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摘要：研究轮胎各部件胶料在不同温度环境下硬度的变化。结果表明：试验轮胎的胎面胶、带束层胶、气密层胶、胎

体胶、基部胶和胎侧胶的硬度随温度变化的情况存在差异性，可能导致在常温下匹配的各部件胶料在温度变化后不再匹

配。本试验结果有助于配方设计人员根据轮胎使用环境预判胶料性能。
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胶料硬度是其在给定条件下抵抗刚性测量器

具探头压入的性能，反映了胶料软硬程度。胶料

硬度与其定伸应力、撕裂强度、压缩变形、弹性模

量等密切相关[1]。因此，在某种意义上可以通过硬

度了解胶料力学性能。利用胶料硬度来控制生产

工艺，对判定胶料硫化程度和产品质量具有重要

意义[2]。此外，硬度可直接反映胶料在小应变下的

应力-应变关系，硬度越大，在相同外力下胶料变

形越小。轮胎行驶中经受外力的作用，其中部分

应力由于胶料弹性被吸收和分散，使各部件胶料

所受应力由外向内依次减小；层与层间由于胶料

变形不同而产生剪切应力，在胎体层中剪切应力

最大。因此合理配置各部件胶料硬度，可避免因

局部应力过大导致轮胎早期损坏[3]。

目前国内大多数轮胎企业只测试胶料在常温

下的硬度，这对于有温度要求的特殊轮胎（冬季轮

胎或用于非洲、中东等高温地区的轮胎）显然是不

适用的。不同环境温度条件下，轮胎硬度变化非

常大，并由此影响轮胎行驶安全性。因此，测定胶

料在低温或高温下的硬度及轮胎各部件硬度随温

度的变化尤为重要。此外，对不同温度下胶料进

行硬度测定也为设计出在不同温度下可合理配置

的部件胶料硬度提供有效的数据支持。

1　橡胶硬度测试方法

橡胶硬度测试方法和仪器很多，通常按照施

加负荷原理的不同分为两大类[4-5]，一类是弹簧式

硬度，例如邵氏硬度；另一类为定负荷硬度，例如

IRHD硬度、赵氏硬度等。此外还有一些特殊硬

度测试，例如微型硬度、多孔材料硬度和海绵硬

度等。

1. 1　邵氏硬度

邵氏硬度是目前国际上应用比较广泛的一种

硬度，在我国应用也最广泛。邵氏硬度一般分为

A，C，D等几种型号，邵尔A型硬度适用于软质橡

胶，邵尔C型硬度适用于半硬质橡胶，邵尔D型硬度

适用于硬质橡胶[6-7]。

邵氏硬度计的结构简单，试验时用外力将硬

度计的钝针压在试样表面上，钝针压入试样的深

度按下式计算：

T＝2. 5－0. 025h

式中：T为钝针压入试样深度，mm；h为所测硬度

值；2. 5（mm）为压针露出部分长度；0. 025（mm）为

硬度计指针每度压针缩短长度。

1. 2　IRHD硬度

IRHD硬度计是以规定的负荷和球形压头，以

压头压入试样深度差值来表示试样硬度[8]。

在较小的应变条件下胶料应力-应变近似于

直线关系，因此，在较小的拉伸或压缩应变条件

下，弹性模量通常被定义为应力-应变曲线斜率。
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IRHD硬度与弹性模量具有较好的相关性，它是在

规定条件下测量硬度计钢球压入胶料深度（小变

形），并将该深度换算成IRHD硬度。

2　实验

本研究对不同温度下胶料硬度的测定是在应

用邵尔A型硬度计的基础上配备环境箱来实现的。

2. 1　试验样品

试验轮胎部件胶料包括胎面胶、胎侧胶、基部

胶、气密层胶、带束层胶和胎体胶，各部件胶料配

方见表1。

表1　不同部件胶料配方　　　　　　份

组　　分 胎面胶
带束
层胶

气密
层胶

胎体胶 基部胶 胎侧胶

天然橡胶 100 100 0 100 100 50
顺丁橡胶 0 0 0 0 0 50
溴化丁基橡胶 0 0 100 0 0 0
炭黑 48 49 66 55 35 50
白炭黑 5 5 0 0 5 0
操作油 0 2 9. 5 0 0 9
活性剂 5 8. 2 3. 25 8. 1 6. 5 5
防老剂 5. 1 3. 5 0 2. 5 4 4
硫黄 1. 5 4. 7 0. 7 3. 6 1. 8 1. 2
促进剂 1 1. 2 0. 5 1. 38 1. 7 0. 64

2. 2　测试仪器

DIGI-CHAMBER R型硬度计，德国BAREISS
公司产品。

2. 3　测试方法

不同温度下试样保持时间为30 min（保温时间

已经过验证，超过30 min后，试样硬度测试结果无

明显变化）。

3　结果与讨论

3. 1　胎面胶

胎面胶邵尔A型硬度随温度的变化情况如表2
所示。

由表2可见：在从常温25 ℃向低温方向变化

时，胎面胶硬度变化较大，在25 ℃降至－10 ℃温

度区间的变化率达到11%，更低温度时变化更加明

显；在从常温向高温方向变化时胎面胶硬度变化

较小。因此，轮胎在低温下使用时应更加注意胎

面胶性能变化。

3. 2　带束层胶

带束层胶邵尔A型硬度随温度的变化情况如

表2　胎面胶邵尔A型硬度随温度的变化　　　度

温度/℃
测试结果

中值
平均
值1 2 3 4 5

－50 92. 0 92. 5 93. 5 92. 4 93. 0 92. 5 92. 7
－35 80. 2 79. 7 80. 6 79. 8 79. 9 79. 9 80. 0
－10 71. 1 71. 2 70. 9 71. 0 70. 8 71. 0 71. 0
0 70. 1 69. 5 69. 6 69. 9 70. 0 69. 9 69. 8
25 63. 9 64. 1 63. 8 63. 8 63. 8 63. 8 63. 9
60 60. 4 61. 2 61. 7 62. 0 61. 7 61. 7 61. 4
150 57. 6 57. 7 57. 5 57. 5 57. 6 57. 6 57. 6

表3所示。

由表3可见，在从25 ℃降至－10 ℃温度区间

内带束层胶硬度变化率为7. 9%，在25 ℃升至150 
℃时硬度变化很小。说明带束层胶的耐低温性能

较差，耐高温性能较好。

表3　带束层胶邵尔A型硬度随温度的变化　　度

温度/℃
测试结果

中值
平均
值1 2 3 4 5

－50 96. 4 96. 1 96. 1 96. 6 96. 3 96. 3 96. 3
－35 89. 2 88. 9 89. 9 89. 5 89. 6 89. 5 89. 4
－10 83. 7 83. 6 83. 5 83. 7 83. 4 83. 6 83. 6
0 82. 2 82. 1 81. 8 81. 8 81. 9 81. 9 82. 0
25 77. 0 77. 8 76. 9 78. 6 77. 4 77. 4 77. 5
60 77. 9 78. 0 77. 8 78. 1 77. 8 77. 9 77. 9
150 73. 6 73. 2 73. 0 72. 7 73. 2 73. 2 73. 1

3. 3　气密层胶

气密层胶邵尔A型硬度随温度的变化情况如

表4所示。

表4　气密层胶邵尔A型硬度随温度的变化　　度

温度/℃
测试结果

中值
平均
值1 2 3 4 5

－50 97. 3 96. 4 96. 4 96. 6 96. 8 96. 6 96. 7
－35 88. 2 88. 0 88. 0 87. 5 88. 2 88. 0 88. 0
－10 64. 8 64. 7 65. 1 64. 3 65. 1 64. 8 64. 8
0 59. 4 59. 3 59. 4 59. 3 59. 3 59. 3 59. 3
25 49. 7 49. 7 49. 6 50. 4 49. 7 49. 7 49. 8
60 42. 1 42. 0 42. 1 42. 1 42. 0 42. 1 42. 1
150 37. 2 36. 8 36. 9 36. 6 36. 8 36. 8 36. 9

由表4可见，在从25 ℃向低温方向或高温方向

变化时，气密层胶硬度均有明显变化。因此，为保

证轮胎在高低温环境下的综合性能，需要对气密

层胶耐高低温性能进行改善。

3. 4　胎体胶

胎体胶邵尔A型硬度随温度的变化情况如表5
所示。

由表5可见，在从25 ℃向较低温及高温方向变
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表5　胎体胶邵尔A型硬度随温度的变化　　　度

温度/℃
测试结果

中值
平均
值1 2 3 4 5

－50 96. 2 96. 0 96. 1 96. 1 96. 2 96. 1 96. 1
－35 81. 4 81. 6 81. 8 82. 2 81. 8 81. 8 81. 8
－10 68. 9 68. 7 68. 8 69. 1 69. 1 68. 9 68. 9
0 66. 8 67. 5 67. 0 67. 0 67. 0 67. 0 67. 1
25 65. 1 65. 7 65. 0 65. 0 65. 2 65. 1 65. 2
60 64. 2 64. 0 64. 3 64. 3 63. 9 64. 2 64. 1
150 62. 7 63. 1 63. 6 63. 3 63. 0 63. 1 63. 1

化时，胎体胶硬度均未发生太大变化，但是在温度

降至更低时，其硬度发生快速变化。由此可知胎

体胶的耐高低温性能较好，但在极寒情况下适宜

性较差。

3. 5　基部胶

基部胶邵尔A型硬度随温度的变化情况如表6
所示。

表6　基部胶邵尔A型硬度随温度的变化　　　度

温度/℃
测试结果

中值
平均
值1 2 3 4 5

－50 87. 1 87. 7 88. 6 88. 0 87. 0 87. 7 87. 7
－35 67. 0 67. 1 67. 3 67. 6 67. 1 67. 1 67. 2
－10 62. 8 62. 7 63. 2 62. 9 63. 0 62. 9 62. 9
0 62. 6 62. 7 62. 6 63. 0 62. 7 62. 7 62. 7
25 62. 0 61. 1 60. 8 61. 0 60. 9 61. 0 61. 2
60 59. 7 59. 6 59. 9 59. 7 59. 7 59. 7 59. 7
150 58. 3 58. 3 58. 6 58. 5 58. 4 58. 4 58. 4

由表6可见，在从25 ℃向较低温或高温方向变

化时，基部胶硬度变化较小，只有在极低温度时其

硬度变化较大。这说明基部胶具有较强的环境

适应性。

3. 6　胎侧胶

胎侧胶邵尔A型硬度随温度的变化情况见表7。
由表7可见，胎侧胶在从25 ℃分别降低至－10 

℃或升高至60 ℃时，其硬度变化较小，在此温度区

表7　胎侧胶邵尔A型硬度随温度的变化　　　度

温度/℃
测试结果

中值
平均
值1 2 3 4 5

－50 93. 9 94. 5 94. 2 94. 4 94. 2 94. 2 94. 2
－35 70. 1 69. 3 70. 0 70. 2 69. 9 70. 0 69. 9
－10 58. 8 58. 8 58. 8 59. 0 58. 7 58. 8 58. 8
0 57. 6 57. 4 57. 3 57. 8 57. 5 57. 5 57. 5
25 52. 8 52. 3 52. 7 53. 2 52. 8 52. 8 52. 8
60 50. 6 50. 7 51. 2 50. 8 50. 8 50. 8 50. 8
150 44. 8 44. 9 44. 8 44. 9 44. 9 44. 9 44. 9

间可正常使用，随着温度继续降低或升高其硬度

发生较大变化，性能将急速降低，因此胎侧胶在极

低或极高温度环境下适用性较差。

综合对以上6种轮胎部件胶料在不同温度环

境下硬度测试数据的分析可以看出，不同部件胶

料硬度随温度变化的趋势具有差异性，在常温下

匹配得到的胶料硬度在温度变化后不再匹配，因

此在低温或高温环境下，胶料会形成早期破坏，影

响轮胎的使用寿命。因此对于胶料配方设计人员

来说，在设计配方时熟知每个部件胶料硬度随温

度的变化趋势尤为重要，胶料硬度随温度变化的

趋势对于预判胶料适宜的使用环境及地区具有重

要意义。

4　结语

胶料硬度随温度的变化会发生很大的变化，

测试胶料在不同温度下的硬度及其变化规律，对

于探究轮胎使用条件、安全性能以及配方设计的

优化等必不可少。目前，各轮胎企业由于自身设

备仪器的限制以及测试目的的不同，测试胶料在

不同温度环境下的硬度所使用的条件及方法各不

相同，结果也没有可比性，因此不同温度下胶料硬

度的测试方法有待统一。
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