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轮胎充气水平会影响性能
充气不足的轮胎所具有的安全风险是显而易见的。充气不足会导
致燃油效率低下、操控反应迟缓、制动距离变长、轮胎不均匀磨
损率较高、轮胎内部部件应力增加以及随之而来的热量积聚5。
这种积聚可能导致轮胎过早出现故障, 甚至是灾难性故障 (如胎面
分离或爆裂)。美国国家公路交通安全管理局 (NHTSA) 的一项研
究显示, 16% 的轮胎相关碰撞事故是由于轮胎充气不足达到 10% 
或更高造成的6。

除了安全之外, 还要考虑性能。轮胎行业每年在研发上花费数十亿
美元, 以满足或超过在监管和性能方面对轮胎不断增长的期望, 包
括燃油效率、牵引力、制动、噪音、舒适度、里程、耐久性、抗
磨损和抗崩花掉块。然而, 只有在轮胎充分保持其建议充气压力的
情况下, 这些改善才能够以有意义的方式发挥效果。

由于发动机技术和合成润滑油的进步导致保养间隔时间延长, 充气
不足的问题正在不断恶化。我们能够在不保养汽车的情况下行驶
得越久, 检查轮胎胎压的间隔时间就越长。由于移动出行领域正在
发生巨大的变化 (而且在可预计的未来还会有更多变化), 我们比以
往任何时候都需要具有尽可能低的气压损失率的免维护型轮胎。 

 
 
 
 
 
 

 

寻找解决方案  

气密性主要是由轮胎最里面的那一薄层决定的, 这一层常被称为 
"气密层"7。为了有效设计具有较低气压损失率的轮胎, 我们必须
考虑影响气密性的三个主要因素7：

  1.   气密层胶料的渗透率
  2.   气密层的厚度 
  3.   气密层的端点  

渗透率是分子在给定压力和温度下通过物质的速度。具有低渗透
率、高厚度和低端点的气密层将实现更高的气密性。埃克森美孚
的研究表明, 降低气压损失的最大因素是渗透率。气密层的末端
至胎趾距离减少 50% (从 20 毫米减至 10 毫米) 可将 IPLR 降低 
10%, 而渗透系数减少 40% 则可将 IPLR 降低 30% (图 1)7。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 

轮胎气密性为什么比以往任何时候都重要
Sujith Nair, 博士, 埃克森美孚化工全球营销部门高级市场开发经理 
Sunny Jacob, 博士, 埃克森美孚化工高级研究员

在新墨西哥州 40 号州际公路最近的一起事故中, 一辆牵引式拖车驶入对面的车道, 与一辆公共汽车迎面相撞1。公共汽车
上有七名乘客丧生。主管部门认为是转向轮发生爆胎导致了这起事故, 在摄像头拍摄到的新闻画面中, 疑似爆裂的轮胎在爆
胎前就显现出充气不足的迹象。一位行业专家指出, 有 80% 的爆胎事故是因为缓慢的气压损失导致的。对于一辆原本能够
安全到达目的地的卡车, 转向轮的轮胎胎压仅仅降低 5 psi 就可能改变它的命运, 使之走向糟糕的悲惨结局。1、2 

越来越多的电动汽车出现, 引领着我们进入移动出行的一个新阶段, 而此类汽车所具有的更大重量和瞬时扭矩也对轮胎提出
了更高的要求, 因此, 对轮胎适当充气变得愈发重要。遗憾的是, 大多数消费者认为胎压是恒定不变的, 即子午线轮胎是防漏
的。事实上, 轮胎胎压会持续降低。轮胎的每月气压损失百分比被称为充气压力损失率 (IPLR)。每月平均 IPLR 为 2.4%3。
在持续使用状态下, 这一数字还会翻倍4。也就是说, 每年的气压损失率为 42%。发现问题了吗？
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以提高强度和加工性能, 并实现交联。这些成分的类型和用量能
够对渗透率产生直接影响。过去六十年来, 用于制造气密层的优选
聚合物是卤化异丁烯-异戊二烯弹性体 (卤化丁基橡胶), 即溴化丁
基橡胶和氯化丁基橡胶。几乎所有其他各层（胎体、带束层、胎
侧、冠带层、胎面基部和胎面）均采用天然橡胶 (NR)、丁苯橡胶 
(SBR)、丁二烯橡胶 (BR) 或这些聚合物的组合。这些成分都具有远
高于卤化丁基聚合物的渗透率。

由于天然橡胶和丁苯橡胶的碳-碳键角成 109°经典的四面体键角) 
,所以其他这些层对轮胎气密性的影响几乎微不足道8。在丁基中, 
由于甲基的存在, 碳间夹角被拉伸到 123°, 从而导致链段运动性较
低。碳原子之间的夹角越接近 180°, 结构就越平坦。这种方式能
够实现更多的聚合物链堆积, 并将加大氧分子的逃逸难度  
(图 2)。

异丁烯链的高密度堆积可以实现超低渗透率。然而, 如果聚合物只
由异丁烯组成, 它将无法交联成硬橡胶。主链中存在少量异戊二烯
可使其能够交联到其他不饱和弹性体和自身 (即它可以硫化)。卤
素取代 (例如溴或氯) 能够加强与轮胎胎体层内部的联结, 为制造
无内胎子午线轮胎提供便利。 

在气密层化合物中, 填料 (碳黑) 用于提高强度和加工性能。树
脂、增粘剂和其他聚合物 (如天然橡胶) 用于达到适当的粘度、改
善加工性能, 以及提供足够的成型粘着性和对相邻各层的良好附着
力。使用少量的粘土, 可以改善阻气性和成型粘着性。硫化剂  
(氧化锌、硬脂酸, 硫和促进剂) 可用于在预期的时间内达到预期的
交联密度。 

图 3 

一般而言, 可通过最大限度减少低分子量材料 (例如油) 和其他聚
合物 (例如天然橡胶) 来降低渗透率。然而, 这些改造会损害加工
性能和生产效率, 因此制造商必须找出适当的平衡点。如果这些成
分已减少到了极限, 那么进一步减少气压损失的唯一方法就是使用
具有更低渗透率的聚合物。 

同样值得注意的是, 轮胎在行驶时会发热。由于存在不饱和的分子
主链 (即主链中来自于异戊二烯的碳-碳双键), 卤化丁基聚合物很
容易因热量和臭氧而氧化 (通过双键的裂解)。这种倾向可能会在
行驶条件下导致轮胎和气密层开裂的问题。因此, 拥有一种新的聚
合物是很有价值的, 它不仅应当具有在本质上比卤化丁基橡胶更低
的渗透率,  而且还应含有完全饱和的主链。

改善渗透率

通过异丁烯和对甲基苯乙烯 (pMS) 的碳阳离子聚合和随后的卤化
反应, 埃克森美孚开发出了一类完全饱和的特种弹性体, 从而彻底
消除了异戊二烯。这些弹性体被称为溴化异丁烯-对甲基苯乙烯 
(BIMSM)共聚物, 并已在 ExxproTM 特种弹性体这一商标下实现了
商业化 (图 3)7。

与卤化丁基聚合物相比, Exxpro 特种弹性体具备多项优势, 包括一
个完全饱和的主链, 这使它得以拥有卓越的化学和氧化稳定性。通
过在链中加入溴化苄基团, 该弹性体还具有更高的链刚度和更合理
的堆积密度。此结构为氧分子创造了一种更为曲折的路径, 可实现
远低于卤化丁基聚合物的渗透率。由于交联是通过溴化苄基团的
取代而发生的, 所以这些体系可以进行非硫磺硫化9。

图 2

甲基导致空间位阻和链段运动性较低

碳间夹角从 
104°拉伸到 123°

聚异丁烯的平坦结构实现更多的聚合物链堆积。

, 
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Exxpro 特种弹性体可用于诸多工业应用领域, 包括药品胶塞、硫
化胶囊、包封套、耐高温内胎、软管 (盖子和管体) 、粘合剂和一
些工业橡胶部件10。但出于多种原因, Exxpro 在气密层中的使用
极为有限。由于 Exxpro 是为高耐热性而开发的, 因此并未将重点
放在渗透率上。要让 Exxpro 提供飞跃式的气密层性能改进, 需要
显著降低渗透率, 因此必须增加其含量, 而这会对工程、制造和表
面加工产生负面影响。

与气密层应用中通常使用的产品相比, 商业化等级的 Exxpro 具有
较高的粘度。由于会产生粘着和结块, 这种高粘度将增加连续生产
的复杂性。如要在渗透率和粘度之间达到预期的平衡, 必须进行一
些工艺和工程上的改造。在经过五次工业化测试, 尝试近一千种配
方之后, 我们得到了正确的低粘度配方, 可简化气密层加工工艺。
它称为 Exxpro™ 3563。

Exxpro 3563 特种弹性体7     

从其胶料特性中, 我们可以明显看出这种特种弹性体作为气密层
材料的优势。在与溴化丁基橡胶进行比较时, 需要考虑三个主要方
面, 即加工性能、稳定性和性能表现。 

加工性能。 为了进行比较, 我们评估了两个主要的化合物指标：
生胶强度和收缩率。生胶强度用于衡量未硫化的胶料 (尚未交联) 
拉伸到一定长度所需的作用力。为了实现良好的加工性能, 气密层
胶料应具有高生胶强度, 因为这意味着更好的抗拉伸能力并能够
应用于轮胎成型鼓。Exxpro 3563 表现出的生胶强度比溴化丁基
橡胶高大约 30% (图 4a)。当气密层经过压延或挤出成型后, 其在
加工方向上会产生收缩的趋势, 从而影响其尺寸稳定性。Exxpro 
3563 表现出的收缩量大约比溴化丁基橡胶少三分之一 (图 4b)。

稳定性。我们采用高级成像技术 (在本例中为双模原子力显微
镜）来研究炭黑填料在气密层体系中的分布。与溴化丁基橡胶相
比, Exxpro 3563 能够大幅改善炭黑颗粒的分散性并减小其颗粒
尺寸 (图 5), 这意味着更高的稳定性, 而稳定性是具有更好产品质
量和均一性的指标。 

图 4a

图 4b
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图 6a

图 6b

性能表现。如果气密层胶料被长时间加热 (硫化后), 双键的断裂会
导致卤化丁基聚合物降解 (称为返原)。溴化丁基橡胶会表现出一
些返原现象, Exxpro 3563 则不会表现出任何此类迹象  
(图 6)。

Exxpro 3563 化合物的渗透率大约比溴化丁基橡胶低 20–30% 
(图 6b)。如果轮胎采用基于 Exxpro 的气密层, 其总体充气压力损
失率可降低 15% (图 7), 从而减少胎体区域的压力积聚。在采用优
异气密层体系的轮胎中, 透过气密层进入带束层边缘区域的氧分子
较少。也就是说, 带束层末端周围的橡胶氧化较少, 如此可以减少
带束层边缘的开裂, 从而延长轮胎的使用寿命, 提高安全性。

图 7

结论

埃克森美孚的内部调查表明, 消费者通常不能很好地维护他们的轮
胎。为了帮助减轻人身伤害甚至生命损失, 我们作为一个行业, 必
须为消费者提供具有更高气密性的轮胎。气密性有助于保持优良
的轮胎性能和改善车辆操纵。随着移动出行领域正在转向对轮胎
要求更高的电动和自动驾驶系统, 保持一致的使用性能变得比以往
任何时候都更重要。 

基于 Exxpro 3563 的气密层提供了一种解决方案。与行业标准混
合材料相比, 它们能够将 IPLR 减少 46%, 降低磨损和滚动阻力,并
改善车辆操控。
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