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高导热全钢载重子午线轮胎胎冠胶配方的研究
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摘要：通过在中长途用全钢载重子午线轮胎胎面胶及基部胶配方中添加导热填料，研究在保证胶料物

理性能的前提下进一步提高胶料的导热性能。结果表明：在胎面胶中添加6份乙炔炭黑，胶料具有较好的

综合性能，100%定伸应力、300%定伸应力、撕裂强度和导热系数分别提高11. 7%，8. 2%，4. 6%和6. 2%；在

基部胶中添加8份氮化硅，胶料的100%定伸应力和300%定伸应力相差不大，拉伸强度、拉断伸长率和撕裂

强度有所降低，导热系数提高约5%。本工作选用的胶料配方仍有很大的优化空间。
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车辆在高速行驶过程中，轮胎内部会产生大

量的热，由于橡胶是热的不良导体，轮胎内部的热

量无法及时导出，导致热量积聚产生的高温严重

影响轮胎的使用寿命以及使用安全性。如果轮胎

胎冠的导热性能大幅度提升，轮胎在行驶过程中

产生的大量热量可以及时传递至外界，能够有效

减少热损坏及热疲劳引起的老化现象，延长轮胎

使用寿命，因此提高胎冠的导热性能非常重要。

目前，国内从轮胎结构及花纹设计角度提高轮胎

导热性能的技术已日渐成熟，但是从胶料基础配

方角度展开的研究相对较少。

本工作主要以中长途用全钢载重子午线轮胎

胎面胶及基部胶配方为对象，研究不同类型导热

填料及其用量对胶料性能的影响，以期为开发高

导热全钢载重子午线轮胎胎冠提供参考。

1　导热填料的选择

综合性能优异的导热橡胶复合材料的制造一

般有两种途径：一是改变材料自身的结构，合成导

热性能较好的结构型聚合物；二是采用高导热填

料填充橡胶基体材料，制备导热填料/橡胶复合材

料[1]。考虑到工业化应用的工艺简易性及成本问

题，轮胎行业大多选择第2种方法。

常用的高导热填料有以下4种：（1）金属，如

金和银等；（2）金属氧化物，如氧化铝、氧化镁和

氧化硅等；（3）二元无机物，如氮化铝、氮化硅、碳

化硅和氮化硼等；（4）碳材料，如石墨、碳纤维和

碳纳米管等。

氮化铝作为二元无机物类高导热填料之一，

以其优异的导热性能成为新一代大规模集成电

路、半导体模块电路及大功率电器元件的理想散

热和封装材料。氮化铝属六方晶系，是以[AlN4]

四方体为结构单元的纤维矿型共价键化合物，晶

体呈白色或灰色，常压下分解温度为2 200～2 450 
℃，理论密度为3. 26 Mg·m-3[2]。

氮化硅因硬度大、强度高、耐氧化和耐热腐

蚀性能好，被认为是兼具高强韧和高导热等优异

综合性能的结构陶瓷材料。单晶氮化硅的理论热

导率可达400 W·（m·K）-1以上，热膨胀系数为

3. 0×10-6 ℃-1。氮化硅优良的力学性能和高导热

性能可以弥补氧化铝和氮化铝等材料的不足。氮
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化硅晶体存在α，β和γ 3种晶型。α-Si3N4属于低温

稳定相，在高温条件下易转变成β-Si3N4，而β-Si3N4

和γ-Si3N4则属于高温稳定相。从晶体结构上看，

α-Si3N4和β-Si3N4都是六方结构，而且（001）晶面和

（210）晶面原子排列也基本相同，因此二者的生长

特点和微观结构也相似[3-4]。 
碳化硅是一种典型的由共价键结合在一起的

化合物，它是由一定数目的SiC4和CSi4四面体相互

穿插而组成的。这两种四面体共边形成一个平面

层，并且顶点与下一个四面体层相连而形成三维

结构。在不同的物理和化学条件下，碳化硅能形

成不一样的晶体结构，这些晶体有相同的成分，但

形态和结构等物理性质以及化学性质均有差异，

一般可分为α-SiC和β-SiC。β-SiC的晶体结构属

于立方晶系，C和Si分别组成多个面心立方晶格；

β-SiC一般有100多种多型体。由于Si—C键的键

能很强，因此碳化硅具有良好的化学稳定性、热稳

定性、耐磨性能、导热性能及高的机械强度等，应

用广泛[5]。

乙炔炭黑一般是由碳化钙法或石脑油（粗汽

油）热解时副产气精制得到的纯度达99%以上的乙

炔经连续热解后制得的炭黑。与炉法炭黑相比，

乙炔炭黑的结晶及二次结构更发达，具有优良的

导电、导热性能和抗静电效果。

本工作选用二元无机物（氮化铝、氮化硅、碳

化硅）以及乙炔炭黑作为导热填料进行试验。

2　实验

2. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），广东省广垦橡胶集团有限公

司产品；炭黑N234和N330，江西黑猫炭黑股份有

限公司产品；白炭黑，确成硅化学股份有限公司产

品；氮化铝、碳化硅和氮化硅，秦皇岛一诺高新材

料开发有限公司产品；乙炔炭黑，天津亿博瑞化工

有限公司产品；氧化锌，潍坊奥龙锌业有限公司 
产品。

2. 2　试验配方

胎面胶和基部胶试验配方分别见表1和2。
2. 3　主要设备和仪器

X（S）M-1. 5型智能密炼机，青岛科高橡塑机

械技术装备有限公司产品；MV2000型门尼粘度

仪，Premier MDR型无转子硫化仪和RPA2000橡
胶加工分析仪，美国阿尔法科技有限公司产品；

XLH-Q600×600×X4/1400型平板式硫化机，青

岛高策橡胶工程有限公司产品；AI-7000S型电子

拉力试验机和RH 2000N型压缩生热试验机，高铁

检测仪器（东莞）有限公司产品；2-PC（Y）型轮胎

高速试验机，天津久荣车轮技术有限公司产品；滚

动阻力试验机，美国Akron公司产品。

2. 4　混炼工艺

胎面胶和基部胶分别在X（S）M-1. 5型智能密

炼机中分两段混炼。

一段混炼转子转速为70 r·min-1，混炼工艺

为：生胶→压压砣30 s→提压砣→炭黑、白炭黑、偶

联剂、导热填料和硬脂酸→压压砣60 s→提压砣→

其他小料→压压砣至135 ℃→提压砣→压压砣→

排胶（胎面胶160 ℃，基部胶155 ℃）；二段混炼转

子转速为30 r·min-1，混炼工艺为：一段混炼胶→

硫黄、促进剂和防焦剂→压压砣50 s→提压砣、保

持5 s→压压砣→排胶（105 ℃）。

2. 5　性能测试

硫化特性按照GB/T 16584—1996进行测试，

测试条件为151 ℃×60 min。
硫化胶的邵尔A型硬度和拉伸性能分别按照

GB/T 531. 1—2008和GB/T 528—2009进行测试，

 表1　胎面胶试验配方 份

组　　分
配方编号

A0 A1 A2 A3 A4
NR 100 100 100 100 100
炭黑N234和白炭黑 50 50 50 47 45
乙炔炭黑 0 6 10 6 10
硫黄和促进剂 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5
其他 16. 2 16. 2 16. 2 16. 2 16. 2
合计 168. 7 174. 7 178. 7 171. 7 173. 7

 表2　基部胶试验配方 份

组　　分
配方编号

B0 B1 B2 B3 B4 B5
NR 100 100 100 100 100 100
炭黑N330和
　白炭黑 47 47 47 47 47 47
氮化铝 0 3 5 10 0 0
氮化硅 0 0 0 0 8 0
碳化硅 0 0 0 0 0 8
硫黄和促进剂 1. 55 1. 55 1. 55 1. 55 1. 55 1. 55
其他 14. 15 14. 15 14. 15 14. 15 14. 15 14. 15
合计 162. 7 165. 7 167. 7 172. 7 170. 7 170. 7
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采用4 mm试样，硫化条件为151 ℃×40 min。
压缩温升按照ASTM D 623—2007进行测试，

在恒定应变条件下，恒温室温度为55 ℃，预热时间

为30 min，试验时间为25 min，负荷为245 N，频率

为30 Hz，冲程为4. 45 mm。试样为直径18 mm、高

度24 mm的圆柱试样，硫化条件为151 ℃×40 min。
RPA分析试验条件为：温度　60 ℃，频率　10 

Hz，应变　7%。

导热系数按照GB/T 11205—2009进行测试。

3　结果与讨论

3. 1　胎面胶性能

3. 1. 1　硫化特性

胎面胶的硫化特性如表3所示。

表3　胎面胶的硫化特性

项　　目
配方编号

A0 A1 A2 A3 A4
门尼粘度[ML
　（1＋4）100 ℃] 68 71 76 69 68
硫化仪数据

　FL/（dN·m） 2. 69 2. 86 3. 18 2. 77 2. 76
　Fmax/（dN·m） 16. 35 17. 63 19. 38 16. 77 16. 55
　ts1/min 4. 26 4. 15 3. 90 4. 44 4. 46
　t90/min 12. 32 12. 27 11. 72 12. 62 12. 85

从表3可以看出：直接添加乙炔炭黑会增大胶

料的门尼粘度、FL和Fmax，缩短ts1和t90；用乙炔炭黑

按比例部分取代炭黑N234，对胶料硫化特性的影

响不大。

3. 1. 2　物理性能

胎面胶的物理性能如表4所示。

从表4可以看出：与对照的A0配方胶料相比，

直接添加乙炔炭黑时，随着乙炔炭黑用量的增大，

胶料的硬度、定伸应力和撕裂强度明显提高，拉伸

强度呈降低趋势，拉断伸长率降低，耐磨性能略有

下降，压缩温升提高，60 ℃时的损耗因子（tanδ）
总体呈增大趋势，耐热老化性能大幅度降低；当用

乙炔炭黑部分取代炭黑N234时，A3配方胶料的硬

度、定伸应力、拉伸强度、拉断伸长率、撕裂强度、

耐磨性能和耐老化性能均相当，压缩温升和60 ℃
时的tanδ略高；与A3配方胶料相比，A4配方胶料的

拉伸强度和拉断伸长率降低，撕裂强度提高，其他

性能相当。

3. 1. 3　导热性能

胎面胶的导热性能如表5所示。

表5　胎面胶的导热性能

项　　目
配方编号

A0 A1 A2 A3 A4
导热系数/

　[W·（m·K）-1] 0. 266 3 0. 282 9 0. 296 9 0. 271 7 0. 279 1
导热系数变化率/% 0 6. 23 11. 49 2. 03 4. 81

从表5可以看出：胶料的导热系数随着乙炔炭

黑用量的增大而增大；与用乙炔炭黑部分取代炭

黑N234的胶料相比，直接添加乙炔炭黑的胶料的

导热系数提高幅度更大，添加6和10份乙炔炭黑时

胶料的导热系数分别提高6. 23%和11. 49%。

3. 1. 4　小结

从硫化特性、物理性能及导热性能整体来看，

A1配方胶料具有较好的综合性能。与A0配方胶

料相比，A1配方胶料的100%定伸应力、300%定伸

应力和撕裂强度分别提高11. 7%，8. 2%和4. 6%，

导热系数提高6. 2%，但抗张积保持率降低18. 7%，

可进一步优化混炼工艺，提高导热填料在橡胶基

体中的分散性，从而使胶料老化前后的物理性能

及导热性能更优。

表4　胎面胶的物理性能

项　　目
配方编号

A0 A1 A2 A3 A4
密度/（Mg·m-3） 1. 123 1. 139 1. 148 1. 132 1. 137
国际硬度/度 67 68 72 67 67
100%定伸应力/MPa 2. 22 2. 48 2. 96 2. 31 2. 33
300%定伸应力/MPa 12. 90 13. 96 15. 71 13. 00 13. 31
拉伸强度/MPa 24. 93 24. 95 23. 28 24. 39 23. 41
拉断伸长率/% 530 522 464 528 508
撕裂强度/（kN·m-1） 109 114 119 106 114
DIN磨耗指数/% 98 96 92 98 98
压缩温升/℃ 27. 3 30. 2 32. 4 28. 6 28. 5
60 ℃时的tanδ 0. 145 0. 178 0. 172 0. 160 0. 161
100 ℃×24 h老化后

　密度/（Mg·m-3） 1. 121 1. 137 1. 146 1. 130 1. 134
　国际硬度/度 69 71 73 70 70
　100%定伸应力/MPa 2. 82 3. 18 3. 75 2. 93 2. 86
　300%定伸应力/MPa 15. 22 16. 19 17. 89 15. 19 14. 93
　拉伸强度/MPa 24. 22 22. 17 18. 85 23. 24 22. 64
　拉断伸长率/% 497 434 345 481 474
　抗张积保持率1）/% 91 74 60 87 90
　撕裂强度/（kN·m-1） 108 112 113 108 119
　DIN磨耗指数/% 107 107 98 107 107

注：1）老化后拉伸强度和拉断伸长率的乘积/老化前拉伸强度

和拉断伸长率的乘积×100%。
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3. 2　基部胶性能

3. 2. 1　硫化特性

基部胶的硫化特性如表6所示。

表6　基部胶的硫化特性

项　　目
配方编号

B0 B1 B2 B3 B4 B5
FL/（dN·m） 2. 40 2. 26 2. 44 2. 40 2. 45 2. 37
Fmax/（dN·m） 16. 80 16. 66 16. 85 17. 35 18. 10 18. 11
ts1/min 4. 58 5. 20 4. 92 4. 62 4. 48 4. 54
t90/min 12. 50 13. 35 13. 00 12. 53 12. 22 12. 94

从表6可以看出，加入8～10份氮化铝、氮化硅

或碳化硅，胶料的Fmax有所提高，对焦烧时间和硫

化速度影响不大。

3. 2. 2　物理性能

基部胶的物理性能如表7所示。

从表7可以看出：与B0配方胶料相比，添加氮

化硅的B4配方胶料和添加碳化硅的B5配方胶料的

100%定伸应力分别提高12. 9%和11. 7%；添加导

热填料氮化铝、氮化硅或碳化硅，胶料的300%定伸

应力变化不大，拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度

明显降低，这与导热填料在橡胶基体中的分散紧

密相关，导热填料与橡胶基体之间存在间隙，未能

充分结合，使复合材料的拉伸性能降低。可进一

步优化胶料的混炼工艺，先将导热填料与生胶混

炼均匀，再加入其他小料使其充分分散，从而提高

复合材料的性能。

从表7还可以看出，添加导热填料后，胶料的

压缩温升和60 ℃时的tanδ总体呈降低趋势，耐老

化性能明显提高。

3. 2. 3　导热性能

基部胶的导热性能如表8所示。

从表8可以看出，随着氮化铝用量的增大，

胶料的导热系数显著提高，这主要归因于导热填

料间的有效接触面积增大，形成了有效的导热通

路。另外，添加5份氮化铝的B2配方胶料的导热系

数与添加8份氮化硅的B4配方胶料相当，大于添加

8份碳化硅的B5配方胶料，这主要与导热填料和橡

胶分子链的结合以及胶料混炼过程中导热填料的

取向有关。

一般来说，导热填料/橡胶复合材料的导热

性能是由导热填料的自身形态、热导率、在基体中

表7　基部胶的物理性能

项　　目
配方编号

B0 B1 B2 B3 B4 B5
密度/（Mg·m-3） 1. 113 1. 123 1. 134 1. 156 1. 149 1. 144
国际硬度/度 63 63 66 64 64 64
100%定伸应力/MPa 2. 56 2. 55 2. 69 2. 65 2. 89 2. 86
300%定伸应力/MPa 15. 09 14. 73 14. 94 14. 82 15. 24 15. 35
拉伸强度/MPa 25. 15 24. 13 17. 77 21. 19 22. 44 19. 64
拉断伸长率/% 484 471 373 430 442 393
撕裂强度/（kN·m-1） 112 111 101 99 102 102
压缩温升/℃ 18. 4 14. 9 17. 4 18. 5 18. 6 16. 9
60 ℃时的tanδ 0. 094 0. 084 0. 097 0. 088 0. 093 0. 093
100 ℃×24 h老化后

　密度/（Mg·m-3） 1. 110 1. 121 1. 132 1. 152 1. 143 1. 142
　国际硬度/度 65 66 65 66 67 67
　100%定伸应力/MPa 3. 14 3. 08 3. 29 3. 24 3. 51 3. 47
　300%定伸应力/MPa 17. 55 17. 09 17. 36 17. 02 17. 57 17. 67
　拉伸强度/MPa 23. 29 23. 17 20. 83 21. 77 23. 37 23
　拉断伸长率/% 415 421 379 404 419 413
　抗张积保持率1）/% 79 86 119 97 99 123
　撕裂强度/（kN·m-1） 119 112 97 96 97 101

注：同表4。

表8　基部胶的导热性能

项　　目
配方编号

B0 B1 B2 B3 B4 B5
导热系数/

　[W·（m·K）-1] 0. 262 3 0. 265 0 0. 275 0 0. 277 7 0. 275 4 0. 272 3
导热系数变化

　率/% 0 1. 03 4. 84 5. 87 4. 99 3. 81
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的分散性、表面特性及橡胶特性等综合作用决定

的。当导热填料用量较小时，其虽然可以在橡胶

基体中均匀分散，但导热填料粒子间尚未接触和

相互作用，此时导热填料对整个体系导热性能的

影响不大。随着导热填料用量进一步增大至某一

临界值时，导热填料粒子间可以相互接触并相互

作用，在体系内形成类似网状或链状的结构，即导

热网链。当这些导热网链的取向与热流方向平行

时，复合材料的导热性能大幅度提高；若未能形成

与热流方向一致的导热网链，则导热填料会在热

流方向上形成很大的热阻，导致复合材料的导热

性能变差[4]。

3. 2. 4　小结

从硫化特性、物理性能及导热性能整体来看，

B4配方胶料具有较好的综合性能。与B0配方胶料

相比，B4配方胶料的100%和300%定伸应力相差不

大，拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度有所降低，

导热系数提高约5%，可进一步优化混炼工艺，从而

更好地满足基部胶的性能要求。

4　结语

对于中长途用全钢载重子午线轮胎胎面胶配

方来说，直接添加6份乙炔炭黑，胶料具有较好的

综合性能，胶料的100%定伸应力、300%定伸应力

和撕裂强度分别提高11. 7%，8. 2%和4. 6%，导热

系数提高6. 2%。对于基部胶配方来说，当添加8份
氮化硅时，胶料的100%定伸应力和300%定伸应力

变化不大，拉伸强度、拉断伸长率定伸应力和撕裂

强度有所降低，导热系数提高约5%。

根据配方设计经验，影响橡胶复合材料导热

性能的因素有很多，如导热填料的粒径、形貌、用

量及其与橡胶基体的配合和工艺等。本工作设计

的配方和工艺仍有很大的优化空间，可以进一步

优化，从而在保证胶料物理性能的前提下提高其

导热性能。
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Study on Formulation of Crown Compound with 
High Thermal Conductivity for TBR Tire
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Abstract：By adding thermal conductive fillers in the formulas of the tread and base compounds of the 
medium and long-distance TBR tire，the thermal conductivity was improved on the premise of ensuring the 
physical properties of the compounds. The results showed that，the tread compound with 6 phr acetylene 
carbon black had better overall properties，the modulus at 100% elongation，modulus at 300% elongation，tear 
strength and thermal conductivity of the compound increased by 11. 7%，8. 2%，4. 6% and 6. 2% respectively.
When 8 phr silicon nitride were added to the base compound，there was little difference between the modulus 
at 100% elongation and modulus at 300% elongation，but the tensile strength，elongation at break and tear 
strength decreased，and the thermal conductivity increased by about 5%. There was still a lot of room for 
formulation optimization of the compound selected in this study.

Key words：thermal conductive filler；TBR tire；tread compound；base compound；thermal conductivity




