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　　摘要 :介绍了高性能轮胎理想胶料的理论基础及溶聚丁苯橡胶 (S2SBR)的特性 ,对 S2SBR在高性能轮胎胎

面中的应用进行了试验研究。结果表明 ,S2SBR用于轮胎胎面可赋予胎面良好的湿抓着性、低滚动阻力和高耐

磨性 ,并具有良好的工艺性能 ,物理性能达到设计要求。
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家的轮胎子午化率已达 90 %以上 ,有的甚至达

到了 100 % ,而作为轮胎产量居于世界第 3 位

的中国 ,轮胎子午化率不到 30 % ,虽然早在 20

世纪 60年代初就通过努力生产出了自己的子

午线轮胎 ,然而由于技术发展缓慢以及缺乏高

性能的轮胎生产用原材料 ,制约了高性能子午

线轮胎的发展。高性能轮胎在很大程度上取决

于轮胎用橡胶及其复合材料的合成、制备、改

性、结构与性能的应用研究 ,而我国仅能生产几

种普通规格的 BR ,SBR和 CR等 SR ,开发适合

高性能子午线轮胎的橡胶材料已经迫在眉睫 ,

这也是当今子午线轮胎研究的热点。

近几年来轮胎的开发正向高速、低断面绿

色轮胎系列发展。所谓“绿色轮胎”,即具有节

能、污染小、高速、安全、耐用等优良综合性能的

轮胎。其最大特点是同时具有低滚动阻力、高

　　作者简介 :王军 (19682) ,女 ,山东青岛人 ,青岛橡胶集团有

限责任公司工程师 ,学士 ,主要从事橡胶配方设计工作。

抗湿滑性和高耐磨性 ,而在过去 ,滚动阻力和抗

湿滑性是轮胎性能的两个矛盾的方面 ,使用以

往通用的橡胶材料是不能同时满足轮胎的所有

性能要求的 ,必须开发新的轮胎用橡胶 ,使其具

备优良的湿抓着性、更低的滚动阻力 ,而不损害

磨耗性。经过不懈努力 ,终于开发出了可以平

衡这对矛盾的橡胶材料———锡偶联型溶聚丁苯

橡胶 (锡偶联型 S2SBR) 。

众所周知 ,轮胎行驶过程中 ,50 %的滚动阻

力来自轮胎的胎面 ,因此胎面的配方设计是轮

胎生产技术的关键之一 ,而胶种和炭黑的选择

对轮胎胎面的滚动阻力起着决定性的作用。本

试验研究了锡偶联型 S2SBR 在高性能轮胎胎

面中的应用效果。

1　实验

111　原材料

低温乳聚丁苯橡胶 ( E2SBR ) ,牌号为

SBR1502 ,吉林化学工业公司有机合成厂产品 ;

充油 SBR ,牌号为 SBR1712 ,吉林化学工业公

司有机合成厂产品 ;锡偶联型 S2SBR ,牌号为

SSBR2305 ,燕山石化公司产品 ; BR ,牌号为

BR9000 ,齐鲁石化公司产品 ;其它均为橡胶工

业常用原材料。

112　基本配方

基本配方 :SBR　20 ;充油 SBR ( SBR1712 ,
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　　子午线轮胎自问世以来 ,以其高速行驶的

安全性 (抗湿滑性好) 、节能性 (滚动阻力低和耐

磨)和乘坐舒适性 (噪声和振动低)等优异性能

在世界范围内迅速发展起来。橡胶工业推动了

汽车工业的发展 ,反过来 ,汽车工业和高速公路

的发展又加速了轮胎工业的发展 ,同时也对轮

胎的技术性能提出了更高的要求。欧美发达国



100份橡胶中充油 37. 5份) 　82. 5 ;BR　20 ;炭

黑　75 ;氧化锌　2. 4 ;硬脂酸　2. 0 ;芳烃油　

2015 ;硫黄　2. 2 ;促进剂　1. 5 ;防老剂　3. 5。

113　主要试验设备和仪器

EK2100 型门尼粘度仪 ,中国台湾 TEEK

2O为溶剂 ,温度 297 K ,工作频率 300

δ

,

温度范围 - 1 0 0～ + 1 0 0 ℃ ,升温速率 5

K·min - 1 ,最大动态负荷 4. 0 N ,最大振幅 60

mm ,测试温度为 0 和 60 ℃,试验结果给出

tanδ与温度的关系曲线。

(4) DSC测试玻璃化转变温度

温度范围为 - 100～ + 100 ℃,升温速率为

5 K·min - 1 ,试验结果给出聚合物的玻璃化转

变温度 Tg。

(5)定负荷压缩疲劳试验机测试固特里奇

压缩生热

测试温度 50 ℃,负荷 1. 01 MPa ,冲程 6

mm。

(6)物理性能测试

胶料的物理性能按相应的国家标准进行测 图 1　SBR1502胎面胶的 tanδ2温度曲线
及其对应的性能
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公司产品 ; EK22000型无转子硫化仪 ,中国台湾

TEEK公司产品 ;MDV 2000型焦烧试验仪 ,美

国 AL PHA公司产品 ; T22000型电子拉力试验

机 ,美国孟山都公司产品 ; YS2252Ⅱ型压缩生热
试验机 ,上海化工机械四厂产品 ;DMA242/ 1/ F

型动态力学分析仪 (DMA) ,德国 Netzsch 公司

产品 ;DSC204/ 1/ F型差热扫描量热仪 (DSC) ,

德国 Netzsch公司产品 ;Macna2750型红外光谱

仪 ( IR) ,美国 Nicolet 公司产品 ;AC280 型核磁

共振波谱仪 (NMR) ,德国 Brucker公司产品 ;凝

胶渗透色谱仪 ( GPC) ,日本岛津公司产品。

114　性能测试

(1) NMR测试分子结构

以 D

MHz ,定量分析大分子结构。

(2) IR测试分子结构

以甲苯为溶剂 ,测定聚合物的红外光谱 ,定

量分析大分子结构。

(3) DMA测试 tan

试样为拉伸性能测试试样 ,频率1 0 Hz

试。

2　结果与讨论

211　理想胶料的理论基础

轮胎的滚动损失和湿抓着性能是相互矛盾

的 ,由于轮胎在滚动过程中的滚动损失主要是

由轮胎材料的滞后损失引起的 ,故轮胎胎面的

滞后损失可用材料的滞后损失参数 ,例如 tanδ

来表征 , tanδ值的大小依赖于温度和频率 ,

Bond[1 ]研究表明 ,滚动损失通常产生于低频

( < 120 Hz)情况下 ,湿抓着性则与高频 (50～

100 MHz)情况有关 ,因此希望胎面胶在低频下

具有低滞后损失 ,在高频下具有高滞后损失 ,根

据时间2温度等效原理 ,滚动损失对应于 1～

110 Hz ,50～70 ℃下的 tanδ,湿抓着性能对应

着相同频率下 - 20～ + 20 ℃时的 tanδ。

Nordsiek[2 ]认为 : tanδ是衡量胎面胶滚动

阻力和抗湿滑性的尺度 ,玻璃化温度 Tg 是衡

量耐磨性的尺度。后续的研究[3 ]指出 :理想轮

胎胎面胶的 tanδ应在 0 ℃时具有最大值 ,以获

得良好的湿抓着性 ,在 60 ℃应具有最小值 ,以

获得低滚动损失 ;而在 - 75 ℃附近应有较高的

tanδ值 (低 Tg) ,以获得较好的耐磨性。

图 1示出了 E2SBR胎面胶的 tanδ2温度曲
线及其对应的性能。在低于玻璃化转变温度

时 ,材料失去弹性 ,据此可预示胎面胶的低温性

能及其在冬季使用的适用程度。因为 Tg与磨

耗性能呈直线关系 ,所以 Tg 的高低可以反映

出磨耗性能的优劣程度。0～30 ℃范围的 tanδ

值可作为滑行行为 ,特别是在湿滑路面上滑行



行为的表征。30～70 ℃范围内的 tanδ值表示

滚动损失的大小 ,主要决定滚动阻力的高低。

δ值表示

Tg低 ,滞后小 ,在相同

弹性高。

S2SBR一般不含凝胶 ,聚合物分子链高度

线性化 ,因此胶料的收缩率很小 ,但线性化增

高 ,门尼粘度值也高 ;另一方面 ,由于其相对分

子质量分布窄 ,填充大量的无机填料和填充油

后 ,在机械加工时胶料的物理性能无明显下降 ,

相对分子质量分布窄还有利于胶料的耐磨性 ,

并改善滞后性能。另外 ,低分子级分少 ,使 S2
SBR胶料的滞后损失减小。

锡偶联型 S2SBR的聚合物链末端是锡2丁
二烯基 ,对偶联剂的选择试验[1 ]发现 :乙烯偶

联 S2SBR在 50 ℃以下的 tanδ最低。偶联剂使

硫化胶性能改善的根本原因是炭黑的分散好。

另一方面 ,聚合物自由末端浓度高也会加大滞

后损失。锡偶联的 S2SBR在混炼过程中 ,由于

物理和化学作用使 Sn—C键断裂 ,相对分子质

量降低约 75 % ,胶料粘度也随之下降 ,混炼更

加有效 ,炭黑分散得到改善。另外在混炼过程

中 ,Sn—C键断裂后 ,每个聚合物末端有一个活

泼的锡原子 ,立即与炭黑结合发生化学反应 ,形

成炭黑凝胶 ,消除了自由末端对滚动阻力的不

良影响 ,使混炼过程中炭黑分散均匀。

213　化学分析与物性对比

对比结果见表 1。

项　　目 SSBR2305

　　从表 1 可以看出 , SBR1502 中橡胶烃质

量分数为 0 . 9 3 8 8 ,而 SSBR 2 3 0 5则高达

0. 995 4 ,造成这种差异的原因是单体的聚合

方法不同 ,因此在相同用胶量下 ,在 S2SBR 中

可以添加更多的无机填料和油 ,降低成本。同

时 ,由于非橡胶烃含量低 ,S2SBR的硫化速度也

比 E2SBR快。

214　分子结构

SSBR2305和 SBR1502的分子结构试验分

析结果见表 2。从表 2 可以看出 , E2SBR和 S2
SBR的 Tg基本相同 ,但由于 S2SBR的 1 ,22结
构含量稍高 ,故其 Tg比 E2SBR略低 ;而 S2SBR

分子中顺式21 , 4 结构含量高 ,相对分子质量

大 ,相对分子质量分布窄 ,有利于提高胶料的耐

磨性。

215　硫化性能

SSBR2305和 SBR1502的硫化性能对比见

表 3。从表 3 可以看出 ,2 #配方的混炼胶粘度

高于 1 #配方 ,这与 S2SBR 生胶本身的相对分

子质量大、相对分子质量分布窄有关。试验还

反映出 S2SBR的加工安全性比较好 ,硫化速度

快 ,这是因为S2SBR中顺式21 ,4结构的质量分
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70 ℃以上 ,轮胎进入最大应力范围 ,并达到具

有破坏安全作业危险的极限 ,此时 tan

生热行为 ,可用来估计轮胎早期热分解及其应

力的极限。

212　S2SBR的特性

S2SBR是单体在有机溶剂中而不是在水乳

液中聚合而成的。聚合过程中不使用乳化剂 ,

因而橡胶烃的质量分数可高达 0. 99。与 E2
SBR的聚合相比 ,S2SBR中苯乙烯和丁二烯的

比例、聚丁二烯中的乙烯基含量和相对分子质

量及其分布在聚合过程中都可以进行控制 ,为

满足轮胎产品性能提供了广阔的材料设计空

间。

S2SBR与 E2SBR 的区别在于共聚物中丁

二烯部分的微观结构不同 ,因此导致了 2 种聚

合物性质上的差异。与 E2SBR相比 ,S2SBR分

子结构具有相对分子质量分布窄、支化度小、丁

二烯单元结构中顺式 1 ,42结构含量高及非橡
胶烃成分含量低的特点 ;

苯乙烯结合量下滚动阻力低 ,橡胶的耐磨性好 ,

SSBR2305和 SBR1502的化学分析与物性

表 1　SSBR2305和 SBR1502的化学分析与物性对比

SBR1502

挥发分质量分数 0. 002 0. 001

灰分质量分数 0. 000 6 0. 002

有机酸质量分数 0 0. 057 8

皂质量分数 0 0. 000 4

EDTA抽出率/ % 0. 2 0

门尼粘度[ ML (1 + 4) 100 ℃]

　生胶 59 51

　混炼胶 88 70

145 ℃×35 min硫化胶物理性能

　300 %定伸应力/ MPa 9. 8 16. 2

　拉伸强度/ MPa 20. 0 22. 5

　扯断伸长率/ % 539 419

　邵尔 A型硬度/度 66 68



表 2　SSBR2305和 SBR1502的分子结构

试验分析结果

项　　目 SSBR2305 SBR1502

分子结构

　结合苯乙烯质量分数 0. 256 4 0. 227 6

　顺式21 ,42结构质量分数 0. 241 4 0. 117 2

0. 396 4 0. 210 5

0. 362 1 0. 210 5

双峰 宽

T g/ ℃ - 51. 1 - 50. 25

项　　目
1 #配方

(SBR1502)

2 #配方

(SSBR2305)

项　　目
1 #配方

(SBR1502)

2 #配方

(SSBR2305)

　　注 :硫化条件为 160 ℃×15 min。

图 2　SSBR2305与 SBR1502生胶的 tanδ2温度曲线
1—SBR1502 ;2—SSBR2305

图 3　SSBR2305与 SBR1502胎面胶的 tanδ2温度曲线
注同图 2

混炼胶的 tanδ也显示出这种规律 ,只不过整个

tanδ2温度曲线向高温区漂移 (如图 3 所示) ,

tanδ的峰值更靠近 0 ℃处。从表 5 可以看出 ,

在 0 ℃时 S2SBR配方的 tanδ峰值比 E2SBR高

约 4. 3 % ,在 60 ℃时 S2SBR的 tanδ比 E2SBR

低 11. 4 % ,进一步说明 S2SBR的抗湿滑性、滚

动损失及生热性能均优于E2SBR ,使三者之间
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　反式21 ,42结构质量分数
　1 ,22结构质量分数
相对分子质量分布

玻璃化转变温度

表 3　SSBR2305和 SBR1502硫化性能对比

门尼焦烧 (138 ℃)时间/ min

　t 3 10 . 77 12 . 13

　t 10 12 . 0 13 . 27

　t 18 12 . 45 13 . 75

门尼粘度[ ML (1 + 4

　100 ℃] 48. 87 57. 33

硫化仪数据 (160 ℃)

　M L/ (N·m) 4. 11 2. 39

　M H/ (N·m) 19. 62 16. 31

　t 10/ min 3. 10 3. 33

　t 90/ min 6. 92 6. 55

　　注 :2 #配方为 S2SBR等量替换 1 #配方中的 E2SBR。

数 (0. 241 4)比 E2SBR (0. 117 2)高 5114 % ,顺

式21 ,4结构中的双键具有较高的反应活性 ,使

硫化速度提高 ;另外 ,S2SBR中不含有机酸皂 ,

也使得硫化速度提高 ,这对于提高生产效率、降

低能耗具有非常重要的意义。

216　物理性能

SSBR2305和 SBR1502两配方胶料的物理

性能见表 4。从表 4 可以看出 , S2SBR 胎面胶

的 300 %定伸应力和拉伸强度比 E2SBR稍低 ,

但仍可以满足轮胎性能要求 ; S2SBR胶料的硬

度稍高于 E2SBR胶料 ,且回弹值、磨耗、压缩生

热、耐热空气老化性均优于 E2SBR ,更符合高性

能轮胎对胎面性能的要求。

217　动态损耗性能

SSBR2305和 SBR1502生胶和胎面胶的动

态损耗性能测试结果见图 2和 3及表 5。从图

2中可以看出 ,在 - 20～0 ℃下 ,S2SBR生胶具

有较高的 tanδ值 ,在 30～60 ℃下具有较低的

tanδ值 , 7 0 ℃以上的 tanδ值也比 E2SBR低。

表 4　SSBR2305和 SBR1502胶料

的物理性能测试结果

300 %定伸应力/ MPa 8. 11 7. 81

拉伸强度/ MPa 13. 18 13. 05

扯断伸长率/ % 450 440

扯断永久变形/ % 18 19

邵尔 A型硬度/度 65 67

密度/ (Mg·m - 3) 1. 15 1. 15

撕裂强度/ (kN·m - 1) 36. 96 37. 15

回弹值/ % 27. 6 28. 95

阿克隆磨耗量/ cm3 0. 015 78 0. 011 78

压缩温升/ ℃ 22 20



表 5　SSBR2305和 SBR1502生胶和胎面胶

的动态损耗性能

tanδ
生胶

S2SBR E2SBR

胎面

S2SBR E2SBR

0 ℃ 0. 21 0. 14 0. 577 0. 551

60 ℃ 0. 17 0. 30 0. 236 0. 263

峰值 1. 51

( - 24. 8 ℃)

1. 85

( - 27. 6 ℃)

0. 73

( - 8. 6 ℃)

0. 70

( - 9. 7 ℃)
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的性能达到较好的平衡 ,达到了高性能汽车轮

胎的要求。

3　结论

通过试验证实 ,锡偶联型 S2SBR用于轮胎

胎面时可赋予胎面良好的湿抓着性、低滚动阻

力和高耐磨性 ,在轮胎行驶过程中生热低 ,符合

Nordsiek“理想轮胎”的理论 ,并有良好的工艺

性能 ,物理性能达到产品的性能要求 ,可以满足

高性能轮胎对胶料性能的要求。
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Application of Sn2coupled S2SBR to tread compound of performance tire

W A N G J un
(Qingdao Rubber Group Co. Ltd. ,Qingdao　266041 ,China)

Abstract :The theoretic basis for chosing ideal compound of performance tire and the characteris2
tics of S2SBR were described. The application of S2SBR to the performance radial tire was investigated.

The results showed that S2SBR gave the tread good wet t raction ,low rolling resistance and excellent

wear resistance ;and the compound possessed good processibility and desired physical properties.

Keywords :radial tire ;S2SBR ; E2SBR


