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　　摘要　论述了绿色轮胎的定量概念和生产途径 ,强调指出绿色轮胎对胎面胶料的要求。认为胎面聚合物

体系在 0 ℃温度下具有较高的损耗因子 tanδ值 ,决定它将具有很好的湿牵引力 ;在 70 ℃左右温度下具有较低

的 tanδ值 ,决定它将具有较低的滚动阻力。
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　　轮胎滚动时与地面接触 ,整个印迹区域发

生变形 ,从而消耗了能量 ,我们把这种能量叫做

滚动损失。绿色轮胎是轮胎市场销售用语 ,它

料消耗 ,从而降低汽车排出的气体对大气的污

染。绿色轮胎一词来源于“绿色目标”或“最佳

环境保护”。

必须使消费者明白装配绿色轮胎是通过更

有效地利用燃料和减少汽车排放的废气来保护

环境。但是欲使广大市场接纳绿色轮胎 ,就必

须让消费者证明这种轮胎具有节省燃料进而减

少汽油费用支出的好处。

1 　绿色轮胎的定量概念

米其林公司的 Padula[1 ]说 ,他们的绿色轮

胎可降低滚动阻力 22 %～24 % ,从而为轿车轮

胎用户节省燃料 3 %～5 % ;为载重轮胎用户节

省燃料 6 %～8 %。德固萨公司[2 ]称 ,如果以全

球计算 ,年节省燃料约为 320 亿 L ,减少车辆废

气 (二氧化碳)排放量达 810 kg。

在美国 ,轮胎滚动阻力降低 20 % ,相当节

省燃料 4 %。使用一条这样的轿车轮胎 ,从新

胎到轮胎报废全过程可节省约1 9 12 0美元
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( 假定行驶 6 1 4 4 万 km , 燃料价格以 0 1 3 2

美元·L - 1计) 。此价值还没有将对环境的贡献

计算在内。

大陆公司 Stark[3 ]说 ,一条轿车子午线轮胎

的平均质量为 8 kg ,若换算成能量用油计算 ,轮

胎组成材料用油 6 L ,生产过程用油 14 L ,在平

均 5 万 km 的行驶寿命中克服滚动阻力需耗油

200 L。由此数字对比可以得出如下结论 :在轮

胎生产过程中少量增加成本是可以接受的 ,如

果这样做能大大降低轮胎滚动阻力 ,更是值得

的。

2 　生产绿色轮胎的途径

虽然轮胎的模具、花纹设计和轮胎结构对

轮胎滚动阻力有一定影响 ,但是本文仅从材料

角度论述如何降低绿色轮胎的滚动阻力。降低

轮胎滚动阻力现有如下两种基本方法 :

(1)减小轮胎质量

减小轮胎质量是降低轮胎滚动阻力最快

速、最有效的方法。为了保证轮胎质量小 ,在确

保轮胎使用性能的前提下 ,必须采用最小的部

件厚度。轮胎生产厂必须严格控制工艺 ,以保

证部件达到最小厚度 ,绝不允许工厂采取擅自

加大部件厚度的办法来解决生产问题。采用轻

质材料制备轮胎部件也是减小轮胎质量的一种

有效方法 ,采用芳纶带束层替代钢丝带束层就

是一个明显的例子。

(2)减小材料能耗 (滞后损失)

降低轮胎滚动阻力的第 2 种方法是减小轮

胎材料的能量损失 (滞后损失) 。聚酯帘线的滞

后损失较大 ,但经过合适的改良后 ,有可能推出

较小滞后损失的品种。
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表示这种轮胎与普通轮胎相比 ,具有非常低的

滚动阻力。降低轮胎滚动阻力将会减少车辆燃



3 　绿色轮胎对各部件胶料要求

311 　胎面

胎面所在的位置和所占的体积 ,决定它对

轮胎滚动阻力的影响最大。用 117 m 直径的室

内转鼓试验设备进行滚动阻力试验时 ,胎面和

基部胶滚动阻力占滚动阻力总值的 33 % ;用双

滚筒试验设备进行滚动阻力试验时 ,占滚动阻

力总值的 73 %。胎面胶料是影响轮胎所有使

用性能参数最大的一种胶料。

过去 20 年间 ,人们对发展胎面胶料下了很

大功夫 ,目标就是要使胎面良好的耐磨性和牵

引性兼而得之。Nordsiek[4 ]第 1 个提出这种假

设 ,他说 :“牵引性与耐磨性相比较是一种高频

现象。有可能使这两种性能同时都得到改善。”

从那以后 ,开展了在各种温度和频率下的动态

机理试验。用 WLF (Williams2Landel2Ferry) 方程

可以证明在低温下进行的实验室试验结果等于

在高频下进行的 (牵引性)试验结果。Roch[5 ]证

明了在合适的实验室温度下如何测得 195/

65R15 轮胎湿牵引力和滚动阻力的相互关系。

胶料滞后损失或能量损失是由于输入到胶

料中的能量没有作为应力全部释放出来所造

成。这种输入能和转化能之差 (能量损失)在胶

料中表现出温升。滞后损失同样也被认为是胶

料在变形过程中消耗能量的度量。在填充聚合

物中关系到滞后损失的有如下几个因素 :

Ó聚合物的玻璃化温度 Tg ;

Ó聚合物和填料之间的相互作用 ;

Ó填料和填料之间的相互作用。

在低应变条件下 ,填充细粒子补强填充剂

(主要是炭黑和白炭黑)的胶料有一定的模量和

损耗因子 tanδ(取决于应变幅度) 。有一种称之

为 Payne 的效应 :当变形时 ,填料和填料之间的

相互作用被打断 ,但是变形一旦解除 ,这种相互

作用又很快重新形成。因此 Payne 效应在低应

变时 (011 %～10 %) 对滞后损失有重要影响。

由于滚动阻力是在低应变时产生的[2 ,6 ] ,减小

Payne 效应会减小滞后损失 ,因而也就降低了轮

胎滚动阻力。

现按胎面胶料不同组分分述如下 :

(1)聚合物体系

选择聚合物体系是胎面配方设计最重要的

一步 ,因为聚合物体系规定了对应温度下的

tanδ[7 ] 。其它配合剂由于只影响硫化程度而不

是基本因素。一种聚合物在 0 ℃左右温度下具

有较高的 tanδ值 ,这就决定它将具有很好的湿

牵引力 ;在 70 ℃左右温度下具有较低的 tanδ

值 ,从而决定它将具有较低的滚动阻力。采用

何种温度测量 tanδ可以和轮胎使用性能取得

很好的相关性呢 ? 这取决于轮胎试验参数以及

实验室试验设备种类和试验参数。美国某炭黑

公司对于一般胎面胶料做 tanδ测量时试验温

度采用 70 ℃,频率采用 10 Hz ;对于滚动阻力特

别低的胶料试验温度采用 60 ℃,频率采用 10

Hz。而德固萨公司测量 tanδ有史以来一直以

60 ℃和 1 Hz 作为试验条件。

溶聚丁苯橡胶 (S2SBR) 被广泛用于绿色轮

胎胎面胶 ,这种橡胶可根据要求生产成诸如宏

观结构、微观结构以及链节终止改性的不同专

用品种。

在聚合物生产过程中 ,添加化学品能够改

变聚合物链节终端 ,显著增强聚合物和炭黑之

间的相互作用 ,改善炭黑的分散性 ,减小填料和

填料之间的相互作用 ,减小 Payne 效应 ,从而降

低轮胎滚动阻力。

日本瑞翁公司的 Nipol NS116 是一种终止

链段改性的 S2SBR ,苯乙烯质量分数为 0121 ,

乙烯基质量分数为0 16 3 ,玻璃化温度 Tg为

- 30 ℃。Nipol NS116 具有很好的牵引性 ,与

BR( Tg 为 - 100 ℃) 和 NR ( Tg 为 - 75 ℃) 两种

胶并用时效果非常好 ,因为 BR 除具有低的滚

动阻力外还具有很好的耐磨性 ,而 NR 具有很

好的加工性和中等的牵引性和耐磨性。推荐配

合比例为 :S2SBR 50 份 ,BR 30 份 ,NR 20 份。经

计算 ,整个聚合物体系的 Tg 为 - 60 ℃。在聚

合物体系中选择玻璃化温度范围较宽的聚合

物 ,是一个好的构思 ,能使体系兼得良好的牵引

力和低的滚动阻力。

(2)补强体系

白炭黑被广泛用于绿色轮胎胎面配方 ,因

为它对降低滚动阻力最有效而对湿牵引力的负

面影响最小 ,但是在使用时必须配用硅烷偶联

剂 Si69 (德固萨产品) 或 A21289 (Witco 公司产

品) ,以确保聚合物和填料之间的相互作用。当

然 ,混炼工艺也需特别制定 ,而这些措施势必会

提高成本。
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罗纳2普朗克公司的 ZS1165MP 是工业标准

炭黑 ,其比表面积为 165 m2·g - 1 ,具有标准微珠

结构 (MP ———micropearl) ,也即具有良好的分散

性[8 ,9 ] 。得到良好的分散性是十分重要的。一

个填充 80 份白炭黑的胶料有一个庞大的初始

体积。将一种名为 TESPT 的硅烷偶联剂 (其中

填充 8 %的白炭黑) 配置在填料和填料相互作

用的区域 ,可以促进聚合物和填料的相互作用。

硅烷偶联剂对于促进白炭黑具有最好的分散性

是十分必要的 ,此外它还能降低未硫化胶粘度 ,

使硫化胶具有最高模量等优点[10 ] 。

白炭黑和硅烷偶联剂于较高温度下在密炼

机内多停留一段时间 ,将会使两者之间的作用

更好 ,通常把这种混炼叫做动态反应性混炼 ,或

充分混炼 ,或热处理。实施这一措施的目的 ,是

确保硅烷偶联剂和白炭黑完全作用 ,脱去乙醇。

按照动态反应性混炼工艺 ,需将白炭黑和硅烷

偶联剂于 140～160 ℃温度下混炼 3～6 min ,但

是温度不得超过 170 ℃,否则硅烷偶联剂中的

硫将会和聚合物发生反应。

由于白炭黑胶料具有很高的电阻 ,在白炭

黑胶料配方中掺入一些炭黑 (用量最高可达 10

份)是可行的 ,它可以防止产生静电现象。也有

采用胎侧包胎冠的办法来解决静电问题 ,因为

胎侧胶可以将静电导入地面。米其林公司在

1994 年曾因轮胎 (胎面掺用了大量白炭黑) 产

生静电问题引起一场法庭诉讼案 ,现称静电问

题已得到解决。

生产炭黑的公司正在继续努力开发具有良

好牵引力并兼顾低滚动阻力的炭黑品种 ,研究

开发方向如下 :

Ó较大的炭黑粒径[11 ] ;

Ó较高的炭黑结构[12 ] ;

Ó炭黑在混入橡胶后仍旧维持它的高结

构[13 ] ;

Ó在炭黑生产过程中将白炭黑混入[14 ,15 ] ;

Ó在炭黑表面增加一些稳定的活性区[16 ] ;

Ó宽的炭黑聚集体尺寸分布[16 ] 。

轮胎公司为了降低原材料成本 ,也对新炭

黑品种的开发十分感兴趣。有些轮胎公司倾向

于将白炭黑和炭黑并用来降低全用白炭黑时的

高成本。

(3)操作油

根据物理性能要求 ,芳香油的用量为 25～

35 份不等。油用量的增大会改善牵引性 ,但使

滚动阻力增大。

环烷油可用来替代芳烃油改善滚动阻力 ,

但是这会损害牵引性。

(4)硫化体系

一般说来 ,添加较大量的硫化剂可以稍稍

改善滚动阻力 ,但是有导致牵引力下降的趋势。

总的来说 ,绿色轮胎胎面配方中所用的硫化体

系和普通轮胎没有太大区别 ,白炭黑胶料配方

毫不例外 ,也遵循这一规律 ,但是可能使用高达

2 份的促进剂 DPG来提高硫化速度。

绿色轮胎胎面胶料与标准胎面胶料相比的

物理性能如下 :

Ó硬度稍高 ;

Ó模量稍高 ;

Ó扯断伸长率稍低 ;

Ó70 ℃时的 tanδ明显降低 ;

Ó0 ℃时的 tanδ稍微增加。

当然 ,必须使胎面花纹设计和胎面配方设

计互相配合 ,才能得到所希望的轮胎使用性能。

312 　胎面基部胶

NR 和BR 以 50∶50 并用并添加中等用量的

大粒子炭黑 N660 ,是通常所用的胎面基部胶配

方。

313 　带束层

对带束层胶料配方最重要的性能要求是对

钢丝帘线的初始粘合强度和老化后粘合强度。

常常单用 NR ,不采取并用。最近的发展趋势

是 :采用高用量的低结构炭黑如 N326 ,并增大

树脂用量[11 ] ,这样可以提高硬度和模量而不使

tanδ增大 ,也不影响加工性能。最近的研究表

明 ,带束层边缘龟裂的产生直接与材料的能量

损失有关。有文献称[13 ] ,过度减小胶料滞后损

失会影响轮胎的耐久性能。

314 　胎体

对聚酯帘线胎体的胶料配方来说 ,粘合性

和耐疲劳性是主要考虑的指标。中等程度的滞

后损失是需要的 ,可以推迟裂口增长时间。胎

体胶料用量毕竟大大小于胎面胶料 ,因此对轮

胎生热性能的影响也很有限。

胎体胶配方通常采用 60 份 NR ,40 份 S2
SBR 并添加炭黑 N660。
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315 　气密层

气密性和加工性能是气密层胶料关键性要

求。要达到最好的气密性 ,要求大量使用 CIIR

或 BIIR ,但是这两种橡胶会影响加工性能、成

型操作和成品质量[11 ] 。

增大 CIIR 或 BIIR 用量 (减小 NR 用量) 将

会带来如下后果 :

Ó影响压延操作 (胶片气泡较多) ;

Ó降低胶料粘性 (硫化前 ,气密层接头脱

开 ,并造成污染) ;

Ó增加胎坯存量 (需等待窝藏于气密层接

头处的气泡消失) ;

Ó硫化前胎坯气密层接头脱开数量增多。

对气密层来说 ,与轮胎滚动阻力关系不大。

许多研究表明 ,聚酯胎体内的任何一种胶料对

滚动阻力的影响都不大。

大多数三角胶配方采用 NR 和 S2SBR 或

316 　三角胶

较硬和模量较高的三角胶会降低带束层边

缘的应力水平 ,因此使用高硬度、高模量的三角

胶是当前的趋势。三角胶的变形量是非常小

的。

BR并用 ,并添加炭黑 N326。用树脂替代操作

油 ,以及添加必要量的增粘剂有利于轮胎成型。

317 　胎侧

与基部胶一样 ,胎侧胶采用NR 和BR 以 50

∶50 并用 ,并添加中等用量的大粒子炭黑如

N660。

4 　结语

生产绿色轮胎 ,是营造绿色环境的需要。

美国环保署对汽车的油耗标准指标逐年提高 ,

由此引发了美国三大汽车公司对其配套轮胎增

设了滚动阻力及干、湿路面牵引性测试项目。

例如 ,美国通用汽车公司总部位于底特律郊区

的Milford 试验场对配套轿车轮胎的滚动阻力

指标是小于 35 N(15214 mm 轮辋 ,117 m 直径转

鼓) 。据该公司专家说 ,滚动阻力每降低 1 N ,

就等于每升汽油多跑 0104 km。滚动阻力小于

35 N 仅是美国通用汽车公司对其配套轿车轮

胎的要求 ,推算绿色轮胎的滚动阻力应当在

2615～27 N 范围内 ,但达到这个指标是比较困

难的 ,因为人们要求在降低轮胎滚动阻力的同

时必须不损害轮胎的牵引性。

生产绿色轮胎的关键在于胎面配方 ,而胎

面配方的关键在于聚合物体系。测定胎面胶料

的 tanδ是选择聚合物体系的常用方法 :要求一

种聚合物体系在 0 ℃左右温度下具有较高的

tanδ值 ,这将决定它具有很好的湿牵引力 ;在

70 ℃左右温度下具有较低的 tanδ值 ,这决定它

将具有较低的滚动阻力。

对于一般胎面胶做 tanδ测定时试验温度

采用 70 ℃,频率采用 10 Hz ;对于滚动阻力特别

低的胶料 ,试验温度采用 60 ℃,频率采用 10

Hz。
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关于表彰对我国橡胶工业发展和科技进步做出
重要贡献人员的联合通知

　　1989 年在中华人民共和国成立 40 周年之

际 ,原化工部橡胶司、中国橡胶工业协会、中国

表彰对我国橡胶工业发展和科技进步做出贡献

科技人员及企业家为橡胶工业发展和科技进步

的献身精神起到了很好的作用。中国化工学会

化工学会橡胶专业委员会曾联合举办报告会并

的人员。此项工作对于增强行业凝聚力、激励

橡胶专业委员会 1997 年在承德召开的五届一

次委员会会议上 ,提议在建国 50 周年、橡胶专

业委员会成立 20 周年之际 ,再次举办全国橡胶

技术研讨会并表彰为行业发展和科技进步做出

重要贡献的人员。经研究 ,此项工作由中国橡

胶工业协会、中联橡胶 (集团) 总公司和中国化

工学会橡胶专业委员会共同筹办 ,现决定联合

发出通知如下 :

一、表彰人员的范围及条件

11 在 1999 年 9 月 30 日前从事橡胶工业服

务达 30 年以上、对我国橡胶工业发展和科技进

步有重要贡献、在行业中有较高声望的司局级

管理人员。在职司局级管理人员原则上各单位

只限一人。

21 荣获国家科技进步一、二等奖并在生产

中推广应用的项目主要负责人 ,以及被公认对

橡胶行业有重要贡献的正高级技术职称的技术

或经济类人员。

31对橡胶工业科技进步做出重要贡献的

(全国劳动模范或全国五一奖章获得者)知名企

业家。

41以上三条均包括在本行业办理了离退

休手续符合上述条件的人员。1989 年受到表

彰的人员 ,此次不再表彰。

二、推选和确认办法

11 中国橡胶工业协会各会员单位、中联橡

胶 (集团)总公司各成员单位、橡胶专业委员会

各团体会员单位、各省市化工厅局及大专院校、

科研院所 ,按照上述条件及范围 ,认真推选 ,并

按要求填好表格 (表格不够可以复印) ,签署意

见并加盖公章 ,于 1999 年 5 月 30 日前寄橡胶

专业委员会秘书处。各单位申报名单在一人以

上者 ,请注明排列顺序 ,以备讨论时参考。

21 由中国橡胶工业协会、中联橡胶 (集团)

总公司和橡胶专业委员会组成工作班子 ,严格

按照表彰条件及范围 ,将提交的名单进行汇总

整理 ,提出初步意见。

31 由三个单位组成评审委员会 ,按条件确

认最终表彰名单。

三、表彰办法

11 在 π99 全国橡胶技术研讨会暨行业表彰

大会上宣读表彰名单。

21 授予荣誉证书及纪念品。

31在《中国橡胶》、《橡胶工业》及《合成橡

胶工业》等刊物上发表表彰名单。

中国橡胶工业协会

中联橡胶 (集团)总公司

中国化工学会橡胶专业委员会
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