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摘要：通过调整胎面胶、胎侧胶、上三角胶的胶料配方，开发具有低滚动阻力的全钢载重子午线轮胎。结果表明：与

对照配方相比，试验配方胎面胶的100%定伸应力增大，300%定伸应力、拉伸强度和拉断伸长率减小；试验配方胎侧胶的

300%定伸应力增大，拉断伸长率减小；试验配方上三角胶的拉伸强度略减小，其他物理性能均相当；试验配方胎面胶、胎

侧胶和上三角胶的压缩疲劳温升、60 ℃时的损耗因子和Payne效应都明显减小，表明试验配方胶料的滚动阻力低、生热

小、填料聚集程度减弱；与对照轮胎相比，试验轮胎的滚动阻力系数减小23. 5%，可达B级水平，耐久性能提高约6%。
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2021全国两会首次将“碳达峰、碳中和”写入

政府工作报告，其由此成为我国新时代产业发展

的核心战略。在面向“3060”目标的低碳新时代，

轮胎工业已从关注“绿色轮胎”（组分优化）走向

绿色低碳产业化生产技术（工艺技术革新），实现

从原材料到生产工艺再到轮胎使用全链条绿色节

能、清洁低碳。

众所周知，汽车在行驶过程中主要受到阻力、

驱动力的作用。其中行驶阻力主要包括滚动阻

力、空气阻力、内部摩擦力，地面有坡度时还需克

服重力。轮胎滚动阻力的产生原因主要有3个：

轮胎变形时其构成部件的能量损失、轮胎与路面

摩擦产生的阻力和轮胎受到的空气阻力。轮胎

与路面接触会产生变形，由于轮胎具有弹性复原

力，复原力越大，则滚动阻力越小，如果没有弹性

复原力，而能量却有所损失，则滚动阻力会增大，

因此能量损失与轮胎构成部件的滞后损失紧密相 
关[1-2]。其中，变形能量损失引起的阻力占轮胎行

驶阻力的90%。为减小轮胎变形而导致的构成部

件能量损失，可以采用减小轮胎接地变形量、减小

变形部件的体积或使用能量损失小的原材料等方

法。一般认为，轮胎滚动阻力油耗占整车油耗的

14%～17%，轮胎滚动阻力每降低10%，可以使燃

料消耗降低1%～2%[3-4]。据推算，轮胎的滚动阻

力由胎冠胶贡献50%，胎侧胶贡献13%，上三角胶

贡献10%，其他部件贡献27%。

胶料在动态往复变形过程中会产生滞后损

失，通常用60 ℃下胶料的损耗因子（tanδ）表征轮

胎的滚动阻力，tanδ小可降低轮胎的滚动阻力。在

设计低滚动阻力胶料配方时，主要通过选择胶种、

填料及调整各组分配比实现。通过选择天然橡胶

（NR）与低玻璃化温度（Tg）的橡胶并用或者选择高

导热的碳纳米管，或者引入新型炭黑偶联剂，以进

一步改善炭黑在橡胶中的分散性并加强其与橡胶

的相互作用，此外还可应用白炭黑替代炭黑补强

等，以开发低滚动阻力胶料。

本工作研究低滚动阻力全钢载重子午线轮胎

胎面胶、胎侧胶和上三角胶配方的开发及应用。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，STR20，广东省广垦橡胶集团有限公司产

品；顺丁橡胶（BR），牌号9000，中国石化集团北京

燕山石油化工有限公司产品；高顺式丁二烯橡胶，

阿朗新科新加坡私人有限公司产品；炭黑N234、炭
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黑N375和炭黑N550，江西黑猫炭黑股份有限公司

产品；白炭黑，确成硅化学股份有限公司产品；硅烷

偶联剂Si69，湖北江瀚新材料股份有限公司产品。

1. 2　试验配方

胎面胶、胎侧胶和上三角胶的配方见表1。

表1　试验配方与对照配方

组　　分
胎面胶 胎侧胶 上三角胶

试验 对照 试验 对照 试验 对照

NR 60 80 50 50 100 100
BR/高顺式丁

　二烯橡胶 40 20 50 50 0 0
炭黑/白炭黑 48. 5 53 37. 5 45 40. 5 38
炭黑偶联剂 2. 5 0 0 0 0 0
硫黄/促进剂 2. 75 2. 4 4. 15 2. 22 4. 05 3. 25
其他 14. 96 11. 35 18. 2 32. 95 16. 6 18. 9

1. 3　主要设备和仪器

X（S）M-1. 5型智能密炼机，青岛科高橡塑机

械技术装备有限公司产品；GK400N型和GK255N
型密炼机，德国克虏伯公司产品；HZ-7015型和

XK-810型双螺杆挤出机，南京瑞宝利挤出设备

有限公司产品；XLH-Q600×600×X4/1400型平

板式硫化机，青岛高策橡胶工程有限公司产品；

Premier MDR型无转子流变仪、RPA2000橡胶加工

分析仪（RPA）和MV2000型门尼粘度仪，美国阿尔

法科技有限公司产品；AI-7000S型电子拉力试验

机和RH2000N型压缩生热试验机，高铁检测仪器

（东莞）有限公司产品；2-PC（Y）型轮胎高速试验

机，天津久荣工业技术有限公司产品；滚动阻力试

验机，MTS系统公司产品。

1. 4　混炼工艺

胎面胶采用3段混炼工艺，母炼和终炼分别在

GK400N型和GK255N型密炼机中进行。一段混

炼工艺为：加入生胶、2/3炭黑、全部白炭黑和硅烷

偶联剂以及氧化锌、硬脂酸等助剂，使炭黑充分分

散，使白炭黑与硅烷偶联剂充分反应，排胶温度为

155～160 ℃；二段混炼加入一段混炼胶、1/3炭黑

等进行混炼，排胶温度为145～150 ℃；三段混炼加

入二段混炼胶、硫黄、促进剂和防焦剂等，排胶温

度为100～105 ℃。

胎侧胶采用2段混炼工艺，一段和二段混炼分

别在GK400N型和GK255N型密炼机中进行。一段

混炼加入生胶、全部炭黑、白炭黑和硅烷偶联剂以

及氧化锌、硬脂酸、防老剂和芳烃油等小料，排胶

温度为155～160 ℃；二段混炼加入一段混炼胶、硫

黄、促进剂和防焦剂等，排胶温度为100～105 ℃。

上三角胶采用2段混炼工艺，一段和二段混炼

分别在GK400N型和GK255N型密炼机中进行。一

段混炼加入生胶、全部炭黑、白炭黑、硅烷偶联剂

以及氧化锌和硬脂酸等小料，使白炭黑与硅烷偶

联剂充分反应，排胶温度为155～160 ℃；二段混炼

加入一段混炼胶、硫黄、促进剂和防焦剂等，排胶

温度为100～105 ℃。

1. 5　性能测试

（1）硫化特性。按照GB/T 16584—1996进行

测试，测试条件为150 ℃×60 min。
（2）物理性能。按照GB/T 528—2009和GB/T 

531.1—2008分别测试硫化胶的拉伸性能和邵尔A型

硬度，采用4 mm试样，硫化条件为150 ℃×30 min。
（3）RPA分析。试验条件为频率　1. 67 Hz，应

变　7%，温度　151 ℃，达到条件后稳定5 min，将
试样放入模腔硫化60 min，再将温度降低至60 ℃，

在频率　10 Hz、应变　7%条件下测试。

（4）压缩疲劳温升。采用直径为18 mm、高度

为24 mm的实心圆柱形试样，按照ASTM D623—
2007进行测试，条件为：恒温室温度　55 ℃，预热

时间　30 min，试验时间　25 min，负荷　245 N，

频率　30 Hz，冲程　4. 45 mm。

（5）轮胎耐久性能。按照GB/T 4501—2016
《载重汽车轮胎性能室内试验方法》进行测试，充

气压力以单胎最大额定负荷对应的充气压力为

准，充气后的试验轮胎和轮辋组合体在（38±3）  
℃的环境下至少停放3 h。

（6）滚动阻力系数。依据ECE R117进行测试，

试验条件为：轮辋　9. 00，热平衡时间　≥6 h，温
度修正因数　0. 006。

2　结果与讨论

2. 1　胎面胶

2. 1. 1　硫化特性

胎面胶的硫化特性见表2。
从表2可以看出，与对照配方胎面胶相比，试

验配方胎面胶的FL，Fmax和Fmax－FL增大，ts1和t90缩

短，说明试验配方胎面胶的交联密度大，硫化速度
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表2　胎面胶的硫化特性

项　　目 试验配方 对照配方

FL/（dN·m） 4. 11 3. 96
Fmax/（dN·m） 21. 61 19. 94
Fmax－FL/（dN·m） 17. 50 15. 98
ts1

1）/min 3. 91 6. 05
t90/min 11. 40 12. 87

注：1）以ts1表征焦烧时间，下同。

短，说明试验配方胎面胶的交联密度大，硫化速度

提高，硫化安全性下降。

2. 1. 2　物理性能

胎面胶的物理性能见表3。

表3　胎面胶的物理性能

项　　目 试验配方 对照配方

密度/（Mg·m-3） 1. 113 1. 112
国际硬度/度 70 72
100%定伸应力/MPa 3. 0 2. 4
300%定伸应力/MPa 12. 2 13. 4
拉伸强度/MPa 20. 5 23. 3
拉断伸长率/% 485 501
撕裂强度/（kN·m-1） 111 110
DIN磨耗量/mm3 56 53
压缩疲劳温升/℃ 34. 2 38. 7
60 ℃时的tanδ 0. 130 0. 201

从表3可以看出：与对照配方胎面胶相比，试验

配方胎面胶的100%定伸应力增大，300%定伸应力、

拉伸强度和拉断伸长率减小；撕裂强度和耐磨性能

相当；压缩疲劳温升和60 ℃时的tanδ明显减小，表

明试验配方胎面胶的滚动阻力降低、生热减小。

一般认为，胶料的动态压缩生热一方面主要

与胶料内部填料间摩擦、填料与橡胶大分子链间

摩擦以及橡胶大分子链摩擦有关；另一方面与胶

料的粘弹滞后性有关[5-6]。试验配方胎面胶具有较

低的压缩疲劳温升及低滞后损失，主要原因是配

方采用NR与稀土BR并用，并增大BR用量，同时调

整其他组分的用量。

2. 1. 3　Payne效应

Payne效应是指填充橡胶在小形变动态机械

性能加载过程中，其储能模量（G′）随动态应变的

增大而急剧减小的现象。通常用ΔG′（G′在低应变

下与高应变下的差值）表征填料的聚集程度和填

料网络化的程度。ΔG′越小，Payne效应越弱，填料

的分散性越好。本研究定义ΔG′为应变为1. 84%

时的G′与应变为40%时的G′的差值。

胎面胶的G′-应变曲线如图1所示，损耗模量

（G″）-应变曲线如图2所示。
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图1　胎面胶的G′ -应变曲线
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图2　胎面胶的G″ -应变曲线

从图1和2可以看出：随着应变的增大，对照配

方与试验配方胶料的G′均减小，有明显的Payne效
应；试验配方和对照配方胎面胶的ΔG′分别为437
和659 kPa，试验配方胎面胶的ΔG′明显小于对照

配方胎面胶，表明试验配方胎面胶的填料聚集程

度和网络化程度减弱；G″与G′呈现相似的规律。

这是因为炭黑偶联剂的加入，使得填料与橡胶间

的结合力增强，填料在基体中的分散性得到明显

改善，从而使填料-填料和填料-橡胶间的摩擦减

小，这与60 ℃时的tanδ变化趋势一致。

2. 2　胎侧胶

2. 2. 1　硫化特性

胎侧胶的硫化特性见表4。
从表4可以看出，与对照配方胎侧胶相比，试
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表4　胎侧胶的硫化特性

项　　目 试验配方 对照配方

FL/（dN·m） 2. 00 2. 11
Fmax/（dN·m） 14. 42 12. 26
Fmax－FL/（dN·m） 12. 42 10. 15
ts1/min 6. 63 6. 54
t90/min 13. 32 14. 70

验配方胎侧胶的Fmax增大，ts1相当，t90略有缩短，这

与填料种类以及硫化体系有关。

2. 2. 2　物理性能

胎侧胶物理性能见表5。

表5　胎侧胶的物理性能

项　　目 试验配方 对照配方

密度/（Mg·m-3） 1. 079 1. 118
国际硬度/度 56 55
100%定伸应力/MPa 1. 4 1. 3
300%定伸应力/MPa 6. 7 5. 0
拉伸强度/MPa 15. 7 16. 2
拉断伸长率/% 545 695
压缩疲劳温升/℃ 13. 7 37. 3
60 ℃时的tanδ 0. 065 0. 147
30万次屈挠龟裂等级 0 0

从表5可以看出：与对照配方胎侧胶相比，试

验配方胎侧胶的300%定伸应力增大，拉断伸长率

减小，其他性能相当；压缩疲劳温升和60 ℃时的

tanδ明显减小，表明试验配方胎侧胶的滚动阻力

降低。这是因为试验配方中炭黑用量减小且以白

炭黑替代部分炭黑，聚合物基体中形成的炭黑粒

子聚集体是可旋转的椭圆体形状，以此作为基本

单位，形成了不小于20 μm的分维构造。而白炭黑

在聚合物基体中是形成了几百纳米的分维性结构

的白炭黑聚集体。白炭黑填充胶料易随变形而分

布，在变形过程中，白炭黑聚集体之间不易产生摩

擦，故可减小橡胶复合材料的滞后损失[7-8]。

2. 2. 3　Payne效应

胎侧胶的G′-应变曲线和G″-应变曲线如分别

图3和4所示。

从图3和4可以看出：试验配方和对照配方胎

侧胶的ΔG′分别为96和190 kPa，试验配方胎侧胶

的ΔG′明显小于对照配方胎侧胶，这表明试验配方

填料的聚集程度减弱，网络化程度减小；G″与G′呈
现相似的规律。这是因为试验配方中炭黑用量减

小以用白炭黑替代部分炭黑，白炭黑与硅烷偶联
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图3　胎侧胶的G′ -应变曲线
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图4　胎侧胶的G″ -应变曲线

剂Si69进行硅烷化反应后与橡胶发生反应形成结

合胶，以及Si69分子中硫与橡胶分子链反应形成少

量的单硫、双硫、多硫或多硫共价键，二者共同作

用阻止了填料的聚集和填料网络结构的生成。

2. 3　上三角胶

2. 3. 1　硫化特性

上三角胶的硫化特性见表6。
从表6可以看出，与对照配方上三角胶相比，

试验配方上三角胶的Fmax略有增大，ts1延长，t90相差

不大，说明试验配方上三角胶的硫化安全性提高，

这可能与填料种类有关。

表6　上三角胶的硫化特性

项　　目 试验配方 对照配方

FL/（dN·m） 1. 93 1. 83
Fmax/（dN·m） 14. 25 13. 83
Fmax－FL/（dN·m） 12. 32 12. 00
ts1/min 5. 42 4. 71
t90/min 12. 65 12. 40
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2. 3. 2　物理性能

上三角胶的物理性能见表7。

表7　上三角胶的物理性能

项　　目 试验配方 对照配方

密度/（Mg·m-3） 1. 129 1. 095
国际硬度/度 56 60
100%定伸应力/MPa 1. 9 1. 9
300%定伸应力/MPa 10. 3 10. 2
拉伸强度/MPa 21. 0 22. 0
拉断伸长率/% 521 532
撕裂强度/（kN·m-1） 91 91
压缩疲劳温升/℃ 10. 9 17. 7
60 ℃时的tanδ 0. 057 0. 088

从表7可以看出，与对照配方上三角胶相比，

试验配方上三角胶的拉伸强度略减小，其他性能

相当；压缩疲劳温升和60 ℃时的tanδ明显下降，说

明试验配方上三角胶的滚动阻力小、生热低。

由上三角胶对滚动阻力的贡献率可知，减小

上三角胶60 ℃时的tanδ对降低轮胎滚动阻力是非

常重要的。在上三角胶试验配方设计中，主要从

填充体系考虑，一方面填料的选择发生改变；另一

方面减小炭黑用量，采用白炭黑替代部分炭黑。

白炭黑替代部分炭黑可以达到降低滚动阻力的目

的。此外，炭黑的改变对胶料的滞后损失影响是

非常复杂的。一般认为，炭黑的结构在混炼过程

中会被部分破坏，所形成的反应性表面可与橡胶

发生相互作用，从而使胶料中聚合物与填料之间

发生强相互作用。高结构度的炭黑形成的填料-

填料网络相对较少。在恒定应力下，使用较高结

构度的炭黑会降低胶料的滞后损耗。此外，在胶

料恒定负载、形变或能量的情况下，减小炭黑的比

表面积也可减小胶料的滞后损失[9-10]。从试验结

果看，试验配方上三角胶60 ℃时的tanδ降低非常

明显，与理论相符。

2. 3. 3　Payne效应

上三角胶的G′-应变曲线和G″-应变曲线分别

如图5和6所示。

从图5和6可以看出：试验配方和对照配方上

三角胶的ΔG′分别为84和142 kPa，试验配方上三

角胶的ΔG′明显小于对照配方上三角胶，说明试

验配方上三角胶的填料聚集程度和网络化程度 
减弱；G″与G′呈现相似的规律，即与对照配方三角
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图5　上三角胶的G′ -应变曲线
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图6　上三角胶的G″ -应变曲线

胶相比，试验配方三角胶的G″减小，表明填料在胶

料中分散性提高。

3　成品轮胎性能

将上述试验配方与对照配方制备12R22. 5 
18PR全钢载重子午线轮胎[花纹为线性花纹（针对

行驶面宽240 mm，花纹深度17～18 mm）]，并进行

轮胎滚动阻力和耐久性测试。

3. 1　滚动阻力

对照轮胎和试验轮胎的滚动阻力系数分别为

6. 43和4. 92 N·kN-1，与对照轮胎相比，试验轮胎

的滚动阻力系数减小23. 5%；根据ISO 28580：2009
测试方法进行的室内滚动阻力性能测试结果表

明，试验轮胎滚动阻力系数可达B级水平。

3. 2　耐久性能

轮胎耐久性试验结果表明，对照轮胎和试验

轮胎累计行驶时间分别为104. 33和110．13 h，与对
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照轮胎相比，试验轮胎的累计行驶时间延长约6%，

耐久性能较好。这可能与试验轮胎的胎面胶、胎

侧胶、上三角胶具有低生热性能有关。

4　结论

（1）与对照配方相比，试验配方胎面胶的

100%定伸应力增大，300%定伸应力、拉伸强度和

拉断伸长率减小，其他性能相当；试验配方胎侧胶

的300%定伸应力增大，拉断伸长率减小，其他性能

相当；试验配方上三角胶的拉伸强度略减小，其他

性能相当。

（2）与对照配方相比，试验配方胎面胶、胎侧

胶和上三角胶的压缩疲劳温升、60 ℃时的tanδ和
ΔG′都明显减小，表明其滚动阻力低、生热小、填料

聚集程度减弱。

（3）成品轮胎性能测试结果表明，与对照轮胎

相比，试验轮胎的滚动阻力系数减小23. 5%，可达

B级水平，耐久性能提高约6%。
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Formulation Development and Application of Low Rolling Resistance 
Truck and Bus Radial Tire
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Abstract：Truck and bus tires with low rolling resistance were developed by adjusting the formula of 
tread compound，sidewall compound and upper apex compound. The results showed that，compared with 
the control formula，the modulus at 100% elongation of tread compound of the test formula increased，
the modulus at 300% elongation，tensile strength and elongation at break decreased. The modulus at 300% 
elongation of the sidewall compound of the test formula increased，the elongation at break decreased ，
the tensile strength of the upper apex compound of the test formula decreased slightly and other properties 
were equivalent. The compression fatigue temperature rise，loss factor at 60 ℃ and Payne effect of the tread 
compound，sidewall compound and upper apex compound of the test formulations were significantly reduced，
which showed that the rolling resistance of the test compound was low，the heat build-up was small and the 
degree of filler aggregation was weakened. Compared with the control finished tire，the rolling resistance 
coefficient of the test finished tire was reduced by 23. 5%，the rolling resistance coefficient could reach the 
B-level and the durability performance was increased by about 6%.

Key words：low rolling resistance；truck and bus radial tire；tread compound；sidewall compound；upper 
apex compound；formulation；performance


