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成品胶料高温下的耐疲劳性能研究
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摘要：研究成品胶料在高温下经过反复伸缩变形后的耐疲劳性能。结果发现：胶料中的杂质使其耐疲劳性能有潜在

的不稳定因素；成品轮胎在使用中产生的早期损坏、同批产品质量不稳定与胶料中的杂质缺陷有密切关系；在实际生产

中，原材料杂质、现场工艺和胶料运输过程需要严格控制把关，避免杂质进入胶料从而影响产品质量。
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橡胶是轮胎各部件的重要组成材料，轮胎寿

命与其各部件材料的耐疲劳性能有着直接的关 
系[1-4]，在实际车辆运行过程中轮胎各部件因受周

期性的变形（拉伸、压缩、剪切）和生热老化，其胶

料物理性能会有明显的下降[5-11]。

本工作研究成品胶料在高温下经过反复伸

缩变形后的耐疲劳性能。检测了成品轮胎胎面

胶的基本物理性能，着重分析了胎面胶、基部胶、

胎肩垫胶和三角胶疲劳拉伸性能、老化后的拉伸

性能变化情况，并对断裂后的样品断口进行了微

观剖析。

1　实验

1. 1　 样品制备

在胎面胶、基部胶、胎肩垫胶和三角胶等关键

部件按标准切取（2±0. 2） mm的试片，按橡胶物

理试验方法和通用程序进行样品制备和调节。为

避免胶料之间防老剂的迁移，每个部件制作4个样

品，各试样均选取各部件中间层位置、采用哑铃形

二型裁刀进行取样，具体试样尺寸按公司内部技

术要求制作。

1. 2　 主要设备和仪器

AB320G型切片机，德国FORTUNA公司产

品；拉力机，中国台湾高铁检测仪器有限公司产

品；橡胶高温拉伸疲劳试验机，中国台湾（松恕）检

测仪器有限公司产品；SZX16型体视显微镜，日本

Olympus公司产品；JSM-7500型扫描电子显微镜

（SEM）和JEM-2100型透射电子显微镜（TEM），日

本电子株式会社产品。

1. 3　 性能测试

（1）胶料物理性能按照GB/T 528—2009进行

测试。

（2）高温疲劳测试按照GB/T 1688—2008
进行。

2　结果与讨论

2. 1　 基本物理性能

按公司技术要求测试胎面胶的物理性能，结果

如表1和图1所示，其中，tanδ为损耗因子。

在样品制备中发现境内外各厂家成品轮胎胶

料中均存在木屑、砂石、塑料、助剂结晶体、炭黑团

聚体和塑料纸等各种杂质。由于胶料中潜在的缺

陷会作为应力集中点引发材料发生疲劳损坏，胶

料的疲劳寿命部分依赖于胶料的交联密度及力学

性能，杂质位置没有分子交联、力学性能降低与周

围部分强力不匹配，拉伸时产生剪切疲劳。

从表1和图1可以看出，胎面胶老化前物理性能

比较理想，但老化后的拉伸性能急剧下降。
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 表1　胎面胶的物理性能 

项　　目 正常 老化后 变化率/%

密度/（Mg·m-3）  1. 109
灰分质量分数×102 3. 02  
邵尔A型硬度/度 64 68 ＋6
50%定伸应力/MPa 1. 50 2. 00 ＋33 
100%定伸应力/MPa 2. 90 4. 30 ＋48 
200%定伸应力/MPa 7. 80 11. 70 ＋50 
300%定伸应力/MPa 15. 00 19. 60 ＋31 
拉伸强度/MPa 32. 5 25. 4 －22 
拉断伸长率/% 522 387 －26 
tanδ
　0 ℃ 0. 185 0. 169 －9 
　60 ℃ 0. 125 0. 119 －5 

注：老化条件为100 ℃×48 h。

2. 2　 高温疲劳拉伸

胎面胶、基部胶、胎肩垫胶和三角胶的高温疲
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1—正常；2—老化后。

图1　胎面胶老化前后的拉伸应力-伸长率曲线

劳拉伸测试数据如表2所示。各部件胶料高温疲

劳拉伸测试后断口体视显微镜照片、SEM照片和

TEM照片分别如图2—4所示（均选疲劳次数最低

表2　各部件胶料高温疲劳拉伸次数

项　　目
胎面胶 基部胶 胎肩垫胶 三角胶

正常 老化后 正常 老化后 正常 老化后 正常 老化后

　样品1 617 076 56 044 589 371 45 599 42 522 36 692 609 379 48 475
　样品2 754 925 54 625 168 771 29 790 25 959 40 487 432 042 46 385
　样品3 589 371 53 111 163 771 27 794 13 261 52 162 440 448 48 436
　样品4 528 789 55 338 93 793 33 141 43 366 31 971 411 713 54 620
　平均值 622 540 54 780 253 927 34 081 31 277 40 328 473 396 49 479

注：同表1。

　

                                                            （a）胎面胶                                               （b）基部胶

　

                                                           （c）胎肩垫胶                                               （d）三角胶

图2　各部件胶料高温疲劳拉伸测试后断口体视显微镜照片
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的情况）。

胎面胶、基部胶、胎肩垫胶和三角胶胶料中的

杂质如图5所示。

从表2可以看出：正常胎面胶疲劳拉伸次数最

高为754 925，最低为528 789；基部胶疲劳拉伸次

数最高为589 371，最低为93 793；胎肩垫胶疲劳拉
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                                                            （a）胎面胶                                               （b）基部胶
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1 μm

                                                           （c）胎肩垫胶                                               （d）三角胶

图3　各部件胶料高温疲劳拉伸测试后断口SEM照片
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                                                            （a）胎面胶                                               （b）基部胶
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                                                           （c）胎肩垫胶                                               （d）三角胶

图4　各部件胶料高温疲劳拉伸测试后断口TEM照片
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伸次数最高为43 366，最低为13 261；三角胶疲劳

拉伸次数最高为609 379，最低为411 713；因杂质

影响，胎面胶、基部胶、胎肩垫胶和三角胶的疲劳

拉伸次数分别降低了226 136，495 578，30 105和
197 666；胶料高温老化后疲劳拉伸性能变化更大，

胎面胶耐疲劳性能下降91%，基部胶耐疲劳性能下

降87%，胎肩垫胶耐疲劳性能上升29%，三角胶耐

疲劳性能下降90%。

由图2—5可以发现，胶料中存在明显的杂质、

助剂结晶和炭黑分散不均结团等情况，导致胶料

疲劳损坏。结块物或杂质一方面是由原材料混炼

加工和环境因素造成，另一方面由胶料混炼中无

机填料及炭黑未分散均匀产生的结团造成。胶料

与结块物或杂质在轮胎行驶中受周期性应力作

用，因硬度不匹配导致的早期蠕动、剪切撕裂效应

会使胶料快速破坏，形成微裂，一旦裂纹产生，胶

料受到剪切力的作用，性能会加倍损失。

综上可知，胶料中的杂质对其耐疲劳性能危

害严重，老化后各胶料的拉伸性能急剧下降，常温

下胶料的疲劳寿命显著依赖其力学性能，高温老

化后胶料性能随交联情况变化而变化，更会受到

潜在杂质引起的缺陷大小的影响。

3　结语

通过疲劳拉伸试验可以发现，因内部杂质的

存在，成品胶料的耐疲劳性能有潜在的不稳定因

素。因此，成品轮胎在使用中产生的早期损坏、同

批产品质量不稳定与胶料中的杂质缺陷有密切关

系。在实际生产中，原材料杂质、现场工艺和胶料

运输需要严格控制把关，做到生胶、混炼胶和半成

品胶料不落地，避免杂质进入胶料，从而影响产品

质量。
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                                                            （a）胎面胶                                               （b）基部胶

　

                                                           （c）胎肩垫胶                                               （d）三角胶

图5　轮胎各部件胶料中的杂质
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Abstract：The fatigue resistance of the finished tire compound after repeated stretching deformation at 
high temperature were studied. The results showed that there were potential unstable factors in the fatigue 
resistance because of the impurities. The early damage of the finished tire in use and the unstable quality of 
the same batch of products were closely related to the impurities in the compound. In the actual production，
raw material impurities，on-site process and rubber transportation process needed to be strictly controlled to 
prevent impurities from entering the compound and affecting the product quality.

Key words：finished tire compound；high temperature；fatigue resistance；unstable factor；impurity；
microscopic analysis
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硅宝科技创制功能性复合弹性体

完成国家重点研发计划项目

日前，由成都硅宝科技股份有限公司（简称硅

宝科技）牵头承担的“新型功能性复合弹性体制备

技术”项目课题综合绩效评价会议在硅宝科技总

部成功召开。

该项目为“十三五”国家重点研发计划项目，

由硅宝科技牵头、董事长王有治任项目负责人，联

合北京化工大学、常州大学、四川大学、南开大学、

上海交通大学、江苏大学、山东玲珑轮胎股份有限

公司、山东道恩集团公司、万力轮胎股份有限公司

10家单位共同承担。项目自2017年7月启动，2021
年6月项目实施期满。

评价会议由硅宝科技组织，与会代表30余人，

包括中国工程院院士王玉忠教授，国家重点专项

总体专家组组长、清华大学潘峰教授，北京化工大

学副校长张立群教授，中科院宁波材料所黄政仁

所长，吉林大学张海博教授等专家，以及各课题负

责人和参与单位代表等。

专家组现场查看了千吨级有机硅橡胶复合

弹性体生产线，听取了各课题负责人的详细汇报

（包括课题科技报告、绩效评估报告、课题组织管

理情况等），通过视频了解各课题组的研究成果

及相关示范生产线建设，并按照任务书中的有关

要求进行质询和讨论。专家组一致认为，各课题

组圆满完成了任务书规定的各项考核指标，综合

绩效评价通过。

经过4年的努力研究，项目各课题组圆满完成

了任务目标。项目创制3类新型功能性弹性体材

料，实现产业化应用示范，填补国际相关功能性弹

性体材料的空白。项目的实施将有力提升我国橡

胶产业技术创新能力，促进产业转型升级，为我国

基础材料提升和产业化提供强有力的支撑。

（本刊编辑部）


