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0　前言
轮胎的磨损是力学因素和化学因素综合作用

的结果，摩擦力大、磨耗速度快时，机械破坏占主

导，表面有明显的磨纹图案 ；摩擦力小、磨耗速度

慢时，化学因素占主导，几乎没有磨纹 [1]。轮胎企

业在评估轮胎耐磨性优劣时，通常先在室内对胎面

胶进行加速磨损试验，然后再在外场进行路试。常

见的室内摩擦磨损表征仪器有 DIN、Akron、Pico、

Taber、Lambourn、Willams 等 [2]，日本上岛公司针

对 Lambourn 试验机进行改装、开发了一款全自动兰

伯恩型磨耗试验机（FPS），该实验机可以模拟轮胎在

转弯、启（制）动时胎面胶与路面之间产生的滑移行

为 [3]，并且有报道称该设备测试结果与实际轮胎磨损

寿命具有较高的相关性 [4]。

本文使用胎面胶基础配方，详细研究加载载荷、

速度、路面温度、路面糙度等参数对磨损量的影响，

考察试验机在不同摩擦条件下的控制能力及耐磨性区

分能力。

1　实验

1.1　主要原材料

仿生橡胶 [5]、顺式 -1,4- 丁二烯橡胶（BR9000，

ML(1+4)100 ℃ =46， 独 山 子 石 化， 中 国 ）；炭 黑

N134、N220、N234、N330、N339（美国卡博特公
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司）；其他材料如活性剂（氧化锌、硬脂酸）、抗硫化

返原剂 PK900（1,3- 双（柠康亚酰胺甲基）苯）、促

进剂 NS（N- 叔丁基 -2- 苯并噻唑次磺酰胺）、硫磺

S、防老剂 4010NA（N- 异丙基 -N’- 苯基对苯二胺）

等均为市售工业品。

1.2　主要设备与仪器

橡胶密炼机 8060M、开炼机 8060K（松恕检测仪

器）；平板硫化机，GT-7014-H50 高铁检测仪器公司；

电子天平，QUINTIX224-1CN 赛多利斯科学仪器（北

京）有限公司。

1.3　FPS 运行原理与结构参数

图 1 为 FPS 各部件照片与机械手运行过程。设备

主要包含加热单元、集尘单元、对偶单元、试样单元、

滑石粉单元及机械臂单元。其中，橡胶轮与具有键槽

的金属芯组装，然后由搬运机械手将其在试样轴上完

成装卸，非同心圆安装状态或者有应变的试验轮会破

坏机械手旋转平衡，不能正常使用。正常安装状态下，

储样杆最多可以储存 56 个试样轮以供机械手进行全自

动抓取及试验，同时大幅度缩短人机配合时间。砂纸

粘贴在铝合金金属轮上构成路面轮，根据路面类型选
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择砂纸目数，同时，出风孔对路面轮进行加热，加热

范围是室温 -80 ℃。试样轮与路面轮接触区的线速度

矢量方向一致，在进行磨损试验时可任意调节二者的

相对速率，以模拟轮胎在不同行驶状态中的滑移率。

为防止在磨损过程中磨屑粘附到砂纸上，磨损过程中

需开启滑石粉供给器，保证在较宽范围内的磨损条件

下，对偶面保持稳定，提高数据准确性。

图 1　FPS 设备组件与机械手运行过程

1.4　试样制备

配方：按重量份数计如下：橡胶 100 份、炭黑 50 份、

氧化锌 5 份、硬脂酸 2 份、4010NA 1.5 份、NS 1 份、

S 2.2 份、其他 3.5 份。

密炼 ：设置进料温度 70 ℃，转速 60 r/min，取

橡胶加入密炼机中破胶 2 min，然后加入氧化锌、硬

脂酸、防老剂等密炼 2 min，加入炭黑混合 4 min，于

8 min 抬上顶栓、扫料后，10 min 排胶。

开炼 ：设置辊温 50 ℃，前辊转速 16 r/min，前

后辊速比 1:1.25。在开炼机上加入硫化剂、促进剂混

合均匀后，打三角包 4 次，打卷 3 次，下片。停放 4 

h 硫化。

硫化 ：在平板硫化机上硫化试样，硫化条件为

145 ℃、23 MPa、45 min。停放 16 h 后进行磨耗测试。

1.5　磨耗测试

滑石粉流量试验 ：载荷 30 N，试样轮速度 80 m/

min， 滑 移 率 25%， 测 试 时 间 9 min， 温 度 30 ℃，

240 目砂纸，滑石粉供给器转速变量。

砂纸寿命试验 ：载荷 30 N，试样轮速度 80 m/

min，滑移率 10%，测试时间 10 min，温度 30 ℃，

砂纸变量，滑石粉供给器转速 0.4 r/min。

滑移率试验 ：载荷 30 N，试样轮速度 80 m/min，

滑移率变量，测试时间 6 min，温度 30 ℃，砂纸 240 目，

滑石粉供给器转速 0.4 r/min。

温度试验 ：载荷 30N，试样轮速度 80 m/min，滑

移率 15%，测试时间 4 min，温度变量，砂纸 240 目，

滑石粉供给器转速 0.4 r/min。

载荷试验 ：载荷变量，试样轮速度 80 m/min，滑

移率 10%，测试时间 7 min，温度 30 ℃，砂纸 240 目，

滑石粉供给器转速 0.4 r/min。

速度试验 ：载荷 30 N，试样轮速度变量，滑移率

15%，滑移距离等同，温度 60 ℃，砂纸 240 目，滑

石粉供给器转速 0.4 r/min。

配方试验 ：载荷 30 N，试样轮速度 80 m/min，

滑移率 10%，测试时间 8 min，温度 30 ℃，砂纸 240

目，滑石粉供给器转速 0.4 r/min。

2　结果与讨论

2.1　滑石粉流量  
在橡胶摩擦磨损过程中，因硬质凸起物的撕扯、

长时间周期性的疲劳磨损而产生的橡胶碎屑极易转移

到磨损面凹凸不平的孔隙中，导致磨损面受到污染，

改变自身的粗糙度稳定性，从而造成数据发生明显的

波动。FPS 带有滑石粉（扑打粉）冲洗功能，即在试

验过程中，对试样轮与路面轮接触区域进行淋洗，从

而将产生的磨屑快速吹扫，以便集尘器回收。图 2 为

不同淋洗速率对 N134 炭黑补强胎面胶磨损数据稳定

性的影响，可以看到，磨损体积随淋洗速率的增加呈

现缓慢增加的趋势，这表明滑石粉对摩擦接触面并非

起到润滑、降低磨擦的作用。在没有滑石粉淋洗的情

况下，橡胶表层撕裂部位的舌状长条未经滑石粉的润

滑发生脱落，而是粘附在橡胶表层随周期性运动搓成

卷状，并在经过接触区域时，产生周期性的震动，造

成载荷施加不稳定。当卷曲状聚集体足够大时，离心

力超过其与橡胶轮的粘附力，卷曲状磨屑会被甩出，

因此适当的增加淋洗速率对提高数据稳定性和降低设

备损坏率都大有裨益，综合考虑，滑石粉淋洗速率设

置为 0.4 r/min 具有较高的性价比。

2.2　对偶面粗糙度

粘贴在铝合金金属轮上的不同粗糙度的砂纸用以

模拟真实路面，砂纸与橡胶反复的摩擦造成砂纸粗糙

度降低是在所难免的，因此，了解不同粗糙度砂纸对
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橡胶磨损量及砂纸使用寿命是确保后续各项试验结果

可信的前提。FPS 配套 80 目、120 目、240 目三种背

胶砂纸，对每种砂纸在显微镜下随机选取 30 个区域（单

个区域面积约 30 mm2），计算轮廓算数平均偏差 S a 值，

不同目数砂纸的三维形貌与 S a 值如图 3 所示，可以看

出三种砂纸表面粗糙度稳定性较好。

使用炭黑 N134 补强的配方在相同的条件下探索

砂纸磨损寿命，如图 4 所示，不同目数的砂纸使用里

程处于相同数量等级，约 30 km，单位里程下 240 目

砂纸下试样的磨损量小，120 目和 80 目砂纸磨损量较

大且接近。相同载荷下，砂纸粗糙度不同反映了橡胶

与表面微凸体接触时的局部应力集中程度的不同 [6]，

一般低粗糙度应力集中程度较小而高粗糙度应力集中
图 2　滑石粉淋洗速率对磨损量及加载稳定性的影响

图 3　三种目数砂纸三维形貌图及表面粗糙度

程度较大，进而可能导致磨损过程中试样的弹性与塑

性响应发生变化，磨损形貌与磨损速率产生改变。除

此以外，应力集中程度还受试样本身硬度的影响 [7]，

达到一定限度后将减小。这两种情况综合导致磨损速

率并不随砂纸粗糙度的增加而单调增加，而是取决于

配方及设置的加载条件。

图 4　不同粗糙度砂纸使用寿命

2.3　滑移率

FPS 中定义，滑移率（slip ratio）=（Sample spe 

ed-Drum speed）/Sample speed×100%，因此通过固

定试样轮转速，改变路面轮转速可以获得不同滑移率

对磨损体积与摩擦系数的影响规律。如图 5 所示，用

N134 炭黑补强胎面胶为研究对象，发现滑移率绝对值

越大，摩擦系数与磨损量越高，当滑移率为 0 时，此时

摩擦系数最小，但不为 0，这源于橡胶的滞后，在设定

的磨损时间（3 min）下，磨损前后并未发生明显的体

积变化。磨损体积与滑移率的绝对值表现出类似幂函数

的依赖规律，另外，值得注意的是，相同绝对值下的滑

移率，正滑移率下的磨损体积明显高于负滑移率，这可

能是由于黏附摩擦力与橡胶滞后力的方向发生了反转，

进而导致了表观摩擦力绝对值发生变化。

图 5　滑移率对磨损体积与摩擦系数的影响



第50卷  第8期·34·

CHINA RUBBER/PLASTICS  TECHNOLOGY  AND EQUIPMENT橡塑技术与装备

2.4　温度

不同的季节路面具有不同的温度，实际轮胎在路

面行驶过程中，由于周期性的与路面摩擦作用和橡胶

特有的应变滞后损失，胎面胶始终处在高于环境温度

的状态。FPS 路面轮具备室温至 80 ℃区间内的温控

功能，可以模拟不同季节胎面胶运行过程中的表面温

度。图 6 为不同路面轮温度对 N134 炭黑补强胎面胶

摩擦磨损的影响规律，可以看到，随着路面轮温度的

提高，磨损量与摩擦系数呈现缓慢下降的趋势，但在

研究温度区间内，表面温度对橡胶材料摩擦磨损的影

响比较小。

图 6　路面温度对磨损体积及摩擦系数的影响

2.5　载荷

轮胎的磨损速率受载荷影响很大，相关报道指出

[4]，小型轿车与卡车、巴士轮胎的充气压不同，相应的，

用于模拟的施加载荷就不同。根据轮胎接地印痕与压

强测算得出，一般轮胎胎面胶所受载荷在 10~50 N 的

区间。FPS 具有载荷调节功能，可在 0~80 N 区间内

选择相应的载荷条件。根据实际的应用，本实验选择

10~50 N 区间考察 N134 补强胎面胶在不同载荷下的

耐磨性能。如图 7 所示，随着载荷的增加，磨损率近

似线性增长，但摩擦系数略有降低，分析认为是随着

载荷的增加，形变增加，摩擦界面温度升高进而摩擦

系数略有降低。

2.6　速度

速度对胎面磨损的影响一般体现在两个方面，一

方面体现在施加机械作用的频率，与时间相对应 ；另

一方面体现在作用过程中样品表面温度的累积，二者

对磨损呈相反的影响。图 8 为相同滑移率不同速度对

N134 炭黑补强胎面胶摩擦磨损的影响规律，可以看到，

随着试样轮速度的提高，磨损量与摩擦系数呈现缓慢

增长的趋势，相比较载荷、滑移率对胎面胶磨损的影

响，速度的改变对磨损结果的影响较小，基本在误差

范围之内。相比温度（图 6）对摩擦系数的影响，在

所考察区间范围内，速度对磨损测试的影响略高于温

度因素。FPS 磨耗试验机具备实时红外检测试样表面

温度的功能，需要指出的是，路面设定温度不等同于

橡胶表面实时温度，一般表现为低速下橡胶实时温度

低于设定温度，达到一定时速后才与路面设定温度基

本一致，然后超过。因此在实施磨损试验过程中，可

通过观察试样轮表面的实际温度从而关联具有参考意

义的滑移速度。

图 8　速度对磨损体积及摩擦系数的影响

2.7　配方

使 用 牌 号 分 别 为 N134、N220、N234、N330、

N339 炭黑补强胎面胶配方，每个配方制备 5 个试样，

磨耗测试结果如图 9 所示。可以看到，磨耗体积从小

到大的排序为 V（N134）＜ V（N234）＜ V（N220）

＜ V（339）＜ V（330），与炭黑粒径、结构度对胎

面胶耐磨性的影响相符。相应的，磨耗结果的相对平

均偏差分别为 1.87%、1.94%、3.21%、0.50%、3.67%，

图 7　载荷对磨损体积及摩擦系数的影响
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每组结果最大值与最小值的相对偏差分别为 2.38%、

2.54%、4.62%、0.62%、4.29%，可以保证数据的重

复性与可对比性。

图 9　不同炭黑补强配方的磨损体积

3　结语
新型兰伯恩磨损试验机有望在轮胎胎面胶耐磨性

评价精度与效率方面产生积极的作用，使用还需注意

以下几点 ：

（1）滑石粉淋洗速率明显影响加载稳定性与数据

重复性，在确定试验条件前需要综合考虑滑石粉淋洗

速率。

（2）测试条件确定后，需要摸索砂纸的磨损寿命，

明确砂纸更换的时间。

（3）相比速度和温度对摩擦磨损的影响，载荷和

滑移率对胎面胶磨损体积影响较大，应结合轮胎实际

工况下的摩擦系数进行选择使用。

（4）不同牌号炭黑补强胎面胶配方的测试结果显

示，FPS 磨耗试验机的重复性与可区分性很好，相对

平均偏差可以控制在 5% 以内。
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Research on the usage of fully automatic lamborn rubber wear
testing machine

Li Boru, Kui Siao, Chen Zhaobin, Wang Xiaojian

(Changchun Institute of Applied Chemistry, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130022, Jilin)

Abstract: This article introduces a fully automatic Lambertian abrasion tester (FPS) equipment component 
and its structure, and tests the effects of different sandpaper mesh sizes, slip ratios, talc powder flow rates, 
loads, and other factors on the wear amount and friction coefficient stability of tire tread rubber. Under fixed 
conditions, the relative average deviation of the wear volume of different carbon black reinforced tread 
rubber can be controlled within 5%, and there is obvious wear differentiation.

Key words: abrasion testing machine; wear of tread rubber; repeatability; differentiation
(R-03)


