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高性能轮胎胎面胶“魔三角”性能平衡研究进展
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摘要：胎面胶的滚动阻力、抗湿滑性能和耐磨性能分别影响轮胎的燃油效率、安全性和使用寿命，一种性能的改善常

会降低另外一种或两种性能，三种性能相互关联、相互制约，形成“魔三角”关系。国内外在平衡并同时提高胎面胶“魔三

角”性能研究方面，包括胎面胶胶种和填料的并用与改性、硫化体系和加工助剂的选择与配合、混炼工艺的改进等取得一

定进展；填料功能化，并结合湿法混炼工艺是平衡“魔三角”性能、减小填料粉尘污染的可行途径。
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随着世界轮胎产业迅速进入绿色化新时期，

为有效延长轮胎使用寿命，提高燃油效率和安全

性，欧盟、美国和日本相继制定了汽车轮胎环保节

能法规，实行轮胎标签制。胎面胶的滚动阻力、抗

湿滑性能和耐磨性能分别影响轮胎的燃油效率、

安全性和使用寿命，三者之间相互关联、相互制

约，一种性能的改善往往会降低另外一种或两种

性能，业界将这种关系形象地称为“魔三角”。轮

胎的使用条件、结构和胎面胶配方等都是影响“魔

三角”性能的重要因素[1-2]，其中胎面胶配方是关键

因素。胎面胶磨损主要是由粘附和磨粒磨损并伴

随着疲劳磨损和滚动而形成的，湿摩擦条件下水

膜的存在会减小轮胎与地面的有效接触面积，降

低摩擦损耗[3]。迄今为止，降低胎面胶滚动阻力的

研究结果表明，随着胎面胶的滚动阻力降低，其抗

湿滑性能降低。胎面胶的滚动阻力是由能量损耗

和应力变形导致的[4]，抗湿滑性能则取决于湿摩擦

力[5]，由于两者机理不同，因此在降低滚动阻力的

同时存在提高或不降低抗湿滑性能的可能性。

基于胎面胶在频率为10～100 Hz范围内的动

态粘弹性特征，将－10～10 ℃及50～80 ℃对应的

损耗因子（tanδ）分别作为衡量其抗湿滑性能和滚

动阻力的指标[6-7]。本文从轮胎胎面胶胶种、填料、

硫化体系、加工助剂和混炼工艺等方面概述国内

外平衡胎面胶“魔三角”性能方面的研究进展。

1　胶种

天然橡胶（NR）、丁苯橡胶（SBR）和顺丁橡胶

（BR）是常用于胎面胶的胶种。新型胎面胶胶种在

逐步开发中，橡胶的合成及官能化是当前材料领

域的研究热点。

目前应用最广的通用橡胶是NR，其主要成分

为顺式1，4-聚异戊二烯，还含有少量蛋白质、脂肪

酸、糖分及灰分。NR中蛋白质含量不同可能会导

致其胶料性能不同。随着混炼排胶温度的提高，

NR胶料60 ℃时的tanδ大幅减小，其中蛋白质含量

低的NR胶料在高排胶温度条件下60 ℃时的tanδ
小，混炼温度和硅烷偶联剂偶联效率提高也可能

会降低NR胶料的滚动阻力[8]，但提高混炼温度会

增加能耗，同时降低NR胶料的加工安全性，因此对

于NR胶料应首选提高硅烷偶联剂或其他助剂的使

用效率。

根据合成机理SBR可分为溶聚丁苯橡胶

（SSBR）和乳聚丁苯橡胶（ESBR），乙烯基对SBR
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硫化胶耐磨性能和耐疲劳性能的贡献大于苯基，

苯基对SBR胶料强度性能的贡献大于乙烯基[9]。

与ESBR相比，SSBR具有更好的抗湿滑性能、更

低的滚动阻力和更优异的耐磨性能[10]，这缘于其

链结构的可设计性和可控性。链端偶联的SSBR
因小分子侧链自由基大幅减少，从而降低了胶料

的内摩擦生热和滚动阻力；链端或链中官能化的

SSBR由于具有可反应官能团，可与某些填料（如

白炭黑）粒子以化学键结合，增强其与填料的相互

作用，改善填料的分散性[11-13]；星形SSBR[14]是集端

基偶联与端基官能化一体的节能弹性体，能很好

地平衡滚动阻力、抗湿滑性能和耐磨性能。结构

决定性能，对橡胶分子结构的设计与优化是使胶

料具备优良性能的前提。

目前已经探索出烯烃可控活性阳离子聚合

和配位聚合新方法[15-17]，实现了旋转填充床反应

器在高重力环境下合成高相对分子质量丁基橡胶

（IIR），为合成绿色高效节能橡胶产品提供了新的

技术支撑。

以钕系丁二烯为催化剂制备钕系顺丁橡胶

（NdBR）时，随着顺式1，4-丁二烯含量的增大，

NdBR动态力学性能得到显著改善；顺式1，4-丁二

烯质量分数达0. 98以上时，NdBR适合用于低滚动

阻力、高抗湿滑性能和高耐磨性能的胎面胶[18]。

NdBR生产技术日臻完善，中国石油锦州石化公司

已经实现NdBR的工业化生产。

苯乙烯-丁二烯-对（2，2，2-三苯基乙基）苯

乙烯（TPES）橡胶（SBTR）[19]和聚苯乙烯-丁二

烯-对-（2，2＇-二苯基乙基）苯乙烯（DPES）橡胶

（SBDR）[20]通过捕获侧基热分解产生的聚合物自

由基，可接枝到填料表面。随着SBDR中DPES含
量的增大，胶料中炭黑的分散性明显改善，同时

胶料表现出优异的物理性能和良好的动态力学

性能。

聚丁-三异戊酯-甲基丙烯酸缩水甘油酯

（PDBIIG）是环氧官能化弹性体，共价键的引入使

得在无偶联剂存在的情况下，其与填料形成强界

面作用[21]。杜仲橡胶（EUG）自身结晶性质限制了

其在橡胶领域的应用，然而经过环氧化改性，使其

部分由结晶性材料转变为弹性体。改性EUG晶体

与非晶体之间独特的临界聚集状态使其具备良好

的抗湿滑性能和较低的滚动阻力[22]。分子结构对

橡胶性能起着至关重要的作用，因此根据实际需

要通过优化分子结构制备功能性胶种成为一种发

展趋势。

通常情况下，相对于单一胶种，2种甚至3种
胶种并用可有效平衡“魔三角”性能 [23-24]。例如

在SBR/BR并用胶中，随着BR用量的增大，并用

胶的滚动阻力明显降低[10]，但抗湿滑性能有所下

降，这是由于这两种性能测试的温度远高于BR的

玻璃化温度时，BR在测试过程中处于橡胶态，因

此并用胶0和60 ℃时的tanδ减小。白炭黑对线性

SSBR的润湿作用可以降低填料-橡胶间的能量损

耗，降低滚动阻力，而ESBR可保证胶料的强度性

能，SSBR/ESBR并用胶具有相对理想的综合性

能 [25]。SSBR/BR 并 用 比 为 82/18 时，SSBR/BR
并用胶的抗湿滑性能提高26%，滚动阻力降低

21%[26]。

与全NR胶料相比，环氧化天然橡胶（ENR）/

丁腈橡胶（NBR）/NR并用胶0 ℃时的tanδ较大，

在60 ℃时的tanδ较小，这是因为ENR作为NBR和

NR相容剂，根据相似相容原理，ENR从NR中迁移

出来，分散到NBR相中或聚集在NR与NBR的界面

上，提高了并用胶的综合性能[27]。从基体中迁移

出的物质起到的相容剂作用比外加相容剂的效果

明显，类比于原位生长，能发挥出最大利用率。橡

胶并用的关键是根据各胶种结构特点，将不同胶

种性能结合，优势互补，探索出各胶种的最佳并用

比，平衡“魔三角”性能。

此外，利用电子束辐射技术对并用胶改性[28]，

通过并用胶间的物理结合向化学结合转变，也可

制得耐磨性能好、滚动阻力低、抗湿滑性能优良的

胶料。

2　填料

炭黑是橡胶的重要补强剂，稀土、木粉纳米

微晶纤维素（WNC）[29]、凹凸棒土、氧化石墨烯、蒙

脱土、碳纳米管、白炭黑等填料的加入会不同程

度地提高胶料的拉伸强度、耐老化性能和耐磨性

能，同时会显著影响“魔三角”性能。表面连续均

匀的填料表现出更好的耐磨性能，减弱填料-填料

相互作用或增强填料-橡胶间界面结合有利于降
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低胶料的滚动阻力，提高抗湿滑性能和耐磨性能

等[30]。因此，很多提高胶料性能的研究都围绕填

料改性开展。X. W. Li等 [31]研发的双键型白炭黑

和胺基型白炭黑已进入工业化生产。研究[32-36]表

明，将白炭黑、埃络石纳米管-二氧化硅混合物、氧

化石墨烯与硫化促进剂接枝，或者用偶氮二异丁

腈（AIBN）改性碳化硅（SiC），均会改善填料的分

散性，在增强填料-橡胶相互作用的同时提高硫化

速率，使胶料的综合性能大幅提高。但这些填料

改性存在接枝率低的问题。

胶料的表面粗糙度对抗湿滑性能具有一定

贡献[37]。在表面粗糙度相同的条件下，白炭黑胶

料的抗湿滑性能优于炭黑胶料，这种差异归因于

白炭黑表面显微硬度较高，有助于刺破水膜；加入

纳米金刚石颗粒会进一步提高胶料的显微硬度，

从而获得抗湿滑性能好的胶料。填充白炭黑的

SSBR胶料在干摩擦条件下摩擦因数较小，抗湿滑

性能优良，在湿摩擦条件下摩擦因数和磨耗显著

增大[38]。

与填充炭黑的胎面胶相比，填充无定形白炭

黑/硅烷偶联剂的胎面胶的滚动阻力降低20%[7]，

这意味着轮胎可以节省3%～4%的燃料。稻壳灰

中无定形白炭黑含量超过70%，炭黑与稻壳源白炭

黑并用填充的NR胶料具有较好的抗湿滑性能和较

低的滚动阻力，稻壳源白炭黑的应用为开发高效

节能绿色轮胎提供了新思路[39]。

白炭黑和炭黑表面结构不同导致胶料硫化

后两者与橡胶形成的结合界面不同，对微观弹性

流体力学润滑产生的影响亦不同，从而致使两种

胶料的抗湿滑性能不同 [40]。白炭黑表面的硅羟

基赋予其可反应性，化学键的引入改善了其与橡

胶的相容性，同时足以刺破水膜的硬度决定了其

抗湿滑性能优势。但是白炭黑降低了胶料的耐磨

性能。碳基化合物比硅化合物具有更好的耐磨性

能，但炭黑会弱化胶料的抗湿滑性能，炭黑含量过

大的胶料会出现相分离、断面粗糙现象，导致胶料

的耐磨性能差、滚动阻力高等不良后果[9，41]。

填充炭黑的SSBR胶料形成填充网络，Payne
效应大；填充白炭黑的SSBR胶料的内部摩擦力较

小，静态堆积明显；填充白炭黑和炭黑的SSBR胶

料具有良好的填料分散性、高物理性能和低内耗，

较好地平衡了“魔三角”，且白炭黑/炭黑并用比为

20/50的SSBR胶料综合性能较好[42]。填充氧化石

墨烯和白炭黑的SBR胶料兼具较低的滚动阻力和

良好的耐磨性能[43]。

两种补强填料之间良好的相互作用可能会产

生协同效应，更好地平衡相关性能，因此双相填料

理念应运而生。炭黑/白炭黑双相填料（型号分别

为CSDPF4000和CSDPF2000）中，CSDPF4000与

橡胶形成一种类壳状结构，在低负荷下其胎面胶

的抗湿滑性能好，CSDPF4000适用于客车轮胎；

CSDPF2000胎面胶在高负荷下抗湿滑性能好、滚

动阻力低，CSDPF2000适用于载重轮胎胎面胶；

相比于炭黑胎面胶，两者胎面胶的耐磨性能都有

所下降[44]。另外，双相填料的研究并未止步于炭

黑/白炭黑体系，还开发了一系列满足市场需求

的产品，如炭黑/层状硅酸盐纳米粘土双相填料

能赋予SBR胶料良好的抗湿滑性能和较低的滚动

阻力[45]。

利用辐照胶乳技术制备的超细全硫化粉末羧

基丁苯橡胶/白炭黑纳米复合粉末与生胶共混[46]，

可以提高胶料的耐磨性能，降低生热，显著增大

0～20 ℃时的tanδ。填充辐射硫化弹性体-超细全

硫化粉末丁腈橡胶颗粒能够增大SBR/NR并用胶

在－10～20 ℃时的tanδ，同时减小50～70 ℃时的

tanδ，即不仅可以提高SBR/NR并用胶的抗湿滑性

能，还可以降低滚动阻力[47]。这项研究旨在提高

胎面胶性能的同时为废旧橡胶的环保利用提供一

种新方法。

近年来，有学者提出胶料中填料的分散性不

仅取决于橡胶对填料的亲和性，还取决于混炼工

艺的观点[48]。

3　硫化体系

硫化体系对胶料的耐磨性能和强度性能影响

显著，对动态粘弹性能也有一定程度的影响。通

常研究常规硫化体系、半有效硫化体系和高效硫

化体系对胶料性能的影响[49]。对于填充炭黑和硬

沥青的NR胶料，与采用传统硫化体系（促进剂/硫

黄用量比为0. 3）的胶料相比，采用高效硫化体系

（促进剂/硫黄用量比为5. 8）的胶料耐磨性能较

差[50]，原因在于前者的多硫化物交联程度高于后
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者的单硫或二硫化物交联程度。

采用氧化镁/氧化锌/过氧化二异丙苯（并用

比为4/5/1）并用硫化体系时氯丁橡胶胶料的耐磨

性能最好[51]。

填料-橡胶间良好的结合使三元乙丙橡胶

（EPDM）/SBR并用胶的耐磨性能随着粘土用量的

增大而提高[52]，不同硫化剂的EPDM/SBR并用胶

的耐磨性能由大到小的顺序为：硫黄，硫黄/硫化

剂DCP并用体系，硫化剂DCP。
F. Saeed等 [53]研究表明，采用不含硫促进剂

的SBR/BR并用胶比采用硫黄硫化的SBR/BR并

用胶具有较大的拉伸强度和拉断伸长率、较好的

耐磨性能、较低的生热以及优异的低温抗湿滑性

能。使用过氧化物硫化的NR/SBR并用胶，在不

降低性能的同时可以降低加工成本和缩短加工时

间[54]。为了更好地平衡“魔三角”性能，根据胶种

和混炼工艺选择合适的硫化体系，可使胶料的综

合性能显著提高。轮胎胶料的混炼工艺成为近年

来研究热点。

4　加工助剂

添加加工助剂的目的在于改善填料在橡胶中

的分散性，减少填料-填料网络的形成，增大填料

粒子与橡胶的相容性。双-[γ-（三乙氧基硅）丙

基]四硫化物、γ-（甲基丙烯酰氧）丙基三甲氧基硅

烷（KH570）、γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷

（KH560）是典型硅烷偶联剂，可用来提高胎面胶

的耐磨性能，降低滚动阻力，改善加工性能。偶联

剂和蛋白质在白炭黑补强NR胶料中表现出协同作

用[55]，当NR中存在大量蛋白质时，蛋白质与白炭黑

之间相互作用能够破坏填料-填料网络，使填料-

橡胶网络增强。

目前，树脂类加工助剂的应用受到越来越多

的关注。抗湿滑性树脂是一种具有较高玻璃化温

度的树脂，主要用在以白炭黑为主要填料的胎面

胶中，对胎面胶的动态粘弹性影响较大，可以显

著提高胎面胶的抗湿滑性能，改善耐磨性能，且

不会对滚动阻力产生不利影响 [56]。荷兰Arizona 
Chemical 公 司 生 产 的 聚 萜 烯 树 脂 Sylvatraxx 
4401[57]可明显提高胎面胶的抗湿滑性能，并能降

低滚动阻力和动态生热，提高耐磨性能，是一种前

景看好的高性能轮胎胎面胶用加工助剂。

乙二醇（PEG）被广泛用作分散剂，可用于防

止白炭黑团聚。W. S. Kim等[58]将PEG作为分散剂

填充在SBR/层状硅酸盐（MMT）有机夹层之间，使

用己二酸二癸酯（DDA）改性MMT制得的SBR/白

炭黑/DDA-MMT/炭黑复合材料具有良好的抗湿

滑性能和较低的滚动阻力。硬脂酸钙[44]作为常规

活性剂取代硬脂酸，可同时起到分散剂作用，提高

SBR胶料的耐磨性能，改善滚动阻力和抗湿滑性

能，平衡“魔三角”性能。

5　混炼工艺

干法混炼是传统混炼工艺，即按配方将胎面

胶各组分在开炼机或密炼机中进行混炼，这种工

艺操作简单，但很难保证填料均匀分散，填料团聚

将导致胶料的强度性能和动态力学性能较差。分

段混炼是改善填料分散性的常用手段，但存在能

耗高、产业链长、环保性差问题；将填料与胶乳充

分混合并共沉淀后得到橡胶复合材料的湿法混炼

工艺则能克服以上不足，具有填料分散均匀化、填

料-橡胶界面作用增强、节能高效的特点，极好地

符合了绿色轮胎的发展要求。

V. D. A. Veiga等[59]研究发现，与填充普通炭黑

的胶料相比，填充炭黑/白炭黑/双-[3-（三乙氧基

硅）丙基]四硫化物（TESPT）（并用比为35/15/3）
并用体系的胶料，采用三步混炼得到的胶料滚动

阻力比采用一步混炼得到的胶料降低10%，抗湿滑

性能提高18. 5%，在不牺牲强度性能的同时，耐磨

性能有所改善。

将木粉进行酸水解制备的WNC与NR胶乳

共凝聚制成NR/WNC混合物[29]，然后将混合物与

SBR、BR和炭黑混合，得到WNC/炭黑/NR/SBR/

BR复合材料，WNC的加入有助于提高复合材料

的耐老化性能。SEM分析结果表明，添加的少量

WNC具有良好的分散性，与橡胶的界面相互作用

强，提高了复合材料的耐磨性能。

通过乳液混合和机械共混法制备的氧化石

墨烯/白炭黑/SBR复合材料，两种填料均以纳米

级分散在橡胶中，氧化石墨烯的加入改变了复合

材料的交联密度，复合材料的耐磨性明显提高，与

单一白炭黑填充复合材料相比，该复合材料60 ℃
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时的tanδ减小，滚动阻力降低，但0 ℃时的tanδ也
减小[45]。

采用聚四苯乙烯磺酸钠（PSS）改性的炭黑通

过湿法混炼填充在NR中，与传统干法混炼胶料相

比，湿法混炼胶料的炭黑均匀分散于橡胶中，由于

炭黑表面电荷作用，填料-填料间相互作用减弱，

Payne效应降低。此外，通过湿法混炼制备得到的

复合材料具有出色的抗湿滑性能[60]。

传统混炼工艺经过不断优化，其混炼胶料的

综合性能可以与湿法混炼胶料相当，但加工过程

中粉尘飞扬以及分散不均匀、重现性差的问题仍

亟待解决。

6　结语

随着汽车工业的发展，高速、安全、舒适、节能

的高性能轮胎已经成为轮胎市场的主流产品。轮

胎产业技术进步和发展直接影响合成橡胶发展，

绿色环保、高性化、功能化将是未来合成橡胶总的

发展方向。目前还没有能同时满足高耐磨性能、

高抗湿滑性能以及低滚动阻力的胶料配合体系或

技术，但平衡胎面胶“魔三角”性能的途径众多。

通过控制好填料配比，可避免无机填料用量过大

而导致胶料弹性降低。提高填料分散性和增强填

料-橡胶界面结合是改善胶料耐磨性能的关键。

树脂、助分散剂、低相对分子质量聚合物的加入，

对提高胶料的抗湿滑性能、耐磨性能和降低滚动

阻力有一定作用。建议关注以下技术发展。

（1）橡胶改性/复配技术：橡胶合成新工艺和

新方法及橡胶分子链功能化。

（2）混炼工艺优化：由传统干法混炼逐步转向

湿法混炼。

（3）橡胶相容剂等助剂的研发。

（4）填料改性：用硅烷偶联剂对极性填料表面

进行改性，制得表面覆盖有机物的无机-有机杂化

填料；对填料粒子结构进行优化设计。
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●国内外动态●

　　三国拟联合缩减橡胶出口量　印度尼西亚商

业部表示，为缓解国际天然橡胶（NR）价格持续下

滑的局面，印度尼西亚方面在曼谷举行的印马泰

三国橡胶出口联盟会议上就国际橡胶供给侧过剩

问题进行磋商，希望在现有基础上再合计缩减30

万t的出口量。消息人士表示，印度尼西亚和马来

西亚两国已经对缩减出口额方案有过交流，并基

本同意执行减量计划，但泰国方面还未就是否加

入该行动方案表态。

目前，供给侧过剩问题是NR出口价格低迷的

关键原因。市场人士分析，如果缩减出口量能够为

NR价格市场带来提振，泰国方面会积极考虑。但缩

减出口量就意味着政府需要增大库存量，对于政府

财政来说会是不小的压力。另外，因为NR价格低迷

是长期市场行情，如果市场在出口进一步减量的情

况下依旧低迷，缩减出口量的做法将难以持续。印

马泰三国曾于2017年实施了一项总量35万t的NR出

口缩减行动计划，当时的实施时间为3个月。

（摘自《中国化工报》，2019-03-07）


