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摘要：介绍我国杜仲橡胶的发展概况、基本特性、加工工艺及其在轮胎中的应用。杜仲橡胶的主要成分为反式-聚异

戊二烯，具有橡塑二重性和结晶特性，可有效降低轮胎的生热和滚动阻力，提高轮胎的耐磨、耐疲劳和抗湿滑性能。杜仲

橡胶与天然橡胶并用可以制备轮胎胎面胶，与顺丁橡胶和丁苯橡胶并用可以制备轮胎的胎侧胶、三角胶、胎肩垫胶和胎

体帘布胶等。随着轮胎生产和杜仲橡胶加工技术的不断提高，杜仲橡胶将得到广泛的应用。
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1　我国杜仲橡胶发展概况

杜仲橡胶是产自杜仲树的天然高分子材料，

与三叶橡胶[天然橡胶（NR）]是同分异构体，也是

目前除三叶橡胶之外具有巨大开发前景的优质天

然橡胶资源。杜仲橡胶具有反式-聚异戊二烯链

结构，其胶料具有高耐磨、优异的耐疲劳和抗湿滑

性能以及低动态滞后与动态生热等优点，是未来

替代NR和石油质合成橡胶，制造高性能绿色轮胎

的理想橡胶材料。

杜仲是我国特有树种，被列为国家二级保护

植物。在植物分类学上属于杜仲科杜仲属。杜仲

的叶、皮、根皮和果皮中均大量隐藏着一种白色丝

状杜仲橡胶或黄色颗粒状杜仲树脂[1-2]。杜仲树

在我国分布较广，目前拥有3万km2的种植与生长

面积，是重要的经济林之一。杜仲树基本不受地

域的影响，是我国潜在的第2个天然橡胶来源。近

年来，在各级政府的主导和引领下，贵州、河南、山

东、湖南、湖北、陕西和新疆等地都开展了大面积

的杜仲树种植。

国家发展和改革委员会（简称发改委）2011年
《产业结构调整指导目录》中将杜仲橡胶的开发与

应用列为鼓励条目；发改委、科学技术部、工业和

信息化部（简称工信部）2011年《战略性新兴产业

重点产品和服务指导目录》《当前优先发展的高

技术产业化重点领域指南》中也将杜仲橡胶的生

产技术及装备作为鼓励条目。根据《国务院关于

发布实施产业结构调整暂行规定的决定》（国发

[2005]40号）等文件精神，杜仲橡胶的综合利用项

目可享受优先提供信贷支持、免征进口设备关税

和进口环节增值税等优惠政策。自2011年以来，

发改委利用中央预算内专项资金，已先后支持了

河南灵宝金地杜仲产业有限公司杜仲综合利用等

6个杜仲橡胶提取示范项目以及青岛第派新材有

限公司年产3万t合成杜仲橡胶工业示范项目的建

设。在杜仲橡胶的提取与应用研究方面，国家给

予了高度的重视和支持，其中“杜仲橡胶高效提取

关键技术与性能研究”被列入2017年国家重点研

发计划项目。发改委和工信部在《产业结构调整

指导目录（2019年版）》《重点新材料首批次应用

示范指导目录（2019版）》中继续将生物基杜仲橡
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胶作为鼓励条目。

杜仲橡胶作为一种生物基可再生的特殊功能

性高分子材料，同样具有耐腐蚀、电绝缘和记忆等

功能，应用前景广阔，可用于轮胎制造、航空航天、

国防、船舶、化工、医疗、体育等国民经济体系的重

要领域，将产生重大的社会和经济效益。

2　杜仲橡胶的提取

杜仲树的主要含胶部位如图1所示。

（a）树皮

（b）果皮

（c）叶

图1　杜仲树的主要含胶部位

杜仲橡胶在杜仲树中的各部位含量不同，一

般而言，籽壳中的质量百分比为10%～12%，皮中

的质量百分比为6%～10%，叶中的质量百分比为

2%～3%。在我国，杜仲橡胶的提取工艺及方法多

种多样[3-5]，近年来我国科研工作者对杜仲橡胶提

取工艺的改进和更新也取得了丰硕的成果。最初

杜仲橡胶的提取工艺是相对简陋的“碱煮法”，主

要通过碱性溶液分解原材料中除杜仲橡胶外的其

他组织，这种方法难以得到高品质的杜仲橡胶，且

对环境污染很大。目前使用最多的提取工艺是溶

剂法，溶剂多为石油醚和甲苯等。

国内研究发现发酵法 [6]和水相法也能够有

效提取杜仲橡胶，但制得的杜仲橡胶纯度并不理

想。要得到纯度较高的杜仲橡胶，还需要采取溶

剂法对所提取的粗胶进行再处理。在测试杜仲橡

胶的含胶量时，需要得到纯度极高的杜仲橡胶，一

般可以在实验室用溶剂法少量提纯。提取的大致

流程为：先用水、乙醇等溶剂洗去杜仲橡胶粗胶中

的各类杂质，之后用丙酮等溶剂洗去杜仲橡胶粗

胶中的纤维素、木质素等物质，再用高效溶剂进行

提取，以获得纯度接近100%的杜仲橡胶精胶[7]。

近年来，在我国科研工作者的不断探索下，杜

仲橡胶提取工艺取得了新的进展。超声波辅助技

术[8]、超临界二氧化碳萃取技术、乙酸预处理[9]、逆

流提取工艺、蒸汽爆破预处理[10-11]等先进技术在杜

仲橡胶的提取中发挥了重要作用，基本解决了提

取工艺繁琐、生产效率低的问题，有效降低了制造

成本，同时减轻了对环境的污染，明显缩短了提取

时间，提高了溶剂使用率。

在生物基杜仲橡胶提取方面，还建立了全生

物酶降解杜仲植物组织提取杜仲橡胶的方法[11]。

经过多年的不懈努力，一批能够使杜仲组织结构

产生降解的生物酶被筛选出来，这些生物酶可以

有效降解杜仲的纤维素和木质素基本结构，使杜

仲橡胶从破碎生物的组织结构中得以分离，实现

了全生物化提取杜仲橡胶，既保留了杜仲橡胶的

高聚合度，又在很大程度上降低了环境污染及生

物毒性，所提取的杜仲橡胶更适用于生物医用材

料中。

3　杜仲橡胶的基本特性

3. 1　橡塑二重性

杜仲橡胶是天然高分子物质，与合成材料不
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同的是不含催化剂等杂质，因此其电绝缘性能优

异。在合成聚乙烯等绝缘材料问世之前，杜仲橡

胶一直作为海底电缆用绝缘材料。杜仲橡胶是典

型的柔性链高分子材料，熔点低，玻璃化温度在 
－67 ℃左右，略低于NR。由于分子结构的规整

性，杜仲橡胶常温下为结晶状态，表现为硬质材

料，但其具有优良的加工性及共混（并用）性，通过

调控交联密度而改变结晶状态后，杜仲橡胶可用

作热塑性材料、热弹性材料和橡胶材料。同时，橡

胶和塑料加工中的所有方法都适用于杜仲橡胶。

与NR相比，杜仲橡胶虽无弹性，但却具有优良的

热塑加工性能；与塑料相比，杜仲橡胶的结晶能力

低，熔点低，表现为加工简单，这使杜仲橡胶在共

混加工时具有明显的优势。杜仲橡胶含有双键，

可硫化制备成橡胶弹性体和热塑性硫化橡胶。

基于上述特性，杜仲橡胶可以与不同高分子

材料并用，通过不同加工方式制得性能更为优异

的新型材料。

3. 2　化学改性

杜仲橡胶与NR的化学成分相同，但分子结构

不同，如图2所示。
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图2　杜仲橡胶与NR的单体分子结构

杜仲橡胶与NR互为同分异构体，其主要成

分为反式-聚异戊二烯。杜仲橡胶的相对密度

为0. 95～0. 98，平均相对分子质量为160 000～ 
173 000，相对分子质量分布指数为1. 5～3，相对分

子质量分布较窄，微观分子结构有序。杜仲橡胶

分子链常以折叠链的形式出现，易于堆集而结晶，

常温为一种结晶性皮革态塑料。杜仲橡胶与NR
在结构上的差异导致二者性能截然不同[1]。早期

中国科学院化学研究所开展了杜仲橡胶的系统研

究。随着对杜仲橡胶交联过程规律性认识的不断

深入，严瑞芳[2]发现杜仲橡胶具有硫化过程临界转

变规律和受交联度控制的三阶段材料特性，即无

交联、低交联和高交联体系，从而可以开发出热塑

性材料、热弹性材料和橡胶材料；同时发现杜仲橡

胶具有与其他橡塑材料优良的共混加工性，这些

都说明杜仲橡胶具有橡胶和塑料的双重特性。由

于主链上存在双键，通过加氢反应可以将杜仲橡

胶还原为乙丙橡胶性质的材料；杜仲橡胶可以很

容易地制备形状记忆与环氧化杜仲橡胶、磺化杜

仲橡胶以及进一步制备自愈合材料[12-13]，这为杜仲

橡胶用于制备轮胎气密层、抗刺扎胶层和胎体帘

布胶材料打下了基础。

3. 3　结晶特性

杜仲橡胶由于分子结构的有序性，常温下表

现出结晶特性。一般而言，杜仲橡胶具有α和β两
种晶型，它们的结晶熔融温度分别为62和52 ℃。

杜仲橡胶的反式链节等同周期短，常温下以折叠

链形式出现，低于25 ℃立即结晶，表现出高硬度

和高拉伸强度的结晶型聚合物特性[14]。因此，未

加工的杜仲橡胶生胶已经具有形状记忆的特性。

为消除或部分消除杜仲橡胶的结晶，常使用化学

交联和分子链改性的方法，如用硫化或加氢、环氧

化等改性手段，使其降低或消除结晶或转为弹性

体。采用橡塑共混的方法，也可使杜仲橡胶结晶

状态发生改变。

4　杜仲橡胶的加工工艺

杜仲橡胶在常温下呈硬质塑料态，因此其加

工工艺与NR有较大不同，无法实现常温下的塑

炼。通常是先将加工设备加热到杜仲橡胶的结晶

熔融温度以上，再将杜仲橡胶放置其中预热至结

晶熔融，成为类似NR的弹性状态，然后采用开炼机

或密炼机进行塑炼和加工，使其具有较好的包辊

性和填料分散性，内部温度应控制在60～90 ℃范

围内。由于密炼机无法有效散热，杜仲橡胶剪切

后生热较高，可在加工过程中关闭加热系统或加

强冷却，或者直接应用开炼机进行加工，更容易实

现操控。

采用开炼机进行杜仲橡胶与NR共混时，首先

在室温下用开炼机塑炼NR，之后适当调大辊距，加

入补强剂和增塑剂，同时在辊温65 ℃下塑炼杜仲

橡胶，适当薄通后包辊，再调大开炼机辊距，加入



390 轮　胎　工　业 2020年第40卷

硫化剂、促进剂、防老剂等，混炼均匀后调至合适

的辊距出片，每种加工工艺均可获得不同的相结

构和力学性能的胶料。

考虑到杜仲橡胶及其共混胶的混炼胶常温下

硬度大、难以加工成型的问题以及与物理性能的

兼容性，研究杜仲橡胶与NR、丁苯橡胶（SBR）、顺

丁橡胶（BR）共混多相体系结构、相容性与分子链

段运动性的相互关系以及对材料流变行为、力学

性能和动态性能影响尤为重要。很多学者研究了

杜仲橡胶的多相体系和多层次结构与提高载重和

轿车轮胎耐磨性能、减少微粒排放、降低滚动阻力

的关系[15]，为建立杜仲橡胶共混与填充理论打下

了基础。

5　杜仲橡胶在轮胎中的应用

近年来，全球面临石油资源逐步枯竭和出于

环境保护目的对非化石资源的迫切需求，世界各

国纷纷将开发生物材料放在重要位置。橡胶行业

也不例外，全球领先的橡胶制造企业和轮胎制造

商都在积极开发生物橡胶及生物基橡胶单体。日

本普利司通、美国固铂、意大利倍耐力等轮胎企业

与相关研究机构合作建立了研究基地，着手银菊

胶资源的开发及其应用研究。德国马牌轮胎与弗

劳恩霍夫分子生物学和应用生态学研究所合作以

蒲公英为轮胎橡胶原料的工业化开发项目已取得

突破性进展。法国米其林、美国固特异、日本住友

等轮胎企业正在积极开发生物基合成橡胶单体，

以制造非化石原料轮胎。德国朗盛公司、美国杜

邦公司已成功开发出生物乙丙橡胶、生物异戊橡

胶等生物合成橡胶，其中朗盛公司的生物乙丙橡

胶工业化装置已经正式投产。近年来，我国成立

了蒲公英橡胶产业技术创新战略联盟和杜仲资源

高值化利用产业技术创新联盟，标志着我国生物

基橡胶的开发利用研究不断推进。

5. 1　杜仲橡胶的分子结构优势

杜仲橡胶能够成为绿色轮胎的原材料，主要

有以下5个原因：（1）杜仲橡胶在结晶熔融温度以

上或其他结晶消失的情况下，拥有大分子链的柔

顺性，因此具备较好的弹性和自粘性；（2）杜仲橡

胶主链分子中含有双键结构，可以采用硫黄硫化

体系或过氧化物硫化体系进行硫化，以获得较好

的物理性能；（3）杜仲橡胶中的大分子链为反式

结构，具有明显的规整性，使得杜仲橡胶分子间的

内摩擦力减小，压缩生热降低；（4）杜仲橡胶大分

子链拥有的高度规整性和柔顺性，使其在轮胎成

型后比较容易形成细小的结晶，可以吸收动载荷

下的能量，提高轮胎的耐疲劳和耐磨性能；（5）杜

仲橡胶与NR具有相近的热力学相容指数，与NR
并用可进一步发挥杜仲橡胶的性能优势。综上所

述，在轮胎生产过程中添加杜仲橡胶，可以使轮胎

具有低生热、耐疲劳、耐磨和低滚动阻力等特性。

已有的研究表明：合成杜仲橡胶与NR，SBR
和BR等并用可广泛应用于轮胎胎面胶、带束层胶

和胎侧胶中[16]。当合成杜仲橡胶用量不超过30份
时，并用胶可基本保持原胶种的各项物理性能和

工艺性能，且定伸应力提高，耐磨、耐疲劳和压缩

生热性能均得到明显改善[17]。

早在20世纪80年代，严瑞芳[18]将杜仲橡胶与

BR等量共混，首次研制成功含杜仲橡胶/BR并用

胶的3. 25－16摩托车轮胎。经装车正常运行两

年，结果表明杜仲橡胶轮胎的牵引力大、耐磨和抗

刺扎性能好，无崩花掉块现象。

胶料的动态性能是衡量轮胎性能优劣的重

要指标，直接影响滚动阻力与动态生热、牵引性能

（抗湿滑性能）和耐磨性能。采用动态力学性能分

析（DMA）仪对合成杜仲橡胶与目前轮胎工业常

用橡胶进行对比试验，结果表明，合成杜仲橡胶硫

化胶表现出优异的低生热和较小的永久变形，其

60和80 ℃时的损耗因子（tanδ）只有SBR胶料的一

半，且比溶聚丁苯橡胶（SSBR）低很多[19-20]。杜仲

橡胶与NR等并用硫化胶的DMA结果显示，随着杜

仲橡胶用量的增大，胶料的滚动阻力和生热降低，

但抗湿滑性能也下降。当杜仲橡胶用量不超过30
份时，胶料的滚动阻力和生热明显降低，同时0 ℃
时的tanδ略有减小，即滚动阻力和抗湿滑性能达到

了较好的平衡。以10～30份合成杜仲橡胶部分替

代NR/SBR和NR/SBR/BR等胎面胶配方中的NR，

SBR或BR，可使胶料的滚动阻力和生热性能明显

改善，60和80 ℃时的tanδ降幅达到20%左右，而当

温度不高于0 ℃时tanδ变化不大，即在不影响轮胎
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牵引性能的前提下可大幅度降低滚动阻力。天然

杜仲橡胶与合成杜仲橡胶一样，均具有反式-聚异

戊二烯结构，可有效降低轮胎的滚动阻力，广泛适

用于各种高速节能轮胎，这为杜仲橡胶在绿色轮

胎中的应用提供了有力的理论与实践依据[21-22]。

5. 2　杜仲橡胶的应用研究

大量试验证明，添加部分杜仲橡胶的轮胎生

热低、动态性能和耐疲劳性能优良，同时抗撕裂性

能、耐磨性能和抗湿滑性能也得到改善，即实现了

轮胎三大行驶性能的综合平衡。近年来，许多工

程技术人员对天然杜仲橡胶与合成杜仲橡胶在轮

胎中的应用进行了探索与研究。

王付胜等[23]采用20～25份合成杜仲橡胶替代

SBR应用于轮胎胎面胶中，试制的轿车和轻型载重

子午线轮胎的耐久和高速性能十分优异。朱峰[24]

采用杜仲橡胶部分替代NR，与BR并用制备高耐磨

轮胎胶料，其耐磨和耐屈挠龟裂性能均比传统轮

胎胶料明显提高，既可降低滚动阻力，达到节油的

效果，也能提高轮胎的行驶里程。张蕊等[25]对天

然杜仲橡胶/NR并用胶的硫化特性、物理性能和动

态疲劳性能进行研究，结果表明，当杜仲橡胶用量

不超过30份时，并用胶的耐疲劳性能优异，生热较

低。牟悦兴等[26]研究了不同混炼工艺对杜仲橡胶/

NR并用胶性能的影响，结果表明，采用新工艺后，

并用胶的性能得到明显改善，门尼粘度较低，易加

工成型，硫化胶的分散性、物理性能、耐磨性能和

耐屈挠性能均显著提高。通过调整加工工艺，解

决了混炼胶硬度较大、不易加工和填料分散受阻

的问题，进而改善了并用胶的性能。

由于杜仲橡胶具有优良的耐疲劳性能和低动

态生热，非常适用于轮胎胎侧胶和胎肩垫胶。李

飞舟[27]研究了杜仲橡胶/BR并用胶的硫化特性、结

晶行为、物理性能和耐老化性能。结果表明：添加

一定量的杜仲橡胶可以提高BR硫化胶的耐盐雾和

耐紫外线性能；当杜仲橡胶质量分数大于0. 5时，杜

仲橡胶和BR两相在热力学上的相容性受限。

我国已成功采用合成杜仲橡胶制备全钢和半

钢子午线轮胎。青岛第派新材有限公司在载重轮

胎中应用合成杜仲橡胶，并分别进行了14万和8万
km的里程试验，证明反式-聚异戊二烯橡胶在绿色

轮胎中应用的可行性和独特优势。1条轮胎仅使用

2～3 kg的合成杜仲橡胶，轮胎的滚动阻力、抗湿滑

性能、耐磨性能和节油效果就会得到很大改善。

江苏通用科技有限公司在轻型载重和全钢载

重子午线轮胎中应用反式-聚异戊二烯橡胶（见图

3），轮胎的耐磨性能提高，动态温升降低。

由湘西老爹生物有限公司支持，三橡股份有

限公司协助，沈阳化工大学主持研制的生物基杜

仲橡胶航空轮胎（见图4）通过了动态模拟试验，各

项性能均达到标准要求。杜仲橡胶航空轮胎的滑

跑距离、起飞着陆载荷和起飞着陆速度均达到同

规格航空轮胎的高水平。

图3　合成杜仲橡胶制备的半钢子午线轮胎

图4　生物基杜仲橡胶制备的航空轮胎

5. 3　杜仲橡胶在轮胎中应用的重要意义

高性能绿色轮胎，即低滚动阻力、高牵引性

能和高耐磨性能兼备的轮胎，是目前国际上各大

轮胎企业聚焦的重点方向。科研工作者为此进行

了大量研究，旨在轮胎高速运行时，既能提高轮胎

的高速行驶安全性、耐磨性和乘坐舒适性，又能大

幅降低油耗，节约能源。解决这一难题的主要方

式就是开发和利用新型橡胶材料，研制能够满足

高性能轮胎要求的胶料。为此，国外许多轮胎企

业不断研发新型橡胶材料，包括生物基橡胶材料，
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这些材料的共同特点是定伸应力高、耐疲劳和耐

磨性能优异，同时兼有较低的滚动阻力和动态生

热。杜仲橡胶的应用是很好的解决方案之一。

在我国轮胎是消耗橡胶的第一大产品，轮胎

工业每年需要大量进口NR。采用杜仲橡胶部分取

代NR，对缓解NR严重依赖进口的被动局面具有重

要意义。杜仲橡胶还可与BR和SBR等并用制备动

态生热低、耐疲劳性能和自粘性较好的轮胎胎侧

胶、三角胶、胎肩垫胶和胎体帘布胶等。环氧化杜

仲橡胶还可以用于制备高性能轮胎气密层，从而

为提高轮胎整体性能奠定了基础。

6　结语

随着科研工作者的不断探索，采用更加高效

和环保的提取技术可以获得更优质和低成本的杜

仲橡胶，以发挥天然杜仲资源的优势，使其拥有

更加广阔的应用前景。杜仲橡胶作为新型橡胶原

料，具有动态生热和滚动阻力低、耐疲劳和耐磨性

能优异的特点，可改善轮胎的动态性能，降低轮胎

的滚动阻力，节省燃油，延长轮胎的使用寿命，但

也存在常温成型加工硬度大，硫化胶易老化等问

题，还需要轮胎行业工程技术人员不懈努力进行

深入研究。

随着我国汽车工业和高速公路的不断发展，

人们更加关注环保问题，不仅要求轮胎性能突出，

还要注重低油耗和原料的可再生性，这将有助于

加快杜仲橡胶的推广应用。
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Development of Eucommia Ulmoides Gum Industry in China and 
Its Application in Tire

FANG Qinghong
（Shenyang University of Chemical Technology，Shenyang　110142，China）

Abstract：In this paper，the development，basic characteristics and processing techniques of eucommia 
ulmoides gum（EUG）in China and its application in tire were introduced. EUG possessed the outstanding 
characteristics of both rubber and plastics and had partially crystalline state due to its ordered trans-
molecular structure. With EUG，the heat generation and rolling resistance of rubber compound was effectively 
reduced，and the wear resistance，fatigue resistance and wet skid resistance of the tire were improved. The 
blend of EUG and NR could be used in tread compound，and the blends of EUG，BR and SBR were suitable 
for sidewall compound，bead filler，shoulder wedge and carcass cord compounds. With development of tire 
production and EUG processing technology，EUG would be widely applied in tire industry in the future.

Key words：eucommia ulmoides gum；tire；rolling resistance；wear resistance；wet skid resistance；heat 
generation

橡胶纳米复合材料跨尺度设计

助力AA1产品成功开发
随着石油资源的日益枯竭和温室效应的不断

加剧，节能减排和环境保护越来越受到世界各国

的重视。欧盟和日本等地区和国家在2010年对轮

胎滚动阻力、抗湿滑性能和噪声的要求上升到法

规层面。为达到欧盟标签法最高要求，山东玲珑

轮胎股份有限公司（简称玲珑轮胎）研究总院和北

京化工大学先进弹性体材料研究中心成立专项研

究小组，应对欧盟标签法最高等级“AA1”（即湿

滑指数A级，滚动阻力A级，噪声1级）水平轮胎，开

发全新的高水平、高等级轮胎产品。

新产品借助玲珑轮胎研究总院和北京化工大

学有机无机复合材料国家重点实验室研究平台，

将跨尺度模拟计算、纳米增强橡胶的逾渗-粘弹机

制等基础研究与高性能胎面胶纳米复合材料配方

的开发有机融合，科学应用了特殊新材料，开发先

进的连续法混炼工艺，实现了多组分、多尺度材料

的网络结构调控与功能耦合，同时科学设计了轮

胎结构和花纹排列。新产品可以有效减小刹车时

轮胎与地面产生的滑移距离，极大地提高了轮胎

在湿路面上的安全性能，同时可显著降低轮胎在

使用过程中的能量损耗，节省车辆燃油消耗。

2019年7月已完成2个规格产品的开发，全部

达到AA1水平。205/55R16和235/55R19规格轮

胎的滚动阻力因数为6. 0以下，湿滑指数为1. 60以
上，通过噪声声压级为68 dB，指标达到欧盟标签

法AA1等级水平，抗湿滑性能和滚动阻力性能均

优于欧盟标签法规要求。目前，两个产品已经在

玲珑轮胎国内外整车配套项目上成功应用。

领先的研发实力背后是玲珑轮胎多年如一日

的研发投入和创新。据了解，玲珑轮胎在招远、烟

台、北京、上海、德国和美国设立研发机构，拥有国

家级工业设计中心、国家认定企业技术中心和国

家认可实验室，构建了覆盖全球的一体化研发格

局。截至目前，玲珑轮胎参与制定和修改了91项
国家及行业标准，承担了11项国家级创新课题，累

计授权专利700多项，专利保有量居中国轮胎企业

前列；成功研发出石墨烯补强胎面轮胎、3D打印超

低生热与高抗切割聚氨酯轮胎、赛车轮胎、缺气保

用轮胎、低气味轮胎和蒲公英橡胶轮胎等，参与国

家大飞机子午线轮胎先进复合材料及结构的设计

与制造基础研究，并自主研发城市轨道交通专用

产品；荣获了国家技术发明二等奖和国家科技进

步二等奖两项国家级科技奖项。

（山东玲珑轮胎股份有限公司　李彦果）


