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用于履带式车辆、悬挂式空中列车以及飞机

等高速运动工具的某些高速运转橡胶部件，在周

期性多次往复形变或相对摩擦运动过程中，其胶

料部分发生不可逆形变产生的滞后损失能量会转

化为热能，使胶料内部温度逐渐升高。当这些热

量无法及时导出，超过胶料所能承受的温度后，制

品出现“内烧”或表面炸裂现象，从而极大地降低

了制品的使用性能和缩短了使用寿命。

本文首先从胶料生热、导热和橡胶分子链耐

热方面介绍了高速运转橡胶制品破坏机理，然后

从生胶体系、填充体系、硫化体系和防护体系等方

面综述了国内外高速运转橡胶制品配方技术，并

详细介绍了几种典型高速运转橡胶制品研发与应

用状况，以期为该类橡胶制品的开发提供指导。

1　高速运转橡胶制品破坏机理

胶料在做往复形变运动时会发生动态生热。

动态生热微观上表现为橡胶分子链之间、橡胶分

子链与填料粒子之间以及填料粒子之间的摩擦生

热[1]；宏观成因是胶料具有粘弹性，发生形变时应

变滞后应力一个相位角δ，在1个如图1所示的应

力-应变周期内会形成了一个稳定的应力-应变滞

后圈 [2]，滞后圈的面积即为一个周期内能量损耗

值，通常这种能量损耗表现为热的形式，产生的热

能（ΔW）可表示为式（1）：

ΔW＝πσ0ε0sinδ　　　　　　（1）
式 中，σ0为 应 力 最 大 振 幅 值，ε0为 应 变 最 大 振 
幅值。
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图1　橡胶拉伸-压缩的应力-应变曲线

胶料可导热的晶体成分含量较低，且非晶部

分不能完全自由运动，所以热导率小，从而导致橡

胶制品往复形变运动时内部热量聚集现象严重。

高温下橡胶大分子链则会发生导致胶料力学性能
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下降的物理变化和降解、解聚、交联、环化、异构化

等化学结构变化。表现为橡胶制品在进行疲劳运

动时发生动态生热，从而导致其物理性能下降甚

至损坏，如图2所示。

胶料生热 胶料导热

橡胶分子链
   热稳定性

橡胶制品性
     能下降、
     损坏

图2　高速运转橡胶制品破坏机理示意

2　高速运转橡胶制品配方技术

2. 1　生胶体系

粘弹性引起的滞后损失是胶料生热的一个

重要原因。一般而言，橡胶的相对分子质量越大，

分子链侧基越多，极性基团越多，分子链的柔性

越小，分子链自由末端基团数量越多，胶料生热越 
大[3]。然而橡胶分子链的耐热性能足以弥补其动

态生热大的不足，橡胶制品的抗动态生热破坏性

能一般较好。用于高速运转橡胶制品的胶种主要

是天然橡胶（NR）、异戊橡胶（IR）、丁苯橡胶（SBR）
和氯丁橡胶（CR）等具有较高弹性的胶种，采用常

温或60～100 ℃时的损耗因子（tanδ）表征胶料的

动态生热性能[4]。

溶聚丁苯橡胶（SSBR）具有耐磨耗、耐屈挠、

耐低温、低生热和低滚动阻力小等优点 [5]，锡偶

联型星形SSBR自由末端与传统乳聚丁苯橡胶

（ESBR）大分子链相比减少[6-7]，从而减小了分子

间内摩擦损失，降低了生热。谭宇等[8]研究了反

式-1，4-聚异戊二烯（TPI）用量对NR/TPI硫化胶

力学性能和动态性能的影响，发现NR/TPI并用

比为80/20时，可在保持并用胶的常规物理性能

的同时显著提高动态疲劳性能，降低生热。王浩

等[9]研究了反式-1，4-丁二烯-异戊二烯共聚橡胶

（TBIR）用量对SSBR/顺丁橡胶（BR）/TBIR高性

能胎面胶性能的影响，发现采用10～20份TBIR制

备的SSBR/BR/TBIR并用胶的抗拉伸疲劳性能比

SSBR/BR并用胶提高4. 6～6. 3倍，压缩强度、耐磨

性能和抗湿滑性能均有较大幅度的提高。董为民

等[10]采用丁二烯和异戊二烯共聚合成的丁二烯-

异戊二烯共聚橡胶（BIR）不但比NR胶料或NR/BR
并用胶具有更好的耐低温性能，而且动态阻尼系

数更小。

2. 2　填充体系

胶料动态生热时橡胶分子链之间的摩擦主

要为次级基团摩擦，而填料粒子之间和分子链与

填料粒子之间的动态摩擦因微观尺寸较大，为胶

料的动态生热的主要贡献者；另外橡胶为热的不

良导体，胶料的生热和导热性能主要取决于填料

种类、用量、粒径、分散度和界面结合度等[11-15]。

粉状填料、纤维状填料和多组分填料填充的胶料

可采用Agari模型进行热导率预测计算[16-18]，片状

填料填充的胶料可采用Hatta模型进行热导率预

测计算 [19]。常用于填充胶料的填料大体可分为

金属、金属氧化物、碳材料和其他二元无机物四 
大类[20]。

白炭黑对胶料的补强效果可以与炭黑相媲

美，然而白炭黑补强体系网络效应明显，内耗大，

生热高，但采用硅烷偶联剂改性白炭黑可以降低

胶料生热。陆永俊等[21]研究得出并用10～15份白

炭黑、同时加入硅烷偶联剂的胶料的压缩疲劳温

升与不含白炭黑的胶料相比降低2 ℃左右。碳纳

米管热导率为3 000 W·（m·K）-1，是铜的5倍。

杨绪迎等[22]发现在填料用量相同且大于4份时，添

加碳纳米管的胶料的热导率比添加导电炭黑和炭

黑N330的胶料大50%以上。郭明明等[23]研究了导

热填料纳米氧化铝/碳纳米管并用对工程机械轮

胎胶料性能的影响，结果表明在保持动态生热较

低情况下，纳米氧化铝/碳纳米管并用胶料的热导

率可提升50%以上，导热性能优异，且硫化时间缩

短，生产能耗降低，成品轮胎在使用过程中耐久性

能提高了16. 7%。石墨烯特殊的单原子层结构决

定了其高强度、高模量、高导热性以及高电子迁移

率等特性，商业化的石墨烯一般采用氧化还原法

制备，为了提高其在胶料中的分散和界面性能，常

常对石墨烯表面进行改性。廖振斐[24]采用茶多酚

进行氧化石墨烯表面改性，减少其表面极性基团，

增强了其与NR的相互作用，当采用改性氧化石墨
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烯替代部分炭黑填充NR时，胶料50～80 ℃时的

tanδ明显小于纯炭黑填充NR胶料，生热较小。林

勇[25]采用机械共混法制备了甲基丙烯酸锌官能化

石墨烯/NR复合材料，甲基丙烯酸锌起到了“桥梁”

作用，搭接了橡胶分子与石墨烯，形成了完整的导

热网链和导热通路，有效地提高了复合材料的导

热性能，添加35份甲基丙烯酸锌官能化石墨烯的

复合材料的导热性能提高了29%。谢富霞等[4]研

究了芳纶短纤维对NR/SSBR复合材料动态力学性

能和压缩疲劳生热的影响，结果表明相较于空白

试样，用2～3份芳纶短纤维替代10份炭黑填充的

复合材料不仅保持了硬度和力学性能，而且其60 
℃时的tanδ减小27%，动态生热降低11 ℃。

2. 3　硫化体系

硫化体系对胶料生热性能的影响主要通过影

响胶料的交联密度和交联键类型实现。对于用于

疲劳橡胶制品的二烯烃类橡胶，常采用硫黄硫化

体系进行交联，交联键类型相同时，硫化胶的交联

密度越大，胶料的生热越低；交联密度相同时，以

单、双硫键或者碳-碳单键为主交联键的胶料的生

热低于以多硫键为主的胶料[3]。另外，采用硫黄硫

化体系交联的烯烃类橡胶发生动态疲劳生热后，

会发生动态硫化返原，使得胶料的交联密度逐渐

减小，从而引起热导率减小。在配方设计时，选择

加入SR534D，SL273和PK900等抗硫化返原剂，不

但可以降低胶料的滞后损失，还可以减小动态疲

劳后的热导率降幅，原因是这类抗硫化返原剂不

但可以起到助硫化剂的作用，在疲劳生热时还可

以形成碳-碳交联键对交联密度进行补偿，共价键

传热能力较强，使得热导率增大[3]。

张小冬[3]研究了不同硫化体系和抗硫化返原

剂对NR胶料动态力学性能的影响，发现对于普通

硫化体系（CV）、半有效硫化体系（SEV）以及有效

硫化体系（EV）3种硫化体系胶料而言，损耗模量从

大到小依次为CV体系胶料、SEV体系胶料和EV体

系胶料，经压缩屈挠试验后3种硫化体系胶料的损

耗模量均增大，且CV体系胶料由于含有较多不稳

定的多硫键，动态硫化返原程度较大，交联密度降

幅最大，一个周期内损耗模量也最大。在NR硫化

体系中加入抗硫化返原剂PK900后，NR胶料的交

联密度增大，比热容减小，热扩散系数和热导率增

大，生热降低，压缩屈挠后胶料的交联密度、热扩

散系数以及热导率的变化幅度减小。

2. 4　防护体系

高速运转橡胶制品在运行过程中，内部最高

温升能达到100 ℃以上，引起橡胶分子链断裂或交

联。在胶料中加入防老剂不仅可以极大地延迟热

氧老化，还可提高其短期内的最高使用温度。但

是防老剂在胶料中的溶解度有限，且在使用过程

中容易因挥发和迁移等因素迅速损耗。研究[26]表

明，防老剂D，BLE，4010NA和264在120 ℃下放置

1 h，其挥发量分别为45%，45%，88%和96%。建议

采用低/高温防老剂复配方式提高胶料的耐热老

化性能，不但可以避免不同防老剂在胶料中的溶

解度限制，而且可以降低高温下防老剂的损耗；如

果用能与橡胶进行化学结合的聚合型或反应型防

老剂，则降低高温下防老剂损耗的效果更明显。

S. W. Hong等 [27]发 现 防 老 剂BLE/TMQ和BLE/
AO445并用胶料不仅比防老剂TMQ单用胶料具

有更优异的耐热性能，还具有更好的耐屈挠疲劳 
性能。

2. 5　离子液体

离子液体是一种在室温条件下完全为离子态

的功能性软介质材料，热稳定性好（分解温度大于

400 ℃），电化学性能稳定，导热和导电性能十分优

异。由于离子液体单独用于胶料时易抽出和胶料

易粘模，故常作为橡胶填料的表面改性剂使用[28]，

可以大幅提高胶料的热导率。

高 志 强 [29]利 用1-丁 基-3-甲 基 咪 唑 溴 盐

{[BMIM]Br}，1-丁基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐

{[BMIM]BF4}，N-丁 基 吡 啶 溴 盐 {[BPy]Br} 和

N-丁基吡啶四氟硼酸盐{[BPy]BF4}4种离子液

体对白炭黑进行负载改性后添加到NR中，发现

胶料的热导率均有所提高，特别是[BMIM]BF4

改性白炭黑混炼胶的导热效果最好，热导率由

改性前的0. 178 3 W·（m·K）-1增大到0. 295 5 
W·（m·K）-1，增大了65. 7%。赵明明等 [30]使用

[BMIM]Br，1-庚基-3-甲基咪唑溴盐{[C7MIM]Br}，
1-辛基-3-甲基咪唑溴盐{[C8MIM]Br}和[BPy]Br
4种离子液体分别对白炭黑、膨润土、高岭土、硅

藻土和珍珠岩（深、浅色）6种无机材料进行改性，

发现[BMIM]Br改性无机材料胶料的热导率增
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幅最大，其改性高岭土胶料的热导率高达0. 389 
W·（m·K）-1，与未改性高岭土胶料的热导率相

比增大了89. 76%。王经逸等 [31]采用离子液体1-
丁基-3-甲基咪唑六氟磷酸盐{[BMIM]PF6}为改

性剂制得改性氧化石墨（GO-ILs），考察其对NR
胶料物理性能和导热性能的影响，发现当GO-ILs
为4份时，胶料的热导率与未填充胶料相比提高 
91%。

3　高速运转橡胶制品开发概况

3. 1　分体式挂胶履带板

分体式挂胶履带板是在履带板的负重轮滚道

面和/或着地面挂有橡胶的履带，是坦克装甲车辆

用关键橡胶制品之一，美国、德国和日本等国家主

战坦克均已大规模推广使用挂胶履带板，其可较

大程度地降低金属履带与地面间的冲击及其引发

的震动噪声，避免金属履带对地面的破坏，同时有

效延长电子设备的使用寿命及提升驾乘人员的舒

适性[32]。

国内外分体式挂胶履带板车辆一般行驶里

程为3 000～5 000 km，挂胶履带板的主要失效形

式为胶体的崩花掉块、爆裂、过度磨损及与金属失

粘，挂胶履带板结构及其典型失效形式见图3，

（a）结构

（b）典型失效形式

图3　分体式挂胶履带板结构及其典型失效形式

现阶段导致挂胶履带板失效的重要原因在于在高

速行驶条件下挂胶履带板胶体内部温升大幅提

高，可达150 ℃，最高时甚至可超过200 ℃，进而

导致胶料老化、降解，挂胶履带板综合性能大幅 
下降[33]。

现在大部分分体式挂胶履带板均采用NR或

SBR作为主体材料，美国军方较早开展了采用氢化

丁腈橡胶（HNBR）制作挂胶履带板的研究及试验

验证工作[34]。随着对坦克装甲车辆行驶速度和行

驶里程要求的进一步提高，现有挂胶履带板材料

难以满足使用要求，结合挂胶履带板要求及失效

形式，株洲时代新材料科技有限公司（以下简称时

代新材）开展了挂胶履带板用NR、SBR、丁腈橡胶

（NBR）及HNBR胶料的性能研究，开发出一系列具

有优异耐高温老化和高温抗撕裂性能以及低生热

性能的挂胶履带板胶料，产品行驶里程提升高达

20%～40%。

3. 2　整体式橡胶履带

整体式橡胶履带是橡胶与金属或纤维材料复

合而成的环形胶带，具有接地压力小、牵引力大、

震动小、噪声低、不损伤路面、行驶速度快及质量

小等特点，目前已广泛应用于军用运输车辆、农业

机械及工程机械等领域[35]。

整体式橡胶履带在使用过程中易出现掉带，

钢丝绳断裂，铁齿脱落，胶体表面龟裂、崩花掉块

及分层等常见故障。目前国内外生产橡胶履带的

企业相对较少，而且主流成型技术为钢丝帘布无

接头和分段硫化工艺，产品寿命短，加拿大、日本

等国外生产企业在产品性能方面具有较大优势，

因此橡胶履带技术壁垒相对较高。

整体式橡胶履带一般采用NR及其与BR或

SBR的并用胶作为主体材料，但在产品使用中后期

胶体由于老化及硫化返原而性能显著下降，易出

现崩花掉块、裂口，时代新材采用NR/低顺式结构

含量BR并用，通过芳纶纤维材料提升产品的抗刺

穿能力，并采用特种配合体系，大幅提升了产品的

耐老化性能、高温抗撕裂性能及抗硫化返原性能，

开发出的橡胶履带产品见图4，目前产品已应用于

南极全地形科考运输救援车。

3. 3　实心橡胶车轮

悬挂式单轨列车又被称为“空中列车”，是一
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种轻型、中运量、低成本的新型公共交通方式，悬

挂式单轨列车及其转向架结构见图5和6。悬挂式

单轨车辆转向架设走行轮和导向轮各4个，均为实

心橡胶车轮[36]。

与钢制车轮相比，实心橡胶车轮可明显降低

车辆运行的震动和噪声，提升车辆的舒适性，同时

保证轨道不受磨损，大幅降低轨道维护成本。实

心橡胶车轮在额定速度和载荷下生热高，会导致

内部温升急剧提高，进而导致车轮失效，因此对胶

图4　整体式橡胶履带

图5　悬挂式单轨列车

图6　悬挂式单轨列车转向架结构

料的耐热性能提出了极高要求。时代新材开发出

具有低生热、高耐热老化性能和高热导率的特种

胶料，参照GJB 1259A—1998《履带车辆挂胶负重

轮规范》对开发的实心橡胶车轮（见图7）进行疲劳

验证，实心橡胶车轮的疲劳试验时间达到110 h，超
过了国家军用标准要求。

图7　实心橡胶车轮

3. 4　负重轮

负重轮作为履带车辆的主要行动部件，直接

承受车体与地面间的静、动态载荷，起着支撑车

体、缓和冲击以及隔震降噪的作用，其典型失效

形式为外层掉块开裂以及行驶过程中外层熔融爆

裂，失效的主要原因在于长时间行驶过程中胶料

生热大大超出其散热能力，内部温度超过了胶料

正常的承受能力，胶料分解释放出气体而导致爆

裂，同时高温下胶料硫化返原，常规物理性能大幅

下降，严重影响了产品的使用寿命。

陆永俊等 [37]研究了影响负重轮胶料的压缩

疲劳生热性能的因素，结果表明：主体材料中并用

5～10份BR对胶料的压缩疲劳生热性能没有影响；

添加结构程度相近、粒径不同的炭黑对胶料的压

缩疲劳生热性能有影响，补强体系中并用10～15
份白炭黑可降低胶料的压缩疲劳温升。吴东锦 
等[38]的研究表明，以NR为主体材料，通过采用半补

强炭黑/新工艺高耐磨炭黑并用，硫化体系采用硫

黄/硫黄给予体DTDM配合后效型促进剂，负重轮

胶料的抗硫化返原性能明显提高，耐热氧老化性

能提高，生热显著下降，产品动态性能明显改善。

时代新材开发出内层为低生热、高耐疲劳性能的

NR/BR/TPI并用胶，外层为具有优异耐高温老化

性能、抗硫化返原性能及良好耐磨性能的低苯乙

烯含量的SSBR/NR并用胶，且两种并用胶具有良
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好的共硫化特性，试制的负重轮产品通过台架性

能测试，如图8所示。

图8　负重轮台架试验

4　结语

高速运转橡胶制品由于动态生热造成其性能

下降或破坏，引起了人们的高度关注，解决该问题

需要从胶料生热、导热和橡胶分子链耐热三方面

共同着手。配方和工艺方面，采用先进混炼工艺

或设备以及利用纳米技术和化学改性技术，提高

炭黑、石墨烯等填料在橡胶中的分散度，以降低疲

劳生热和提高热导率；加大低生热胶种，如TPI、
BIR和SSBR等的开发与应用；采用机械共混法、乳

液共混法、溶液共沉法、原位合成胶种法等制备难

分散导热填料/不同胶种载体的预分散体；降低石

墨烯、碳纳米管以及金属氧化物晶须等高导热填

料生产制造成本。产品设计方面，合理设计产品

结构，增大产品散热面积，提高产品整体热导率，

以防止其发生内部热量聚集。
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Formulation Technology and Product Development of Rubber Products for 
High-speed Running

HUANG Zihua，CHEN Zhangbin，LI Yuan，YAN Yuanwei，HE Xiangwei，YU Kerui
（Zhuzhou Times New Materials Technology Co. ，Ltd，Zhuzhou　412007，China）

Abstract：Based on the mechanism of dynamic heat build-up damage of the rubber products in high-
speed running，the effects of raw rubber system，filler system，vulcanization system，anti-aging system and 
ionic liquid on the dynamic thermal properties of the rubber products were discussed. The damage form and 
product development status of typical high-speed running rubber products such as split rubber track board，
integral rubber track，solid rubber wheel and load wheel were analyzed. In order to solve the performance 
damage problem of the high-speed running rubber products caused by dynamic heat，the main factors such 
as the heat build-up property and thermal conductivity of the compound，and the heat resistance of rubber 

molecular chain，needed to be carefully studied and optimized.
Key words：high-speed running；rubber products；formulation technology；dynamic heat build-up；failure 

mechanism

　　东洋2019年上半年的整体业绩喜忧参半　美

国《现代轮胎经销商》（www. moderntiredealer.
com）2019年8月11日报道：

日本东洋轮胎有限公司2019年上半年销售额

下滑，但得益于母公司的利润增长6. 4%，该公司实

现了收入与销售额之比的增长。

东洋公布其截至2019年6月30日的上半年销

售额超过1 785亿日元，净收入为75亿日元。相比

之下，2018年同期的销售额为1 857亿日元，净收

入为70亿日元。根据2019年6月30日的汇率，东洋

2019年上半年净销售额超过16亿美元，净收入为

6 950万美元；净收入与销售额之比为4. 2%，高于

2018年上半年的3. 8%；营业收入同比下降26. 2%，

从2018年上半年的208亿日元降至2019年上半年

的153亿日元（1. 41亿美元）。

2019年上半年东洋轮胎业务部门的净销售额

为1 556亿日元（13亿美元），同比降幅为2. 8%；营

业收入为161亿日元（14 892万美元），同比降幅为

28. 9%。

2019年上半年东洋汽车零部件业务部门净销

售额为229亿日元（2. 115亿美元），同比增长1%；营

业亏损为7. 56亿日元（700万美元），同比增长近11
亿日元。

（张　钊摘译　赵　敏校）


