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载重子午线轮胎滚动阻力的热力耦合分析及
试验验证
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摘要：研究全钢载重子午线轮胎滚动阻力的高精度有限元仿真分析方法。首先结合所要求的工况条件，建立轮胎可

靠的有限元仿真模型；其次建立轮胎滚动阻力分析方法，着重分析傅里叶级数高精度的拟合以及胶料的非线性粘弹性本

构方程的建立；最后通过测力法完成轮胎滚动阻力的试验测试，将仿真结果与之对比，验证所建立的轮胎滚动阻力分析

方法有效。
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我国汽车工业的迅速成长带动了轮胎产业的

迅猛发展，目前我国已成为轮胎的生产以及消费

大国[1]。随着人们对汽车舒适性、安全性以及节能

环保性等方面的要求不断提高，对轮胎性能的要

求也相应提升。开发低滚动阻力的高性能节油轮

胎在橡胶以及轮胎领域均是一件重要且急迫的工

作 [2-3]。汽车在行驶过程中遇到的阻力有多种形

式，包含空气阻力、轮胎滚动阻力、传动系统阻力、

加速阻力以及爬坡阻力等[4]。在汽车总阻力中，轮

胎滚动阻力占比20%～30%[5-6]。滚动阻力又可称

为轮胎的迟滞能量损耗，这种能量损耗是由不断

循环的应力-应变造成的，具体成因有：（1）由于

应力的作用，使得轮胎在与路面接触时发生反复

变形，从而产生粘弹性能量损失；（2）轮胎与路面

以及轮辋接触时产生摩擦，从而产生摩擦阻力；（3）
轮胎在滚动时受到空气阻力作用[7-8]。对轮胎滚动

阻力贡献最大的是由轮胎变形产生的能量损失，

其占比约为80%；剩余的20%轮胎滚动阻力由空气

阻力和轮胎-路面和轮胎-轮辋摩擦造成。研究[8]

表明，轮胎滚动阻力若降低15%～30%，燃料用量

可减小3%～6%，如此不仅能够减少油耗，还可以

减少汽车尾气排放，达到节能减排的效果。

大量研究 [9-11]通过调控胎面胶用橡胶的微

观结构和优化轮胎的生产工艺来降低轮胎在指

定工况下的滞后损耗因子，从而提高轮胎的燃油

效率，降低滚动阻力和动态温升。然而这些试

验方法可能存在耗时长、成本高、多因素影响相

互耦合等不足。数值仿真方法，尤其是有限元分

析法因其研发周期短以及成本低的优势在轮胎

的早期设计中深受关注 [12-13]。S. Ghosh等 [14]基

于有限元的计算方法，探究了胎面胶中加入微纳

米混合填料的乘用车轮胎滚动阻力的变化情况，

研究结果表明在胎面胶中添加双相填料能够降

低轮胎滚动阻力。K. Yokota等 [15]将轮胎和环境

的热交换作为一个重要影响因素来研究轮胎的

滚动阻力和温度场分布。T. G. Ebbott等 [16]基于

S. Futamura[17]提出的变形指数，通过非迭代计算

方法得到了充气轮胎稳态温度分布，极大地简化

了基于完全耦合的迭代算法的动态温升计算方

法。J. R. Cho等[18]预测了三维含花纹块的充气轮

胎温度分布图、滚动阻力以及轮胎各部件对于整

体功率损耗的贡献率。J. Ejsmont等 [19]通过试验

研究温度（轮胎自身温度、路面温度和空气温度）
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对于轮胎滚动阻力的影响，指出因胶料的热力耦

合特性使得轮胎滞后温升和滚动阻力的仿真分析

存在一定难度。M. Johlitz等 [20]基于前人获得的

胶料参数在开源有限元软件Pandas上二次开发了

胶料热力耦合算法，该算法可预测不同温度下胶

料的力学松弛行为和滞后温升，但后者计算非常

耗时，且目前仅停留在定性描述上。H. Aldhufairi 
等[21]指出开发低滞后温升胶料的重要性，并从轮

胎结构布局、尺寸设计和胶料配方3个方面总结了

设计低滚动阻力轮胎的研究进展，指出轮胎滚动

阻力计算的难度及仿真分析方法的重要性。

本研究以12R22. 5 18PR全钢载重子午线轮胎

作为研究对象，首先结合所要求的工况条件，完成

轮胎可靠的有限元仿真模型的建立；其次基于非

线性粘弹性理论建立轮胎滚动阻力分析方法；最

后通过试验测试结果进行对比分析，验证所建立

的轮胎滚动阻力分析方法的有效性。

1　胶料与轮胎的测试

1. 1　胶料的应力-应变曲线

以胎面胶为例，在5个应变水平下对试样（长

条）进行循环往复测试，以便去除Mullins效应。加

载和卸载速率相同，均为500 mm·min-1，其中卸

载时应至接近零的应力状态后再转为加载条件，

即加载最大状态由位移控制，卸载最大状态由力

值控制。5个应变条件分别为：20%，40%，80%，

120%和200%。试样测试区初始长度为50 mm，

因此循环往复拉伸测试的最大位移分别是10，20，
40，60，100 mm，见图1。取最大位移加载条件下

的最后一周加载段曲线作为该胶料加载的稳定曲

线，并将其转为应力-应变曲线。

1. 2　胶料的动态力学性能

胶料的储能模量、损耗模量和滞后损耗因

子与应变和温度的依赖性关系由美国阿尔法科

技有限公司生产的RPA2000橡胶加工分析仪测

试而得，主要对胶料进行不同温度下的应变扫

描，应变扫描条件为：频率　10 Hz，应变范围　

0. 2%～100%，温度　30～120 ℃，间隔温度　 
30 ℃。

1. 3　轮胎的滚动阻力

轮胎滚动阻力测试采用测力法（测试轮胎轴
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图1　胎面胶的拉伸回复力-位移曲线

上的反作用力）进行，得出单位行驶里程的能量损

失Fr和滚动阻力系数Cr（滚动阻力与轮胎负荷的比

值）。试验采用允许轮胎气压在运行升温过程中

增大的封闭式充气方法。运用分离法测量出轮胎

的附加损失。试验室标准环境温度为（25±1） ℃，

轮胎在该温度环境中至少放置6 h。

2　轮胎有限元模型的建立

有限元模型分析分为前处理、计算求解、后处

理3个部分。有限元模型的建立主要完成前处理

设置，即几何模型建立、网格划分、材料模型确定

和边界条件设定。

2. 1　几何模型的建立和网格划分

为了得到真实的轮胎模型，在建立几何模型

前，先对轮胎断面进行测绘，然后在AutoCAD中

对得到的断面图像进行几何处理得到轮胎的材

料分布，如图2所示。本研究所选用的轮胎为纵
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1—胎面；2—0°带束层；3—3#带束层；4—2#带束层；5—1#带束层；

6—内衬层；7—胎肩垫胶；8—胎侧；9—胎体；10—型胶；11—

软三角胶；12—硬三角胶；13—耐磨胶；

14—加强层；15—胎圈。

图2　12R22. 5 18PR轮胎结构及材料分布示意
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向花纹沟轮胎，其同时具有轴对称性和旋转对称

性，故其几何模型建立相对简便。采用CGAX3H
和CGAX4H单 元 模 拟 轮 胎 中 胶 料 部 分，采 用

SFMGAX1单元模拟作为加强骨架结构的帘线 
部分。

对于轮胎滚动阻力的仿真分析，需要建立3D
轮胎有限元模型。而若需要建立3D轮胎有限元模

型，需要用*Symmetric Generation关键字将二维

模型围绕轮胎中心线旋转360°，添加路面和路面节

点，并定义相互之间的接触关系。图3展示了本研

究轮胎在转鼓上测试滚动阻力的3D有限元模型。

计算接地印痕等轮胎的静特性参数时，只需将转

鼓改为平路面即可。

图3　轮胎和轮辋以及转鼓的3D有限元模型

2. 2　材料模型的建立

如图2所示，12R22. 5 18PR轮胎由15个部件组

成，涵盖9种胶料和6种钢丝帘线骨架材料。胶料

的超弹性本构方程及其参数的确定至关重要，这

是获得可靠的仿真计算结果的关键。通过试验可

以获取胶料单轴拉伸条件下的应力-应变曲线。

基于各向同性线弹性的理论推导，将胶料的单轴

拉伸应力-应变数据分别乘以因数1. 3和2. 0，可以

得到其平面拉伸和等双轴拉伸应力-应变曲线[22]，

如图4所示。然后通过单轴拉伸、平面拉伸和等双

轴拉伸组合的应力-应变数据拟合得到胶料的三

阶Ogden超弹性本构方程的相关材料参数。胶料

的三阶Ogden超弹性本构方程如下：

( )W
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m m m= + + -a a a
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/ 　　（1）

式中，W是应变能密度， im（i＝1，2，3）是拉伸比， in

和 ia（i＝1，2，3）是材料参数。
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点●，▲和■分别为单轴拉伸、平面拉伸和等双轴拉伸试验数据；

蓝色、红色和绿色曲线分别为单轴拉伸、平面拉伸和等双轴

拉伸三阶Ogden超弹性本构方程拟合曲线。

图4　胎面胶单轴拉伸、平面拉伸和等双轴拉伸

应力-应变曲线

同样的方法可以获取其余8种胶料的应力-应

变曲线以及三阶Ogden超弹性本构方程的材料参

数。表1列出了相应胶料三阶Ogden超弹性本构方

程的胶料参数。

确定完胶料的超弹性本构方程和材料参数

后，需要确定轮胎的骨架材料，即钢丝帘线的材料

参数。橡胶-钢丝帘线复合材料的几何特性参数由

Rebar材料模型确定。该模型可有效地模拟橡胶-钢

表1　12R22. 5 18PR轮胎各部件胶料的三阶Ogden超弹性本构方程的材料参数

序号 部件 μ1 α1 μ2 α2 μ3 α3

1 胎体和带束层 2. 11 2. 86×10-2 5. 12×10-5 17. 77 1. 67×10-4 －7. 42
2 型胶和加强层 5. 48 0. 71 －3. 65 1. 01 9. 51×10-4 －6. 30
3 软三角胶 －18. 38 0. 92 9. 19 1. 45 9. 83 0. 40
4 硬三角胶 3. 72 －1. 57×10-2 3. 91×10-2 10. 42 2. 82×10-2 －4. 73
5 胎侧 3. 17 0. 67 －2. 17 0. 95 6. 73×10-4 －5. 92
6 耐磨胶 2. 59 3. 72×10-2 7. 88×10-4 15. 10 9. 29×10-4 －6. 79
7 胎面基部胶和胎肩垫胶 1. 31 6. 86×10-3 4. 25×10-3 9. 89 6. 60×10-3 －3. 91
8 胎面 4. 59 0. 70 －3. 12 0. 97 4. 50×10-4 －6. 78
9 内衬层 3. 67 1. 31 －3. 12 1. 55 3. 89×10-5 －7. 82
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丝帘线复合材料的材料和几何非线性。分析中可

利用*Rebar Layer关键字定义帘线排布距离（mm）、

钢丝帘线截面积（mm2）和取向方向[（°）]。表2给出

了12R22.5 18PR轮胎骨架材料的几何特性参数。

表2　12R22. 5 18PR轮胎骨架材料的几何特性参数

序号 部件
帘线排布距

离/mm
钢丝帘线截
面积/mm2

取向方向/
（°）

1 胎体 1. 43 0. 456 2 0
2 加强层 2. 22 0. 456 2 60
3 0°带束层 1. 82 0. 659 7 90
4 1#带束层 1. 82 0. 671 5 66
5 2#带束层 1. 82 0. 671 5 75
6 3#带束层 2. 50 0. 353 4 105

2. 3　边界条件的设立

本研究轮胎的额定充气压力为930 kPa；单胎

额定负荷为3 550 kg；负荷为单胎额定负荷的85%，

即3 550 kg×9. 81 m·s-2
×85%÷1 000＝29. 602 

kN；转速设定为80 km·h-1；转鼓附着因数设定为

0. 7。边界条件中，需要基于轮胎自由滚动状态的

模拟，计算自由滚动角速度。对滚动轮胎而言，

其自由滚动是指作用在轮胎与路面间的驱动力为

零。根据制动驱动工况下轮胎纵向力与滚动角速

度的关系曲线（见图5），可知轮胎自由滚动角速度

为42. 140 2 r·s-1。
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8

4

0

4

8

12

kN

y＝3 236.3x－136 379
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○—实测值；——线性拟合。

图5　制动驱动工况下轮胎纵向力与滚动角速度的

关系曲线

3　轮胎滚动阻力的仿真分析方法

3. 1　数值计算方法

轮胎滚动阻力实质上由轮胎材料的弹性迟滞

损耗造成。根据力平衡原理有：

PZ＝RZ，FR＝T　　　　　　（2）
式中，PZ为轮胎所受的负荷，RZ为地面对轮胎的法

向反作用力，FR为地面对轮胎的切向反作用力（表

征滚动阻力），T为施加在轴上的推力，且

FR·r－RZ·a＝0　　　　  （3）

FR＝RZ· r
a
　　　　　　（4）

式中，r为轮胎滚动半径，a为RZ与轮辋中心的偏 
心距。

为了反映滚动阻力的能量损耗本质，将式（4）
进行如下变形：
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　（5）

式中，El为轮胎滚动一周的能量损耗，C为轮胎滚

动一周的距离，Vj为轮胎中胶料的单位体积，Qj为

胶料单位体积内的能量耗散量。

轮胎滚动一周的能量损耗可以通过如下步

骤计算：首先计算轮胎的二维轴对称截面单元滚

动一个周期的应力-应变循环数据，这可以通过提

取二维轴对称截面单元所对应的三维有限元轮胎

模型单元上的周向应力-应变分布数据获取。但

有两个问题需要解决，一是三维轮胎必须处于稳

态自由滚动工况下；二是轮胎滚动一周所对应的

典型的等效应力-等效应变的循环数据是非谐变

的。将应力-应变循环一周的数据通过傅里叶正

弦级数分解成谐波的叠加来获得不同频率下的应

力-应变幅值，如式（6）和（7）所示：

( )sin
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,i :f f f ~= +
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a/ 　　　　（6）

( )sin
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2 i

i

m

0

1
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式中，f为实时应变；v 为实时应力； 0f 为应变均

值； 0v 为应力均值； , ifa 为第i阶的应变幅值； , iva 为

第i阶的应力幅值；i为计数器；m为傅里叶正弦级数

展开的项次，本工作为保证计算的精度，m取值为

50；ω为角频率；t为时间；δi为第i阶的应力与应变

间的相位角。可得：

sinQ
k
2

, ,j a i a i i
j

i

m

1

: :
r
v f d=

=

a k/ 　　　 （8）

式中，sinδi是滞后损耗因子，可通过RPA2000橡胶

加工分析仪测试而得。
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根据式（8）可求得FR：
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式中，N为总单元数量。

3. 2　计算流程

总结的12R22. 5 18PR轮胎滚动阻力求解流程

如图6所示，主要分为变形分析、能量耗散分析和

热传递分析3个模块。为说明此轮胎滚动阻力计

算方法的精确性和可靠性，在此特别阐述傅里叶

图6　12R22. 5 18PR轮胎滚动阻力求解流程

正弦级数高精度的拟合和非线性粘弹性本构方程

的建立。

3. 3　傅里叶正弦级数高精度的拟合

傅里叶正弦级数可以将轮胎不同部位具有非

简谐特性的应变循环历史数据转为具有简谐特性

的循环加载波的叠加。为实现其高精度的拟合效

果，特别选用50阶傅里叶正弦级数。图7选出了

该轮胎10个部位的代表单元，数字为该单元的编

号，可用NOEL表示。10个代表单元编号和所处部

位分别是：301（加强层）、412（硬三角胶）、542（软

三角胶）、872（胎体）、911（胎肩垫胶）、1115（内衬

层）、1860（胎面）、1910（带束层）、2054（耐磨胶）、

2192（胎侧）。选取不同部位的单元是为了更加全

面地验证50阶傅里叶正弦级数对于非简谐特性的

z

y
x

2054 2192

1910

1860

911

872

542

412

301

1115

图7　轮胎不同部位等效应变循环历史数据

提取位置对应的单元分布

应变循环历史数据高精度拟合的有效性。

轮胎10个部位代表单元上的等效应变循环历

史数据与傅里叶正弦级数的拟合数据如图8—17
所示（θ为测试角）。通过对比可知，50阶傅里叶正

弦级数可以有效地用于实现非简谐特性的应变循

环历史数据高精度的拟合。

3. 4　非线性粘弹性本构方程的建立

在保证傅里叶正弦级数的拟合精度后，另一

个核心问题是各部位胶料的非线性粘弹性本构方

程的确定。为了保证滚动阻力的计算精度，需要

建立式（9）中滞后损耗因子与温度和应变的函数

关系。拟采用Ulmer修正的Kraus模型分别建立储

能模量和损耗模量与应变之间的函数关系，然后

通过线性插值法将Kraus模型中的材料参数分别与

0.54

0.56

0.58

0.60

0.62

0 45 36090 135 180 225 270 315
θ

○—等效历史数据；——拟合数据。

图8　加强层代表单元的等效应变循环历史数据及

傅里叶正弦级数拟合数据
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0.096

0.100

0.102

0.104

0.106

0 45 36090 135 180 225 270 315
θ

0.098

注同图8。

图9　硬三角胶代表单元的等效应变循环历史数据及

傅里叶正弦级数拟合数据

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 45 36090 135 180 225 270 315
θ

注同图8。

图10　软三角胶代表单元的等效应变循环历史数据及

傅里叶正弦级数拟合数据

0.01

0.03

0.04

0.05

0.06

0 45 36090 135 180 225 270 315
θ

0.02

注同图8。

图11　胎体代表单元的等效应变循环历史数据及

傅里叶正弦级数拟合数据

温度建立定量联系。Ulmer修正的Kraus模型如式

（10）和（11）所示[ ( )G cl 为储能模量， ( )G cm 为损耗

模量，c为应变]。

0.04

0.08

0.10

0.12

0 45 36090 135 180 225 270 315
θ

0.02

0.06

注同图8。

图12　胎肩垫胶代表单元的等效应变循环历史数据及

傅里叶正弦级数拟合数据

0.04

0.06

0.08

0.10

0 45 36090 135 180 225 270 315
θ

0.02

注同图8。

图13　内衬层代表单元的等效应变循环历史数据及

傅里叶正弦级数拟合数据

0.05

0.10

0.15

0.20

0 45 36090 135 180 225 270 315
θ

注同图8。

图14　胎面代表单元的等效应变循环历史数据及

傅里叶正弦级数拟合数据
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0.06

0.08

0.10

0.12

0 45 36090 135 180 225 270 315
θ

0.04

0.02

注同图8。

图15　带束层代表单元的等效应变循环历史数据及

傅里叶正弦级数拟合数据

0.24

0.26

0.28

0.30

0 45 36090 135 180 225 270 315
θ

0.22

注同图8。

图16　耐磨胶代表单元的等效应变循环历史数据及

傅里叶正弦级数拟合数据

0.02

0.04

0.06

0 45 36090 135 180 225 270 315
θ

0.08

注同图8。

图17　胎侧代表单元的等效应变循环历史数据及

傅里叶正弦级数拟合数据

( ) ( ) ( )G G G* 2 2
c c c= +l m7 7A A 　　 （12）

( )
( )

( )
sin

G

G
*d c
c

c
=

m
　　　　　（13）

式中，G 3l ， GT l， ccl ，ml，G 3m ， GT m，G 2m ，mm， ccm 和 2c

均为材料参数， ( )G* c 为复模量。
此处仍以胎面胶为例，先测试出其在不同温度

和应变下的储能模量、损耗模量和滞后损耗因子。

然后采用上述的修正Kraus模型实现胶料不同工

况下动态力学性能的定量描述。图18分别给出了

胎面胶的滞后损耗因子在不同温度和应变下的测

试数据，以及Kraus模型对滞后损耗因子的拟合效

果。由图18可知Kraus模型和线性插值法的组合可

以很好地描述滞后损耗因子与温度和应变之间的

函数关系。用同样的方法可以描述轮胎其他部位

胶料的动态力学性能随温度和应变的变化规律。

0.001 0.01 0.1 1
0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

si
nδ

点■，●，▲和

▲

分别为30，60，90和120 ℃下的测试数据；

蓝色、红色、绿色和橙色曲线分别对应30,60,90和

120 ℃下的拟合曲线。

图18　不同温度和应变条件下胎面胶滞后损耗因子的

测试数据和修正Kraus模型的拟合曲线

4　轮胎滚动阻力的测试结果

测力法的核心是轮胎在正向和反向转动条件

下获取轮轴上的反作用力（简称轮轴力）。轮胎轮

轴力测试过程中体系的重力效应为985. 340 N，测

试结果如表3所示。

表3　载荷为额定负荷85%时轮胎的轮轴力测试结果

序号
设定负
荷/kN

设定速度/
（km·h-1）

负荷半
径/mm

环境温
度/℃

轮轴力/
N

1 29. 602 80 508. 429 24. 604 869. 351
2 29. 602 －80 508. 529 24. 463 1 073. 318

含有附加损失的滚动阻力，即滚动阻力毛值

计算方法如下：

. . . .

2

869 351 985 340 1073 318 985 340
#

- + -_ _i i

 . .
153.840 N1

2 1000
508 429 508 529

#
+

+
=d _n i
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经过温度修正公式修正得25 ℃下的滚动阻力

毛值为

. .
. .

153 840 1 0 006
2

24 604 24 463
25# #+

+
- =a k9 C

 153.409（N）

本研究按照分离法测试附加损失力值，即将

轮胎负荷减小到能使轮胎按试验设定速度转动但

在转鼓上不产生滑动。对于12R22. 5 18PR轮胎，

轮轴力测试时标准中推荐的负荷要减小到最小为

0. 4 kN，但不超过0. 5 kN，本测试在负荷为0. 45 
kN时测试轮胎轮轴力，结果如表4所示。

表4　负荷为0. 45 kN时轮胎的轮轴力测试结果

序号
设定负
荷/kN

设定速度/
（km·h-1）

负荷半
径/mm

环境温
度/℃

轮轴力/
N

1 0. 450 80 537. 777 24. 478 978. 634
2 0. 450 －80 537. 901 24. 530 989. 720

滚动阻力的附加损失为

. . . .

2

978 634 985 340 989 720 985 340
#

- + -_ _i i

  . .
8.524 N1

2 1000
537 777 537 901

#
+

+
=d _n i

经过温度修正公式得25 ℃下的滚动阻力的附

加损失为

. .
. .

8 524 1 0 006
2

24 478 24 530
25## +

+
- =a k9 C

  8.499（N）
所以，该轮胎的滚动阻力为

153. 409 N－8. 499 N＝144.910 N
滚动阻力系数为

144. 910 N÷29. 602 kN＝4.895 N·kN-1

5　轮胎滚动阻力仿真分析与测试结果的对比

本研究轮胎滚动阻力仿真值为149. 775 N，实

际测试值为144. 910 N，相对误差为3. 357%，轮胎

滚动阻力仿真结果略大于试验结果，但相对误差

较小，低于5%。说明本研究建立的分析方法可以

有效地表征轮胎滚动阻力。

6　结论

完成了载重子午线轮胎有限元模型建立，包

括几何结构、材料模型和边界条件等建立，并基

于胶料的非线性粘弹性理论、傅里叶级数拟合方

法和热力耦合分析法构建了轮胎滚动阻力的高精

度仿真分析方法，通过测力法完成了滚动阻力的

测试。经验证，本研究建立的有限元模型和相关

分析方法有效，可为低滚动阻力高性能节油载重

子午线轮胎的设计和制备提供理论支撑和技术 
指导。
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Thermo-mechanical Coupling Analysis and Experimental Verification of 
Rolling Resistance for TBR Tire
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Abstract：This work focused on the high-precision finite element simulation analysis method of the 
rolling resistance of TBR tire. Firstly，the reliable finite element simulation model of the tire was established 
according to the required working conditions. Secondly，the method of the tire rolling resistance analysis 
was established，particularly，the high-precision fitting of Fourier series and the establishment of nonlinear 
viscoelastic constitutive equation of the compound. Finally，the tire rolling resistance was measured using 
force measurement method，and the simulation result was compared with test result to verify the effectiveness 
of the simulation analysis method.

Key words：TBR tire；rolling resistance；finite element simulation；nonlinear viscoelasticity；Fourier 
series；thermo-mechanical coupling
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一种颈椎枕用海绵橡胶　由德清舒华泡沫座

椅有限公司申请的专利（公开号　CN 107652564A，

公开日期　2018-02-02）“一种颈椎枕用海绵橡

胶”，涉及的海绵橡胶配方为：三元乙丙橡胶　

80～120，天然橡胶　50～80，弹性纤维　10～20，
远红外陶瓷粉体　1～2，活性氧化锌　3～9，发泡

剂　4～12，熏衣草　10～30，多元复合抗菌材料

　5～10，二烷基二硫代氨基磷酸盐　1. 5～3. 5，
促进剂DM　2～6。该海绵橡胶弹性好，具有养

生保健、抗菌除味的功效，用其制备的颈椎枕便于

保养与清洗，能够有效改善睡眠质量，缓解颈椎

疼痛。 
（本刊编辑部　赵　敏）

一种飞机橡胶减震器材料及其制备方法　

由青岛爱飞客航空科技有限公司申请的专利（公

开 号　CN 107663341A，公 开 日 期　2018-02-
02）“一种飞机橡胶减震器材料及其制备方法”，

涉及的材料配方为：乙丙橡胶　40～60，氯丁橡

胶　10～20，丁苯橡胶　15～25，氯化聚丙烯　

2～4，十溴乙苯　3～7，蠕墨碳　4～8，环烷油　

7～11，二异丙苯　3～5，硫黄　4～8。该材料可

以满足各个方向刚度和强度的要求，内部摩擦大，

减震效果好，有利于越过共振区，衰减高频振动和

噪声，弹性模量比金属小得多，可产生较大的弹性

形变。

（本刊编辑部　赵　敏）


