
176 纪念 创刊40周年专刊 2021年第41卷

二维片层材料在轮胎橡胶复合材料中的应用

刘　力1，2，许宗超1，2，温世鹏1，2

（1. 北京化工大学 化工资源有效利用国家重点实验室，北京　100029；2. 北京化工大学 北京市先进弹性体工程技术研究

中心，北京　100029）

摘要：综述了二维片层材料的结构、性能特点、功能化改性方法以及与橡胶复合的制备方法。着重介绍了不同二维

片层材料在轮胎橡胶复合材料中的应用及其对复合材料力学性能、动态性能、气体阻隔性能、导电性能和导热性能的影

响。总结了二维片层材料大规模应用面临的关键性技术问题。
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橡胶材料是一类具有高弹性和独特粘弹性的

有机高分子材料，在交通运输、密封阻隔、阻尼减

震等领域具有广泛应用。轮胎作为汽车的重要零

部件，在交通运输中发挥了巨大作用。随着社会

的发展，人们对轮胎的行驶安全、节能环保、耐久

性能和舒适性等提出了更高的要求，因此除了对

轮胎结构设计、制备工艺进行优化外，还迫切需要

开发高性能橡胶复合材料。填料对橡胶材料的性

能起着至关重要的作用，目前在橡胶工业中主要

使用炭黑和白炭黑进行补强，尤其是炭黑在橡胶

领域的成功应用已经具有百年以上的历史，随着

“绿色轮胎”概念的提出，白炭黑也得到了迅猛发

展。但是，随着人们对轮胎性能要求的不断提高，

传统填料已无法满足对橡胶材料功能性的要求。

二维片层材料是指横向尺寸大于100 nm，甚

至可以达到几个微米的片层结构，但其厚度只有

单个或几个原子层厚度（通常小于5 nm）[1]，其独

特的结构极大地吸引了橡胶领域科研工作者的研

究兴趣。轮胎橡胶复合材料常用的二维片层填

料主要包括石墨烯（GE）、氮化硼（BN）、二硫化钼

（MoS2）、层状硅酸盐和层状双金属氢氧化物等。

本文主要介绍二维片层材料在轮胎橡胶复合材料

中的研究进展。

1　二维片层材料简介

二维片层材料的结构[2-4]如图1所示。

GE是一种碳原子以sp2杂化形成的六角蜂巢

结构的具有单个原子厚度的二维碳材料，其结构

如图1（a）所示。GE具有超高的力学强度（弹性模

量约为1 TPa），优异的导热性能[热导率高达5 300 
W·（m·K）-1]和导电性能[电子迁移率为15 000 
cm2·（V·s）-1，电导率可达106 S·m-1]以及超大的

理论比表面积（2 630 m2·g-1）[5]。GE及其衍生物

在橡胶复合材料中的补强性能、动态性能、导电性

能、导热性能及气体阻隔性能等均较好。

BN具有与GE相似的结构，也称白色石墨烯，

主要是由硼原子和氮原子排列而成的具有蜂巢

结构的二维片层材料，其结构如图1（b）所示。

BN具有优异的导热性能[面内热导率高达600 
W·（m·K）-1，面外热导率为30 W·（m·K）-1][6]，
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料进行功能化改性以及开发高效、先进的复合制

备方法。

2　二维片层材料的功能化改性方法

二维片层填料在橡胶基体中的分散状态及其

与橡胶基体间的界面作用是影响橡胶复合材料以

及轮胎性能的关键因素。因此，需要对片层填料

表面进行功能化改性设计。根据改性剂分子与纳

米填料之间的作用，可以将功能化改性方法分为

共价键改性和非共价键改性。

2. 1　共价键改性

共价键改性是将改性剂分子通过化学键合作

用接枝在片层纳米填料表面，通过降低片层间的

相互作用力，实现二维填料在橡胶基体中的良好

分散。在GE及其衍生物中，主要针对羟基、羧基、

环氧基及片层上的双键结构设计改性反应。

在改性设计中可利用烷基胺分子（如十八胺、

油酸胺等）中的端氨基与氧化石墨烯（GO）表面基

团发生亲核取代反应[7]；利用硅烷偶联剂与GO表

面的羟基或羧基发生缩合反应[8]或利用含巯基化

合物与GE表面的双键发生“点击化学”反应[9]。在

层状硅酸盐中，主要利用片层表面上具有一定反

应活性的硅羟基或铝羟基（通常需要进行适当的

酸化处理）与硅烷偶联剂之间发生缩合反应，从而

实现硅酸盐片层的共价化学改性。

C. Zha等[10]利用硅烷偶联剂KH570与酸化处
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图1　二维片层材料的结构

是一种优异的橡胶导热填料。

MoS2是由上下两层硫原子和中间一层钼原

子组成，相邻片层间距约为0. 65 nm，其结构如图1
（c）所示。MoS2的摩擦系数极小，是一种优良的轮

胎补强、耐磨填料。

层状硅酸盐又称粘土，是由硅氧四面体和铝

氧八面体按照不同比例连接形成的片层材料，可

分为1∶1型层状结构（高岭土）和2∶1型层状结构

（蒙脱土、伊利石等），片层结构之间存在可以交换

的阳离子（如Na+，K+，Mg2+，Ca2+等），以维持整体

电荷平衡，其结构如图1（d）所示。层状硅酸盐独

特的片层结构使其在橡胶补强、气体阻隔、耐磨和

动态耐疲劳性能方面具有重要作用。

层状双金属氢氧化物（LDHs）又称水滑石，是

由带正电荷的水镁石层组成的离子层状化合物，

层间区域含有平衡电荷的阴离子和溶剂化分子，

其结构如图1（e）所示。LDHs的大片层超分子结

构特性使其在橡胶材料的补强、气体阻隔和耐疲

劳领域具有一定的应用前景。

总体来看，不同的二维片层材料在化学组成

以及结构上各具特点，对橡胶复合材料性能的改

善各有侧重。但是，它们在橡胶复合材料中应用

时面临相同的问题，即如何实现片层填料在橡胶

基体中的均匀分散以及构建良好的片层填料-橡

胶基体界面相互作用。为了解决二维片层填料在

轮胎橡胶复合材料中的应用难题，通常需要对填
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理的蒙脱土中的硅羟基发生缩合反应，从而实现

对蒙脱土的表面有机改性，并利用过氧化物交联

将硅烷化改性的蒙脱土通过共价键结合作用与

橡胶大分子链相连，实现其在蒙脱土中的均匀分

散。在BN，MoS2和LDHs中，同样也可以采用硅烷

偶联剂进行改性，提高其在橡胶中的分散性[11-13]。

2. 2　非共价键改性

非共价键改性是利用改性剂与纳米填料之间

形成π-π相互作用、氢键、离子键、物理吸附等，从

而实现二维片层材料的良好分散。在GE中，通常

选用一些带有苯环结构的物质（如聚苯乙烯磺酸

钠、腐殖酸、木质素磺酸钠、明胶、茶多酚）与GE片

层之间形成π-π相互作用，调控GE表面化学性质，

实现其在橡胶中的良好分散[14-17]。还可以利用离

子型表面活性剂与片层填料之间形成静电相互作

用，实现对填料的改性。例如，通过有机阳离子（如

长链季铵盐）与层状硅酸盐的层间阳离子进行离子

交换，将有机阳离子改性剂依靠静电作用插层吸附

在片层表面，增大片层间距，从而有利于橡胶大分

子链插层进入片层之间[18]。在LDHs或MoS2中，也

可利用表面活性剂或硅烷偶联剂通过物理吸附作

用实现表面改性[19-20]。

此外，还可以构建片层填料与其他形状填料

之间形成杂化粒子或者不同片层之间形成插层

杂化粒子，以阻止片层堆砌。例如，片层GE分别

与氧化锌、白炭黑、炭黑、碳纳米管等形成杂化粒 
子[21-23]；层状硅酸盐与炭黑、碳纳米管等形成杂化

粒子[24]；BN与氧化锌、氧化铝、碳纳米管等形成杂

化粒子[25-26]；MoS2与炭黑形成杂化粒子[27]；LDHs
与白炭黑形成杂化粒子[28]。利用杂化粒子中不同

形状填料之间的协同分散效应，可在一定程度上

阻碍片层的聚集，有利于片层填料在橡胶中的均

匀分散，从而改善橡胶复合材料的性能。

3　二维片层填料/橡胶复合材料的制备方法

为了充分发挥二维片层材料的性能优势，除

了对二维片层材料表面进行改性外，还需要选择

适宜的加工制备方法。目前，二维片层填料/橡胶

复合材料的制备方法主要有机械共混法、溶液复

合法和乳液复合法。

3. 1　机械共混法

机械共混法是橡胶工业和轮胎工业最常用的

方法，即采用密炼机或开炼机通过机械剪切力的

作用将橡胶基体、粉末状二维片层填料以及各种

助剂充分混合，再经过硫化得到橡胶复合材料。

该方法制备工艺简单，与现有的橡胶加工工艺匹

配良好，但是由于粉末状态下的二维片层材料层

间具有较强的相互作用，依靠剪切力难以实现片

层的剥离分散。

为了能够发挥机械共混法在生产上的优势，

Z. Tang等[29]对传统机械共混法进行了改进。先将

二维片层填料（GE，MoS2）分散在低沸点溶剂中，

再将这种高浓度的分散浆液与橡胶基体通过开炼

机剪切复合，进而实现二维片层填料在橡胶基体

中的良好分散，提高橡胶复合材料的综合性能，如

图2所示。

GO

100 nm

GO

图2　机械共混法制备GO/橡胶复合材料及其

透射电镜照片

3. 2　溶液复合法

溶液复合法是采用机械搅拌或超声分散技术

分别将橡胶和二维片层材料分散在有机溶剂中，

然后将二者充分混合，并将混合液中的溶剂挥发

除去或加入不良溶剂形成沉淀，得到二维片层填

料预分散的橡胶复合材料，再结合机械共混加入

各种助剂，最终得到橡胶复合材料。该方法更容

易实现纳米填料的良好分散，但是由于复合过程

中使用了大量有机溶剂，会对环境造成污染，同时

制造成本较高，因此不利于大规模产业化生产。

3. 3　乳液复合法

乳液复合法是采用机械搅拌或超声分散技术

将二维片层材料分散在水中，再与胶乳充分混合，

乳胶粒子可以插入剥离分散的片层填料之间，最

后加入带有相反电荷的电解质溶液进行絮凝（如

图3所示）[30]，再经过洗涤、烘干、混炼后得到橡胶
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复合材料。与机械共混法和溶液复合法相比，乳

液复合法在实现二维片层填料均匀分散方面更具

优势，并且在制备过程中主要以水为分散剂，具有

低成本绿色环保的优势，适合工业化生产。

4　二维片层填料/橡胶复合材料的性能

4. 1　力学性能

力学强度是橡胶复合材料的最基本性能。

橡胶复合材料的力学性能不仅受填料类型、用量

及表面化学性质等因素的影响，还与填料在橡胶

中的分散状态以及填料-橡胶的界面作用密切相

关。与传统填料（炭黑、白炭黑）相比，二维片层填

料具有更大的形状系数和比表面积，在橡胶补强、

改善力学性能方面优势明显。

Y. Mao等[31]对比研究了GO与不同粒径炭黑以

及GO/白炭黑并用对丁苯橡胶（SBR）胶料性能的

影响。结果表明，填充体积分数为0. 02的GO胶料

的拉伸强度与填充体积分数为0. 131的炭黑N115
胶料相当，且为填充体积分数为0. 20的炭黑N990
胶料的2倍。此外，GO/白炭黑并用填充SBR胶料

的力学强度大于全白炭黑填充胶。

W. Xing等[32]采用乳液复合和原位还原相结合

的方法制备了GE/SBR复合材料。研究表明，添加

7份GE的复合材料的拉伸强度与添加30份炭黑或

40份白炭黑的复合材料相当。

X. Wu等[33]选用丁吡橡胶（VPR）作为界面剂，

实现了纳米粘土在SBR中的剥离分散并且构建了

良好的界面相互作用，粘土/SBR复合材料的拉

伸强度和撕裂强度分别比相同用量下炭黑N330/
SBR复合材料提高了近2倍。

周仕璋等[34]采用机械共混法制备了LDHs/环
氧化天然橡胶/SBR复合材料，发现添加10份LDHs
的复合材料的拉伸强度提高了128. 8%。

张涛[35]采用乳液复合法制备了MoS2/SBR复

合材料，研究表明，添加20份MoS2的复合材料的

100%定伸应力、拉伸强度和撕裂强度分别提高了

100%，129%和152%。但是，由于二维片层材料容

易形成互相搭接的填料网络，片层填料网络对橡

胶分子链的限制效应较强，当片层填料用量较大

时会导致橡胶复合材料的拉断伸长率明显减小。

因此，在传统补强体系中，可以并用少量二维片层

填料，利用大片层的结构特点，与传统填料协同补

强，对橡胶复合材料的力学性能提升更具优势。

4. 2　动态性能

橡胶复合材料的动态性能主要包括耐磨性

能、抗湿滑性能、滚动阻力以及耐久性能等，其中

耐磨性能、抗湿滑性能和滚动阻力之间相互矛盾，

也被称为轮胎的“魔三角”，是高性能轮胎产品的

研发难点。

Y. Mao等[31]通过引入VPR界面分子调控GO在

SBR中的分散。研究发现，加入体积分数为0. 006
的GO的白炭黑/SBR复合材料在60 ℃时的损耗因

子（tanδ）比白炭黑/SBR复合材料减小了近10%。

对比白炭黑/SBR复合材料和GO/白炭黑/SBR复

合材料的磨耗表面形貌（如图4所示）可以看出，在

白炭黑/SBR复合材料磨耗表面出现了填料碎屑且

磨耗纹较深，而GO/白炭黑/SBR复合材料的磨耗

表面更光滑，且纹路更窄，表明其耐磨性能更好。

Z. Tang等 [36]采用MoS2等量替代天然橡胶

（NR）复合材料中的炭黑，发现MoS2与炭黑之间可

以形成隔离穿插的填料网络，随着MoS2用量的增

大，二者之间形成了连续完善的隔离填料网络，如

图5所示。利用MoS2结构尺寸上的特点可以显著

改善炭黑的分散性，减小炭黑聚集体数量。当以3
份MoS2等量替代炭黑后，复合材料的动态温升降

低10 ℃，同时耐磨性能提高。

吴晓辉等[37-38]系统地研究了粘土/炭黑协同并

用对SBR和NR胶料性能的影响，并将粘土应用于

工程机械轮胎和全钢载重子午线轮胎胎面胶中。

研究表明，并用少量纳米粘土可以显著提高胎面

胶的抗切割和耐动态疲劳性能。

L. Kong等[28]制备了LDHs负载白炭黑的杂化

图3　乳液复合法制备二维片层填料/橡胶复合材料过程
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1 mm

　　

1 mm

　（a）白炭黑/SBR复合材料　　　　　　　　　（b）GO/白炭黑/SBR复合材料

图4　两种复合材料的磨耗表面形貌

MoS2

MoS2

图5　MoS2-炭黑填料网络结构

粒子（白炭黑/LDHs），并将其应用于SSBR/顺丁

橡胶（BR）胎面胶中。研究表明，白炭黑/LDHs/
SSBR/BR复合材料0 ℃时的tanδ较大，同时60 ℃
时的tanδ较小，复合材料具有高抗湿滑性能和低滚

动阻力。

Z. Yang等 [39]将茶多酚修饰改性的石墨烯

（TPG）与SBR复合，发现TPG/SBR复合材料具有

较低的滚动阻力。添加5. 6份TPG的SBR复合材

料的功率损耗比添加50份炭黑的复合材料降低近

20%，这主要归因于TPG在SBR基体中的均匀分散

以及TPG与SBR分子链之间形成较强的界面相互

作用。为了验证GE在轮胎中的应用效果，华南理

工大学和北京化工大学联合山东玲珑轮胎股份有

限公司成功试制出高性能GE轮胎。经过测试，GE
轮胎的滚动阻力系数为6. 81 N·kN-1，该水平已接

近欧盟轮胎标签法的A级。与目前商用绿色轮胎

相比，GE轿车轮胎可达到6. 4%的节能效果。此

外，意大利老牌自行车轮胎制造商Vittoria公司将

GE应用于自行车赛车轮胎中，在2019年发布了第2
代GE自行车轮胎，该轮胎具有更好的抓着性能、抗

刺扎性和耐久性能[40]。

在橡胶动态疲劳性能研究中发现，现有的炭

黑或白炭黑体系中并用少量的二维片层填料（如

纳米粘土[41-43]、GE[44-45]或LDHs[46]等），均可以显著

提高橡胶复合材料的抗裂纹扩展性能，从而延长

橡胶制品的动态疲劳寿命。当疲劳裂纹扩展遇到

二维片层材料时，裂纹扩展受阻，诱导裂纹发生偏

转，从而延长了裂纹扩展路径。另外，在应变诱导

结晶型橡胶中，二维片层材料容易诱导橡胶发生

应变诱导结晶，使得橡胶复合材料更加强韧。

综合来看，二维片层填料对橡胶复合材料的

动态性能（如耐磨性能、动态生热、抗湿滑性能和

耐久性能等）的改善效果明显，国内外轮胎企业也

积极开展二维片层材料在轮胎中的应用研究。

4. 3　气体阻隔性能

轮胎的内胎或气密层对橡胶复合材料的气体

阻隔性能要求较高。橡胶复合材料的气体阻隔性

能除了受橡胶基体的影响外，还会受到填料体系

的影响。与球形炭黑或白炭黑相比，均匀分散的

片层填料可以有效延长气体的扩散路径，因此可

以明显提高橡胶材料的气体阻隔性能。近年来，

采用二维片层填料提高橡胶复合材料气体阻隔性

能的研究报道较多，其中二维片层填料以GE及其

衍生物、纳米粘土和LDHs为主。

L. Zheng等[47]在GO表面负载硫黄纳米颗粒制

备得到杂化粒子，并将其与SBR通过乳液复合法制
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备得到GO/SBR复合材料。利用硫黄与GO之间的

化学反应，在GO/SBR复合材料中构建了GO-SBR
共价键结合界面。研究表明，填充3份GO的SBR
复合材料的透气率比未加GO的SBR胶料减小了

26. 6%。

周仕璋 [46]系统探究了加工工艺、LDHs取向

及LDHs尺寸等对丁基橡胶复合材料气密性的影

响。Y. Liang等 [48]采用纳米粘土有机改性并通过

开炼机强剪切作用实现了纳米粘土在异戊橡胶中

的剥离分散。结果显示，填充5份纳米粘土的橡胶

复合材料的透气率比纯胶减小了22%。北京化工

大学段雪院士提出了多级结构水滑石（H-LDHs）
在纵向和横向同时抑制气体分子扩散，以及

H-LDHs上氧空位作为氧气捕获中心的阻隔性能

提升机理，阐明了CO2分子作为“沙子”可以填充材

料中的自由体积，从而抵制气体扩散。

图6所示为采用分子动力学模拟H-LDHs氧
气透过机理。结果表明，氧气分子强烈吸附在

H-LDHs表面的空位上，所设计的“砖-泥浆-沙子”

结构显著提高了复合材料的气体阻隔性能[49]。在

此基础上，刘力等研发出大宽高比、近等宽、透气

率为0. 49×10-17～1. 5×10-17 m2·（Pa·s）-1范围

内的系列超分子LDHs/橡胶复合气密材料。将新

复合材料应用在轮胎上进行试生产，打通了全部的

工艺路线，试验轮胎性能符合生产要求。由于新复

合材料具有优异的气体阻隔性能，在气密层厚度减

小30%的条件下，试验轮胎的耐久性能比原生产轮

胎提高了近40%，展现出良好的市场应用前景。

综合来看，GE、纳米粘土和LDHs片层在少量

填充的情况下即可有效改善橡胶复合材料的气体

阻隔性能，二维片层材料在轮胎气密层胶料中具

有很好的应用前景。

2 μm

Mg LDHs

Mg LDHs

Mg LDHs SBR

E

A

B C D

1 μm

200 nm

（A）和（B）为H-LDHs几何模型；（C）和（D）分别为H-LDHs和P-LDHs上氧气吸附最优化模型；

（E）为Mg-LDHs片层和Mg-LDHs/SBR复合材料的微观形貌。

图6　H-LDHs氧气透过机理及Mg-LDHs片层和Mg-LDHs/SBR复合材料的微观形貌
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4. 4　导电性能

在车辆行驶过程中，车体与干燥的空气以及

运送的物品间的撞击摩擦都会加剧电荷积蓄而产

生静电，如果静电未被及时导出，则会造成一定的

危害，抗静电轮胎的使用可以转移车体表面的静

电，有效减小静电危害。通常需要在橡胶中加入

导电填料，以提高抗静电能力。

S. Zhao等[50]在NR中加入体积分数为0. 016 4
的单宁酸改性的GE，发现复合材料的电导率从纯

胶的10-13 S·m-1增大到10-6 S·m-1，提高了近7个
数量级。通过调控GE在橡胶中的分散，可以实现

少量添加即大幅提高橡胶复合材料的导电性能。

青岛森麒麟轮胎股份有限公司于2016年成功

开发出GE导静电轮胎，经使用表明，轮胎的综合性

能和抗静电效果优异，可以广泛应用于易燃和易爆

品运输车、军警用特种车、电子设备专用车等[51]。

4. 5　导热性能

橡胶属于热的不良导体，高速行驶的轮胎温

度不断升高，积累的热量如不能及时导出，严重时

会发生爆胎，导致交通事故，影响行车安全。因

此，导热橡胶材料的开发越来越受到轮胎行业的

重视。导热橡胶复合材料依靠导热填料在橡胶基

体内部形成导热填料网络，进而将内部热量不断

导出。在二维片层材料中，GE和BN在橡胶导热领

域得到了广泛研究。

Z. Kuang等[52]采用开炼机剪切制备了具有取

向结构的BN/NR和BN/硅橡胶复合材料，当BN体

积分数为0. 24时，复合材料的热导率分别为NR和

硅橡胶胶料的10和30倍，说明在橡胶复合材料中

构建取向导热填料网络更有利于热量的传递。

S. Song等 [53]发现将还原GE与碳纳米管协

同使用可显著提高SBR复合材料的导热性能。

X. Wu等[54]采用溶剂置换方法制备了双-[3-（三乙

氧基硅）丙基]-四硫化物（TESPT）改性的高浓度

BN乙醇分散浆液（BNNs），随后采用两辊开炼机

将改性BNNs与SBR复合得到复合材料，通过开炼

机的剪切作用，改性BNNs更容易均匀分散，同时

界面改性剂分子TESPT可以与BNNs和SBR基体

发生反应，使二者之间具有良好的界面相容性。

当BN体积分数为0. 105时，改性BNNs/SBR复合

材料的热导率比未改性BNNs/SBR复合材料和传

统加工方法制得的BN/SBR复合材料分别提高了

32. 6%和103. 6%。

5　结语

二维片层材料的结构特点使其在橡胶复合材

料中的补强作用、提高耐磨性能、降低滚动阻力、

提高抗湿滑性能以及赋予橡胶复合材料功能特性

（导电、导热、气体阻隔）方面具有独特优势。在实

际使用中，通过二维片层填料与传统填料（炭黑或

白炭黑）的协同作用，使其在轮胎的胎面胶和气密

层胶中展现出较好的应用效果。

但是二维片层材料大规模应用还有一些关

键性技术问题尚未突破，主要包括：（1）高品质、

低成本二维片层材料（尤其是GE材料）的开发

与制备；（2）环境友好的二维片层材料的剥离

分散以及与橡胶界面强作用的高效调控技术； 
（3）与现有橡胶加工技术相适应的简洁加工工艺

与方法。

总之，二维片层材料在轮胎橡胶复合材料领

域的应用仍有很长的路要走，希望在众多科研工

作者的共同努力下，尽早实现具有诸多优势的二

维片层材料在实际产品中的应用。
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Application of Two-dimensional Layered Materials in Tire Rubber Composites

LIU Li，XU Zongchao，WEN Shipeng
（Beijing University of Chemical Technology，Beijing　100029，China）

Abstract：In this paper，the structure，performance characteristics and functional modification methods 
of two-dimensional layered materials，and preparation method of compounding with rubber were reviewed.
The application of different two-dimensional layered materials in the tire rubber composites and their effects 
on the mechanical properties，dynamic properties，gas barrier properties，electrical conductivity and thermal 
conductivity of the composites were emphatically introduced. The key technical problems of large-scale 
application of two-dimensional layered materials were summarized.

Key words：two-dimensional layered material；tire；rubber composite；mechanical property；dynamic 
property；gas barrier property；electrical conductivity；thermal conductivity

[36]  Tang Z，Zhang C，Wei Q，et al. Remarkably Improving Performance 

of Carbon Black-filled Rubber Composites by Incorporating MoS2 

Nanoplatelets[J]. Composites Science and Technology，2016，132

（11）：93-100.

[37]  吴晓辉，郭明，段练，等. 纳米粘土在全丁苯橡胶工程机械轮胎胎

面胶中的应用[J]. 橡胶工业，2015，62（11）：665-669.

[38]  吴晓辉，李佰发，王益庆，等. 粘土/天然橡胶纳米复合材料在矿用

轮胎胎面胶中的应用[J]. 橡胶工业，2017，64（4）：223-227.

[39]  Yang Z，Liu J，Liao R，et al. Rational Design of Covalent Interfaces 

for Graphene/Elastomer Nanocomposites[J]. Composites Science 

and Technology，2016，132（11）：68-75.

[40]  Kopecky G. Vittoria Claims Big Performance Gains with Graphene 

2. 0 Tires[EB/OL]. https：//bikerumor. com/2019/02/27/vittoria-

claims-big-performance-gains-with-graphene-2-0-tires/，2019-

02-27.

[41]  Wu Y P，Zhao W，Zhang L Q. Improvement of Flex-Fatigue Life 

of Carbon Black-Filled Styrene-Butadiene Rubber by Addition of 

Nanodispersed Clay[J]. Macromolecular Materials and Engineering，

2006，291（8）：944-949.

[42]  Nie Y，Qu L，Huang G，et al. Improved Resistance to Crack Growth 

of Natural Rubber by the Inclusion of Nanoclay[J]. Polymers for 

Advanced Technologies，2012，23（1）：85-91.

[43]  Wu X，Wang Y，Liu J，et al. Improved Crack Growth Resistance 

and Its Molecular Origin of Natural Rubber/Carbon Black by 

Nanodispersed Clay[J]. Polymer Engineering and Science，2012，52

（5）：1027-1036.

[44]  Zhang S，Zheng L，Liu D，et al. Improved Mechanical and Fatigue 

Properties of Graphene Oxide/Silica/SBR Composites[J]. RSC 

Advances，2017，7（65）：40813-40818.

[45]  Xu Z，Jerrams S，Guo H，et al. Influence of Graphene Oxide and 

Carbon Nanotubes on the Fatigue Properties of Silica/Styrene-

Butadiene Rubber Composites under Uniaxial and Multiaxial Cyclic 

Loading[J]. International Journal of Fatigue，2020，131（2）：105388.

[46]  周仕璋. LDHs/ENR/SBR气体阻隔材料的制备与研究[D]. 北京：

北京化工大学，2019.

[47]  Zheng L，Jerrams S，Xu Z，et al. Enhanced Gas Barrier Properties 

of Graphene Oxide/Rubber Composites with Strong Interfaces 

Constructed by Graphene Oxide and Sulfur[J]. Chemical 

Engineering Journal，2020，383（5）：123100.

[48]  Liang Y，Cao W，Li Z，et al. A New Strategy to Improve the 

Gas Barrier Property of Isobutylene–Isoprene Rubber/Clay 

Nanocomposites[J]. Polymer Testing，2008，27（3）：270-276.

[49]  Dou Y，Pan T，Xu S，et al. Transparent，Ultrahigh-Gas-Barrier 

Films with a Brick-Mortar-Sand Structure[J]. Angewandte Chemie 

International Edition，2015，54（33）：9673-9678.

[50]  Zhao S，Xie S，Zhao Z，et al. Green and High-efficiency Production 

of Graphene by Tannic Acid-assisted Exfoliation of Graphite in 

Water[J]. ACS Sustainable Chemistry & Engineering，2018，6（6）：

7652-7661.

[51]  王妍. 玲珑轮胎携手北京化工大学开展石墨烯轮胎等项目研 

究[J]. 轮胎工业，2016，36（6）：344.

[52]  Kuang Z，Chen Y，Lu Y，et al. Fabrication of Highly Oriented 

Hexagonal Boron Nitride Nanosheet/Elastomer Nanocomposites 

with High Thermal Conductivity[J]. Small，2015，11（14）：1655-

1659.

[53]  Song S，Zhang Y. Carbon Nanotube/Reduced Graphene Oxide 

Hybrid for Simultaneously Enhancing the Thermal Conductivity and 

Mechanical Properties of Styrene-Butadiene Rubber[J]. Carbon，

2017，123（13）：158-167.

[54]  Wu X，Liu H，Tang Z，et al. Scalable Fabrication of Thermally 

Conductive Elastomer/Boron Nitride Nanosheets Composites by 

Slurry Compounding[J]. Composites Science and Technology，

2016，123（2）：179-186.

收稿日期：2020-10-29


