的 ,

可用矢量图表示 ,如图 3 所示。

图 3 　k′, k″与 k 3 三者的矢量关系

k′与 k″之间的夹角为相差角 ,其余角的

正切 tanδ为

tanδ =
k″
k′

(3)

tanδ称为阻尼因子或损耗因子。

当振幅达到极大时对应的频率确定为系

统的固有频率 ,即试样的固有频率ω0 。

ω0 = 2πf 0 (4)

式中 　ω0 ———系统的固有频率 ,rad·s - 1 ;

　　　f 0 ———最大频率 ,Hz。

将式 (4)代入 k′= mω2
0

[1 ] ,得

k′= 4π2 f 2
0 m (5)

式中 m 为振动杆的质量。

k″可由下式求出[2 ] :

k″= ω0ηω (6)

式中 　ηω———动态滞后性 ,Ns·m - 1 。

由于

ηω = 2π( f 2 - f 1) m (7)

与式 (4)一起代入 (6)式 ,得

k″= 4π2 f 0 ( f 2 - f 1) m (8)

把式 (5)和 (8)代入式 (3) ,即得

tanδ =
f 2 - f 1

f 0

从而可采用半宽度法求得损耗因子 tanδ。

3 　实验

试样采用厚度为 4 mm、直径为 45 mm

或 70 mm 的硫化胶。

选择自动工作状态后 ,依次输入试验日

期、编号、次数、试验温度和预热时间。

常温试验温度为 (23 ±2) ℃,高温试验

温度为 70 或 100 ℃。

4 　结果与讨论

411 　试验的重现性

为了验证试验结果的重现性 ,对载重子

午线轮胎的生产胶料在常温和 100 ℃条件下

分别进行了 3 次测定 ,结果列于表 1。

　　从表 1 的结果分析表明 ,各组数据的重

复性都满足测试标准的要求 ,说明滞后损失

仪所反映的胶料在常温和高温条件下的粘弹

性测试结果的重现性是比较好的。

412 　在优选配方中的应用

为了进一步验证滞后损失仪测定的粘弹

性对生产和科研的指导作用 ,设计了一组提

高耐磨性能的配方 ,对物理性能和粘弹性进

行同步对比试验。试验配方为 :

A 配方 : SMR20 　100 ;硫黄 　110 ;促进

剂 NOBS 　115 ;防焦剂 CTP 　0115 ;氧化锌

　315 ;硬脂酸 　210 ;微晶蜡 　110 ;防老剂

RD 　115 ;防老剂 4010NA 　210 ;炭黑 N110

　3815 ;白炭黑 　1510 ; Si269 　310 ;增塑剂

A 　210。

B 配方 :在 A 配方基础上增加 1 份胶易

素 T278。

C配方 :在 B 配方基础上增加 2 份 Si2
69。

试验结果列于表 2。
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表 1 　载重子午线轮胎胶料粘弹性测定结果

胶料及试验次序
　动态滞后性ηω/ (Ns·m - 1)

23 ℃　　　　100 ℃

　k′/ (kN·m - 1) 　

23 ℃　　　　100 ℃

　　　损耗因子 tanδ　　　

23 ℃　　　　100 ℃

胎面胶

　1 8. 62

　　注 :1)每次试验的动态滞后性和弹性常数值都是由 5 个试样的测试值平均所得 ;

2)规定材料的 tanδ值不应大于 014。

表 2 　物理性能与粘弹性同步对比试验结果

性　　能
配　方　编　号

A B C
性　　能

配　方　编　号

A B C

门尼粘度[ ML (1 + 4) 100 ℃] 64. 3 57. 8 65. 2 常温下粘弹性

门尼焦烧时间 (127 ℃) / min 18. 6 19. 0 18. 5 　动态滞后性/ (Ns·m - 1) 10. 50 9. 15 9. 05

硫化仪数据 (151 ℃) 　k′/ (kN·m - 1) 21. 42 19. 52 20. 37

　M L/ (N·m) 0. 67 0. 68 0. 68 　损耗因子 tanδ 0. 083 0. 076 0. 074

　M H/ (N·m) 3. 72 3. 80 3. 95 100 ℃×48 h 老化后

　t 10/ min 6. 0 5. 7 5. 7 　拉伸强度/ MPa 24. 21 24. 75 24. 94

　t 90/ min 13. 5 15. 0 16. 2 　扯断伸长率/ % 441 446 446

硫化胶性能 (151 ℃×30 min) 　300 %定伸应力/ MPa 16. 65 16. 78 16. 89

　拉伸强度/ MPa 26. 63 27. 45 27. 91 　邵尔 A 型硬度/ 度 76 77 77

　扯断伸长率/ % 562 565 589 　磨耗量/

　300 %定伸应力/ MPa 11. 06 12. 58 13. 84 　　[cm3·(1. 61 km) - 1 ] 0. 30 0. 27 0. 25

　邵尔 A 型硬度/ 度 73 73 75 100 ℃条件下粘弹性

　回弹值/ % 47 47 48 　动态滞后性/ (Ns·m - 1) 9. 54 9. 23 9. 15

　磨耗量/ 　弹性常数/ (kN·m - 1) 15. 98 16. 63 17. 19

　　[cm3·(1. 61 km) - 1 ] 0. 073 0. 063 0. 050 　损耗因子 tanδ 0. 088 0. 083 0. 081
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8. 17 13. 77 8. 31 0. 085 0. 093

　2 9. 10 8. 00 16. 61 7. 96 0. 082 0. 104

　3 8. 81 7. 31 11. 95 7. 23 0. 093 0. 100

胎侧胶

　1 8. 42 7. 71 11. 83 7. 23 0. 090 0. 100

　2 8. 65 7. 01 12. 55 7. 87 0. 090 0. 092

　3 8. 99 7. 21 12. 90 7. 86 0. 092 0. 094

胎体胶

　1 10. 50 9. 45 41. 39 30. 71 0. 060 0. 063

　2 9. 00 9. 54 36. 84 29. 85 0. 054 0. 066

　3 10. 51 9. 75 41. 48 30. 41 0. 060 0. 066

内衬层胶

　1 16. 87 16. 82 13. 21 9. 70 0. 176 0. 192

　2 20. 35 18. 77 16. 04 10. 25 0. 186 0. 214

　3 20. 30 18. 53 16. 52 10. 75 0. 183 0. 210

下衬层胶

　1 9. 10 8. 74 30. 96 25. 34 0. 060 0. 063

　2 9. 42 9. 35 31. 57 24. 78 0. 062 0. 069

　3 11. 41 9. 45 43. 21 25. 43 0. 064 0. 068

下三角胶

　1 15. 42 14. 36 88. 80 70. 11 0. 060 0. 063

　2 15. 83 15. 87 74. 73 71. 19 0. 067 0. 068

　3 15. 39 15. 65 80. 94 75. 24 0. 061 0. 066



　　从表 2 可以看出 ,B 配方增加了 1 份胶

易素 T278 以后 ,提高了胶料的均匀性和致密

性 ,因此 ,各项物理性能均好于配方 A。而 C

配方在增加 1 份胶易素 T278 的基础上又增

加了 2 份 Si269 ,改善了胶料的交联结构 ,因

此 C 配方的物理性能又好于 B 配方 ,老化前

后的耐磨性能则更加明显。

在粘弹性方面 ,无论在常温还是 100 ℃

条件下 ,B 和 C 配方的损耗因子 tanδ都比 A

配方的小 ,按照粘弹性理论 ,损耗因子小的胶

料具有较好的耐磨性 ,说明 B 和 C 配方胶料

的耐磨性优于 A 配方。

5 　结语

通过测定胶料的粘弹性 ,可以得到与物

理性能相同的结论 ,而且利用胶料的粘弹性

进行配方研究的结果与轮胎在实际使用过程

中的性能具有较好的相关性 ,因此在生产和

科研中具有十分广阔的应用前景。该滞后损

失仪具有测试频率宽、能在低应变下测试以

及操作简单等优点 ,为生产和科研提供了一

种科学而有效的检测手段。
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