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摘要：对不同并用比的天然橡胶（NR）/顺丁橡胶（BR）并用胶进行阿克隆磨耗试验，并表征和计算NR/BR并用胶的

磨屑分形维数，探究NR/BR并用胶的耐磨性能与磨屑分形维数的关联性。结果表明：随着NR/BR并用比的增大，NR/

BR并用胶的阿克隆磨耗量先减小后增大，NR/BR并用比为60/40时并用胶的阿克隆磨耗量最小；NR/BR并用胶的磨屑

分形维数先增大后减小，NR/BR并用比为60/40时磨屑分形维数最大，NR/BR并用胶的磨屑分形维数与阿克隆磨耗量的

变化趋势相反；NR/BR并用胶的磨屑团聚程度越大，磨屑基团分形维数越大。
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汽车轮胎磨损产生的灰尘和微粒是空气污染

的重要来源，磨屑进入水中还会对部分生物产生

毒性，导致其生长异常，提高轮胎的耐磨性能是橡

胶行业亟需解决的重要课题[1-3]。针对胶料的磨损

机理及磨损特性，国内外学者从配方、使用条件及

磨屑形貌等方面开展了广泛和深入的研究。裴家

庆等[4]发现在胶料中添加碳纳米管可以有效减少

粒径≤3 μm的磨屑，H. YAN等[5]发现以改性白炭

黑代替白炭黑添加到胶料中可以有效减少PM2. 5
和PM10排放量，吴立康[6]发现在胶料中添加软化

剂可以减小磨屑粒径，这说明填料对胶料的磨屑

数量和粒径分布有重要影响。刘金朋等[7-10]根据

轮胎的使用条件对胎面的磨损表面和磨屑表面形

貌及磨屑粒度的影响，探究了胎面的磨屑产生机

理和粒径分布。杨兆春等[10]运用计算机图像分析

技术对胶料的磨屑进行图像处理，结果显示胶料

的磨屑形状因子大致呈正态分布，这为进一步揭

示胶料的磨损机理和改善胶料的耐磨性能打下了

基础。

天然橡胶（NR）具有较高的拉伸强度和撕裂

强度[11]，而顺丁橡胶（BR）具有优异的耐磨性能，两

者并用可充分发挥各自的优点，并用胶的耐磨性

能优异，综合性能良好[12]。本工作对NR/BR并用

胶进行阿克隆磨耗试验，运用分形理论对并用胶

的磨屑形态和磨耗表面进行表征，分析NR/BR并

用胶的耐磨性能与磨屑分形维数的关联性。

1　实验

1. 1　原材料

NR（SCR1）、BR9000、炭黑N220、氧化锌、硬

脂酸、偶联剂Si69、芳烃油、防老剂4020NA、防老剂

A、硫黄和促进剂NOBS均为市售品。

1. 2　主要设备与仪器

BL-6175-BL型两辊开炼机，东莞市宝轮精

基金项目：山东省自然科学基金资助项目（ZR2019MEM050）
作者简介：关趁（1997—），男，河南新乡人，青岛科技大学硕士研究生，主要从事橡胶复合材料的研究。
*通信联系人（wzp_ww1@126. com）
引用本文：关趁，薛风先，王泽鹏，等. 天然橡胶/顺丁橡胶并用胶的耐磨性能与磨屑分形维数的关联性[J]. 橡胶工业，2024，71（3）：171-177.
Citation：GUAN Chen，XUE Fengxian，WANG Zepeng，et al. Correlation between wear resistance and wear debris fractal dimensions of NR/

BR blends[J]. China Rubber Industry，2024，71（3）：171-177.

OSID开放科学标识码

 (扫码与作者交流)

应用理论



172 橡　胶　工　业 2024年第71卷

密检测仪器有限公司产品；X（S）K-160型开炼机，

上海双翼橡塑机械有限公司产品；MDR2000型无

转子硫化仪，美国阿尔法科技有限公司产品；HS-
100T-2型橡胶硫化机，佳鑫电子设备科技（深圳）

有限公司产品；GT-7012-A型阿克隆磨耗试验

机，高铁检测仪器有限公司产品；101型鼓风干燥

箱，泰州市天泰电热仪器厂产品；XB-220A型直

读式比重天平，上海天美天平仪器有限公司产品；

LEXTOLS4100型三维（3D）激光扫描共聚焦显微

镜（LSCM），日本奥林巴斯公司产品；SU8010型扫

描电子显微镜（SEM），日立高新技术公司产品。

1. 3　配方

胶料配方（用量/份）为：NR　变量，BR　变

量，炭黑N220　50，氧化锌　5，硬脂酸　2，偶联剂

Si69　1. 5，芳烃油　8，防老剂4020　1. 5，防老剂

A　1，硫黄　1. 5，促进剂NOBS　1. 5。
1#—5#配方中NR/BR并用比分别为30/70，

40/60，50/50，60/40，70/30。
1. 4　试样制备

胶料的一段混炼在密炼机中进行，密炼机的

密炼室温度达到100 ℃后先加入NR和BR，然后依

次加入炭黑、芳烃油、偶联剂Si69、氧化锌、硬脂酸、

防老剂A和防老剂4020NA，混炼均匀后下料至开

炼机上进行二段混炼，即在一段混炼胶中加入促

进剂NOBS和硫黄并混炼均匀后下片。混炼胶冷

却至室温后装袋，停放24 h。
混炼胶在无转子硫化仪中测定t90，在硫化机上

硫化，硫化条件为150 ℃/10. 5 MPa×1. 3t90。

1. 5　测试分析

（1）阿克隆磨耗量按照GB/T 1689—2014进
行测定。先将试样固定到阿克隆磨耗机上进行预

磨，为了更好地收集试样的磨屑需适当调整磨耗

机的毛刷位置，以消除试样表面与砂轮接触不紧

密的部分，增大试样与砂轮的接触面积，保证磨

耗效果；称量预磨试样的质量（记为m1），精确到

0. 001 g；清理磨耗机砂轮和毛刷，磨屑收集在磨

耗机下方的磨屑收集装置中。将试样再次固定到

磨耗机上进行磨耗试验，设置砂轮转数为3 418，
磨耗总里程为1. 61 km，试验结束后清理并收集试

样的磨屑，称量磨耗试样的质量（记为m2），精确到

0. 001 g。由式（1）计算试样的磨耗量（取3次测试

的平均值）：

 
V

m m1 2

t
D =

-  （1）

式中：ΔV为试样的阿克隆磨耗量，cm3；ρ为试样的

密度，g·cm-3。

（2）用LSCM观察试样的磨耗表面3D形貌。

（3）对阿克隆磨耗试验收集的试样的磨屑进

行表面真空镀金后，利用SEM观察磨屑形貌，运

用Matlab软件对磨屑SEM图像进行处理和数据计

算，得到磨屑分形维数。

2　结果与讨论

2. 1　硫化特性

不同并用比的NR/BR并用胶的硫化特性如表

1所示。

表1　NR/BR并用胶的硫化特性
Tab. 1　Vulcanization characteristics of NR/BR blends

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

FL/（dN·m） 1. 79 1. 62 2. 26 1. 60 1. 44
Fmax/（dN·m） 14. 10 14. 84 15. 75 15. 45 15. 28
Fmax－FL/（dN·m） 12. 31 13. 22 13. 49 13. 85 13. 84
t10/min 5. 39 4. 63 4. 08 4. 22 4. 73
t90/min 14. 02 13. 39 10. 71 11. 69 12. 95

Fmax－FL可以反映胶料的交联密度，而胶料的

耐磨性能主要受交联密度的影响。从表1可以看

出，随着NR/BR并用比的增大，并用胶的t10和t90先

缩短后延长，Fmax－FL先增大后减小，NR/BR并用

比为60/40时并用胶的Fmax－FL最大。

2. 2　耐磨性能

1#—5#配方NR/BR并用胶的阿克隆磨耗量分

别为0. 163，0. 146，0. 136，0. 104和0. 109 cm3。可

以看出，常温条件下随着NR/BR并用比的增大，并

用胶的阿克隆磨耗量先减小后增大，这表明NR/

BR并用胶的耐磨性能先提高后降低，NR/BR并用

比为60/40时并用胶的耐磨性能最好，此时两种橡

胶的分子耦合效果最好。

胶料的磨损程度可以通过表面磨损形貌来表

征。采用LSCM提取的阿克隆磨耗试验后NR/BR
并用胶的磨损表面3D形貌如图1所示。

阿克隆磨耗试验是周期性的运动过程，在磨

耗过程中胶料的表面会发生形变和迁移，当应力

作用消失时会因胶料的弹性而恢复部分形变和迁
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移，因此在磨耗初期，胶料的磨损表面呈现的是间

距较小的微观山脊状磨纹，随着磨耗的持续进行，

微观磨纹逐渐扩展为间距较大的宏观山脊状磨

纹。由图1可以看出，NR/BR并用胶的磨损表面呈

现山脊状层叠磨纹，这是由于磨损产生的剪切应

力在并用胶表面的缺陷和裂纹处发生应力集中所

致。1#配方NR/BR并用胶表面的山脊状磨纹的两

条脊距离最大，表明其耐磨性能最差；随着NR/BR
并用比的增大，2#—4#配方NR/BR并用胶表面的两

条脊距离越来越小，表明并用胶的耐磨性能逐渐

提高，其中4#和5#配方并用胶的磨损表面3D形貌接

近。NR/BR并用胶磨损表面的3D形貌的变化规

律反映的耐磨性能变化趋势与阿克隆磨耗试验结

果具有一致性。

2. 3　磨屑形貌分析

胶料的磨屑产生与胶料的拉伸强度和撕裂强

度有关。磨耗过程中的拉伸作用使得胶料的磨损

表面的山脊状磨纹逐渐变宽，撕裂作用使得山脊

状磨纹从磨损表面脱落，形成磨屑[13]。

采用SEM提取不同粒径的1#配方NR/BR并用

胶的单个磨屑表面形貌，如图2所示。

从图2可以看出：NR/BR并用胶的微小磨屑

[如图2（a）所示]表面呈现层层堆叠，这是由于并用

胶磨屑在周期性的磨耗过程中反复受到拉伸剪切
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图1　NR/BR并用胶的磨损表面3D形貌
Fig. 1　Wear surface 3D morphologies of NR/BR blends
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应力所致；NR/BR并用胶的较大磨屑[如图2（b）和

（c）所示]表面呈絮状，这是由于在周期性的磨耗过

程中并用胶的磨损表面的微小磨屑相互粘连，进

而形成表面凹凸不平的较大磨屑；范德华力和库

仑力的作用会导致NR/BR并用胶的磨屑间极易团

聚形成球团[如图2（d）所示]。
2. 4　磨屑分形特征

分形维数在分析自然界中无法通过平面几何

分析的复杂物体方面具有重要作用，可以在图像

处理、模式识别和计算机图形学等不同领域提供

指示性应用[14]。本工作运用盒维数算法计算分析

磨屑的分形维数，即盒维数。盒维数算法是将图

像定义为二维函数f（x，y），称为振幅函数，也叫亮

点函数，通过采样获取[m，n]矩阵数组，矩阵数组

的元素代表（x，y）的像素值。

盒子计数法可用于测定颗粒分布和计算自相

似性图形分形维数，其原理是用边长为ε的网格覆

盖被测量图形，计算出与图像重叠的网格数Nε，随

着ε的不断缩短，Nε与ε之间的关系如下：

 N L Df=f
-  （2）

式中，L为常数，D为分形维数。

再对对数函数曲线进行线性回归，得到斜率

k，k与D的换算公式如下：

 lim
log
log

D k
N

2

2

f
=- =-

"3f

f  （3）

计算NR/BR并用胶的磨屑盒维数时，首先利

用Matlab软件编写程序对磨屑图像进行处理，然后

利用Fraclab软件进行运算，以获得磨屑分形特征

参数，以任一磨屑为例演示试验过程如下。

（1）图像预处理。对磨屑图像进行预处理的

过程如图3所示，采用Matlab软件中的imread功能

读取原始磨屑图像，去除原始图像中的数字和文

字，再对图像进行灰度处理，然后在灰度图像中添

加噪声，采用二维中值滤波对受到噪声干扰的图

像进行去噪，最后对去噪后的图像进行黑白二值

化处理，其中白色区域为1，黑色区域为0，并将二

值数据转换为数据型数据。

（2）采用Matlab软件将分形对数函数曲线拟

合成直线函数，如图4所示，再根据公式（3）计算，

可得该磨屑分形维数。

2. 4. 1　磨屑分形维数

为探究NR/BR并用胶的磨屑分形维数与耐磨

性能之间的关联性，取1#—5#配方NR/BR并用胶的

磨屑的SEM图像，每个配方取10个平行试样，分别

计算出1#—5#配方NR/BR并用胶的磨屑平均分形

10 μm

　　

50 μm

（a）粒径为23 μm　　　　　　　　　　　　　　（b）粒径为62 μm

100 μm

　　

500 μm

（c）粒径为120 μm　　　　　　　　　　　　　　（d）粒径为720 μm

图2　NR/BR并用胶的磨屑表面形貌
Fig. 2　Wear debris surface morphologies of NR/BR blends 
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维数分别为1. 590 9，1. 620 79，1. 639 5，1. 701 8和
1. 646 4。可以看出：随着NR/BR并用比的增大，

NR/BR并用胶的磨屑平均分形维数呈先增大后减

50 μm

（a）原始图像

　　

（b）灰度图像　　　　　　　　　　　　　　　（c）添加噪声图像

　　

（d）去噪图像　　　　　　　　　　　　　　　　（e）二值化图像

图3　磨屑图像预处理过程
Fig. 3　Wear debris image preprocessing process

小的趋势；当NR/BR并用比从30/70增大到60/40
时，并用胶的磨屑平均分形维数逐渐增大，而阿克

隆磨耗量逐渐减小，并用胶的耐磨性能越来越优

异；当NR/BR并用比从60/40增大到70/30时，并用

胶的磨屑平均分形维数减小，而阿克隆磨耗量增

大，并用胶的耐磨性能变差。

由此可见，NR/BR并用胶的磨屑平均分形维

数与阿克隆磨耗量呈反比关系，与耐磨性能一致，

这表明NR/BR并用胶的耐磨性能与磨屑分形维数

之间存在着密切的关联性。

2. 4. 2　磨屑基团分形维数

胶料磨屑之间存在范德华力和库仑力，这导

致胶料的磨屑易产生团聚现象，形成磨屑基团，

且随着时间的延长，磨屑团聚程度逐渐增大。团

聚的过程决定了磨屑基团形态特征，由同一基元
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图4　Matlab软件拟合的磨屑分形直线函数
Fig. 4　Wear debris fractal line function fitted by 

Matlab softwear
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迭代而成的微粒团具有稳定的几何形态和质量分

布，在统计学上则具有自相似性，因此可运用分形

理论中的盒子计数法计算磨屑基团分形维数，研

究其形成过程。

在4#配方NR/BR并用胶的磨屑中选取两个团

聚程度不同的磨屑基团，采用SEM提取磨屑基团

图像，如图5（a）和（c）所示；利用Matlab软件对磨屑

基团图像进行处理和计算，得到拟合直线函数，如

图5（b）和（d）所示。

从图5（a）和（c）可以看出，两个磨屑基团团聚

程度不同，分形维数也不同，图5（c）中磨屑基团团

聚程度大于图5（a）中的磨屑基团，其分形维数也

大于图5（a）中的磨屑基团，说明磨屑团聚现象越

明显，磨屑基团分形维数越大，可见NR/BR并用胶

的磨屑基团分形维数可直接反映磨屑团聚程度。

3　结论

（1）随着NR/BR并用比的增大，NR/BR并用

胶的阿克隆磨耗量先减小后增大，NR/BR并用比

为60/40时并用胶的阿克隆磨耗量最小。

（2）NR/BR并用胶的耐磨性能与磨屑分形维

数之间存在密切的关联性。随着NR/BR并用比的

增大，NR/BR并用胶的磨屑分形维数先增大后减

小，NR/BR并用比为60/40时磨屑分形维数最大，

NR/BR并用胶的磨屑分形维数与阿克隆磨耗量的
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     （a）磨屑基团一图像                                               （b）磨屑基团一分形直线函数
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     （c）磨屑基团二图像                                               （d）磨屑基团二分形直线函数

图5　磨屑基团图像及分形直线函数
Fig. 5　Wear debris group images  and fractal linear functions

变化趋势相反。

（3）NR/BR并用胶的磨屑基团分形维数可以

反映磨屑团聚程度，磨屑团聚程度越大，磨屑基团

分形维数越大。
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Correlation between Wear Resistance and Wear Debris Fractal Dimensions of 
NR/BR Blends

GUAN Chen1，XUE Fengxian2，WANG Zepeng1，YANG Jian1，HAN Xiaoying1

（1. Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China；2. Shandong University of Science and Technology，Qingdao　
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Abstract：The Akron abrasion test was carried out on natural rubber（NR）/cis-1，4-polybutadiene 
rubber（BR） blends with different blending ratios，and the wear debris fractal dimensions of NR/BR blends 
were characterized and calculated to explore the relationship between wear resistance and wear debris fractal 
dimensions of NR/BR blends. The results showed that，with the increase of NR/BR blend ratios，the Akron 
wear amounts of NR/BR blends decreased first and then increased，and the Akron wear amounts of NR/

BR blend was the smallest when NR/BR blend ratio was 60/40. The wear debris fractal dimensions of NR/
BR blend increased first and then decreased，and the wear debris fractal dimension of NR/BR blend was the 
largest when NR/BR blend ratio was 60/40，the changing trend of the wear debris fractal dimensions of NR/
BR blends was contrary to that of the Akron wears. The higher the degree of agglomeration of the wear debris  
of NR/BR blend was，the greater the wear debris group fractal dimension was.
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