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摘要：研究橡胶改性剂IDH在低滚动阻力轿车子午线轮胎中的应用。结果表明：在炭黑填充天然橡胶（NR）胶料中加

入少量橡胶改性剂IDH，胶料的门尼粘度明显增大，门尼焦烧时间缩短，Payne效应下降，损耗因子减小，生热降低；橡胶

改性剂IDH对硫化胶滞后损失的改善效果与NR和橡胶改性剂IDH的用量以及炭黑品种及其用量均有一定的相关性；在

各部件胶料中添加0. 3份橡胶改性剂IDH试制205/55R16 91V轮胎，成品轮胎的滚动阻力下降，耐久性能提高。
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充气轮胎在滚动时会产生滚动阻力[1]，滚动阻

力的产生是由多方面因素造成的，其中相当一部

分滚动阻力的产生是因为轮胎变形而导致的能量

耗散[2]，这些能量耗散主要是由组成轮胎的各橡胶

部件、帘布材料之间的内摩擦产生，从机理上来讲

主要表现在橡胶分子链之间、橡胶分子链与填料

之间、填料与填料之间以及帘布等材料之间的内

摩擦[3]，因此通过化学和物理的改性来削弱轮胎各

材料之间的内摩擦（内耗）是降低轮胎滚动阻力的

有效手段之一[4]。

随着轮胎标签法的普及推广，对轮胎性能的

要求越来越苛刻，对于许多轮胎企业来说，只针对

轮胎胎面胶配方进行优化设计来满足“魔三角”的

综合平衡和严苛的标签等级已经越来越困难，因

此改善除胎面外其他部件的滞后性能以及降低轮

胎滚动阻力显得越来越重要[5-6]。

橡胶改性剂IDH是一种双酰肼类针对天然橡

胶（NR）分子链的低生热改性剂[7]，可以与NR分子

链端基[8]或大分子链上的“醛基”中的C=O发生化

学反应，从而对NR分子链进行化学改性，且在与

NR分子链发生反应的同时与炭黑粒子表面官能团

发生结合，因此一方面减少了橡胶分子链的自由

末端[9]，另一方面也可提高橡胶分子链与填料粒子

的结合而促进炭黑分散，从而减小橡胶复合物中

各组成材料之间的内摩擦，降低生热，以达到降低

轮胎滚动阻力的目的[10]。

为考察橡胶改性剂IDH对炭黑填充NR硫化

胶滞后性能和轮胎滚动阻力的改善效果，本工作

主要研究其在低滚动阻力轿车子午线轮胎中的应

用，并对其作用机理及性能影响因素进行探讨。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，SMR20，马来西亚产品；稀土顺丁橡胶

（BR），牌号CB24，阿朗新科高性能弹性体（常州）

有限公司产品；改性BR，牌号1250H，日本瑞翁化

学公司产品；炭黑N330，金能科技股份有限公司产

品；炭黑N550，美国卡博特化工有限公司产品；炭

黑N660，江西黑猫炭黑股份有限公司产品；橡胶改

性剂IDH，日本大冢化学公司产品。

1. 2　试验配方

小配合试验采用轮胎胎侧胶配方，探讨橡胶

改性剂IDH的作用机理及相关性能影响因素，试验

配方见表1。
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1. 3　主要设备和仪器

BB-1600IM型密炼机，日本神钢株式会社产

品；BL-6175-AL型开炼机，宝轮精密检测仪器有

限公司产品；XLB D 500×500×2型平板硫化机，

湖州东方机械有限公司产品；PREMIER MV型

门尼粘度仪、PREMIER MDR型无转子硫化仪和

RPA2000橡胶加工分析（RPA）仪，美国阿尔法科

技有限公司产品；Instron 5965型万能材料试验机，

美国Instron公司产品；WAH17A型邵尔A型硬度

计，英国Wallace仪器公司产品；Digi testⅡ型回弹

试验机，德国博锐仪器公司产品；EPLEXOR 500N
型动态热机械分析（DMA）仪，德国耐驰仪器公司

产品；高低温德墨西亚屈挠试验机，中国台湾高铁

检测仪器有限公司产品；滚动阻力试验机，德国

Steinbichler公司产品；PCR轮胎高速耐久性试验

机，天津久荣车轮技术有限公司产品。

1. 4　试样制备

（1）母炼胶在密炼机中生产，转子转速为90 
r·min-1。混炼工艺为：生胶→压压砣40 s→加炭

黑、橡胶改性剂IDH、氧化锌、硬脂酸及其他→压压

砣60 s→提压砣→压压砣至155 ℃排胶，开炼机下

片。母炼胶停放4 h后，在密炼机中生产终炼胶，转

子转速为40 r·min-1。混炼工艺为：母炼胶→压压

砣20 s→加硫黄和促进剂→压压砣35 s→提压砣→

压压砣至105 ℃排胶，在开炼机上打卷、打三角包

后下片冷却。

（2）胶料在平板硫化机上硫化，硫化条件为

161 ℃×15 min。
1. 5　性能测试

各项性能均按相应的国家或企业标准测试。

2　结果与讨论

2. 1　小配合试验

2. 1. 1　硫化特性

小配合试验胶料的硫化特性如表2所示。

从表2可以看出，在A—D配方中，随着橡胶改

性剂IDH用量的增大，胶料的门尼粘度和FL呈明

显增大趋势，两者具有一致性，而胶料的t5则呈迅

速缩短趋势，且与ts2的变化趋势一致，说明橡胶改

性剂IDH的添加对于胶料的加工安全性有不利影

响。对比不同配方胶料的t90和tR3%可以看出，胶料

的t90和抗硫化返原性与橡胶改性剂IDH用量没有

明显的相关性。随着橡胶改性剂IDH用量的增大，

胶料的Fmax呈略微减小趋势，说明橡胶改性剂IDH

表1　小配合试验配方　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　份

组　　分
配方编号

A B C D E F G H I J K L M N
NR 40 40 40 40 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
BR CB24 60 60 60 60 50 50 50 50 0 0 50 50 50 50
BR1250H 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50 0 0 0 0
炭黑N330 40 40 40 40 40 40 0 0 0 0 0 0 0 0
炭黑N550 0 0 0 0 0 0 40 40 40 40 0 0 0 0
炭黑N660 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 40 45 45
橡胶改性剂IDH 0 0. 1 0. 3 0. 5 0 0. 3 0 0. 3 0 0. 3 0 0. 3 0 0. 3
其他 16. 5 16. 5 16. 5 16. 5 16. 5 16. 5 16. 5 16. 5 16. 5 16. 5 16. 5 16. 5 16. 5 16. 5
合计 156. 5 156. 6 156. 8 157. 0 156. 5 156. 8 156. 5 156. 8 156. 5 156. 8 156. 5 156. 8 161. 5 161. 8

表2　小配合试验胶料的硫化特性

项　　目
配方编号

A B C D E F G H I J K L M N
门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 52 56 64 73 54 69 53 63 60 78 54 65 57 70
门尼焦烧时间t5（127 ℃）/min 22 18 14 9 20 12 23 19 20 18 22 18 21 16
硫化仪数据（161 ℃）

　FL/（dN·m） 1. 8 2. 1 2. 3 2. 7 1. 9 2. 5 1. 8 2. 3 2. 2 2. 9 2. 0 2. 3 2. 1 2. 4
　Fmax/（dN·m） 16. 0 16. 2 15. 9 15. 8 15. 5 15. 1 14. 4 14. 2 15. 3 15. 1 14. 5 14. 2 15. 6 15. 3
　ts2/min 3. 4 3. 3 3. 3 3. 1 3. 3 3. 2 3. 4 3. 1 3. 1 2. 9 2. 9 2. 9 2. 9 2. 8
　t90/min 5. 9 5. 9 5. 8 5. 8 5. 7 5. 6 5. 8 5. 7 5. 9 5. 6 5. 4 5. 4 5. 3 5. 2
　tR3%

1）/min 17. 3 17. 5 17. 6 17. 3 16. 0 15. 9 15. 6 15. 6 15. 0 15. 1 15. 5 15. 8 15. 7 15. 9

注：1）硫化返原程度达到3%时所对应的硫化时间。
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用量与胶料在7%应变下的模量有一定相关性。

关于胶料加工性能发生变化的原因，推测与

橡胶改性剂IDH在混炼过程中，使NR发生化学改

性有关。为验证此推测和探究作用机理，对A，C，

E和F 4个配方进行对比。相比A配方，E配方中NR
用量由40份增大至50份，变化前后胶料的门尼粘

度和门尼焦烧时间基本处于同一水平；而在E和A
配方中分别添加0. 3份橡胶改性剂IDH的F配方相

较C配方，胶料的门尼粘度和FL增大，t5明显缩短，

推测这是在配方体系中增大NR用量的同时加入了

橡胶改性剂IDH所致，说明橡胶改性剂IDH在混炼

过程中会与NR发生某种相互作用。

此外，在G，I，K和M配方中分别添加0. 3份橡

胶改性剂IDH的H，J，L和N配方胶料的门尼粘度出

现不同程度增大，t5出现不同程度缩短，Fmax也略有

减小，t90和抗硫化返原性没有呈现明显的规律性。

由于各组对比配方中仅炭黑品种发生了变化，推

测胶料的门尼粘度和t5出现不同程度变化的原因

与配方体系中的炭黑品种有关。

综上所述，橡胶改性剂IDH会对配方体系中含

有NR的胶料性能产生显著影响，而且与橡胶改性

剂IDH和NR的用量及炭黑品种有相关性。

2. 1. 2　物理性能

小配合试验硫化胶的物理性能如表3所示。

表3　小配合试验硫化胶的物理性能

项　　目
配方编号

A B C D E F G H I J K L M N
邵尔A型硬度/度 55 54 54 53 55 55 56 55 55 56 53 52 54 53
100%定伸应力/MPa 1. 7 1. 6 1. 6 1. 5 1. 9 1. 9 1. 9 1. 8 1. 8 1. 8 1. 7 1. 6 1. 9 1. 8
300%定伸应力/MPa 6. 5 6. 5 6. 5 6. 4 7. 3 7. 5 7. 7 7. 5 7. 7 7. 5 7. 4 7. 2 7. 7 7. 8
拉伸强度/MPa 16. 1 15. 9 15. 6 16. 2 19. 6 19. 5 17. 8 17. 4 19. 1 17. 7 16. 4 16. 2 16. 6 16. 4
拉断伸长率/% 537 524 530 541 550 556 564 566 559 553 516 521 500 508
撕裂强度/（kN·m-1） 36 36 36 36 46 44 39 37 39 38 37 35 37 37
回弹值（25 ℃）/% 63. 0 64. 2 66. 2 68. 4 65. 6 67. 4 68. 3 69. 8 71. 2 70. 9 73. 2 74. 8 71. 4 73. 3
30万次屈挠裂口等级 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

从表3可以看出：在A—D配方中，随着橡胶改

性剂IDH用量的增大，胶料的100%和300%定伸应

力、拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度没有呈现明

显的规律性变化，基本处于同一水平；各配方硫化

胶在30万次屈挠条件下均未出现裂口；各配方硫

化胶的回弹值均随着橡胶改性剂IDH用量的增大

而呈明显增大趋势，在E，G，K和M配方中分别添

加0. 3份橡胶改性剂IDH的F，H，L和N配方胶料的

回弹值明显增大，由此推断，橡胶改性剂IDH的添

加有利于硫化胶回弹值的提升。但是，I和J配方却

并未遵循上述对比结果所呈现的规律，胶料的回

弹值在添加橡胶改性剂IDH后并未发生明显的变

化，这是一个比较特殊的现象，对此现象将在后续

分析中进行验证。

2. 1. 3　动态力学性能

关于橡胶改性剂IDH对硫化胶动态力学性能

的影响及作用机理，本工作采用RPA应变扫描和

DMA温度扫描，分析胶料的Payne效应和损耗因子

（tanδ）。

2. 1. 3. 1　RPA应变扫描

硫化胶的RPA应变扫描数据如表4所示，G′为
储能模量。

表4　硫化胶的RPA应变扫描

项　　目
配方编号

A B C D E F G H I J K L M N
G′ /kPa
　应变0. 7% 1 373 1 359 1 332 1 292 1 420 1 383 1 184 1 160 1 195 1 201 985 976 1 005 988
　应变42% 719 711 698 679 785 762 712 699 744 752 722 720 729 719
ΔG′ /kPa 654 648 634 613 635 621 472 461 451 449 263 256 276 269
tanδmax

1） 0. 147 0. 142 0. 134 0. 131 0. 145 0. 130 0. 122 0. 114 0. 115 0. 116 0. 086 0. 083 0. 091 0. 086

注：测试条件为频率　1 Hz，温度　60 ℃，应变范围　0. 7%～42%；1）硫化胶在7%应变条件下的tanδ最大值。
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从表4可以看出，在A—D配方中，胶料在不同应

变条件下的G′和tanδ呈现明显且有规律的变化，即

随着橡胶改性剂IDH用量的增大，胶料的G′呈逐渐

减小趋势，这与Fmax的变化趋势一致。此外，表征硫

化胶Payne效应强弱的ΔG′随着橡胶改性剂IDH用

量的增大而逐渐减小，tanδmax也呈逐渐减小趋势。

分别在E，G，K和M配方中加入0. 3份橡胶改

性剂 IDH的F，H，L和N配方胶料的G′呈现的规

律性与上述结果一致。但是J与I配方的对比结

果却存在特殊性，与G配方相比，I配方中BR采用

1250H，胶料的Payne效应及tanδ有一定程度的降

低，但是在采用BR1250H的同时添加0. 3份橡胶

改性剂IDH的J配方，其相关性能却未得到进一步

改善，这也与硫化胶的回弹值测试结果相对应。

对于这一现象的产生原因和作用机理，可能与

BR1250H和橡胶改性剂IDH在混炼过程中与炭黑

粒子表面官能团发生的化学改性反应有相关性，

因暂未得知BR1250H具体的改性基团和改性方

式，在此不进行深入讨论。通过这一结果，可以得

到橡胶改性剂IDH与某些改性橡胶的共同使用，并

不会产生预期的协同作用或加和效应。

综上所述，添加橡胶改性剂IDH可使硫化胶的

滞后性能得到改善，而改善效果与橡胶改性剂IDH
用量呈明显的相关性。

为进一步研究硫化胶动态力学性能呈规律性

变化的产生机理和相关影响因素，下面对各配方

胶料的数据进行深入分析。

（1）A，C，E和F胶料对比分析。与A配方胶料

相比，C，E和F配方胶料的tanδmax分别减小8. 84%，

1. 36%和11. 56%。

从配方对比可以看出，F配方是在C配方的基

础上将10份BR CB24替换为NR，同时F配方也是

在E配方基础上添加了0. 3份橡胶改性剂IDH。与

A配方胶料相比，C和E配方胶料的tanδmax下降程度

均小于F配方胶料。由此可以推断，在添加橡胶改

性剂IDH的同时增大NR用量，可使胶料的滞后损

失性能得到显著改善，这是由于橡胶改性剂IDH改

性NR所致，这与胶料硫化特性分析中得到的“橡胶

改性剂IDH在混炼过程中会与NR发生某种相互作

用”这一结论相一致。

（2）将填充相同品种和用量的炭黑，在添加

0. 3份橡胶改性剂IDH的前后方案作为一组，因炭

黑品种不同而分3组进行对比，炭黑品种与胶料

tanδmax下降率的相关性如表5所示。

表5　炭黑品种与胶料tan δmax下降率的相关性

项　　目
对比方案

F对比E H对比G L对比K
炭黑

　品种 N330 N550 N660
　外比表面积×10-3/（m2·kg-1） 75 39 34
tanδmax下降率/% 10. 34 6. 56 3. 49

从表5可以看出，橡胶改性剂IDH对硫化胶滞

后损失的影响与炭黑品种有相关性，炭黑的外比

表面积越大，橡胶改性剂IDH对硫化胶滞后损失的

改善效果越明显。

（3）将L，K，M和N 4个配方胶料分两组进行对

比，炭黑用量与胶料tanδmax下降率的相关性如表6
所示。

表6　炭黑用量与胶料tan δmax下降率的相关性

项　　目
对比方案

L对比K N对比M
炭黑

　品种 N660 N660
　用量/份 40 45
tanδmax下降率/% 3. 49 5. 49

从表6可以看出，炭黑用量越大，橡胶改性剂

IDH对硫化胶滞后损失的改善效果越明显。

2. 1. 3. 2　硫化胶的DMA温度扫描

对硫化胶进行DMA温度扫描，70 ℃时的tanδ
较小，表征胶料的滞后生热较低。A—N配方硫化

胶的DMA温度扫描结果如表7所示。

表7　A—N配方硫化胶的DMA温度扫描结果

配方编号 70 ℃时的tanδ 配方编号 70 ℃时的tanδ

A 0. 095 H 0. 065
B 0. 089 I 0. 068
C 0. 081 J 0. 069
D 0. 075 K 0. 055
E 0. 101 L 0. 053
F 0. 077 M 0. 058
G 0. 071 N 0. 055

注：测试条件为温度范围　－80～80 ℃，升温速率　2 ℃·min-1，

应变　7. 0%±0. 25%。



第 10 期 刘文国等．橡胶改性剂IDH在低滚动阻力轿车子午线轮胎中的应用 639

从表7可以看出，在A—D配方中，随着橡胶改

性剂IDH用量的增大，胶料的tanδ呈逐渐减小的趋

势。此外，分析A，C，E和F 4个配方，与A配方胶料

相比，C，E和F配方胶料70 ℃时的tanδ变化率分别

为－14. 74%，＋6. 32%和－18. 95%。可以看出，

与A配方胶料相比，C配方胶料70 ℃时的tanδ明显

减小，E配方胶料则有所增大，而F配方胶料降幅更

大，这再次验证NR与橡胶改性剂IDH在混炼过程

中发生了改性反应，从而显著影响胶料的滞后生

热性能，这与前述分析结论具有一致性。

分别与E，G，K和M配方胶料相比，F，H，L和N
配方胶料的tanδ均有不同程度的降低，其下降程度

因炭黑品种和用量不同而不同，具体相关性如表8
和9所示。

表8　炭黑品种与70 °C时tan δ下降率的相关性

项　　目
对比方案

F对比E H对比G L对比K
炭黑品种 N330 N550 N660
70 ℃时tanδ下降率/% 23. 76 8. 45 3. 64

综上所述，DMA温度扫描结果与RPA应变扫

描结果基本一致。

2. 2　大配合试验

通过小配合试验数据对比分析，在橡胶改性

表9　炭黑用量与70 °C时tan δ下降率的相关性

项　　目
对比方案

L对比K N对比M

炭黑用量/份 40 45

70 ℃时tanδ下降率/% 3. 64 5. 17

剂IDH用量逐渐增大的情况下，虽然胶料的滞后损

失得到极大改善，但是胶料的门尼粘度也急剧增

大，焦烧时间大幅缩短，严重影响胶料的加工性能

和安全性能。从探究结果来看，在不同NR用量及

不同炭黑品种和用量的胶料体系中，每种胶料都

应有一个适合该体系的橡胶改性剂IDH最佳用量，

这需要配方设计人员根据本公司具体的配方体系

进行研究。

单从小配合试验结果来看，在炭黑填充NR胶

料中加入0. 3份橡胶改性剂IDH，胶料的滞后损失

明显减小，加工性能和安全性能也可得到保障。

因此，在相关使用NR的轮胎部件胶料（胎侧胶、基

部胶、胎体胶、胎圈耐磨胶和三角胶）中均加入0. 3
份橡胶改性剂IDH进行大配合试验和成品轮胎试

验，在此仅对表征胶料滞后损失的关键数据进行

对比分析，各部件胶料主要组分及DMA温度扫描

结果如表10所示。

从表10可以看出，在各部件胶料中添加0. 3份
橡胶改性剂IDH后，胶料70 ℃时的tanδ均有不同程

表10　大配合试验各部件胶料的主要组分及DMA温度扫描结果

项　　目
胎侧胶 基部胶 胎体胶 胎圈耐磨胶 三角胶

正常配方 试验配方 正常配方 试验配方 正常配方 试验配方 正常配方 试验配方 正常配方 试验配方

主要组分用量/份

　NR 40 40 75 75 75 75 70 70 100 100
　炭黑 40 40 65 65 55 55 87 87 73 73
　橡胶改性剂IDH 0 0. 3 0 0. 3 0 0. 3 0 0. 3 0 0. 3
70 ℃时tanδ 0. 098 0. 085 0. 112 0. 091 0. 073 0. 062 0. 169 0. 123 0. 127 0. 101
tanδ改善程度/% 13. 27 18. 75 15. 07 27. 22 20. 47

注：同表7。

度的减小，因不同配方体系中炭黑品种和用量以

及NR用量差别较大，属于多因子变量，在此不再深

入讨论，但是总体上可以看出70 ℃时的tanδ减小

程度随胶料中含有的NR和炭黑用量不同而不同，

且有一定规律性，NR和炭黑含量越大的胶料，添加

橡胶改性剂IDH对硫化胶滞后损失的减小效果越

明显，这与小配合试验结果一致。

2. 3　成品轮胎性能

在各部件胶料（胎侧胶、基部胶、胎圈耐磨胶、

胎体胶和三角胶）中添加0. 3份橡胶改性剂IDH试

制205/55R16 91V轮胎，并与正常轮胎进行滚动阻

力和耐久性测试，试验结果如表11所示。

从表11可以看出，与正常轮胎相比，试验轮胎

表11　成品轮胎性能

项　　目 试验轮胎 正常轮胎

滚动阻力系数/（N·kN-1） 8. 62 9. 67
耐久性试验累计行驶时间/h 84. 47 76. 72
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的滚动阻力下降，耐久性能明显提高。

3　结论

（1）在炭黑填充NR胶料中加入少量橡胶改性

剂IDH，胶料在小形变下的模量下降，Payne效应降

低，滞后生热性能得到显著改善，且随着橡胶改性

剂IDH用量的增大，其改善效果越明显，但是橡胶

改性剂IDH用量增大对胶料的加工性能和安全性

能有不利影响，因此需要根据实际配方体系及加

工工艺确定其最佳用量。 

（2）橡胶改性剂IDH对炭黑填充硫化胶滞后

损失的改善效果与配方中的NR用量有一定的相 

关性。

（3）橡胶改性剂IDH对炭黑填充硫化胶滞后损

失的改善效果与配方中的炭黑品种和用量有一定

的相关性，炭黑的外比表面积越大，其改善程度越

大；炭黑用量越大，其改善效果越明显。

（4）橡胶改性剂IDH与某些改性橡胶同时使用

时，可能不产生“协同作用”。

（5）在含有NR的各轮胎部件胶料中加入少量

橡胶改性剂IDH，成品轮胎的滚动阻力降低，耐久

性能提高。
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Application of Rubber Modifier IDH in Low Rolling Resistance
Passenger Car Radial Tire

LIU Wenguo，DONG Kang，CHEN Yating，WANG Lufei，HAN Dan，WANG Yue
（Qingdao Doublestar Tire Industry Co. ，Ltd，Qingdao　266400，China）

Abstract：The application of rubber modifier IDH in low rolling resistance passenger car radial tire 
was studied. The results showed that，by adding a small amount of rubber modifier IDH in the carbon black 
filled natural rubber（NR） compound，the Mooney viscosity of the compound increased significantly，the 
Mooney scorch time was shortened，the Payne effect decreased，the loss factor was decreased and the heat 
build-up was reduced. The effect of rubber modifier IDH on the hysteresis loss of the vulcanizate was related 
to the amount of NR and rubber modifier IDH，as well as the type and amount of carbon black. When the 
205/55R16 91V tire was built by adding 0. 3 phr rubber modifier IDH in the compound of each component，
the rolling resistance of the finished tire decreased and the durability was improved.

Key words：rubber modifier；passenger car radial tire；NR；carbon black；dynamic mechanical property； 

rolling resistance


