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高性能轿车轮胎胎面材料应用发展趋势

任福君

（中策橡胶集团有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：从溶聚丁苯橡胶（SSBR）、顺丁橡胶（BR）、天然橡胶（NR）、补强材料和硅烷偶联剂等方面阐述在平衡高性能

轮胎湿地抓着性能、滚动阻力和耐磨性能方面新型材料，包括改性SSBR和BR、液体BR、环氧化NR、白炭黑与其他无机填

料共沉形成的杂合材料、新型硅烷偶联剂等的应用技术和发展趋势。
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汽车已经成为当今人类社会必不可少的交通

工具，汽车行业在工业制造领域占有十分重要的

地位，而轮胎作为汽车与地面接触的唯一部件，其

重要性不言而喻。据德国交通部门统计，1999年
7月—2019年6月德国发生的有人员伤害交通事故

36 092起，平均每年近2 000起，其中15%发生在与

湿地抓着因素相关的情况下。在环保方面，轿车

8%～20%的燃料消耗用于克服轮胎的滚动阻力[1]；

如果轮胎滚动阻力降低20%，则轿车每千米二氧化

碳排放量可以减小约4 g，平均每辆轿车每年可以

节省燃油23 L左右，按我国轿车保有量2. 6亿辆计

算，每年可节省燃油达478万t。
胎面作为轮胎的重要组成部件，在轮胎滚动

阻力、耐磨性能、抗湿滑性能方面都起着决定性的

作用，而在通常情况下，这3种性能又相互制约。

随着生产技术的进步和材料的发展，胎面在突出

轮胎产品主要性能以及平衡其他性能方面已经取

得了很大的进步，其新型材料和配合技术起着至

关重要的作用。本文仅从胎面材料及配合领域阐

述高性能轿车轮胎胎面材料的应用发展趋势。

1　溶聚丁苯橡胶（SSBR）

SSBR是目前市场上依靠技术进步使用量提

升最大的橡胶品种，据预测到2030年SSBR的年消

耗量可能达到44万t，是世界主要合成橡胶公司开

发的重点胶种 [2]。SSBR新产品推向市场的速度

非常快，开发的主要方向是苯乙烯和乙烯基含量

调节、偶联改性、端基/链中化学改性、双官能团改

性、相对分子质量及其分布调整以及苯乙烯受控

嵌段等技术，从而调节胎面胶的玻璃化温度（Tg），

以达到湿地抓着力、滚动阻力和耐磨等性能要求

或者寻求这些性能平衡，以适应不同使用条件。

轿车轮胎对性能要求变化较多，SSBR的性能特点

非常符合轿车轮胎对胎面材料的要求。

SSBR最重要的研发方向是苯乙烯与乙烯基含

量的比例调节，其中乙烯基含量在国际上有两种表

示方式，本文统一以其相对于丁二烯占比计。胎面

胶的Tg决定了轮胎能够适应的气候条件，而苯乙烯

和乙烯基含量对SSBR的Tg起着决定性的作用。众

所周知，SSBR相对乳聚丁苯橡胶（ESBR）的优势就

是苯乙烯和乙烯基含量可以灵活调节，随着乙烯基

含量的增大,聚合物的Tg升高，抓着力提高，而生热性

能变化不大。而一旦乙烯基质量分数增大到接近

0. 70，胶料生热会急剧增大，这也是目前通用牌号

SSBR乙烯基质量分数最大为0. 67的主要原因。

高乙烯基含量SSBR及其改性产品广泛应用

于高抓着性能的轮胎。由于低滚动阻力轮胎需求

增大，白炭黑用量越来越大，SSBR改性越来越普
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及，这是由于引发剂有机锂的存在，使得SSBR改

性比较容易。从最初的锡偶联和硅偶联，到链端、

链中的化学改性，各个厂家的改性产品牌号极其

丰富，这些微观结构的变化，使得不同牌号SSBR
之间滚动阻力、湿地抓着力和耐磨性能差异很大，

给配方设计者提供了很大的选择空间。

由于高乙烯基含量SSBR尤其是其化学改性

产品的胶料物理性能较差，为保证胶料合适的Tg，

应用趋势是SSBR的乙烯基含量适当减小、苯乙烯

含量适当增大，以提高胶料的综合性能。在不牺

牲抓着性能的前提下，通过改性和提高SSBR相

对分子质量的方式来降低滚动阻力、维持性能平

衡。不同轿车轮胎胎面胶常用胶种配置见表1。

表1　不同轿车轮胎胎面胶胶种配置

项　　目 高性能轮胎 全天候轮胎 冬季轮胎

主要胶种

　SSBR或ESBR 改性/非改性 改性/非改性 改性/偶联

　苯乙烯质量分数 0. 3～0. 4 0. 2～0. 3 0. 1～0. 2
　Tg/℃ －25～－15 －40～－30 －70～－60
次要胶种

　SSBR 改性 改性

　Tg/℃ －40～－30 －70～－60
第三胶种 NR NR/BR NR/BR
最终胎面胶Tg/℃ －18～－12 －35～－30 ＜－45

注：NR为天然橡胶，BR为顺丁橡胶。

对于高性能轿车轮胎胎面而言，高苯乙烯、高

乙烯基含量SSBR主要用在强调高操纵性的夏季

轮胎，至于全天候轮胎和冬季轮胎，中低苯乙烯和

中乙烯基含量SSBR应用较多，同时会根据不同种

类的填料选用偶联类产品还是化学改性类产品，

一般填料体系以炭黑为主的选用锡偶联SSBR，填

料体系以白炭黑为主的选用改性SSBR。之所以

未将低滚动阻力轮胎列为单独的轮胎类型，是因

为各种轮胎在保证各自主要性能的同时，都需尽

可能将滚动阻力降到最低。为了平衡轮胎的其他

性能，改性SSBR可并用NR或/和BR。

在2020德国汉诺威橡胶技术展上日本JSR公

司公布了一款氢化SSBR，其苯乙烯质量分数约为

0. 34，由于很少的不饱和键未被氢化，乙烯基组分几

乎不存在。其Tg约为－29 ℃，门尼粘度[ML（1＋4）
100 ℃]高达100以上（源于丁二烯组分氢化后的高

缠结）。该氢化SSBR的特点比较鲜明，可进行反

应的不饱和键位置可以控制，拉伸结晶加上自身

的高缠结，拉伸强度非常高，良好的配方设计下拉

伸强度可接近40 MPa，拉断伸长率也很高，具有优

异的物理性能，耐磨性能可提升50%以上。但是高

缠结导致的门尼粘度超高会产生诸多加工问题，

低不饱和度也使得胶料硫化速度慢、与其他橡胶

共交联困难，只能单独使用。

2　BR
由于少量使用BR就会引起湿地抓着性能明显

下降，因此BR在高性能/超高性能轮胎胎面胶中几

乎不被设计使用。但随着全天候轮胎的流行，冬

季轮胎和双层胎面技术的普及以及低滚动阻力轮

胎要求越来越高，BR尤其是钕系BR在胎面胶中的

用量逐渐增大[3]，在全天候轮胎和冬季轮胎胎面胶

中BR的用量一般为25～60份。钕系BR由于顺式

含量大，链段规整度和相对分子质量大，具有良好

的耐磨性能和耐屈挠性能，且生热低，虽然加工方

面存在着一些问题，但仍然使用较多。

镍系、钴系、钕系BR端基都是可以实现改性

的，但难度非常大，市场上出现过改性钕系BR产

品，滚动阻力可大大降低，但物理性能恶化严重，

市场接受程度低。而锂系BR为阴离子聚合，采用

与SSBR相近的引发剂，非常适合改性。锂系BR可

分别采用与炭黑或白炭黑配合的改性剂，也可以

采用双官能团改性剂，同时适合与炭黑和白炭黑

配合。改性后的低顺式锂系BR具有很多特点：滞

后性能优于钕系BR，工艺性能好，混炼胶门尼粘度

低，口型膨胀率小，抗硫化返原性能优异。这些特

性使其在支撑胶、基部胶等胶料中受到青睐，在胎

面胶中也越来越受到青睐。低顺式锂系BR本身也

是很好的轿车轮胎胎面胶BR胶种的选择。有研究

表明，低顺式锂系BR的湿地抓着性能优于其他品

种的BR，其高用量的胎面胶的生热与钕系BR的胎

面胶相当或略有下降，300%定伸应力和拉伸强度

也较高。但是由于货源问题，其未受到国内配方

设计人员的关注。

另一个值得关注的是VCR BR，其为高顺式

BR中含有少量微分散的间同立构1，2-聚丁二烯

（SPB）树脂的橡胶-树脂合成体，其微观结构类似

于短纤维增强的聚合物。VCR BR具有如下特点：
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硫化胶的弹性更好，弯曲疲劳性能显著改善；挤出

半成品尺寸稳定性好。上述特点决定了该胶种的

使用可以提高轮胎的耐久性能和均匀性。VCR BR
原来广泛应用于支撑胶和胎侧胶，由于其高刚性

可以减小部件厚度以实现轮胎轻量化，从而降低

材料成本和油耗，因此也非常适合于高性能轮胎

胎面胶。由于双层胎面技术越来越流行，而基部

胶的要求是生热低以利于减小滚动阻力、刚性高

以利于提高操纵性能，因此VCR BR非常适用于基

部胶，其生热很低，且其SPB带来的高硬度可以减

小填料用量而维持较高刚性，使生热进一步下降；

同时SPB的纤维状结构对裂口增长有一定抑制作

用，可能会有助于解决沟底裂问题。

随着冬季轮胎越来越被接受以及超高性能轮

胎中白炭黑用量的不断增大，引发出很多现实的

问题，冬季轮胎尤其是在极寒地区使用的冬季轮

胎，胎面胶要求Tg极低同时硬度较低。胎面胶极低

的Tg是依赖于BR、NR以及低Tg的SSBR实现的。

减小胶料硬度的传统做法是加入大量填充油，其Tg

一般为－50 ℃，远高于橡胶的Tg，显然这与配方低

Tg的设计理念相悖。另一方面，冬季轮胎对耐磨性

能要求并不苛刻，用户往往会使用几年，但是由于

填充油的大量使用会造成析出，使胎面硬度逐渐

提高，轮胎牵引性能恶化，从而带来安全隐患。可

反应的液体BR很好地解决了这一问题，市场上液

体BR的数均相对分子质量一般为3 000～8 000，
Tg接近－100 ℃，由于存在双键，具有反应性，不迁

移，最大用量可超过50份，可长久地维持冬季轮胎

的低硬度。随着温度的降低，其胶料弹性模量的上

升远远低于使用填充油的胶料，因此其可以提高冬

季轮胎的冰面性能。

另外一个液体BR的类型是硅烷封端的官能

化产品，其数均相对分子质量一般为3 000左右，Tg

为－80～－70 ℃，乙烯基质量分数为0. 2左右。该

类产品主要用于填充100份以上白炭黑的高性能

轮胎胎面胶。因为高填充量白炭黑胎面胶在提供

轮胎高操纵性能的同时，会出现胶料加工工艺差、

Payne效应高等一系列问题，轮胎滚动阻力也达不

到良好的预期，而液体BR封端的硅烷可以与白炭

黑进行反应，改善白炭黑的分散性，降低Payne效
应，从而降低滚动阻力，虽对抗湿滑性能略有影

响，但可以通过树脂予以弥补。

3　NR
传统上NR不是高性能轿车轮胎胎面胶的主要

胶种，但目前这种状况有所改变，改性SSBR和白炭

黑的大量使用造成胎面胶物理性能下降，这需要

NR提供的强力予以弥补。另外由于SSBR中高乙

烯基含量带来的物理性能下降，而乙烯基含量高

的SSBR与NR的相容性较好，因此在高湿地抓着性

能轮胎中选用NR可以达到某些性能的平衡。加入

NR还可起到调节胶料Tg的作用，尤其是全天候轮胎

和冬季轮胎的流行，使NR的使用权重有所上升。

随着能源和环境危机意识的加强，NR作为可

再生材料也被加大了设计使用力度，但是NR在轿

车轮胎胎面胶体系中存在着抓着力不强、与白炭

黑亲和性不佳的问题，因此环氧化NR（ENR）成为

胎面胶选用的一个热门胶种。以ENR-25为例，

NR的Tg为－73 ℃，ENR的Tg为－47 ℃，环氧化处

理极大提高了NR的极性，ENR表面环氧基团能够

直接与白炭黑表面硅羟基反应，可减小硅烷偶联

剂的用量，ENR的加入改善了胶料湿地抓着力下

降的问题，老化后压缩永久变形较小，同时保持了

很好的物理性能。

4　补强材料

由于含有白炭黑的胎面胶在降低滚动阻力和

提高湿地抓着力两方面表现优异[4]，白炭黑一直

在高性能轮胎胎面胶填料体系中占有绝对主导地

位，随着材料、混炼技术及设备的发展进步，其设

计用量越来越大，80份已经非常常见，有的甚至

高达150份。根据不同种类轮胎性能要求，CTAB
吸附比表面积从80到250 m2·g-1的白炭黑均有使

用，且使用的白炭黑向高分散性品种集中。

研究表明，填料的补强与生热和填料的形状

以及与橡胶的作用方式有关，以共价键形式连接

到橡胶链段上的填料会形成高温下低滞后的胶

料，而填料的枝杈及空间空隙形状对补强有益，

因此白炭黑与其他无机填料共沉形成穿插形状的

微观结构会实现补强与生热的平衡，这方面的材

料已经问世并有所应用，可以统一归纳为杂合材

料。杂合材料是一个方向，从最早的双相炭黑到
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目前在炭黑烧制过程中喷入无机物的产品，以及

白炭黑表面含有结合碳的产品都具备这些特征，

同时也要关注硅酸铝及钙铝化合物与白炭黑搭配

使用产生的某些特殊效果。

由于白炭黑表面的强极性，其分散与絮凝问

题伴随着轮胎整个生产使用周期，同时还有气味

与挥发性有机化合物（VOCs）的问题，这也衍生

出了很多助剂种类和相关的改善材料。混炼时间

长、VOCs高是使用白炭黑胶料的一个问题，PPG公

司开发的Agilon系列产品将白炭黑与硅烷偶联剂

进行预硅烷化处理，很好地解决了这个问题，是白

炭黑使用的一种方法，这类产品也为国内一些NR
湿法混炼的厂家提供了一种解决方案。

由于白炭黑胶料存在色泽和导电性能差、苛

刻路面使用有崩花掉块倾向等问题，因此虽然炭

黑用量大幅减小，但仍没有完全退出高性能轮胎

胎面胶领域，只是被赋予了新的功能要求，细粒子

化、低生热化以及实现导电、黑度要求，并缓解白

炭黑大量使用而引起的胎面胶异常损坏现象，同

时也有很多低滚动阻力炭黑在市场上推广。至于

目前市场上关注度较高的石墨烯和碳纳米管等材

料由于其昂贵的价格以及极难分散的属性尚未得

到广泛应用。

5　硅烷偶联剂

20世纪米其林运用白炭黑和硅烷偶联剂技术推

出了兼具抗湿滑性能、低滚动阻力和耐磨性能的绿

色轮胎，可见硅烷偶联剂在解决轮胎性能魔三角关

系中所起的作用[5]。硅烷偶联剂分为含硫硅烷和无

硫硅烷两大类，无硫硅烷不是很常用，但是研究发现

无硫硅烷可以减小聚集体尺寸，这是由于其尾部长

链的遮蔽作用可以有效地降低Payne效应，控制絮凝

的发生，这使得并用部分无硫硅烷目前在很多配方

设计中开始运用。当然，应用最广泛的还是含硫硅

烷，其用量基本为白炭黑用量的6%～12%，其中以硅

烷偶联剂TESPT和TESPD最为普遍。宏观上硅烷偶

联剂TESPD比TESPT少2个硫原子，其胶料的混炼

排胶温度可以提高10 ℃，加工安全性好，其他性能

接近，仅是60 ℃时的损耗因子（tanδ）有些差异。

硅烷偶联剂之所以广泛应用，是因为研究发

现硅烷偶联剂在胶料的滚动阻力、耐磨性能、加工

性能、VOCs排放等方面都起着重要的作用。胶料

的耐磨性能与橡胶与填料之间的空隙以及沿着空

隙裂口增长有关，合适的硅烷链长度在白炭黑界

面处有更大的活动范围，从而减小橡胶变形时产

生的应力，控制空隙的形成，延缓裂口增长，从而

使胶料的耐磨性能提升近50%。

传统的硅烷偶联剂TESPT和TESPD在使用

过程中也存在很多问题，硅烷化反应速度及与橡

胶的反应速度都很慢，乙醇释放量大，胶料的混炼

挤出效率低，物理性能差，胶料存在磨耗、撕裂、崩

花掉块等诸多隐患，滚动阻力也有进一步增大的

可能。NXT系列硅烷偶联剂产品开发演变过程

很好地诠释了硅烷偶联剂的发展脉络。硅烷偶联

剂NXT为3-辛酰基硫代-1-丙基三乙氧基硅烷，3
个乙氧基产生的乙醇理论上比传统的硅烷偶联剂

少一半，胶料的混炼温度提高，硅烷化反应速度加

快，同时反应生成的副产物可以作为有机增塑剂，

进一步提高分散性；白炭黑与橡胶的键合长度更

短，强度高，Payne效应低，生热下降明显，但还是存

在VOCs排放和硅烷化反应速度慢的问题。用环状

二烷氧基取代两个乙氧基开发的硅烷偶联剂NXT 
Low V使乙醇的排放量减小了2/3。由于硅烷偶

联剂TESPT，TESPD和NXT主要反应点在乙烯基

双键上，尤其是NXT-Z系列产品借鉴了Si-363的
某些结构特点，与乙烯基、顺式和反式丁二烯链段

上的双键均有反应，无乙醇排放，胶料的反应速度

快，滚动阻力大大降低，但是也存在焦烧时间短和

存放周期短导致胶料损耗大的问题，如何进一步

平衡是下一步解决的方向。

另外，由于连接白炭黑与橡胶链段上的硫键

在应变下容易断裂，且没有重新连接的可能，导致

白炭黑胶料的性能在使用前后会产生很大变化，

目前正在研究的类似于尼龙搭扣机理的硅烷偶联

剂也在报道，在断裂-重接-断裂-重接中往复循

环，理论上可能牺牲一点胶料初期的生热性能，但

在整个生命周期中性能可能具有优势。现在国际

上关注轮胎中后期性能变化甚至提出相关立法的

呼声很高，这方面的研究正在开展。

6　树脂

SSBR、白炭黑和硅烷偶联剂的使用使轮胎魔
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三角性能的平衡成为可能，而树脂对这个平衡也发

挥着重要作用。与填充油相比，树脂的Tg高出很多，

其对胶料影响的重要性已经多次提及，效果见图1。
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1—SSBR；2—SSBR＋30份树脂；3—减小高Tg SSBR用量；

4—增大低Tg SSBR用量＋树脂。

图1　树脂对胶料性能的调整作用

由图1可见，橡胶不变，加入树脂后胶料整体

tanδ温度曲线右移，峰值降低，曲线形状拉宽，0 ℃
时的tanδ增大，60 ℃时的tanδ略微增大，一般树脂

的加入会替代一些填充油，因此60 ℃时的tanδ下
降的可能性也存在。

由图1还可以看出，减小高Tg的SSBR的用量、

增大低Tg的SSBR用量，胶料的Tg下降，通过加入树

脂提升Tg，维持胶料Tg不变以改善生热和耐磨性

能，使魔三角性能得以突破。

目前胎面用树脂从单体来源分为石油类和植

物型萜烯类，由于与橡胶相容性的原因，前者一般应

用在以丁苯橡胶为主体的配方，后者在NR和BR较

多的全天候轮胎配方中具有一定的性能优势。高性

能轮胎胎面胶中树脂替代填充油或者弥补使用官能

化液体BR导致的抓着力不足等已经形成趋势。

7　结语

以上阐述了高性能轿车轮胎胎面胶材料的应

用发展趋势，但相关材料远远不止这些，如β-法尼

烯具有高抗渗出性、低温迁移性小、与橡胶相容性

好的特点，石油系软化剂天然、可再生的概念与目

前流行趋势相吻合；改性大豆油、菜籽油、椰壳油

等越来越受到关注；抗硫化返原剂和功能性加工

助剂使用很广泛。总之，功能性、安全、环保、可再

生的材料是未来发展的趋势。
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Application Development Trend of Tread Materials for High-performance 
Passenger Car Tire

REN Fujun
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：The new material application technology and development trend in balancing wet grip 
performance，rolling resistance and wear resistance of high-performance passenger car tires were presented 
mainly from the aspects of solution polymerized styrene butadiene rubber（SSBR），butadiene rubber
（BR），natural rubber（NR），reinforcing materials and silane coupling agent. Particularly，the application 
and development of modified SSBR and BR，liquid BR，epoxidized NR，hybrid materials formed by co-
precipitation of silica and other inorganic fillers and new silane coupling agents，were discussed.

Key words：passenger car tire；tread material；SSBR；BR；NR；reinforcing material；silane coupling 
agent；dynamic mechanical property


