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轮胎气密层胶用原材料研究

张兆红，周苏慧，邢立华，赵桂英
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摘要：分析丁基橡胶、卤化丁基橡胶、改性氯磺化聚乙烯橡胶、环氧化天然橡胶等的气密性，以及改性填料和其他配

合剂对轮胎气密层胶气密性的影响。合理选择生胶、填料和其他配合剂是提高胶料气密性的有效措施之一，可以在改善

胶料的气密性同时，降低生产成本。
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在轮胎行业，气密性是轮胎内胎、无内胎轮胎

气密层的重要性能指标之一。气密性对轮胎的使

用性能有较大影响[1]，如可提高车辆的安全性和

驾乘舒适性，降低轮胎滚动阻力，延长轮胎使用寿

命，减少轮胎充气和气压检查次数。轮胎使用寿

命的延长和滚动阻力的减小，降低了废旧轮胎数

量和能源消耗，从而改善生态环境。

随着轮胎无内胎化的发展，对轮胎气密层胶

料性能的要求也越来越高，企业也不断寻求提高

胶料气密性的方法，以满足市场需求、降低生产

成本。本工作分析丁基橡胶、卤化丁基橡胶、改性

氯磺化聚乙烯橡胶、环氧化天然橡胶的气密性，以

及改性填料和配合剂对轮胎气密层胶气密性的影

响，为提高胶料的气密性提供参考。

1　 透气机理

气体透过性表征气体透过材料的性质，气密

性好的胶料气体透过性低。透气机理是基于高压

侧的气体分子溶解、扩散于橡胶中，由低压侧逸散

的过程。气体在橡胶中透过一般经过溶解、扩散

和蒸发3个阶段。溶解阶段是气体被橡胶表面层

吸附，扩散阶段是被吸收或溶解的气体在橡胶内

部进行扩散，蒸发阶段是穿过橡胶的气体在另一

侧解析出来。橡胶制品的气体透过性与气体在橡

胶中的溶解度、扩散速度、橡胶制品表面积成正

比，与橡胶制品厚度成反比。当橡胶制品的结构

尺寸确定后，气体在橡胶中的溶解度和扩散速度

决定了气体透过性的大小。气体的溶解度与橡胶

和气体的分子结构有关；气体在橡胶中的扩散速

度与气体分子的体积、质量、形状和化学性质以及

橡胶的分子结构性质有关[2]。对于性质一定的气

体而言，在橡胶中的扩散程度随着橡胶分子链间

的距离增大而增大。含有极性基团的橡胶，因其

分子间吸引力大、分子间隙小，能阻止气体扩散，

再者分子链上含有大侧基，空间位阻较大，也能阻

碍气体扩散。结晶型橡胶，因结晶时分子链排列

紧密有序，气体也不易通过。

2　轮胎气密层胶用原材料

2. 1　主体橡胶材料

2. 1. 1　丁基橡胶

橡胶的气体透过性主要由橡胶自身的分子结

构、化学组成和物理状态决定[3]。丁基橡胶由异丁

烯和少量异戊二烯组成，结构规整，分子链结构紧

密，柔顺性较差，有效阻止了气体分子透过，气体

扩散速度极低。在气体溶解度方面，丁基橡胶与

其他烃类橡胶接近，但较低的气体扩散速度使其

气密性极优。

2. 1. 2　卤化丁基橡胶

卤化丁基橡胶是丁基橡胶的卤化改性产物，

分为溴化丁基橡胶和氯化丁基橡胶，因其良好的
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气密性和相容性，成为轮胎气密层的主要材料[4]。

卤化丁基橡胶的分子主链结构与丁基橡胶主链结

构相同，具有丁基橡胶固有的气密性；另一方面，

由于卤原子的存在，卤化丁基橡胶分子结构中的

烯基位双链被活化，可通过烯丙基卤进行多种交

联反应。卤原子具有极性，提高了卤化丁基橡胶

的极性，改善了卤化丁基橡胶与其他通用橡胶和

补强填料的相容性。

氯化丁基橡胶是氯气通入丁基橡胶溶液而制

得的，在异戊二烯部分发生氯化反应，且大部分为

氯的取代反应。氯化丁基橡胶可用作高压气密材

料，在30 MPa的空气压力下用水下法观察氯化丁

基橡胶的气体渗漏，结果为微量渗漏[5]。

溴化丁基橡胶与氯化丁基橡胶的气密性大致

相当，但溴化丁基橡胶的焦烧性能稍好，在室温条

件下与胎体的粘合力优于氯化丁基橡胶。老化后

溴化丁基橡胶的耐屈挠性能较氯化丁基橡胶好，

因此溴化丁基橡胶大多用于100%卤化丁基橡胶的

配方中。低门尼粘度溴化丁基橡胶更适合制成全

溴化丁基橡胶气密层，其收缩率小、加工性好、压

出速度快、口型膨胀率小，配方设计时可少用或不

用软化剂。溴化丁基橡胶可与少量天然橡胶并用

制备气密层，以提高胶料的强度、加工性能及其与

胎体胶的粘合性能。

2. 1. 3　改性氯磺化聚乙烯橡胶

低密度和高密度聚乙烯经氯磺化或氯化反应

制得改性氯磺化聚乙烯橡胶，其具有与卤化丁基

橡胶相当的气密性、优异的耐高温性能和耐老化

性能、优良的相容性，能与各类二烯烃橡胶相容。

刘强等[6]将改性氯磺化聚乙烯橡胶加入全钢载重

子午线轮胎气密层胶中，发现适量改性氯磺化聚

乙烯橡胶代替部分氯化丁基橡胶，气密层胶料的

物理性能变化不大，工艺性能和气密性改善，成本

降低，成品轮胎性能相当。高秋英等[7]将改性氯磺

化聚乙烯橡胶与丁苯橡胶并用，部分替代氯化丁

基橡胶和天然橡胶应用于轿车子午线轮胎气密层

胶中，胶料的气密性不变，物理性能变化不大，工

艺性能满足生产要求，生产成本降低，成品轮胎性

能均达到国家标准要求。

2. 1. 4　环氧化天然橡胶

天然橡胶是非极性橡胶，相比于极性的氯丁

橡胶和氟橡胶，以及分子链侧基体积较大的丁基

橡胶和聚异丁烯橡胶，其气密性略差。天然橡胶

经过化学改性，在分子链双键上接上环氧基团而

制成环氧化天然橡胶[8]。由于环氧基的引入，使

得橡胶分子极性大大增强，分子间作用力和空间

位阻增大，内旋转位垒增高，分子运动变得困难，

橡胶表现出优异的气密性，弥补了天然橡胶的不

足。随着环氧化程度提高，环氧化天然橡胶的气

体透过系数几乎呈线性降低趋势，环氧化天然

橡胶-50的气密性接近天然橡胶，环氧化天然橡

胶-70的气密性优于丁基橡胶。

2. 2　改性填料

在多数情况下，加入填料会使橡胶的气体透

过性降低 [9]。具有片状结构的无机填料，如云母

粉、滑石粉、石墨等较球形粒子填料更能有效降低

胶料气体透过性，但对胶料其他性能存在不利影

响。新型填料及改性填料可解决这一问题。

2. 2. 1　改性填料YB-5
改性填料YB-5为子午线轮胎专用填料，由两

部分组成 [10]。一部分是脂肪酸、交联剂、偶联剂

等，具有增塑、润滑、稳定、交联和偶联等多重功

能；另一部分是以碳酸钙作为载体，将增韧改性剂

稀释后处理碳酸钙，使高活性无机填料表面被一

层薄的弹性体包覆，提高其与橡胶分子偶联和接

枝的能力。郑昆等[11]将40份改性填料YB-5加入半

钢子午线轮胎气密层胶中，胶料的气密性大大提

高，生产成本降低，而胶料的工艺性能和耐屈挠性

能变化不大，成品轮胎的耐久性能良好。

2. 2. 2　轻质炭黑AB-325
轻质炭黑AB-325[12]的主要化学成分为碳系

改性矿物，是一种黑色粉末填料，密度小于普通炭

黑，另外轻质炭黑AB-325不吸收水分，能改善胶

料抵抗空气中水分的渗透性能，使胶料具有良好

的气密性。与普通炭黑相比，轻质炭黑AB-325的
价格低，可以降低胶料成本。将轻质炭黑AB-325
应用于子午线轮胎气密层胶中，轻质炭黑AB-325
中含有的17%低挥发性沥青质可以起到增塑剂和

助分散剂作用，能缩短胶料混炼时间，同时不影响

其他配合剂的分散，大大降低了混炼能耗，当其用

量为10份时，胶料的物理性能较好，气密性改善。
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2. 2. 3　轻质炭黑AB-770
李华峰[13]为改善轮胎气密性和降低成本，将

轻质炭黑AB-770应用于全钢载重子午线轮胎气密

层胶中进行研究。轻质炭黑AB-770的主要化学成

分为黑色碳系改性矿物，密度远小于普通炭黑和

其他填料，具有较好的空气阻隔性能，有效改善了

空气滞留和橡胶中的水分渗透。轻质炭黑AB-770
能吸收循环硫化中产生的气体，提高胶料的气密

性，且价格低于普通炭黑。

2. 2. 4　强威粉

强威粉是由天然原矿石经粉碎、水法、研磨等

工艺精制而成的片状硅酸补强剂。林浩等[14]采用

强威粉代替活性碳酸钙用于轮胎气密层胶中，发现

胶料的气密性显著提高，耐屈挠疲劳性能和耐老化

性能大幅改善，同时可增大天然橡胶/氯化丁基橡

胶并用比，成品轮胎的气密性进一步改善。

2. 2. 5　橡胶/粘土纳米复合填料

粘土的片层结构对阻隔气体非常有利，张惠

峰等[15]采用乳液法制备了丁苯橡胶/粘土纳米复

合材料。由于纳米分散的独特效应，使纳米复合

材料具有优异的物理性能，且粘土充分发挥了对

气体的阻隔性能。丁苯橡胶/粘土纳米复合材料

的气密性优于传统填料填充的硫化胶，且随着温

度的变化气密性变化较小。影响气密性的主要因

素为填料的分子结构、用量及其与橡胶的结合活

性，填充20份粘土的丁苯橡胶/粘土纳米复合材料

内胎的气密性优于天然橡胶/丁苯橡胶内胎，但较

丁基橡胶内胎稍差。

2. 3　其他配合剂

2. 3. 1　均匀剂

均匀剂可以改善聚合物共混性、促进填料

分散、改善胶料的加工性能和物理性能。对于

单一胶种，特别是像丁基橡胶一样难加工的胶

料，均匀剂还具有增塑、增粘和润滑作用，降低混

炼能耗。胡浩等 [16]将国产均匀剂和进口均匀剂

UB400应用于载重子午线轮胎气密层胶中，并进

行了对比研究。从国产均匀剂与进口均匀剂的

红外光谱看，两者有类似的结构组成；在实际应

用方面，国产均匀剂优势明显，能够降低胶料的门

尼粘度，且不损失硬度，有助于改善加工安全性和

加工性能，提高硫化速度；添加国产均匀剂40ms-

BXT-1的胶料气密性较好；使用国产均匀剂有利

于降低生产成本。

2. 3. 2　环保型气密性增进剂SD1517
杨树田等 [17]将环保型气密性增进剂SD1517

及无机填料应用于全钢载重子午线轮胎气密层胶

中。结果表明，当加入10份增塑剂SD1517时，胶料

的气密性提高了7%，物理性能基本保持不变，混炼

胶成本降低了2. 6%，这与气密性增进剂SD1517中
含有软化剂、碳素以及烃类树脂混合物有关，这些

组分使胶料分散更均匀，气密层胶压延或挤出时

的收缩率与过渡层一致，有增粘效果，使气密层与

过渡层的粘合强度提高。气密性增进剂SD1517为
层片状结构，具有良好的气体阻隔性，用于载重子

午线轮胎气密层胶中可大幅度降低胶料成本，提

高胶料气密性。

2. 3. 3　烷基苯酚二硫化物

提高胶料交联密度，增大硫化胶的致密性，可

以使透气过程的活化能增大，气体难以透过，提高

气密性。因此，配方设计时应适当调整硫化体系，

提高硫化程度。姚志敏[18]研究了以氯化丁基橡胶

为基体的轮胎气密层胶，发现添加0. 9份烷基苯酚

二硫化物和15份轻质碳酸钙，并适当调整硫化体

系后，胶料的物理性能和硫化速度提高，加工工艺

改善，生产成本降低。

3　结语

轮胎气密层、硫化胶囊、胶塞等气密性要求

高的橡胶制品需求越来越大，应用也越来越广。

影响胶料气密性的因素较多，如胶料配方、加工工

艺、生产环境管理、新型原材料研发等。合理选择

生胶、填料和其他配合剂可以改善胶料的气密性，

同时降低生产成本。
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