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动态热机械分析仪测试条件对轮胎胎面胶
动态力学性能分析的影响
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摘要：研究动态热机械分析仪测试条件对胎面胶动态力学性能测试结果的影响。结果表明：升温速率过快，会导

致玻璃化转变温度和损耗因子（tanδ）测试值偏大；预拉伸形变（静态形变）过大，会导致tanδ测试值偏差变大；动态形变

过大，会导致胶料滞后效应明显，tanδ测试值偏大；测试胎面胶性能时，应选择较小动态形变；测试胎侧胶性能时，应选

择较大动态形变。
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轮胎需要多项测试来评价性能，如滚动阻力、

湿抓着力和操控性能等。但轮胎性能测试周期较

长，测试费用高，导致轮胎开发周期长等弊端[1-2]。

随着科技的进步和测试经验的积累，部分轮胎性

能可以根据胶料性能进行预测，在配方开发初期，

胶料性能判断依据通常采用常规测试项目。物理

性能主要包括定伸应力、拉伸强度、拉断伸长率

和撕裂强度等；加工性能主要包括门尼粘度，橡胶

加工分析（RPA）仪测试的剪切模量、滞后和松弛；

动态性能主要包括屈挠、回弹和压缩生热等[3-4]。

由于轮胎使用状态是滚动和滑移，目前物理实验

室的常规胶料测试尚不足以为轮胎开发设计提供

充足的依据。研究和经验表明，动态热机械分析

（DMA）仪测试结果与轮胎实际性能有很好的相关

性，其中DMA仪测试的0 ℃时的损耗因子（tanδ）可

以预测抗湿滑性能、60 ℃时的tanδ可以预测滚动

阻力。但不同轮胎和原材料企业采用的DMA测试

条件差异较大。

本工作采用DMA仪在拉伸模式下考察升温速

率、预拉伸形变（静态形变）和动态形变对胎面胶

动态力学性能测试结果的影响，为轮胎胶料性能

测试和配方开发提供参考。

1 实验

1. 1 主要原材料

天然橡胶（NR），STR20，泰国产品；1#丁苯

橡胶（SBR），牌号F2150，韩国LG化学公司产品；

2#SBR，牌号1723，中国石化某分公司产品；顺丁橡

胶（BR），中国石化上海高桥公司产品。1#炭黑（炭

黑N234）和2#炭黑（炭黑N121），山东联科新材料

有限公司产品；1#白炭黑（牌号为ZQ135K）和2#白

炭黑（牌号为ZQ160K），株洲兴隆新材料股份有限

公司产品；硅烷偶联剂，南京曙光化工集团有限公

司产品。

1. 2 试验配方

试验配方见表1。
1. 3 主要设备和仪器

XK-160型开炼机，青岛科高橡塑机械技术设

备有限公司产品；BB-L1600IM型密炼机，日本神户

制钢公司产品；PC-50型平板硫化机，湖州顺力橡胶

机械有限公司产品；MDR2000型无转子硫化仪和

MV2000型门尼粘度仪，美国阿尔法科技有限公司

产品；邵尔A型硬度计，中国台湾松恕检测仪器有限

公司产品；EPLEXOR 500N型DMA仪，德国耐驰仪

器制造有限公司产品；AI-7000M型伺服控制拉力
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试验机，中国台湾高铁检测仪器有限公司产品。

1. 4　性能测试

胶料动态力学性能用DMA仪测试，采用拉伸

模式，频率 10 Hz，测试温度范围 －60～80 ℃。

胶料物理性能按照相应国家标准测试。

2 结果与讨论

2. 1 门尼粘度和物理性能

胶料门尼粘度和物理性能如表2所示。

表2 胶料门尼粘度和物理性能

项  目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 72 64 65 68 62
硫化时间（150 ℃）/min 20 30 30 20 20
邵尔A型硬度/度 67 65 65 64 57
100%定伸应力/MPa 2. 3 2. 5 2. 6 2. 4 2. 2
300%定伸应力/MPa 11. 2 16. 2 16. 0 11. 8 10. 7
拉伸强度/MPa 14. 9 29. 3 30. 4 15. 2 15. 6
拉断伸长率/% 423 564 557 454 462

从表2可以看出，生胶体系和填料差异导致5
种胶料门尼粘度和物理性能存在差异，但都在正

常范围内，没有出现混炼不良现象，其中2#和3#配

方胶料的物理性能较好。

2. 2 动态力学性能测试条件

2. 2. 1 升温速率

升温速率对胶料动态力学性能的影响如表3
所示，其中静态形变为5%，动态形变为0. 5%。

从表3可以看出，升温速率越大，0和60 ℃时

的tanδ越大，Tg越高。由于橡胶分子链段运动具有

粘弹性，当升温速率较小时，高分子链段松弛程度

较高，链段充分伸展；当升温速率较大时，高分子

链段还来不及运动，温度已经升高，分子链段没有

做出充分响应，因此快速升温测得的Tg较高。但是

升温速率过小也会导致测试周期过长，测试效率偏

低。综合来看，升温速率为2 K·min-1较适宜。

2. 2. 2 静态形变

静态形变对胶料动态力学性能的影响如表

4所示，其中升温速率为1 K·min-1，动态形变为

0. 5%。

从表4可以看出：静态形变对Tg影响不大；静态

形变越大，0和60 ℃时的tanδ越大，说明静态形变

越大，分子链段受到的预应力越大，分子链段运动

表4 静态形变对胶料动态力学性能的影响

项  目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

0 ℃的tanδ

 静态形变为1% 0. 229 0. 268 0. 160 0. 276 0. 209
 静态形变为3% 0. 259 0. 302 0. 183 0. 307 0. 251
 静态形变为5% 0. 276 0. 319 0. 200 0. 325 0. 269
60 ℃的tanδ

 静态形变为1% 0. 088 0. 218 0. 092 0. 198 0. 149
 静态形变为3% 0. 092 0. 230 0. 100 0. 211 0. 176
 静态形变为5% 0. 093 0. 237 0. 103 0. 215 0. 185
Tg/℃

 静态形变为1% －28. 2 －33. 1 －47. 7 －36. 8 －48. 2
 静态形变为3% －28. 1 －32. 8 －47. 0 －37. 6 －48. 4
 静态形变为5% －28. 9 －32. 4 －47. 2 －37. 3 －49. 9

表3 升温速率对胶料动态力学性能的影响

项  目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

0 ℃的tanδ
 升温速率为

  1 K·min-1 0. 276 0. 319 0. 200 0. 325 0. 269
 升温速率为

  2 K·min-1 0. 286 0. 326 0. 207 0. 333 0. 276
 升温速率为

  3 K·min-1 0. 292 0. 330 0. 212 0. 339 0. 281
60 ℃的tanδ
 升温速率为

  1 K·min-1 0. 093 0. 237 0. 103 0. 215 0. 185
 升温速率为

  2 K·min-1 0. 101 0. 246 0. 111 0. 226 0. 193
 升温速率为

  3 K·min-1 0. 104 0. 249 0. 116 0. 233 0. 197
玻璃化转变温度（Tg）/℃

 升温速率为

  1 K·min-1 －28. 9 －32. 4 －47. 2 －37. 3 －49. 9
 升温速率为

  2 K·min-1 －27. 4 －30. 6 －45. 5 －35. 6 －47. 8
 升温速率为

  3 K·min-1 －26. 3 －29. 1 －44. 2 －34. 3 －46. 2

 表1 试验配方 份

组 分
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

NR 0 70 100 0 30
1#SBR 70 0 0 0 30
2#SBR 30 20 0 70 0
BR 0 10 0 30 40
1#炭黑 35 0 0 80 40
2#炭黑 0 55 40 0 0
1#白炭黑 0 0 15 0 30
2#白炭黑 50 0 0 0 0

注：1）SBR用 量 为 干 胶 用 量；2）其 他 组 分 和 用 量 为 氧 化

锌 3，硬脂酸 1，防老剂6PPD 2. 5，石蜡 1. 8，操作油 15，硫

黄 1. 8，促进剂TBBS 1. 6，硅烷偶联剂 白炭黑用量的9%。
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阻力越大，松弛越慢；随着温度升高，橡胶柔性分子

运动速度加快，预应力作用减小，不同静态形变下

的tanδ差值变小。分析认为，在低温下胶料处于高

模量玻璃态，高形变会破坏胶料交联网络，影响测

试结果。而且由于设备限制，胶料低温形变并没有

达到设定值，在测试过程中随着胶料从玻璃态到高

弹态转变，形变较大，从而导致测试结果波动。因

此静态形变最好不超过3%，有利于测试稳定性。

2. 2. 3 动态形变

动态形变对胶料动态力学性能的影响如表5所
示，其中升温速率为1 K·min-1，静态形变为5%。

表5 动态形变对胶料动态力学性能的影响

项  目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

0 ℃的tanδ
 动态形变为0. 25% 0. 211 0. 249 0. 146 0. 259 0. 201
 动态形变为0. 40% 0. 252 0. 292 0. 179 0. 297 0. 243
 动态形变为0. 50% 0. 276 0. 319 0. 200 0. 325 0. 269
60 ℃的tanδ
 动态形变为0. 25% 0. 076 0. 188 0. 080 0. 172 0. 148
 动态形变为0. 40% 0. 088 0. 221 0. 096 0. 198 0. 172
 动态形变为0. 50% 0. 093 0. 237 0. 103 0. 215 0. 185
Tg/℃

 动态形变为0. 25% －29. 2 －32. 1 －47. 0 －37. 8 －49. 2
 动态形变为0. 40% －29. 0 －31. 8 －47. 4 －37. 1 －50. 1
 动态形变为0. 50% －28. 9 －32. 4 －47. 2 －37. 3 －49. 9

从表5可以看出：动态形变越大，0和60 ℃时

的tanδ越大；Tg受动态形变影响较小，这是由于胶

料形变越小，分子链段运动受到的内摩擦力越小，

应力松弛越快，胶料滞后现象不明显；与静态形变

相比，动态形变对测试结果影响更明显。所以当

开发新配方时，可以适当增大动态形变，如动态形

变为0. 50%有利于区分相近方案。由于轮胎实际

使用时胎面形变较小，胎侧形变较大。为得到更

好的测试相关性，在胎面胶测试时应选择较小动

态形变，如0. 25%；胎侧胶测试时应选择较大动态

形变，如0. 50%。

3 结论

（1）升温速率过大会导致DMA测试的Tg偏高

和tanδ偏大，不利于结果判定，导致测试值偏差

大。升温速率过小，测试周期长，测试效率低。升

温速率为2 K·min-1既不会导致测试结果偏差变

大，测试效率也较为合适。

（2）静态形变不会影响胶料Tg测试值，但在Tg

测试过程中胶料相态随温度变化而变化，静态形

变最好不超过3%，有利于测试稳定性。

（3）动态形变过大会导致胶料滞后效应明

显，tanδ测试值偏大。在开发新配方时，可以适当

增大动态形变以区分相近方案。测试胎面胶性

能时应选择较小动态形变，如0.25%；测试胎侧胶

性能时，应选择较大动态形变，如0.50%。
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Effect of Test Conditions of Dynamic Thermomechanical Analyzer on 
Testing Results of Tread Compound
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Abstract：The effect of the testing conditions of dynamic thermomechanical analyzer on the testing 
results of dynamic mechanical properties of tread compound was studied.  The results showed that the test 
results of glass transition temperature and loss factor （tanδ） were larger when the heating rate was too fast，
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large pre-stretching deformation（static deformation） would lead to larger deviation of tanδ test values，and 
large dynamic deformation would cause an obvious hysteresis effect of the compound and lead to larger tanδ 
test values. Therefore, smaller dynamic deformation should be chosen in the test of tread compound，and the 
larger dynamic deformation should be chosen for the test of sidewall compound.

Key words：dynamic thermomechanical analyzer；tread compound；glass transition temperature；loss 
factor；heating rate；static deformation；dynamic deformation
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