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新型橡胶补强填料在绿色轮胎中的应用
薛风先　张竞楠　韩善灵∗

(山东科技大学交通学院,青岛２６６５９０)

摘　要　以绿色轮胎为切入点,以传统补强填料与新型补强填料的对比为重点进行介绍,综述了传统补强填料

的研究现状和性能不足,然后概述了短纤维、木质素和碳酸钙等新型补强填料的优越性能,并指出以短纤维、木质素

和碳酸钙为代表的新型补强填料的使用,加快了橡胶配方优化的进程,凸显了绿色轮胎技术的发展方向,是发展绿色

橡胶行业的新需求.
关键词　绿色轮胎,补强填料,炭黑,白炭黑,短纤维

Applicationofnewreinforcingfillerofrubberingreentire
XueFengxian　ZhangJingnan　HanShanling

(CollegeofTransportation,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao２６６５９０)

Abstract　Takinggreentireasthestartingpointandfocusingonthecomparisonbetweenthetraditionalandthe
newreinforcingfiller,theresearchstatusanddisadvantageoftraditionalreinforcingfillerwereintroduced．Thenthe
superiorpropertiesofnewreinforcingfillerssuchasshortfiber,ligninandcalciumcarbonateweresummarized．Itwas

pointedoutthattheapplicationofnewreinforcingfillersrepresentedbyshortfiber,ligninandcalcium carbonate
acceleratedtheprocessofrubberformulation optimization,highlightedthedevelopmentdirection ofgreentire
technology,andnewreinforcingfillerswereanewdemandfordevelopinggreenrubberindustry．

Keywords　greentire,reinforcingfiller,carbonblack,whitecarbonblack,shortfiber

基金项目:山东省科技重大专项(２０１５ZDXX０６０１C０１);山东省高等学校科技计划(J１７KA０１８)

作者简介:薛风先(１９７７Ｇ),女,讲师,主要研究方向为轮胎有限元研究.

联 系 人:韩善灵(１９７２Ｇ),男,教授,博士研究生导师,主要研究方向为汽车安全及轻量化技术.

　　在节能环保和对轮胎高性能要求的两大旗帜

下,开发一种绿色环保、节能高效的高性能轮胎成为

轮胎行业的研究热点.随着欧盟轮胎标签法的实

施,绿色性能的标准得以明确化,进而将绿色轮胎的

研究热点推向高潮.以新材料、新技术、新配方设计

的绿色轮胎,秉承绿色制造理念,以高效应用的特

点赢得人们青睐[１Ｇ２].传统轮胎的橡胶补强填料

因技术落后、性能不足无法满足绿色轮胎的需求.
因此,绿色轮胎的发展引起了轮胎橡胶补强填料

的研究热潮.
橡胶填料以提高橡胶力学性能、降低生产成本

为目的,以大剂量添加到橡胶中,优化轮胎的加工性

能.而补强剂是以增强橡胶机械性能(如耐磨性、抗
撕裂强度、拉伸强度等)为目的,它的用量通常比填

料少得多.橡胶补强填料是具有补强作用的填充

剂,同时融合了填充剂和补强剂的特性.通过特殊

加工工艺和化学改性等方法,橡胶补强填料所得材

料的性能和使用效果方面与使用橡胶填料、补强剂

相近,而成本却得到降低[３].笔者以绿色轮胎的发

展为出发点,以传统补强填料与新型补强填料为核

心进行对比介绍,为补强填料发展提供一定的理论

依据.

１　绿色轮胎

所谓绿色轮胎是指节能、环保、安全的子午线轮

胎产品,拥有滚动阻力低、油耗量低、稳定性高、耐磨

性好、可多次翻新等突出的动态产品特性.绿色轮

胎的原材料及生产工艺遵循绿色制造理念,应用过

程践行了节能减排、绿色环保的科学发展理念,是符

合社会化可持续发展的新型轮胎[４].实验数据表

明[５Ｇ６],绿色轮胎材料的轻量化减少了材料的能耗

(滞后损失),与同等规格的传统轮胎相比,可降低

２２％~２６％的滚动阻力,轿车燃料消耗降低３％~
５％,货车燃料消耗降低６％~８％,而其他性能如耐

磨性、抓地摩擦性均保持良好.发展绿色轮胎是未

来轮胎行业的主导趋势之一.
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中国汽车技术研究中心(CATARC)的研究报

告表明[７]:２０１５年轮胎市场绿色化率突破２０％,预
计２０２０年,绿色轮胎将占到全国轮胎市场的６０％
以上.绿色轮胎的发展对于世界各国的轮胎行业既

是挑战,又是机遇,各国紧跟发展步伐,不断取得新

的突破.我国虽是轮胎生产大国,但在技术方面与

国外知名轮胎企业依旧存在较大的差距.只有创新

方法、优化工艺、改进设计才能缩短与国外先进技术

的差距.

２　橡胶补强填料

橡胶是轮胎胶料的基体,具有抵抗阳光及臭气

的良好性能;变形恢复迅速,弹性性能良好.且橡胶

可人工合成,生产成本低,在物理力学性能和化学稳

定性等方面均有良好性能.由于橡胶分子自由体积

大、相互作用力小,导致橡胶制品机械性能差且不易

加工,因此需要在生胶中加入配合剂以改善橡胶性

能,来满足产品在实际使用中的需求.橡胶配合剂

种类繁多,作用机理错综复杂,作用效果也不尽相

同.不仅影响着胶料的制作工艺和制品的加工性

能,也间接决定了胶料的物理机械性能和寿命.根据

配合剂在橡胶中所起作用的不同,将它们分为硫化

剂、补强剂、填充剂、硫化促进剂、硫化剂活性剂、防老

剂、防焦剂、软化增塑剂和其他专用配合剂等[８Ｇ９].

２􀆰１　传统橡胶补强填料

２􀆰１􀆰１　炭黑

多年来,炭黑一直是轮胎的主要增强材料.基

于炭黑分散度高、抗撕裂性好的特性,作为补强填

料,不仅可以降低橡胶的用量,还可以提高橡胶的耐

磨性、抗撕裂强度等机械性能.研究表明,胶料磨耗

量随着炭黑用量的增加呈现负相关,增加到相应的

阈值,胶料磨耗量会随炭黑用量的持续增加而增大,
导致填充体系产生热量和增加轮胎的滞后损失[１０].
由于炭黑的粒径小,比表面积大,易团聚,导致在聚

合物基体中难以均匀分散,从而限制了它的补强效

果[１１].绿色轮胎的发展促使炭黑技术的发展,通过

对炭黑表面进行改性,如接枝改性炭黑,使得改性后

炭黑在橡胶基体中的分散性得到改善,与基体的相

互作用力得到增强,补强效果有所提高[１２Ｇ１６].

２􀆰１􀆰２　白炭黑

最初的绿色轮胎技术主要采用白炭黑代替炭黑

作为补强填料进行配方设计.白炭黑是一种不依赖

石油资源的无机补强填料,与炭黑相比,粒子更细,
内表面积更大,具有超强的粘附力.实验表明,在橡

胶胶料中加入白炭黑,胶料的可塑性提高,加工性能

增强,胶料的拉伸强度、抗撕裂强度和耐磨性增加.
用白炭黑代替炭黑不仅可以改善轮胎的耐磨性和抗

湿滑性,同时可以降低生热和滚动阻力.由于白炭

黑分子间极易发生团聚,且与橡胶无法直接结合,需
要添加其他助剂和附加的加工工序,使得白炭黑的

生产成本较高,限制了其应用[１７Ｇ１９].白炭黑作为绿

色轮胎的重要原料之一,研究者仍需加大对其表面

属性的研究,进一步发挥白炭黑作为补强填料的优

势,扩大其在绿色轮胎中的应用.

２􀆰１􀆰３　炭黑Ｇ白炭黑双相补强填料

炭黑Ｇ白炭黑双相补强填料兼备炭黑和白炭黑

的优良性能,提高了橡胶与填料的相互作用,降低了

填料间的相互作用.炭黑Ｇ白炭黑双相补强填料比

单独使用炭黑或者白炭黑胶料具有更好的力学性

能,尤其体现在胎面胶的滞后损失与温升的关系.
在保证传统炭黑耐磨耗性能的基础上,又降低了滚

动阻力,从而提高轮胎的牵引性能[３,２０Ｇ２２].目前,炭
黑Ｇ白炭黑并用的补强填料是应用最广泛的补强填

料,较好地提高了轮胎的综合性能.
传统补强填料性能分析结果见表１.由表可

知,填料粒子的形状、直径大小、粒子间相互凝聚程

度及结构等因素决定了补强填料的补强效果[６].以

新技术、新工艺加强传统橡胶填料对胶料的补强效

果与探索新型补强填料是补强填料的发展方向.通

过进一步优化绿色轮胎的性能,加快橡胶配方优化

的进程,是橡胶轮胎行业向低能耗、低污染、多循环、
高效率的发展方向.

表１　传统补强填料性能分析结果

传统橡胶补强填料
比表面积(N２)/

(m２􀅰g－１)
硅质量

所占比重
特性 对环境影响

炭黑 １２３􀆰３ ０􀆰０３
分散度高,抗撕裂性好;粒度细,比表面积大,原子配位不
足,易团聚,不易均匀分散

生产过程产生粉尘颗粒,污染环境

白炭黑 １６５􀆰０ —
提高胶料的可塑性高,增强加工性能;容易团聚,生产过
程会有残留的酸根,使得容易变黄,耐候性不好

粉尘极细,比表面积达到１００g/m２

以上,对人体健康造成威胁

炭黑Ｇ白炭黑双相补
强填料

１５４􀆰３ ４􀆰７７
有黑白炭黑混合而成,减小团聚作用,表面粗糙,着色点
低,对轮胎的滞后损失降低;特性受温度变化波动较大

生产过程依旧产生粉尘颗粒,对环
境和人体健康造成影响
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２􀆰２　新型橡胶补强填料

绿色轮胎以节能环保理念为中心,使用环保、无
污染的材料制造轮胎.传统补强填料基于加工时间

长、污染较大、性能不完善的不足,并符合绿色轮胎

的发展理念.在提升轮胎性能的同时,确保节能、环
保问题的完善,以新材料作为补强填料进行加工生

产,因此出现了一批新型橡胶补强填料.

２􀆰２􀆰１　短纤维

短纤维作为补强填料,自身的刚性与橡胶的高

弹性得以互补.既保持了橡胶原有的高弹性性能,
又使胶料具有高弹性模量、高抗刺扎性和较好的耐

磨性,同时还减小了轮胎的滚动阻力,进而降低了轮

胎自身的质量[２３Ｇ２５].短纤维补强橡胶的特性因橡胶

种类、纤维品种、用量以及纤维与胶料的粘合性而有

所不同.天然纤维虽然模量较低,易于集束,分散效

果和补强性也低于合成纤维,但活泼的化学性质与

橡胶基质粘合性好,且可保持加工时的连续性.最

重要的是天然纤维是可再生资源,可自行降解,对环

境无污染.以天然植物纤维作为橡胶补强剂顺应绿

色轮胎发展的需求,具有广阔的应用前景.与炭黑

补强剂不同,在胎面胶中加入短纤维是在不增加轮

胎能量损耗的基础上,通过降低能量损耗来获得较

低滚动阻力,显著提升胎面花纹的抗撕裂性和抗割

口增长性,从而提高胎面抗崩裂口能力,延长轮胎的

使用寿命[２６Ｇ２７].短纤维种类不同,所能达到的补强

效果也存在很大的不同.补强填料通过增加橡胶材

料的抗撕裂性与耐磨性进而改善轮胎的操纵性和抓

着力.张峰等[２８]分别用短玻璃纤维和短碳纤维进

行了增强天然橡胶复合材料的实验,以撕裂性、耐磨

性为指标进行验证,实验结果见表２.由表可知,两
种纤维均能起到补强的作用,但是短玻璃纤维增强

效果要优于碳纤维.
表２　不同种类短纤维的复合材料力学性能对比

　
添加量/

％

拉伸强度/

MPa

断裂伸

长率/％

撕裂强度/

(N􀅰mm－１)

邵氏

硬度 A

短玻璃

纤维

０

１

２

３

１６􀆰９２

２０􀆰１１

２０􀆰２０

２０􀆰２５

８０７􀆰０３

９３３􀆰２８

８６３􀆰５５

８２５􀆰２８

５２􀆰９９

７２􀆰３４

４９􀆰６３

３９􀆰３７

５２

５３

５２

５３

短碳

纤维

０

１

２

３

１６􀆰９２

１１􀆰３２

１１􀆰９９

１２􀆰２２

８０７􀆰０３

７２８􀆰６７

７２３􀆰５２

７２１􀆰６６

５２􀆰９９

２０􀆰６

１８􀆰５５

１６􀆰１３

５２

５３

５３

５２

　　短纤维的使用虽然可以大幅改善轮胎性能,但
是实际应用中还有很多问题亟待解决,如短纤维在

加工过程中易断裂,表面粘性差,与橡胶不易结合,
在橡胶中的分散不均匀等.短纤维作为绿色轮胎重

要原料,目前仍处于初始研发阶段,需投入大量精力

解决不足、完善性能.

２􀆰２􀆰２　木质素

木质素是自然界中含量仅次于纤维素的第二大

天然高分子材料.以木质素作为橡胶补强填料可减

少橡胶用量和降低生产成本,起到补强、阻燃、抗老

化的作用.相比炭黑以及白炭黑,木质素是造纸业

的副产物,来源丰富,并可循环再生,不依赖石化资

源.既可以充分利用木质素废料,减少造浆造纸过

程中的环境污染和资源浪费,又可提高固体废弃物

的附加值[２９Ｇ３３].李海江等[３４]进行了木质素增强丁

苯橡胶复合材料的研究,结果表明,木质素/天然橡

胶复合物代替白炭黑后,橡胶材料的滚动阻力及耐

寒性均得到改善,但抗湿滑性能有一定程度下降.
目前以木质素为主要填料的橡胶制品,在性能

方面与炭黑、白炭黑为填料的橡胶制品仍有一定差

距,其补强效果也不如炭黑等传统填料理想.但是,
在石油资源日益匮乏的今天,木质素作为天然洁净

填料呈现出良好的应用前景.随着技术的改进,现
阶段木质素在极性的丁腈橡胶中已实现了工业化的

生产,相信随着研究深入和技术进步,木质素在高性

能轮胎工业的应用难题将逐步得到解决.

２􀆰２􀆰３　碳酸钙

碳酸钙是一种无机材料,具有成本低、制备过程

污染小、毒性低、资源丰富、填充量大的优点.通常

以纳米碳酸钙和轻质碳酸钙的形态作为补强填料加

入胶料中.纳米碳酸钙黏性强,补强效果显著,在天

然橡胶胶料中的分散效果较好,其填充的橡胶胶料

抗老化性能好,综合力学性能较高;而轻质碳酸钙主

要起到填充胶料、降低成本的作用[３５Ｇ３７].
然而未经表面活性处理的碳酸钙由于亲水疏油

的特性,会影响其分散效果和与高聚材料结合的效

果.在橡胶行业中作为补强填料使用时需采用高效

的表面改性技术,目前碳酸钙作为新型补强填料的

研究仍处于不成熟阶段,使用范围窄小,但其应用前

景仍不容小觑.

３　总结

基于节能环保政策的号召,橡胶补强填料的发

展是绿色轮胎领域的一个重要方向.补强填料的优
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越性不仅仅体现在橡胶制品的性能,在性价比、节能

环保等方面也得以体现.基于绿色轮胎技术简述的

基础上,重点对比了传统橡胶补强填料与新型橡胶

补强填料的优缺点及发展现状.随着橡胶补强填料

材料的改进,产生了众多新型橡胶补强填料,拓宽了

橡胶补强技术与绿色轮胎发展的道路.结构工艺逐

步升级,加强了粒子与胶体的作用机理,扩大了绿色

轮胎发展的前景.随着新型补强填料的完善,绿色

轮胎的发展将进入新的阶段.

参考文献

[１]　赵菲,黄琪伟,高洪娜,等．绿色轮胎原材料研究进展[J]．科学

通报,２０１６,６１(３１):３３４８Ｇ３３５８．
[２]　郭鹏,赵文权,吴刚．我国绿色轮胎的发展现状[J]．化工环保,

２０１４,３４(４):３３２Ｇ３３５．
[３]　魏绪玲,付含琦,郑聚成,等．橡胶补强填料的研究进展[J]．高

分子通报,２０１４(２):３１Ｇ３５．
[４]　JobK A．Trendsingreentire manufacturing[J]．Rubber

World,２０１４,２４９(６):３２Ｇ３８．
[５]　朱寒,张树,吴一弦．绿色轮胎用高性能丁二烯基橡胶合成技

术进展[J]．科学通报,２０１６,６１(３１):３３２６Ｇ３３３７．
[６]　李花婷,赵天琪,陈名行．绿色轮胎与橡胶新材料[J]．科学通

报,２０１６,６１(３１):３２９７Ｇ３３０３．
[７]　王晨．朗盛携手中国汽车技术研究中心开展中国绿色轮胎发

展研究[J]．精细与专用化学品,２０１５,２３(１):３６．
[８]　叶为标．橡胶填充增强剂的研究概况[J]．粘接,２００８,２９(１２):

３６Ｇ４１．
[９]　胡育林,赵志超,杨丽芳,等．橡胶增强材料要素分析及发展趋

势[J]．高分子通报,２０１４(２):３６Ｇ４０．
[１０]　董月,周睿,辛振祥．炭黑对天然橡胶性能的影响[J]．橡塑技

术与装备,２０１７,４３(１１):１Ｇ５．
[１１]　HeX,PengZ,YuN,etal．Poly(sodium４Ｇstyrenesulfonate)

modifiedcarbonnanoparticlesbyathermoＧmechanicaltechＧ

niqueanditsreinforcementinnaturalrubberlatex[J]．ComＧ

positesScience& Technology,２００８,６８(１４):３０２７Ｇ３０３２．
[１２]　廖宁,李亚伟,桑绍柏,等．炭黑种类对低碳铝碳材料显微结构

和力学性能的影响[J]．硅酸盐学报,２０１４,４２(１２):１５９１Ｇ１５９９．
[１３]　付文,刘安华,杨军．原位接枝改性炭黑对天然橡胶性能的影

响[J]．华南理工大学学报(自然科学版),２０１４,４２(６):５１Ｇ５６,

７２．
[１４]　付文．接枝改性炭黑、白炭黑应用于天然橡胶的性能研究[D]．

广州:华南理工大学,２０１４．
[１５]　李庆,杨晓翔．炭黑填充橡胶复合材料的宏细观力学行为研究

[J]．机械工程学报,２０１３,４９(１８):１３２Ｇ１３９．
[１６]　张劲,孙汝楠,孟思炜,等．炭黑/高分散白炭黑对丁腈橡胶耐

热及耐油性能的影响[J]．硅酸盐通报,２０１４,３３(１２):３１５９Ｇ

３１６５,３１７６．

[１７]　HosseiniS M,TorbatiＧFardN,KiyaniH,etal．Comparative

roleofinterfaceinreinforcingmechanismsofnanosilicamodＧ

ifiedbysilanesandliquidrubberinSBRcomposites[J]．JourＧ

nalofPolymerResearch,２０１６,２３(９):２０３．

[１８]　张小兵,张洪影,闫发辉,等．白炭黑改性及其对橡胶应用性能

的影响[J]．科学通报,２０１６,６１(３１):３３３８Ｇ３３４７．

[１９]　梁爱民．绿色轮胎用溶聚丁苯橡胶/白炭黑复合体系的研究技

术进展[J]．轮胎工业,２０１６,３６(５):２６７Ｇ２７２．

[２０]　张帅,赵素合,吴友平,等．不同填料填充集成橡胶对复合材料

动态粘弹性能的影响[J]．橡胶工业,２０１５,３６(５):２６１Ｇ２６６．

[２１]　臧亚南,刘琼琼．炭黑/白炭黑双相填料补强 BIIR/PP热塑性

弹性体的性能研究[J]．弹性体,２０１１,２１(３):１９Ｇ２１．

[２２]　汤琦,刘大晨,梁雨,等．稻壳源白炭黑/炭黑并用对天然橡胶

协同补强作用研究[J]．材料导报,２０１６,３０(S２):３４５Ｇ３４８．

[２３]　蒋鹏程,陈福林,曹有名,等．绿色轮胎胎面胶配方研究进展

[J]．合成橡胶工业,２００９,３２(４):３３２Ｇ３３８．

[２４]　汪传生,侯垣圻,李真．短纤维增强橡胶复合材料在轮胎中应

用的研究概况[J]．橡塑技术与装备,２００９,３５(１０):１６Ｇ１９．

[２５]　于海琴,王金刚,闫良国．短纤维增强橡胶复合材料研究进展

[J]．材料科学与工程,２００２,２０(２):２８７Ｇ２８９,２３４．

[２６]　李华峰．高性能短纤维在工程机械轮胎配方中的应用[J]．轮

胎工业,２０１７,３７(５):２８５Ｇ２８８．

[２７]　李福强,陈福林,岑兰,等．天然短纤维增强橡胶复合材料的研

究进展[J]．合成橡胶工业,２００９,３２(６):５１７Ｇ５２１．

[２８]　张峰,索全伶．短纤维增强天然橡胶复合材料的性能研究与比

较[J]．中北大学学报(自然科学版),２００７,２８(S１):１５２Ｇ１５４．

[２９]　路瑶,魏贤勇,宗志敏,等．木质素的结构研究与应用[J]．化学

进展,２０１３,２５(５):８３８Ｇ８５８．

[３０]　喻鹏,蒋灿,姚晓杰,等．木质素在橡胶中的应用研究进展[J]．

高分子通报,２０１５(３):２６Ｇ３５．

[３１]　高磊,魏绪玲,龚光碧,等．木质素补强乳聚丁苯橡胶研究进展

[J]．高分子通报,２０１４(１１):１１６Ｇ１２１．

[３２]　徐蓓玉,罗琼林,段锦华,等．木质素Ｇ白泥复合物的制备及其

在丁腈橡胶中的应用研究[J]．精细化工中间体,２０１６,４６(５):

４８Ｇ５２．

[３３]　焦高健,贾润礼．植物纤维填充橡胶复合材料的研究进展[J]．

中国胶粘剂,２０１７,２６(４):５５Ｇ５９．

[３４]　李海江,姚翔,黄实,等．木质素增强丁苯橡胶复合材料研究

[J]．高分子通报,２０１３(５):４０Ｇ４６．

[３５]　王永昌,王庆,王二伟．纳米碳酸钙在橡胶中的应用[J]．特种

橡胶制品,２０１４,３５(３):４７Ｇ５０．

[３６]　罗琼林,段锦华,李涛利,等．木质素Ｇ碳酸钙复合物的制备及

其在丁腈橡胶和丁苯橡胶中的应用研究[J]．精细化工中间

体,２０１６,４６(３):５７Ｇ６２．

[３７]　黄家明,胡浩,朱嘉．新型橡胶补强填料的应用研究进展[J]．

橡胶科技,２０１５,１３(５):５Ｇ１０．

收稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ１０

修稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ２７

􀅰０５􀅰




