
轮胎滚动阻力文献述评

王登祥
[上海轮胎橡胶 (集团)股份有限公司　200002 ]

　　摘要　对近 10 年来有关轮胎滚动阻力的文献进行述评 ,特别对最近几年的文献予以特别关注 ,联

系到国际上各大公司的研究动向、美国朝野对设立轮胎滚动阻力标准之争 ,指出建立轮胎滚动阻力标准

是大势所趋。综合各种文献 ,总结出影响轮胎滚动阻力的各种因素 ,最后归纳出需要高温滞后损失减

小、低温滞后损失增大的胶料 ,达到既满足降低轮胎滚动阻力要求 ,又兼顾到轮胎湿牵引性。
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　　如果说子午线轮胎开创了节能轮胎的新

纪元 ,那么 70 年代的能源危机则是轮胎子午

化的催生婆。降低了轮胎的滚动阻力也就节

胎滚动阻力方面的优势游说美国政府 ,要求

美国交通部 (DO T) 对轿车轮胎原有的“统一

轮胎质量分级”( U TQ G) 标准加上燃油经济

性/ 轮胎滚动阻力等级指标。米其林是迄今

为止轮胎公司中唯一竭力主张推行强制性

的、以燃料经济性为目的的按轮胎滚动阻力

等级分级的 ,它企图说服克林顿总统将降低

轮胎滚动阻力放到他的全球气象活动计划中

去[1 ] 。固特异、普利司通/ 费尔斯通和库珀

等轮胎公司则通力反对这样一个分级系统 ,

双方斗智斗法。在这场争斗中米其林公司差

点获胜 ,甚至美国国家公路运输安全管理局

(N HTSA)已经提出了法规草案 :在美国的统

一轮胎质量分级标准中 ,用轮胎滚动阻力/ 燃
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料经济性等级来取代轮胎的温升等级 ,并以

1995 年 6 月作为法规投票最后期限 ;但是以

固特异为代表的另一方成功地游说了美国国

会 ,国会投票冻结 N HTSA 用于实施推行轮

胎滚动阻力标准的资金[2 ] 。一场恶战虽然

暂告平息 ,但是笔者认为推行轮胎滚动阻力

等级是大势所趋 ,反对一方只是因为在技术

上略输一筹 ,要借推迟来赢得时间 ,好作技术

上的准备。

根据现在掌握的信息 ,各个轮胎公司都

在全力研究不损害轮胎牵引性的低滚动阻力

胎面胶配方 ;合成橡胶公司在继续开发低滞

后损失的聚合物的同时扩大溶聚丁苯橡胶

(SSBR) 的生产能力。据国际合成橡胶制造

商协会 ( IISRP)预测 ,西欧对 SSBR 的消耗在

2000 年前可望达到 8. 8 %的年增长率 ,以满

足对低滚动阻力轮胎日益增长的需要[3 ] ;有

消息说[4 ] ,米其林集团在泰国投资的“米其

林暹罗聚合物公司”,年生产能力 11 万 t ,将

于 1999 年开始生产 SSBR 和 BR ,供应米其

林生产“绿色轮胎”;生产白炭黑的德固萨

公司抓住有利时机在比利时安特卫普投入

6 360 万美元 ,使 Si69 的生产能力达到 112

万 t ,于 1996 年 10 月投产[5 ] ;炭黑公司不甘

于白炭黑大量用于胎面胶配方中 (多达 80

份) ,要收复因降低轮胎滚动阻力所失去的市

场 ,卡博特公司最近推出低滚动阻力炭黑 E2
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约了燃料消耗 ,达到了节能目的。自从 1989

年以来 ,世界各地发表的重要的有关轮胎滚

动阻力的论文已超过 450 篇 ,围绕如何降低

轮胎滚动阻力 ,各大轮胎公司在胎面配方设

计上狠下功夫。米其林公司凭着自己在低轮



coblack CTX 2000 ,与白炭黑相匹敌 ,并申请

了专利 ;美国通用汽车公司将 2 种滚动阻力

测试程序列入了原配轮胎的配套考核标准。

不管是意识到还是没有意识到 ,一场降低轮

胎滚动阻力的竞争正在各个相关行业紧锣密

鼓地进行。

1 　轮胎的滚动阻力

降低滚动阻力 10 % ,对小型子午线轮胎

和大型载重子午线轮胎分别可节约燃料

1122 %和 3. 94 % 。

汽车燃料的消耗 ,对装用轿车轮胎或轻

型载重轮胎来说 ,燃料用途的 3. 4 %～6. 6 %

用于克服轮胎的滚动阻力 ;对装用载重子午

线轮胎来说 ,燃料用途的 12. 4 %～14. 5 % 用

于克服轮胎的滚动阻力[6 ] 。

111 　滚动阻力的测定

δ是非常有用的物理量 ,它

是用来表征轮胎能量损失 (滞后损失)的一个

重要参数 ,与轮胎滚动阻力成正比关系[7 ] ,

这个数值越低 ,则轮胎的滚动阻力越小。

tanδ与轮胎所用材料的性能有关 ,轮胎配方

人员想尽办法 ,改善轮胎用材料 ,降低 tanδ

的值。

在具体应用上会遇到下列技术术语

(ASTM D 2231 —82) :

如用剪切方式来测定得到的模量 ,用 G

来表示 ,分别有 G′和 G″;用拉伸或者压缩方

法来测定得到的模量用 E 来表示 ,分别有

E′和 E″。

G′———剪切弹性模量 (或称剪切储存模

量) ;

G″———剪切粘性模量 (或称剪切损耗模

量) ;

E′———拉伸或压缩弹性模量 (或称拉伸

储存模量或压缩储存模量) ;

E″———拉伸或压缩粘性模量 (或称拉伸

损耗模量或压缩损耗模量) 。

无论是用剪切方法测得的 G′和 G″,还

是用拉伸或压缩方法测得的 E′和 E″,都可

用来计算损耗因子 tanδ。

定义损耗因子

tanδ =
G″
G′=

E″
E′

11111 　测定胶料的损耗因子 tanδ

损耗因子 tan

轮胎胎面胶的 tanδ一般在 0. 32 左右 ,而

tanδ要达到 0. 16 就是非常不容易的了。

目前在用的测定损耗因子 tanδ的动态

模量仪有多种 ,如固特异公司的 Vibcotester ,

前尤尼罗伊尔公司的 Rheovibron 等 ,执行

ASTM D 2231 标准。

11112 　测定轮胎的滚动阻力

目前有些汽车公司和测试公司参照美国

汽车工程师学会 SAE J21269 制定了测试轮

胎滚动阻力程序 ,已知的有 2 种 :

(1)转鼓直径为 1. 7 m 的转鼓试验 ,转速

达到 257. 6 km·h - 1 [见美国标准试验实验室

( Standards Testing Labs) 轮胎动态试验样

本 ,1994 ] ,轮胎充气压力为 193 kPa ,80 %设

计负荷[8 ] 。

(2)通用汽车公司制定的 TWP 4950 程

序 (双滚筒测试程序 ,每个滚筒直径 0. 22 m ,

滚筒彼此间距 0 . 4 4 m ) ,轮胎充气压力

310 kPa ,80 %设计负荷[8 ] 。

112 　轮胎部件对轮胎滚动阻力的贡献[9 ]

轮胎滚动阻力的成分及其比例为 :轮胎

部件胶料的滞后损失 ,占 90 %～95 % ;轮胎

移动的空气阻力 + 轮胎/ 路面摩擦 ,占 5 %～

10 %。

表 1 为对典型的轿车子午线轮胎用 2 种

室内轮胎滚动阻力试验测得的轮胎部件对滚

动阻力的贡献。试验 1 和 2 分别采用上述转

鼓直径为 117 m 的转鼓试验和转鼓直径为

0122 m 的双滚筒转鼓试验。双滚筒转鼓试

验测出的轮胎滚动阻力值将比 117 m 直径转

鼓试验的值大 2164 倍。

113 　影响轮胎滚动阻力的外部因素[6 ,9 ]

( 1) 充气压力。增加轮胎的充气压力将
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表 1 　典型的轿车子午线轮胎各部件对轮胎

滚动阻力的影响( 80 %设计负荷) %　

　轮胎部件
试验方法

1 2

胎面和下层胎面 33 73

胎冠部其余部件 28 21

胎侧 39 6

降低轮胎的滚动阻力 (例 :将轮胎的充气压力

由 165 kPa 提高到 200 kPa ,轮胎的滚动阻力

将降低 10 %) 。

(2)负荷。轮胎的滚动阻力与负荷的增

加成正比。将滚动阻力除以负荷得出滚动阻

启动时 ,滚动阻力较高 ,但是只要轮胎温度达

到平衡 ,滚动阻力就逐渐减小。一旦轮胎速

度高到出现驻波的速度 ,轮胎的滚动阻力将

显著增加。

(4)环境温度。较高的环境温度驱使轮

胎达到较高的平衡温度 ,在这种环境下滚动

阻力将轻微地降低。

(5)轮胎的侧滑。在轮胎匀速直线行驶

时 ,轮胎的侧滑或者说轮胎和路面之间的相

对滑移是很小的 ;当刹车、加速或转弯时 ,这

力系数是一种很好的方法 ,可以比较不同规

格轮胎的滚动阻力系数。美国通用汽车公司

对 P215/ 70R15 轮胎的配套要求是达到滚动

阻力系数 ≤0. 005 48。

(3)速度。在高速公路上以正常速度行

驶 ,当操作状态稳定时 (温度达到平衡) ,随着

速度的增大 ,滚动阻力只有稍微增大。当冷

种滑移就加剧 ,增加了滑移也就增加了滚动

阻力。

(6)路面材料和路面粗糙度。路面材料

只影响到轮胎 ,不影响到车轮悬挂系统 ;但是

路面粗糙度就影响到车轮悬挂系统。路面材

料轻度影响到轮胎的滚动阻力 ,但是路面越

粗糙 ,轮胎的滚动阻力越大 ,而因悬挂系统的

振动而带来的能量损失则更大。

(7)道路曲率。就室内试验结果而言 ,道

路的曲率半径越小 ,轮胎的变形越大 ,因而产

生的轮胎滚动阻力越大。

(8)积水路面。路面积水或雪将增加轮

胎滚动阻力 ,积冰则不会。

(9)轮胎行驶时的空气阻力 。轮胎行驶

时的空气阻力对滚动阻力影响很小。

114 　影响轮胎滚动阻力的内部因素

11411 　轮胎结构设计[6 ,9 ]

(1)轮胎结构。子午线轮胎的滚动阻力

比斜交轮胎的要低 40 %。

(2)轮胎规格。较大的轮胎产生较小的

轮胎滚动阻力系数 (因为滚动阻力系数 = 滚

动阻力/ 负荷 ,大轮胎负荷高 ,所以滚动阻力

系数小) 。

(3)轮胎质量。减小轮胎的质量总是能

减小轮胎的滚动阻力。

(4)断面高宽比。许多研究结果自相矛

盾 ,但是有一点是清楚的 :增加轮胎的断面高

将减小轮胎的滚动阻力。

(5)轮辋宽度。一般而言 ,增加轮辋的宽

度将减小轮胎的变形 ,因而减小轮胎的滚动

阻力。

(6)部件影响。试验结果表明各部件对

轮胎滚动阻力的影响如下 :

接地印痕区 　　34 %

胎肩区 27 %

上胎侧 16 %

下胎侧 9 %

胎圈区 14 %

(7)胎面结构设计。

胎面花纹 :研究表明 ,有花纹胎面的滚动

阻力比光胎面的大 8 % ;块状花纹的滚动阻

力比条形花纹的大 15 %左右。

胎冠半径 :平坦的胎冠将具有较低的滚

动阻力。

胎面宽度 :较窄的胎面宽度将具有较低

的滚动阻力。

胎肩厚度 :较薄的胎肩将具有较低的滚

动阻力。

花纹深度 :较小的花纹深度具有较低的

滚动阻力。因而轮胎使用到后期 ,其滚动阻
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力有所改善。

(8)轮胎帘线。

带束层角度 :减小带束层角度将降低滚

动阻力 ,因为限制了轮胎的变形。

帘线规格 :尚没有文献提及增大帘线粗

度、减少帘线根数对轮胎滚动阻力的影响。

胎体层数 :尚没有文献讨论胎体帘布层

多寡对轮胎滚动阻力的影响。

带束层材料 :有几篇文章提到采用芳纶

带束层改善了轮胎的滚动阻力 ,猜想至少有

部分理由是减小了轮胎的质量。

11412 　配方设计 [6 ,9 ]

(1)滞后损失。轮胎的滞后损失是轮胎

受力变形、再恢复其原来形状时的能量损失。

粘弹性材料的滞后损失通过动态试验来确

定。损耗因子 tanδ( E″/ E′)

滚动损失的 25 %～50 %不等。因而胎面胶

配方历来是研究滚动阻力的焦点。高达 80

份的 SBR (SSBR)和 20 份的 NR 并用已成为

原配轿车轮胎胎面配方的基本特色。

(3)性能的平衡。采用现有的具有低滚

动阻力的原材料通常要影响轮胎的使用性

能 ,通常损害轮胎的牵引性和耐磨性 ,特别是

轮胎的湿牵引性。

(4)理想胶料。一种理想的胎面胶料应

该在低温下 ( - 20～20 ℃) 具有较高的 tanδ

(得到好的牵引性) ;在较高的温度下 (50～

70 ℃) 具有较低的 tanδ(得到低的滚动损

失) 。测试比较需在相同的频率下进行。频

率范围一般在 1～110 Hz。

(5) 设计低滚动阻力配方考虑的方面。

首先要考虑低滚动阻力、牵引性 (干牵引性和

湿牵引性) 、原材料成本 ;其次要考虑耐磨性、

抗龟裂性、轮胎硫化条件、工艺操作 (密炼和

挤出)性能、胶料模量以及硬度。

115 　原材料对轮胎使用性能的影响

胎面配方的原材料对轮胎使用性能的影

响列于表 2[9 ] 。

表 2 　胎面配方的原材料对轮胎

使用性能的影响

原材料类型 滚动阻力 牵引性 耐磨性

　　注 :1)评价分 5 个档次 :依次为很高、高、中等、低、很

低 ;2)滚动阻力越低越好 ,牵引性越高越好 ,耐磨性越高越

好 ;3)溶聚 SBR ( - 40 ℃) 指 Cariflex 1215 ,溶聚 SBR ( - 75

℃)指 Cariflex 1210。

NR 虽然具有很低的滚动阻力 ,但是 NR

的填充量受到限制 ,不及 SR。

116 　轮胎生产工艺条件对滚动阻力的影响

(1)硫化外温。降低轮胎的硫化外温 ,对

降低轮胎的滚动阻力有好处 ,但是将相应延

长轮胎的硫化时间 ,从而降低了生产效率。

(2 ) 轮胎的不均匀性。Schuring[6 ] 和

Bandyopadhyay[9 ]的文章都提到轮胎的不均

匀性对轮胎的滚动阻力影响不大。

2 　结语

要降低轮胎的滚动阻力 ,首先在选择聚

合物上着眼 ,在考虑降低轮胎的滚动损失的

同时 ,必须兼顾到轮胎的牵引性 (特别是轮胎

的湿牵引性)以及轮胎的耐磨性。

低滚动损失要求胶料在较高的温度下具

有较低的 tanδ;高的湿牵引性要求在低温下
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是一基本参数。

(2)胎面胶料。胎面胶是影响轮胎滚动

阻力的关键部件 ,这基于胎面胶所在的部位

和材料的用量。取决于不同的轮胎规格和试

验条件 ,胎面胶产生的滞后损失占轮胎总的

聚合物品种 (玻璃化温度)

　NR( - 75 ℃) 很低 中等 中等

　乳聚 SBR( - 55 ℃) 高 高 高

　溶聚 SBR( - 40 ℃) 高 很高 低

　溶聚 SBR( - 75 ℃) 低 低 中等

　BR( - 100 ℃) 低 很低 很高

炭黑粒径

　小 高 高 高

　大 低 低 低

操作油品种

　芳烃油 中等 高 低

　环烷基油 低 中等 中等

炭黑和油的填充量

　高 高 高 中等

　低 — 低 高



具有较高的 tanδ。

要达到好的湿牵引性 ,应提高聚合物的

玻璃化温度 ; 要达到低的滚动损失 ,应使聚

合物网络自由链末端浓度减小 ,以改进炭黑

的分散 ,炭黑的细分散能使聚合物有更好的

力学性能[10 ] 。因此通过对 SSBR 的改性

———控制其组成和微观结构 ,使玻璃化温度、

滞后损失和拉伸强度三者之间达到最好的平

衡。最近报道的氢化锡偶联型 SSBR 硫化

胶 ,玻璃化转变温度降低、高温滞后损失减

小、低温滞后损失增大、滚动阻力小、湿牵引

性好 ,就是成功的一例[11 ] 。

在胎面胶配方方面 ,除了米其林公司沿

用多年的高用量白炭黑和大用量硅烷偶联剂

Si69 组成的智能配方 ( Smart Compound) 外 ,

卡博特公司新近推出的低滚动阻力炭黑品种

必须要也一定会解决的课题。
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Abstract 　A review for the papers on tire rollling resistance published last 10 years was made

with the emphasis on the papers published in recent years. It was pointed out based on the analysis

of the research activities in global tire companies and the dispute about working out the standard

of tire rolling resistance in America that it was the inexorable trend to work out the standard of

tire rolling resistance. The effective factors on the tire rolling resistance were drawn from the vari2
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ous papers and it was concluded that the compound with low hysteresis at high temperature and

high hysteresis at low temperature could meet the requirements of both low rolling resistance and

high wet t raction of tire.

Keywords 　rolling resistance ,hysteresis ,tanδ,tire

轮胎行业技术质量工作会议

在桂林召开
为贯彻国务院《质量振兴纲要》和化工部

实施意见 ,促进企业创名牌意识 ,稳定和提高

轮胎产品质量 ,降低退赔率 ,严格工艺管理 ,

推动行业进步和科学管理水平的提高 ,化工

部生产协调司于 1997 年 10 月 23～27 日在

桂林召开了轮胎行业技术质量工作会议。参

加会议的有近 70 个轮胎生产企业和有关科

研院所的代表 82 人。

会上化工部生产协调司朱永涛巡视员作

了“进一步抓好技术进步和产品质量 ,促进轮

胎行业整体水平登上新台阶”的报告。报告

回顾了轮胎行业技术进步基本情况 ,分析了

轮胎行业存在的主要问题 ,提出了“九五”期

间轮胎行业技术质量工作的目标和任务以及

具体措施。化工部北京橡胶工业研究设计院

许春华副院长作了“提高尼龙斜交轮胎速度

性能攻关成果及其展望”的报告。报告汇报

了 1983 年以来化工部组织的尼龙斜交轮胎

3 次重大科技攻关 ,特别是第 3 次攻关的成

果 ,介绍了提高载重斜交轮胎速度性能的主

要技术措施 ,提出了推动尼龙斜交轮胎科技

进步的几点看法。会议代表听取了国家橡胶

轮胎质量监督检验中心耿广泉副主任作的

“汽车轮胎实际使用情况调查总结”报告、上

海轮胎橡胶 (集团)股份有限公司蒋�雄总工

程师作的“锲而不舍抓质量 ,坚定不移走质量

效益型道路”报告和广州珠江有限公司侯赤

峰副总经理作的“严格基础管理抓质量创名

牌”报告。此外化工部北京橡胶工业研究设

计院陈志宏副总工程师作了题为“世界轮胎

工业技术发展浅析”的报告。报告分析了世

界轮胎工业的概况和轮胎品种构成特点 ,提

出了有关轮胎生产技术的若干问题和世界轮

胎工业发展的趋势。

会议期间代表们认真讨论了中国橡胶工

业协会轮胎分会起草的“《斜交轮胎工艺技术

若干规定》(第四版)修改稿”并提出了很好的

修改意见。对于大会的报告 ,代表们进行了

热烈的讨论 ,达成了许多共识。代表们一致

认为要提高质量 ,一是靠加强管理 ,二是靠科

学技术进步。为了提高质量 ,加强市场竞争

能力 ,即使适当提高一些成本也在所不惜。

对于车辆严重超载造成轮胎肩空、早期爆破 ,

从而加大了退赔率的问题也进行了深入讨

论。代表中的有识之士认为轮胎厂不能一味

通过提高轮胎层级来满足用户不合理的要

求 ,呼吁通过制订标准和建立有关法规来扼

制这一现象的蔓延 ,提高资源利用效率。

通过几天的研讨 ,与会代表明确了行业

的技术发展方向 ,增强了信心 ,纷纷表示回厂

后要积极贯彻会议精神 ,进一步优化产品结

构 ,提高产品质量 ,改进工艺装备 ,加强管理 ,

使整体水平上一个新台阶 ,以新的面貌跨入

21 世纪。

(本刊 　涂学忠供稿)
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