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4.2.2　天然弹性体

天然弹性体作为生物基弹性体中重要组成部分，

在大到国防军工中，小到人们日常生活中承担着举足

轻重的作用。研究人员一方面探索新型生物基合成弹

性体及其制备方法，另一方面探寻针对天然橡胶的复

合改性方法并寻求新的天然橡胶的替代品如杜仲胶、

蒲公英橡胶等第二天然弹性体。

天然橡胶作为与煤炭、钢铁、石油并称的四大战

略资源，被广泛应用于航空航天、汽车、医疗卫生等

领域。目前天然橡胶将近应用于近 4 万多种橡胶制品

中，因其具备高弹性、高强度、优异的绝缘性能和耐

磨性能等优异性能而被人类始终坚持探索与研究着。

X ZHANG 等 [34] 制备环氧化改性天然橡胶兼具二者拉

伸结晶和抗湿滑性能双重优势，将可能应用于轿车轮

胎胎面。N LORWANISHPAISARN 等 [35] 研发出一种

声化学法制备环氧化改性天然橡胶，产品性能（如粘

度、初始塑性值和塑性保持率等）相比于传统方法制

备产品均优。

自然界中发现与天然橡胶同分异构体的生物基聚

合物为杜仲胶，因在室温下自身结晶特性而表现出硬

塑料难以被推广直接使用。现今对于杜仲胶研究主要
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为针对其改性或与其他橡胶共混并用 [36~37]。X QI 等 [38]

首次实现杜仲胶在铑催化作用下转化成氢化杜仲胶。

研究发现氢化杜仲胶中氢化度超过 16.5% 时，室温下

表现出弹性体且具备较好的拉伸强度和韧性，具备替

代天然橡胶的可能。程前等 [39] 将杜仲胶与异戊橡胶复

合并用，研究发现杜仲胶比例增大后，复合胶拉伸强

度与拉断伸长率下降，定伸应力上升。

自然界中发现另一种从橡胶草中提取出来的蒲公

英橡胶，对其研究最早起始于欧美国家，美国俄亥俄

州立大学于 2007 年启动 “ 卓越计划 ”[40]，针对蒲公

英橡胶和银菊胶研究，此后日本参与该计划。欧盟于

2008 年启动 “ 珍珠计划 ” 和 “ 驱动计划 ”，针对生物

质能源和可再生橡胶研究。德国大陆轮胎公司于 2013

年成立蒲公英橡胶研发中心 [41]。中国于 2015 年 4 月

成立蒲公英橡胶产业技术创新战略联盟，中国蒲公英

橡胶的商业开发进入快速发展期 [42]。YF CHENG 等 [43]

研究橡胶草基因组，针对多种条件下组织表达情况研

究，为橡胶草基因的功能化和遗传改良提供数据支撑，

对蒲公英橡胶产量的提高具有重要科研意义。

（接上期）
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4.3 其他新材料的应用

4.3.1 环保纳米氧化锌

橡胶行业中，氧化锌属于一种硫化活性剂，在橡

胶体系中存在明显团聚现象，后针对此问题，发展到

纳米氧化锌即增大比表面积来提升分散效果，但所含

重金属锌存在不环保问题始终未得到解决，直接限制

其应用。米其林公司为保证橡胶制品的环保型，虽无

法彻底不使用，但将氧化锌用量已减到较低水平，如

胎面胶中氧化锌用量仅为 1 份 [44]。

环保纳米氧化锌是通过木质素对纳米氧化锌进行

改性，改性后的产品分散效果得到很大提升，优点 ：

（1）实际配方中，实现环保纳米氧化锌与普通氧

化锌或纳米氧化锌等量替代，相当体系中不环保重金

属锌比例减少 20%~40%。

（2）环保纳米氧化锌相对密度得到大大降低，有

利于橡胶制品轻量化。

（3）由于木质素来源较为容易，大大降低原材料

成本。

4.3.2　改性聚双环戊二烯

聚双环戊二烯属于一种交联三维网状型兼具刚性

与韧性的热固性工程塑料，具备质轻、吸水率低、耐

化学腐蚀、涂饰性好等优点，应用前景广阔。近年来，

针对聚双环戊二烯改性逐渐成为新的研究热点。如由

上海东杰高分子材料有限公司研发的改性聚双环戊二

烯 [45]，经应用测试，发现具备密度低和钢性强的优点，

目前被应用于汽车轻量化车身材料，开创性提出其在

免充气轮胎中的应用潜力，有望推动骨架材料和免充

气轮胎技术的进步和突破。

5　轮胎结构的创新发展

5.1　子午线轮胎

自米其林公司于 1946 年开发出全球第 1 条子午线

轮胎，掀起轮胎工业一场革命。子午线轮胎分全钢和

半钢子午胎，其中全钢子午胎由钢丝为骨架制成，可

支持更高的载重和支撑性，应用于货车、自卸车等大

型车辆 ；半钢子午胎由尼龙帘线或人造丝为骨架制成，

胎面采用钢丝带束层加强胎体，应用于轿车、SUV 等

家用汽车 [46,47]。据统计，每年高速公路 46% 的交通事

故由扎胎或爆胎等引起。

德国马牌于 2002 年发明全球首条缺气保用轮胎，

经多年发展至今包括自封式和刚性支撑式两大类。佳

通驾控 P80RFT 采用双层高碳钢带束钢丝交叉叠加与

双层零度缠绕冠带层技术，大大降低轮胎因扎破而发

生事故的风险，将缺气保用技术发挥到极致 [48]。

针对子午线轮胎吸振能力弱、胎面噪声大等缺陷，

各大轮胎品牌都在研发轮胎静音技术，大多通过在轮

胎内添加静音棉等方式来降低轮胎行驶中产生的噪音。

部分轮胎企业研发出独特的静音设计，如米其林公司

推出的 Acoustic 静音技术即特别设计结构的聚氨酯海

绵置于轮胎内侧，行驶中产生噪音与其共振进而消音

[49]。德国马牌 ComfortContact 系列采用独特消音舱设

计即轮胎行驶中气流流经胎面产生噪音被吸入腔室共

振，噪音中的高频声波被消音舱吸收 [50]。

轮胎性能受温度等因素影响较大，玲珑轮胎企业

采用 AWT（Adjustable with temperature）温度自适

应技术 [51]，实现不同温度条件下，轮胎胎面配方原料

及时转换胶料内部分子组合构象，调整胶料动态性能，

保持稳定干湿地抓地性能，实现轮胎在秋冬季低温下

具有和夏季相同的制动性能，保证驾驶的安全性，该

技术已成功在欧洲新产品上投入使用，如图 5 所示。

图 5  AWT 温度自适应技术轮胎胎面配方原料内部分分子

组合转换图

5.2　自修复轮胎

因爆胎引发的交通事故不断增多即轮胎安全 = 生

命安全，为加强轮胎安全性，从 2008 年开始多家轮胎

企业先后推出自修复轮胎。随着 GB/T 38510—2020

《涂覆式刺扎自密封轮胎自密封性能评价》于 2021 年

2 月 1 日正式实施，标志自修复轮胎获得政府认可，

发展迎来时代的风口。

通用股份旗下千里马涂覆式刺扎自密封轮胎即应

用高分子纳米复合材料技术促使轮胎拥有自修复特殊

功能。该技术于 2022 年被升级后应用于新能源汽车，

实现扎钉后快速自动修补，无需补胎，为新能源汽车

提供高安全保障 [52]。中策橡胶公司于 2022 年申请《一

种自修复轮胎密封胶及其制备方法和自修复轮胎》发
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明专利 [53]。针对全钢载重子午线轮胎应用需求，万达

宝通开发出自修复材料（SSR 胶料），经试验实现被扎

后充气压力保持率在 99.4%。正新旗下玛吉斯轮胎在

多规格轮胎上均使用 MAXXIS SEAL 自修补技术。中

橡狼牌开发自修复材料应用于乘用子午线轮胎，实现

轮胎 6 000 次钢钉刺扎仍不漏气。玲珑轮胎推出 Seal 

in 自修复轮胎，相比于市场上同类自修复轮胎，可实

现在 50 ℃高温和 -25 ℃低温下自修复效果好，200 

km·h-1 超高速度行驶不融胶 [54]。

5.3　免充气轮胎

纵观轮胎发展史，自发现橡胶以来，轮胎由最初

实心轮胎发展成充气轮胎，实现轮胎重大飞跃，一致

沿用至今。现今因轮胎爆胎安全性问题凸显，免充气

轮胎因可实现防爆防扎而将引来良好发展趋势。虽免

充气轮胎在轮胎市场占比很小，多数品种还处于研发

初期，但经多年发展打下了坚持的基础。

   江昕轮胎企业于 2000 年开始自行研发并生产免

充气轮胎。产品内腔由钢带和支撑架形成的多组品字

形空腔结构，兼具弹性好、导热快、滚动阻力低与承

载能力强等特点，解决同类型轮胎在相对高速行驶过

程中出现散热慢及重载变形等痛点，产品主要应用于

自行车、电动车、代步车、平衡车等领域，为同类产

品更好的设计提供新思路及宝贵的实践经验 [55]。丰源

轮胎企业于 2016 年推出防爆破、防漏气、防静电安全

轮胎，采用胎侧涂有无静电且坚硬的支撑胶，防止轮

胎漏气及过热发生火灾 [56]。双星轮胎企业于 2022 年

推出 SAFORTSF520“全防爆”安全轮胎，采用独特

设计配方和 SAFORT 魔性支撑体结构技术，一方面实

现胎体支撑＋降噪＋舒适完美结合，另一方面实现轮

胎因漏气造成车辆倒翻机率大大降低，直接应用于所

有乘用车上 [57]。北京化工大学采用热塑性高分子材料

作为胎体和轮辋材料，设计出胎体内部为倒锥形通孔

结构的非充气轮胎，一方面大大降低轮胎的重量，另

一方面增加轮胎的回弹性 [58]。

6　轮胎生产工艺与装备的创新发展
传统轮胎依次采用密炼机 + 压延机组合的炼胶工

序 - 胶囊反包成型机的硫化成型工艺。炼胶工序存在

以下问题 ：

（1）属间歇式混炼，无法解决间歇式混炼所固有

缺陷 - 得到混炼胶产品质量不均匀问题。

（2）虽炼胶中基本可密闭，但上料和下料阶段无

法实现密闭，产生大量粉尘等污染物，一方面造成资

源浪费，另一方面对车间环境造成严重污染。

（3）高能耗即能耗占橡胶整体加工能耗一半以上。

虽对炼胶产品均匀性和过程环保性问题，经一系列创

新发展如用连续式混炼机代替密炼机，但产生了新问

题如混炼产品因在设备中停留时间短而不够充分均匀

[59]。

打破固定思维，从混炼工艺、装备及原材料源头

考虑，美国卡博特公司于 2001 年创造性提出湿法混

炼技术，最大限度提升炭黑填料在胶乳中分散程度，

得到耐磨性、耐屈挠疲劳性等性能优异的产品，实现

生产成本降低、混炼工艺简化、生产环境改善。此后

国内外轮胎企业陆续开始针对性研发，全球（如美国、

日本、法国、韩国等）陆续出现有关湿法混炼技术的

专利保护。中国湿法混炼技术研发起步较晚，基于汽

车工业环保意识增强及双碳背景下，低能耗、低滚阻、

高环保、耐磨、耐湿滑的 “ 绿色轮胎 ” 受到广泛关注。

在高校，华南理工大学、青岛科技大学、北京化工大

学、四川大学等针对湿法混炼技术实现混炼原材料中

各组分之间相互作用机理、分散的均匀性与稳定性等

问题进行系统研究与应用，但未能真正实现产业化应

用 [60~61]。基于新的橡胶补强理论体系基础，怡维怡橡

胶研究院联合益凯新材料、赛轮集团提出液相状态下

橡胶溶液与填料浆液连续混炼的新思路 [62]，攻克纳米

填料表面处理等多项关键核心技术，创造性研发出打

破困扰轮胎行业的 “ 魔鬼三角 ” 定律即轮胎无法同时

兼顾滚动阻力、抗湿滑性能和耐磨性能 — 液体黄金轮

胎。采用新型橡胶复合材料 EVEC 胶，经全球首创化

学炼胶技术制得，为轮胎产品带来节能性、安全性、

环保性、舒适性、静音性等性能全面提升，被誉为 “ 世

界橡胶轮胎工业第四个里程碑式的技术创新 ”。赛轮

集团与国内多家知名车企配套合作，已在国内外市场

销售超 1000 万条液体黄金轮胎。

7　轮胎结构的数字化设计的创新发展
轮胎产品开发中轮胎结构设计属于十分重要的一

个环节，直接影响轮胎性能、成本及完成周期。轮胎

研发中，传统方法为工程师仅依靠自身经验来针对产

品研发中质量问题提出解决方案，经试验反复验证优

化，最终得最优产品，造成研发周期大大延长，产品

质量难以获质的飞跃。目前应用最多的子午线轮胎中

全钢商用子午线轮胎实际行驶中因应力集中而部分易
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发生损坏如胎冠、胎侧易出现冠空、肩空、胎圈裂等

现象，而中国载重子午线轮胎翻新率 10% 以下，造成

橡胶资源极大浪费。此类问题仅依靠工程师经验来改

进，技术突破十分有限且周期漫长 [63]。

基于科学进步，尤其计算机发展，数字化技术作

为一种新兴生产力，已成为轮胎行业重要驱动力，轮

胎行业进入全新创新年代。全球头部知名轮胎企业很

早将数字化设计与仿真、设计仿真一体化应用于轮胎

结构设计中，并建立自己的新轮胎设计体系。在中国，

北橡院于 20 世纪 80 年代初开始针对原料配比与轮胎

性能关系而开发配方设计软件，并将 CAD 软件应用

于轮胎结构设计，大大简化轮胎的研发步骤，缩短研

发周期。轮胎结构的数字化设计重要研究成果之一为

哈尔滨工业大学 “ 变约束平衡轮廓（VCEP）设计理

论 ”，应用于双钱轮胎企业载重子午线轮胎中，实现

胎圈耐久时间由 100 h 延长到 130 h，轮胎翻新次数

达 3 次 [64]。

8　轮胎生产智能化的创新发展
“ 双碳 ” 战略和 “ 中国制造 2025” 背景下，中国

轮胎生产正加速朝绿色低碳、智能制造方向靠拢。各

大轮胎企业将绿色低碳、智能制造作为突破点，加快

轮胎生产转型升级，产生诸多智能科技成果。如米其

林公司研发集指挥＋控制＋通讯与制造一体化系统

（C3M）技术即连续低温混炼 - 直接挤出 - 成型鼓上

一次性完成轮胎成型（成型鼓上依次编织 / 缠绕骨架

层 - 预硫化环状胎面 - 轮胎电热硫化），应用于宽车

系列轮胎、摩托车轮胎等高性能轮胎，将传统生产工

艺七步转变为一步完成，一方面大大简化生产环节，

提升生产效率，在生产成本、环保、节能及产品质量

及稳定性方面得到更大提升，另一方面基建投资节省

50%，占地减少 50%~90%，原材料消耗减少 90%[65]。

近年来，中国轮胎智能化解决方案陆续产生新成

果，如联亚智能紧密围绕轮胎行业转型升级智能化生

产需求，推出轮胎静音材料全自动贴合技术与装备、

轮胎全氮气硫化电加热技术与装置、自修复轮胎生产

线、全自动胶条缠绕机、全钢钢丝缠绕系统、全自动

包布 / 包胶机及联动线等多项蕴含原创技术的智能装

备产品。国内各大轮胎企业对轮胎生产智能化重视程

度也越来越高。据中国科学院《互联网周刊》于 2023

年 6 月发布 “2023 工业互联网 500 强 ” 中轮胎企业有

三家即三角轮胎（第 73 位）、中策橡胶（第 155 位）

和赛轮集团（第 200 位）。轮胎 “ 十四五 ” 规划在《科

技创新》一章中，关于推动轮胎生产智能化建设需在

国家知识产权保护下加强合作创新，扩大和加速轮胎

生产智能化的实施 [66]。

9　结语
双碳背景下，绿色、节能、减排、碳转化利用等

将逐步成为全球各行各业的生产生活的首要要求。基

于国家政策驱动及轮胎市场需求的改变，这将推动轮

胎行业产品结构加速调整，趋势逐渐向绿色化、数智

化方向变革，为轮胎产业带来新的挑战和新的发展机

遇。

全球汽车行业正经历一场百年未有的变局和革

命，在支持新能源政策如购车补贴和免征购置税政策

两大主推市场引擎下，抛弃传统燃油车、拥抱新能源

汽车将成为未来的必然趋势，这为轮胎行业创造出巨

大的轮胎配套及替换市场。新的标准、新的赛道对轮

胎行业提出更高要求，自 2010 年国家工信部发布《轮

胎产业政策以来》，在全国各地陆续推出针对调整轮胎

产业结构、提升行业集中度、淘汰落后产能等政策，

中国轮胎产业也在逐渐向高端化、智能化、绿色化的

方向发展，要想在竞争中获得一席之地，需要从技术

创新着手，从轮胎核心原材料、轮胎结构、轮胎工艺

与装备、轮胎结构的数字化设计、轮胎生产智能化等

多角度加强自主或合作创新，打造出超低滚阻、高抗

湿滑、超强静音等优异特性的轮胎系列产品，实现双

碳目标逐步渗透入轮胎研发、生产、消费全领域，未

来成为名副其实的轮胎强国 [67~68]。
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Research progress in tire innovation and application
under the background of dual carbon strategy

Tang Fan 1，Nie Weiyun 2

（1.Anhui GVG New Material Co. LTD., Ma’anshan 243000, Anhui, China; 
2.Nanjing Jingyi Electric New Energy Co. LTD., Nanjing 211200, Jiangsu, China）

Abstract: In the context of dual carbon, green, energy-saving, emission reduction, and carbon conversion 
and utilization will gradually become the primary requirements of production and life in various industries 
around the world, and the development trend of the tire industry is gradually shifting towards greenery and 
digital intelligence.This article briefly elaborates on the current development status and existing problems of 
domestic and foreign tires under the dual carbon background, and points out that the future development 
of the tire industry needs to start with technological innovation.From multiple perspectives such as core 
raw materials, tire structure, tire technology and equipment, digital design of tire structure, intelligent tire 
production, etc., we need to strengthen independent or cooperative innovation, and create a series of 
tire products with excellent characteristics such as ultra-low rolling resistance, high wet slip resistance, and 
strong silence, The goal of achieving dual carbon gradually permeates the entire field of tire research and 
development, production, and consumption.Taking the rise of new energy vehicles as an opportunity, China 
is expected to grow into a true tire power in the future.

Key words: tire; dual carbon strategy; innovation; research progress
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