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!!摘要%滚动阻力)抗湿滑性能和耐磨性能是轮胎使用过程中最重要的三项性能$然而它们之间存在着严重

的相互制约关系$同时提高这三项性能对胎面材料研发仍是一个挑战(本文从橡胶复合材料黏弹性的角度$综

述了填料网络结构)填料?橡胶相互作用等对胎面胶料的滚动阻力)抗湿滑性能)耐磨性能的影响及其机理研究

进展(通过橡胶分子结构优化以及填料改性$降低胶料中的填料网络结构$提高填料?橡胶相互作用$有利于提

高胎面胶料的综合性能(

!!关键词%胎面胶料*滚动阻力*抗湿滑性能*耐磨性能

引言

轮胎是汽车组成部件中唯一与路面直接接触的部分$它具有承受载荷)驱动制动及缓冲吸震等诸多
功能$是关系到车辆行驶安全的最重要部件之一-#$!.(胎面胶料位于轮胎的最外层$是轮胎承受外部应力
最为苛刻的部分$应同时具有低滚动阻力)高抗湿滑性能以及高耐磨性能$它们分别与轮胎的油耗)安全
性及寿命密切相关(但是$这三项性能之间存在着严重的相互制约关系$被人们形象地称为+魔三
角,-&$$.(例如$减少胎面胶料的滞后生热!滚动阻力"$通常会降低其抗湿滑性能和耐磨性能*提高胶料的
抗湿滑性能和降低滚动阻力$可能会使其磨耗性能下降(因此$针对胎面材料的研发$同时提高这三项性
能至今仍是一个挑战(本文主要从橡胶复合材料动态黏弹性的角度$具体包括弹性模量!!/")粘性模量
!!,"以及损耗因子!059!"$综述了橡胶分子链微观结构)填料网络结构)填料?橡胶相互作用等对胎面胶
料的滚动阻力)抗湿滑性能以及磨耗性能的影响及机理研究进展(

#!滚动阻力

汽车运行过程$除了高速行驶中的空气阻力$在一般情况下$轮胎的滚动阻力会占到整车行驶阻力的
三分之一左右$而当轮胎的滚动阻力降低#"‘$则汽车的燃油消耗就可以降低#‘"!‘-%$).(作为轮胎
最大组成部分的胎面$其对整个轮胎滚动阻力的影响约占%"‘$因此在研发低滚动阻力轮胎的过程中$
对胎面材料的研究显得尤为重要(通常情况下$胎面胶料的滚动阻力源于动态变形过程中材料内部的摩
擦$其表现为材料动态变形产生的滞后损失$使材料生热$即以热能的形式耗散$因此降低胎面材料的滞
后是降低轮胎滚动阻力的一种有效途径-(.(同时大量的实验证明$胎面胶料在%""*"a温度范围和

#""#""B[频率范围条件下的059!值$其与轮胎的滚动阻力具有较好的相关性-*$’.(

8<8!橡胶对滚动阻力的影响
从基体橡胶角度来看$滞后生热主要源于橡胶动态变形过程中橡胶分子链运动时的摩擦$其摩擦力

的大小与分子运动能力的强弱相关$是由分子链的化学结构决定的$具体包括分子主链的柔顺性)侧基的
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体积)空间位阻)对称性以及极性$例如橡胶的玻璃化转变温度!"J"会随着聚合物主链刚性的增加)侧基
体积与空间位阻的增大)极性基团的引入而增加-#".(天然橡胶!CR")丁苯橡胶!NZR"和顺丁橡胶!ZR"
是胎面橡胶材料的主要胶种$其分子结构上的差异也决定了它们黏弹滞后特性的不同’上述三种橡胶中$
具有较低"J的ZR通常会表现出最低的滚动阻力$由于刚性苯环的存在导致NZR的滚动阻力最大-##.(

另外$对于ZR而言$使用稀土催化剂可以进一步提高其分子结构中的顺式含量$从而降低滚动阻力-#!.*
报道称通过溶液聚合方法制备的与 CR具有相同分子结构异戊橡胶!UR"$较 CR的滞后生热更低-#&.(
众所周知$NZR是轮胎工业中用量最大的合成胶种$通过分子设计$优化分子链中苯乙烯)乙烯基含量等
可改善其滞后性能(目前$溶液聚合丁苯橡胶!NNZR"已成为高性能轮胎胎面胶料主要选择的胶种(

NNZR的"J会随着苯乙烯含量的增加而增加$材料的路面抓着性能和滚动阻力也随之增大-#$.(除了苯
乙烯含量$乙烯基含量也会影响NNZR的"J(在"J相同的条件下$乙烯基含量较高的NNZR通常会比苯
乙烯含量较高的橡胶具有更低的滞后生热和更高的回弹性-#%.(为了进一步降低NNZR的滞后$在合成
过程中还可通过锡偶联-$.或者使用T=Z-$$$?二!二乙氨"二苯酮.等-#).对NNZR进行分子链末端改性(

8<6!填料对滚动阻力的影响
除橡胶基体外$填料的加入也会对轮胎材料的动态滞后性能产生很大影响-#($#*.(通常来讲$未填充

胶料的!/随动态应变增加变化不大$但是填充胶料的!/却呈典型的非线性下降$这一现象被称为+5Q9/
效应-#’.$如图#!5"所示(其原因是’随应变增加$胶料中的填料网络被破坏$导致!/降低(随填料用量
的增加$填料网络增强$胶料的+5Q9/效应也越强(!,在中等应变下会出现极大值$如图#!S"所示$对于
炭黑填充胶而言$("a条件下这一中等应变大约为!‘"%‘(+5Q9/认为$填充橡胶随动态应变增加产
生的!,变化规律主要是由填料网络的破坏与重建控制-!".$在填料网络迅速破坏的中等应变下出现峰值$
当应变振幅达到足够高$填料网络被破坏到动态应变时间范围内无法重建的程度$此时填料网络对!,的
影响消失(由于059!是!,与!/的比值$表示动态应变过程中的滞后损失$也在中等偏高的应变下出现
峰值$如图#!<"所示(059!出现峰值的应变比相应的!,出现峰值的应变略高(

图#!NZR中填充不同分数炭黑C!&$制备硫化胶的!/!5")!,!S")059!!<"随应变的变化曲线-#(.

O1J@,/#!N0,5196/./96/9</-3!/!5"$!,!S"$059!!<"50("a596#"B[3-,NZR<-8.-@962X10:

6133/,/90M-5619J2-3<5,S-9SM5<bC!&$-#(.

由以上机理可以看出$提高填料的分散$抑制填料在橡胶基体中聚集形成的填料网络结构$可以有效
地降低胶料滞后生热$这一思路在低滚动阻力胎面材料中得到了印证(典型的例子是使用硅烷偶联剂改
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性的白炭黑作为主要填料制备的+绿色轮胎,胎面胶料(白炭黑是一种具有极性表面的填料$没有使用硅
烷偶联剂改性时$白炭黑聚集体之间具有较强的氢键作用进而产生很强的填料网络结构(然而$当白炭
黑表面通过硅烷偶联剂原位改性后$其表面能会大大降低从而有效地减轻了填料网络化$显著降低了胶
料的滞后生热-!#.(随着白炭黑填充橡胶滚动阻力优势的凸显$炭黑厂家也相应地积极开发可以降低滚
动阻力的低滞后炭黑$这类炭黑通过改变表面结构度)增加反应性官能团以及调整粒径分布来达到减小
滞后的目的(于宝林)范汝新等-!!$!&.研究发现与通用耐磨型炭黑!C&&"和C!&$"相比$使用低滞后炭黑

KA?#&的载重胎面胶料的生热可降低#%‘"!%‘(这种炭黑具有表面活性较高$聚集体直径较大且分布
较宽等特点(;5:8@6等-!$.在炭黑的生产过程中引入含硅化合物$使炭黑表面覆盖一定数量的硅元素$
开发出了炭黑?白炭黑双相填料!7NK+O"(7NK+O填充到橡胶基体中时$相邻7NK+O粒子中白炭黑部
分与炭黑部分之间的相互作用较弱$而且相邻7NK+O粒子的相同部分!炭黑与炭黑部分$或白炭黑与白
炭黑部分"直接接触的机率也降低$从而大大减弱了填料网络结构-#(.(无论何种填料$影响胎面滞后生
热的根本原因均来自于填料聚集体之间以及填料与橡胶之间的内摩擦$由图!中不同填料与橡胶的界面
作用可以分析出炭黑与白炭黑填充橡胶滞后生热差别的本质原因(对于炭黑填充橡胶$橡胶分子链是通
过炭黑粗糙表面的拓扑作用与其产生较强的物理结合*对于白炭黑填充橡胶$橡胶分子链则是通过硅烷
偶联剂的桥联锚固在白炭黑表面-!%.(与偶联作用导致的化学结合相比$炭黑与橡胶之间的物理作用更
容易破坏与重建$因此其表现出的滞后生热更高(

图!!炭黑!5"$白炭黑!S"填充橡胶中的填料?橡胶网络结构示意图-!%.

O1J@,/!!4:/2<:/8501<3-,0:/9/0X-,b20,@<0@,/-30:/7Z2Q20/8!5"59621M1<5?21M59/2Q20/8!S"52X/MM52

2b/0<:/2-30:/81<,-2@,35</2-37Z59621M1<5.5,01<M/2-!%.

!!抗湿滑性能

抗湿滑性能是衡量轮胎行驶过程安全性$尤其在雨天行驶安全的重要指标(随着汽车!尤其是乘用
车"行驶速度的提高$轮胎抗湿滑性能的优劣显得更加重要(在干燥路面上$轮胎牵引力由胎面胶料与路
面的摩擦产生$然而当汽车在湿路面行驶时$由于水的存在$轮胎胎面与路面之间存在一层水膜间隔$进
而大大降低了轮胎的抓着力(;--,/-!).将湿滑路面上滚动轮胎的接地区域划分为&个显著不同的区域$
分别为挤出水膜区)过渡区以及牵引区$如图&所示-!(.(在&个区域中$只有牵引区内的润湿水膜基本
上被排除$此区域以界面润滑!与干摩擦相似"为主$几乎所有抗湿滑性能以及牵引力均产生在此区$因此
改善轮胎抗湿滑的关键就是尽可能减小挤出水膜区以及过渡区从而使牵引区最大化$即增加胎面与路面
的真正接触面积才是提高轮胎抗湿滑性能的关键(

影响轮胎抗湿滑性能的因素比较复杂$包括轮胎表面的花纹类型)胎面胶料的性质等(对胎面胶料
本身而言$其动态黏弹特性)材料的表面粗糙度以及填料的微观硬度是当前对抗湿滑机理研究的主要内
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图&!在湿条件下滚动轮胎与路面接触区域的三区域概念-!(.

O1J@,/&!4:/0:,//?[-9/<-9</.0-3,-MM19J01,/<-905<0X10:,-56@96/,0:/X/0<-96101-9-!(.

容(按照 B/19,1<:-!*.对抗湿滑性能的定义’抗湿滑性能为在粗糙的路面上$轮胎表面产生的摩擦损失(
可见$胎面材料的摩擦力与抗湿滑性能之间是正比关系(直接通过路面测试评价轮胎的抗湿滑性能不仅
费时费力价格高昂$同时由于路面水膜厚度无法有效地控制导致测试结果的稳定性与一致性常常遭到质
疑(因此$很多研究者更倾向于通过研究不同橡胶的其它性能参数来间接地与材料抗湿滑特性获得相关
性$从而对抗湿滑性能进行较好的预测表征(

6<8!材料的动态黏弹性与抗湿滑性能之间的关系
对于橡胶材料抗湿滑性能与动态黏弹性的关系$D,-2<:等-!’.首先在这方面做了相关研究$系统地研

究了温度)速度等因素对抗湿滑性能的影响$这两个因素的影响均可归结到黏弹性上$参照 GEO方程$
获得了温度和滑动速度对抗湿滑性能影响的主曲线(随着温度和速度的变化$橡胶材料的摩擦力存在先
增大后减小的趋势(通过测算$轮胎胎面在路面上摩擦产生的振动频率在#"$"#"*B[范围内$在这一频
率下橡胶分子链与路面间存在粘着与滞后作用-&"$&#.(粘着作用的主要来源于抓着路面的橡胶分子链随
惯性不会迅速脱离路面$产生类似的粘附效应$在轮胎继续滑移的过程中$这种粘着变形又进一步产生了
能量上的滞后效应(通过时温等效将橡胶材料高频下!#"$"#"*B["的动态性能转换成可以测量的温度
!"a"及频率!#"B["下的动态性能$成为目前最常使用的抗湿滑性能的评价标准’"a下具有较高059!
值的胎面橡胶材料通常具有较好的抗湿滑性能-&!$&&.(

通常来讲$炭黑填充的橡胶复合材料体系中$动态黏弹性与抗湿滑性能表现出了很好的一致性-&$.(
值得注意的是’由于填充橡胶的+5Q9/效应$使用不同应变下"a的059!比较胶料的抗湿滑性可能会得
到不一致的结论-&%.$因此$测试时应根据轮胎实际的变形情况选择合理的应变范围(随着白炭黑填充橡
胶制备具有低滚动阻力高抗湿滑性能的+绿色轮胎,胎面材料的出现$仅仅使用黏弹性来评价胎面橡胶材
料的抗湿滑性能!即抗湿滑性能的黏弹性机理"受到了很大挑战(尤其是比较不同类型的补强填料如炭
黑和白炭黑分别增强胶料的抗湿滑性能时$其动态黏弹性"a的059!值与抗湿滑性能之间不再表现出
相关性-&%$&).(由此可以看出$除了胶料的黏弹特性外$必然还存在其它影响抗湿滑性能的因素$而符合新
材料发展的抗湿滑机理研究也成为轮胎性能研究领域的一个重要问题(

6<6!胎面胶料表面粗糙度与抗湿滑性能之间的关系
路面粗糙度对抗湿滑性能的影响早已被人们关注和认识$对不同路面的粗糙度可从宏观和微观两种不

同尺度上对其进行描述$如图$所示-&(.(就不同路面的抗湿滑性能而言$材料在宏观光滑微观粗糙路面的
抗湿滑性能明显优于宏观粗糙微观光滑的路面$其原因是不同尺度的粗糙度所起的作用是不同的’路面的
宏观粗糙度级别为#"c!8"#"c$8$主要起排水和储水的作用$不能刺破水膜*微观粗糙度的级别为#"c$8
"#"c)8$微米级别$具有刺破水膜作用$使轮胎和路面间产生有效接触点(也就是说$与宏观级别的粗糙度
相比$微米级的微观粗糙度对路面的抗湿滑性能影响更大(与路面的微观粗糙度类似$与路面直接接触的
胎面材料表面粗糙度)表面微观硬度等表面形貌特征$对抗湿滑性能的影响也是很重要的(
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图$!宏观粗糙度和微观粗糙度示意图-&(.

O1J@,/$!4:/.1<0@,/2-32@,35</,-@J:9/221981<,-2<-.1<59685<,-2<-.1<2<5M/-&(.

R156:等-&*.研究橡胶表面粗糙度对摩擦的影响时发现$胶料表面粗糙度增大不利于提高其与干路面
的摩擦系数$而湿路面的情况恰好相反(在干路面上$宏观粗糙度起着主要作用$因为在压力作用下$路
面与橡胶面总能完全接触$故微观粗糙度几乎不起作用$但是在湿路面上$对抗湿滑起主要作用的是橡胶
表面排开水膜的能力$微米级的微观粗糙度起到主要作用(王梦蛟等-&’"$#.认为白炭黑填充硫化橡胶的
抗湿滑性能比炭黑填充硫化橡胶更好主要是由于两种胎面胶料表面特性不同(这两种硫化胶中$炭黑聚
结体被橡胶覆盖$而白炭黑则会在硫化胶料表面裸露$由于橡胶的模量比白炭黑裸露表面模量低得多$使
得白炭黑填充胶更容易破坏水膜从而增加牵引区的所占据的比例(王元霞等-$!.采用划痕法对炭黑和白
炭黑填充胶料的表面微观硬度进行了表征和比较$发现白炭黑胶料表面微观硬度明显高于炭黑胶料*另
外$采用纳米压痕计测试的白炭黑和炭黑两种填料的维氏硬度分别为*"_$和#_)$可见白炭黑粒子的维
氏硬度远高于炭黑粒子(摩擦过程中硬度较高的白炭黑比炭黑更容易刺破水膜!如图%所示"$因此白炭
黑填充胶料具有了更加优异的抗湿滑性能(

图%!湿摩擦条件下橡胶复合材料中刚性填料粒子的状态-$!.

!5"粗糙的橡胶表面与光滑平整的摩擦面接触$无压力*!S"粗糙的橡胶表面与光滑平整的摩擦面接触$有压力*

!<"橡胶表面的刚性粒子破坏水膜的过程

O1J@,/%!Z,/5b19J-3X50/,31M8SQ20133.5,01<M/2-9<-8.-210/2-$!.

!5",-@J:,@SS/,-928--0:,-562@,35</$9-.,/22@,/*!S",-@J:,@SS/,-928--0:,-562@,35</$X10:.,/22@,/*

!<"0:/2013331MM/,.5,01<M/2-9,@SS/,2@,35</S,/5b0:/X50/,31M8-&%.

&!磨耗性能

轮胎磨耗是车辆行驶过程中胎面摩擦产生的一种多因素控制的材料破坏现象-$&.(由于橡胶材料独
特的高弹性$轮胎使用环境中的复杂性!随季节)地区的不同$温度)路况变化的幅度较大"$使得胎面橡胶
磨耗过程的普适性机理很难建立(尽管如此$随着材料磨耗性能表征手段的发展$对橡胶磨耗本质的认
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识也逐步加深(

=<8!低苛刻度下的疲劳磨耗机理

#’%!年N<:5MM585<:等-$$"$).进行的有关橡胶磨损方面的开拓性工作表明$在平滑磨耗试验中产生
的磨损图纹跟所施加的摩擦应力垂直$这种不同于塑料或金属磨擦所产生的表面图纹后来被命名为沙马
赫条纹(通过对图纹形貌及其产生条件的分析$以机械疲劳?断裂为代表的磨耗理论建立起来(>-:92-9
等-$($$*.在实验中观察到磨耗产生的最初阶段$由于微撕裂作用首先在橡胶表面形成许多小颗粒$颗粒脱
落的同时造成表面坑洞$表面坑洞又会在进一步的磨损过程中联在一起形成磨耗图纹(D/90等-$’.也观
察到类似的现象$在磨耗过程中$首先是#"%#8的橡胶微小颗粒从表面除去并留下一些小麻点$而后由
于橡胶表面连续地磨蚀$尺寸为#""#8 数量级的较大的胶粒被磨掉$形成磨耗图纹(N-@0:/,9和

4:-852-%"$%#.采用剃须刀片在橡胶表面上刮削来研究磨耗$并提出了磨耗图纹形成的疲劳裂纹增长机理(
作为机械疲劳?断裂机理的延伸$疲劳裂纹增长的第一步是橡胶材料中微裂纹根部的增长$当裂纹发展到
临界长度后起皱部分断裂$形成颗粒脱落$如图)所示-%!.(在这一过程中$摩擦力是产生裂纹的最初原
因(而针对胶料而言$抵抗微裂纹的引发与增长$即胶料的抗微撕裂能力是影响磨耗的主要因素(

图)!磨耗图纹形成的疲劳裂纹增长机理示意图及稳态下的实际磨耗过程图

!白色箭头代表摩擦刀片的滑动方向"-%!.

O1J@,/)!4:/2<:/8501<-33501J@/<,5<bJ,-X0:6@,19J0:/X/5,.,-</22-3,@SS/,<-8.-210/5960:/5S,521-9.500/,9

-S2/,L/6500:/20/56Q2050/!0:/5,,-X1961<5019J0:/2M1619J61,/<01-9-35S,56/,"-%!.

在磨损过程中微裂纹向胶料内部扩展$并且裂纹的位置始终在隆起部分的根部(在胶料表面形成稳
定状态的表面图纹后$可由垂直于表面的龟裂增长的分量计算刀片磨耗过程中每刮擦一次的体积磨耗损
失$如下式’

# $ !!",:"N19#6<#69
式中$!",:是试样的表面积$%为半径$6<#69是裂纹增长速率$#是裂纹与表面的夹角(

由上式看出$将复杂磨耗过程通过撕裂模型的简化$可很容易得出稳态条件下体积磨耗损失与磨耗
图纹之间的关系(即在测试温度保持恒定的前提下$磨耗过程基本由裂纹增长率决定$裂纹增长率是撕
裂能的非线性函数$因此磨耗也是能量耗散的非线性函数(磨料颗粒尖端的应力越集中$磨耗过程就越
接近于直接断裂过程(I-2:1:16/和O@b5:-,1等-%!"%%.通过实验研究提出橡胶磨耗是由两种周期性的运
动111黏着滑动和微振引起的(磨耗过程与橡胶表面因摩擦产生的应变振幅有很大关系$在小应变振幅
下$磨耗图形中基本不会出现沙马赫条纹$这说明大程度的磨耗并没有发生$当平均应变振幅增长$开始
出现脊状图纹$而这些图纹在开始阶段形成过程中并不是一直不变的$脊的高度!深度")宽度以及并排脊
的间隔都会向增大的趋势发展(然而随着应变振幅进一步扩大$脊的各项参数将趋于一个临界值$即达
到脊的临界高度)宽度以及间隔$形成稳定的沙马赫条纹(

=<6!高苛刻度下的抗切割性能机理
轮胎胎面在使用过程中会遇到各种磨损情况$其中不可避免会有尖锐石块)凹凸不平路面等对橡胶

材料造成大形变的冲击或切削破坏(而这种切割破坏往往是造成越野轮胎)工程机械轮胎胎面报废的主
要原因(橡胶材料的抗切割过程是一种在反复冲击条件下的大形变疲劳过程$因而大变形下的裂纹扩展
速率是影响材料抗切割性能的主要因素$因此具有拉伸结晶性的CR在此条件下会具有较好的抗破坏特
性-%).(在提高橡胶材料抗切割性能方面$E5,,Q等-%(.用&"份的沉淀法白炭黑$同时配合使用白炭黑用
量#‘的巯基硅烷偶联剂$替代胎面胶中的 C!&#炭黑后$轮胎的耐刺穿和抗崩花掉块性能明显提高(
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Z/500Q等-%*.认为影响轮胎胎面材料的抗切割性能的物理因素包括橡胶的撕裂性能)拉伸性能)扯断伸长
率和滞后损耗(随着抗切割性能的表征手段-%’.逐步完善$人们对橡胶材料抗切割性能有了更深刻的认
识$其中认为D--6,1<:切割试验机测试获得的轮胎材料抗切割性能实验结果与轮胎实际使用情况的结
果具有比较一致的规律(D/90-)".认为橡胶复合材料的抗切割性能与材料的黏弹弹滞后的关系密切$因
为橡胶的撕裂过程是一种能量损耗过程(;5等-)#.在研究中发现使用少量粘土替代炭黑填充NZR可以
显著改善材料的抗切割性能$认为胶料的抗切割性能过程分为两个阶段$第一阶段冲击能量主要转化为
滞后生热$橡胶材料没有发生明显的断裂破坏*第二阶段材料发生断裂并有部分碎屑脱离胶料表面$这一
过程的冲击能量更多的转化为对材料的破坏能(由此可知$具有较高的滞后生热$较大的扯断伸长率和
撕裂强度的橡胶材料通常会具有较好的抗切割性能(

$!结语

作为轮胎最重要的三项使用性能指标111滚动阻力)抗湿滑性能以及磨耗性能有着不同的发生机理
以及影响因素(胎面材料动态滞后可以很好地预测滚动阻力$例如在%""*"a和#""#""B[条件下具
有较低059!值的胶料通常会具有较低的滚动阻力(值得注意的是$基于填料网络结构的应变依赖性$动
态黏弹性的测试过程需要选择合适的应变(抗湿滑性能不仅仅与橡胶复合材料的黏弹性有关$还与填料
的微观硬度密切相关(对于不同种类的炭黑填充同一种橡胶$在"a条件下具有较高059!值的胶料拥
有更优异的抗湿滑性能$但是白炭黑填充橡胶拥有较炭黑填充橡胶更优异的抗湿滑性能的根本原因在于
白炭黑具有更高的微观硬度(橡胶磨耗机理的研究历史最长$普遍认为磨耗过程与橡胶的机械疲劳?断
裂有关$减少胶料内在缺陷可以降低摩擦过程中微裂纹的出现几率$提高橡胶的耐撕裂能力可以有效的
阻碍磨耗过程中的微裂纹增长(基于对轮胎使用性能机理的研究$可以从橡胶和填料两个方面着手探索
有效提高胎面胶综合性能的方法(从黏弹性的角度看$在"a具有较高059!值的同时具有)"a条件下
较低059!值的橡胶材料会同时兼备良好的抗湿滑性能以及较低的滚动阻力$这一目标的实现需要橡胶
具有一个较宽温域的玻璃化转变区$而为了获得良好的耐磨性$橡胶需要具有较高的分子量以及较窄的
分子量分布(为实现这一理想目标$当前的研究主要集中在集成橡胶!NUZR"的结构设计与应用开发(
加入填料后$材料的滚动阻力主要来源于填料网络的破坏与重建$通过硅烷偶联剂原位改性的白炭黑可
以很好的分散在橡胶中形成弱于等体积炭黑形成的填料网络结构$因此更多的使用白炭黑作为主要填料
是低滚阻胎面橡胶开发的重要方向(而在炭黑填充胶料中$通过延长混炼时间使橡胶和炭黑之间形成结
构均匀的稳定体系$从而降低填料网络结构也可以有效降低材料的滞后损失(填充胶料的磨耗除了由聚
合物的分子量及其分布决定外$提高胶料的热稳定性以及填料与橡胶之间的相互作用可以有效提高胎面
胶料的耐磨性能(
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-!%.!;5>B$A:59JEV$G@I+̂ >;5<,-MN<1+:Q2$!"#&!*"’###&"##!)_
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+>1?@>AB@C1D)B>@)>@4E:1F?1CBA@4GEAH@B>.@IH4GBCF

;=>159?:@5$AB=CDE1?F@9$GHI-@?.19J"

!&’(()*)’+,-.)%/-(012/)32)-3453*/3))%/3*$6)/7/3*83/9)%0/.:’+&;)</2-(")2;3’(’*:*=):>-?’%-.’%:’+
6)/7/3*&/.:’3@%)A-%-./’3-34@%’2)00/3*’+B’9)(@’(:<)%,-.)%/-($6)/7/3*#"""!’$&;/3-"

"JCA>4IA’R-MM19J,/212059</!RR"$X/02b16,/212059</!GNR"596X/5,,/212059</!GR"5,/0:/8-2018.-,0590

.,-./,01/23-,0:/01,/2$X:1M/0:/Q5,/<-93M1<019J<,10/,15196/21J919J0:/01,/0,/56<-8.-210/2$5962-18.,-L19J0:/5S-L/

0:,//.,-./,01/2500:/258/018/12201MM5<:5MM/9J/0-0:/0,/56<-8.-210/2̂ U90:12.5./,$3,-80:/L1/X.-190-3

L12<-/M5201<10Q-30:/,@SS/,<-8.-210/2$0://33/<02-331MM/,9/0X-,b20,@<0@,/59631MM/,?,@SS/,190/,5<01-9-9RR$GNR596

GR5960:/1,8/<:591285,/,/L1/X/6̂ ZQ0:/8/0:-62-3,@SS/,8-M/<@M/20,@<0@,/-.0181[501-959631MM/,8-6131<501-9$

6/<,/5219J0:/31MM/,9/0X-,b20,@<0@,/596/9:59<19J0:/31MM/,?,@SS/,190/,5<01-9<5918.,-L/0:/-L/,5MM./,3-,859</-30:/

01,/0,/56<-8.-210/2̂

K@5L1>EC’41,/0,/56<-8.-210/*R-MM19J,/212059</*G/02b16,/212059</*G/5,,/212059</
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