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3种天然橡胶在轮胎带束层、胎冠配方中的应用比较
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［［摘要摘要］］以低蛋白天然橡胶（LPNR）、低蛋白恒黏天然橡胶（LPCVNR）与泰国联谊 20 号胶（STR20）
生胶产品为原料，用于轮胎带束层、胎冠配方并进行性能比较。结果显示：LPNR、LPCVNR 的氮含

量 明 显 低 于 STR20，气 味 和 杂 质 含 量 稍 低 ；LPNR 的 P0 和 门 尼 黏 度 最 大 ，LPCVNR 的 PRI 最 大 ；

LPNR、LPCVNR 硫化胶的机械性能与 STR20 相近。在带束层配方中，从扯断伸长率和拉伸强度来

看，LPNR 和 STR20 的机械性能基本相当，老化后的性能优于 STR20，综合考虑可以使用 LPNR 来

代替 STR20。在胎冠配方中，硫化和老化后的 LPCVNR 与 LPNR 均保持较好的机械性能，且优于

STR20；磨耗性能基本相当，但正硫化时间上 LPCVNR 的相对较长，LPNR 与 STR20 较为接近。在

胎冠配方中可以选择 LPNR 代替 STR20。
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AbstractAbstract:: Low Protein Natural Rubber (LPNR), Low Protein Constant Viscosity Natural Rubber (LPCVNR), and Thai

STR20 natural rubber were used as raw materials for belt layer and tread formulations with performance comparisons.

LPNR and LPCVNR exhibited significantly lower nitrogen content than STR20, along with slightly reduced odor and impu-

rity levels. LPNR showed the highest P0 value and Mooney viscosity, while LPCVNR demonstrated the highest Plasticity

Retention Index (PRI). The mechanical properties of LPNR and LPCVNR vulcanizates were comparable to STR20. In belt

layer formulations, LPNR displayed similar mechanical performance to STR20 in terms of elongation at break and tensile

strength, with superior aged properties, making it a viable substitute for STR20. For tread formulations, both LPCVNR and

LPNR maintained better mechanical properties than STR20 after vulcanization and aging, while showing comparable abra-

sion resistance. Although LPCVNR required longer optimum curing time, LPNR's curing characteristics aligned closely

with STR20. Therefore, LPNR is recommended as a substitute for STR20 in tread formulations.
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轮胎由带束层、胎面、胎体、胎冠等多部分组

成，其中带束层和胎冠是轮胎的关键组成部分，

各自承担着不同的功能，并且在胶料选用上有所

区别。带束层作为轮胎重要的骨架材料部件，位

于胎体与胎面胶之间，具有充气后保持轮胎形

状、增加胎冠强度的作用，是胎冠部位的主要受

力部件［1］。胎冠部是轮胎最大组成部分，其中轮

胎的滚动阻力主要由轮胎胎冠部胎面橡胶的滞
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后生热产生，占比约 49%［2］。胎冠直接承受路面

的冲击和磨损，作为轮胎的关键组成部分之一，

需具有抗湿滑性、低滚阻、高耐磨性等性能 ［3-6］。

天然橡胶（NR）具有良好的力学性能，在轮胎

材料中应用较为广泛。低蛋白天然橡胶中氮和

灰分的质量分数极低，具有蠕变和应力松弛低、

耐疲劳性能和动态性能良好等特点，可作为特种

橡胶用于某些特殊的工程领域，如密封圈、绝缘

垫、建筑抗震垫、高铁橡胶减震垫及海底橡胶制

品、绿色轮胎等［7-8］。试验研究发现，与越南恒黏

橡胶 CV60 相比，低蛋白天然橡胶生胶非橡胶烃含

量较低，纯净度高，支化分子链数目少，相对分子

质量低；门尼黏度较高，挺性好，焦烧安全性高；

硫化胶拉断伸长率较高，抗压缩永久变形和回弹

性均较好，压缩生热和滞后损失均较低，屈挠性

能相对较好；在球铰配方胶料中，低蛋白天然橡

胶耐形变和动态疲劳性能优势明显［9］。实际生

产中，常使用泰国联谊 20 号胶制造轮胎带束层、

胎冠，目前关于低蛋白天然橡胶、低蛋白恒黏天

然橡胶在轮胎中的应用鲜有记载。本试验将低

蛋白天然橡胶、低蛋白恒黏天然橡胶用于轮胎带

束层、胎冠配方，并与泰国联谊 20 号胶进行性能

对比，为轮胎制备寻找可替代的国产天然橡胶原

材料。

1 材料和方法

1.1 原材料

新鲜混合天然胶乳：景阳公司橄榄坝第四制

胶厂。木瓜蛋白酶：南宁东恒华道生物科技有限

责任公司。盐酸羟胺：AR，西陇化工股份有限公

司。泰国联谊 20 号胶（对照，简称 STR20）：由三

角轮胎股份有限公司提供。

1.2 生胶样品的制备

低蛋白天然橡胶（LPNR）制备：鲜胶乳混合均

匀，离心过滤除杂后加水稀释，再加入木瓜蛋白

酶（用量为 0.1%，以干胶质量计）混合均匀，待胶

乳凝固熟化约 20 h 后采用乳标胶生产线进行加

工，制得低蛋白天然橡胶样品。

低蛋白恒黏天然橡胶（LPCVNR）制备：鲜胶乳

混合均匀，离心过滤除杂后加水稀释，再加入木

瓜蛋白酶（用量为 0.1%，以干胶质量计）和新型恒

黏剂（用量为 0.2%，以干胶质量计）混合均匀，待

胶乳凝固熟化约 20 h 后采用乳标胶生产线进行

加工，制得低蛋白恒黏天然橡胶样品。

2022 年 7 月在云南天然橡胶产业集团有限公

司景阳公司橄榄坝制胶厂进行了低蛋白恒黏天

然橡胶、低蛋白天然橡胶产品中试生产试验，委

托三角轮胎公司进行应用性能研究。

1.3 混炼胶的制备

2022 年 8—9 月在三角轮胎公司进行制备。

采用 ACSⅠ配方，NR 100 份，氧化锌 6 份，硫磺 3.5

份，硬脂酸 0.5 份，促进剂 M 0.5 份。

1.4 性能测试

（1）生胶性能测试

灰分含量，按照 GB/T 4498.1—2013 测试；氮含

量 ，按 照 GB/T 8088—2008 测 试 ；生 胶 塑 性 初 值

（P0）与塑性保持率（PRI）：按照 GB/T 3517—2022

测试；生胶门尼黏度值：按照 GB/T 1232.1—2016

测试。

（2）混炼胶硫化特性：按 GB/T 16584—1996 测

试，实验温度 140 ℃。

（3）硫化胶性能：按照 GB/T 528—2009 测试。

1.5 LPNR、LPCVNR和 STR20用作轮胎带束层

和胎冠胶料的性能试验

委托三角轮胎股份有限公司开展胎冠、胎体

胶料对比试验，分别用 LPNR、LPCVNR 和 STR20 作

带束层、胎冠配方原材料，进行硫化特性、物理机

械性能、老化性能等性能的对比。

2 结果与分析

2.1 LPNR、LPCVNR、STR20 的性能对比

2.1.1 生胶的理化性能对比

3 种 NR 的生胶性能测定结果见表 1。从中可

以看出，与 STR20 相比，LPNR 和 LPCVNR 的杂质

含量稍低，氮含量则明显低于 STR20；LPNR、LP-

CVNR 的灰分含量分别为 0.38%、0.44%，与 STR20

相差不大，且满足标准要求（≤0.6%）；3 种 NR 的

丙酮抽出物含量基本相同，P0 均达 36 以上，PRI 均

高于 69，达到轮胎胶料的标准。另外，LPNR 和
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LPCVNR 的 PRI 均明显高于 STR20，说明抗氧化性

更好。门尼黏度低表示天然橡胶的流动性较好、

加工性能好，但是过低不适合制备轮胎，门尼黏

度高则天然橡胶不易于加工。根据 GB/T 1232.1—

2016 环保恒黏胶标准为 45～72，轮胎专用胶为

70～90。从表 1 中可以看出，与泰国联谊 STR20

相比，LPNR 的门尼黏度较高，而 LPCVNR 相对较

低。根据相关标准，3 种橡胶均符合制胶要求。

2.1.2 硫化胶的机械性能对比

从表 2 中可知，对于拉伸比 100%、300%下硫

化胶的定伸应力，LPNR、LPCVNR 与 STR20 无较大

差别；拉伸比 500%、700%下的定伸应力，LPNR、

LPCVNR 略低于 STR20。与 STR20 相比，LPNR 与

LPCVNR 的扯断伸长率稍高，扯断伸长率的提高

能够有效地改善橡胶的延展性，使材料在受力时

表现出更好的延伸能力，因此 LPNR、LPCVNR 具

有更好的延展性。

2.1.3 混炼胶的硫化性能对比

3 种原材料硫变数据如表 3 所示，ML 为最低扭

矩，可表示胶料黏度大小，其值越低则表示黏度

越小，说明胶料的流动性越好，利于加工。3 种

NR 胶料的最低扭矩 ML 相差不大，均适合后续加

工。最大扭矩 MH 差别不大，说明 3 种胶料硫化交

联之后的机械强度相近。与 STR20 相比，LPNR 和

LPCVNR 的焦烧时间 TS1 和正硫化时间 T90 均较短，

说明硫化速率较快，加工安全性稍低。

2.2 LPNR、LPCVNR、STR20 用作带束层胶料

的性能对比

2.2.1 带束层的胶料理化性能对比

表 4 为轮胎带束层胶料的理化性质测定结

果。气味方面，LPNR 和 LPCVNR 胶料的刺激性略

低于对照样 STR20，有利于改善车间环境的空气

质量，也可以相对减少橡胶制品的气味残留。胶

料密度由材料搭配中的材料比重决定，试验数据

表明 3 种 NR 的带束层胶料的密度差别不大。从

门尼黏度来看，LPNR 的门尼黏度高于 STR20，而

LPCVNR 与 STR20 相差不大。因此，在实际生产过

程中，若选择 LPCVNR 代替 STR20，塑炼时间相差

不大。若选择 LPNR 替代 STR20，因 LPNR 的门尼

黏度较高，在实际生产过程中为使混炼均匀，应

该适当延长混炼时间，降低挤出加工的难度。

2.2.2 带束层胶料的机械性能对比

带束层胶料机械性能对比见表 5，比较拉伸

强度、扯断伸长率、定伸应力等指标，LPNR 胶料

的机械性能与 STR20 基本相当，LPCVNR 胶料则稍

微偏低。老化后 LPNR、LPCVNR 胶料的机械性能

均保持在较好水平，优于 STR20。对于胶料硬度，

老化前 3 种胶料硬度均为 77，老化后硬度也均上

升至 80。老化后 STR20 胶料的拉伸强度下降较

大，为 1 MPa，LPCVNR 胶料则稍有上升；3 种胶料

的扯断伸长率在老化后均下降，LPNR、LPCVNR、

STR20 分别下降了 14.54%、8.69%、15.14%。老化

时，NR 硫化橡胶内部分子链发生断裂，导致交联

表1 3种生胶理化性能比较 

样品 
杂质含

量/% 

氮含

量/% 

丙酮抽出

物含量/% 

灰分含

量/% 
P0 PRI 

门尼 

黏度 

LPNR 0.02 0.25 3.00 0.38 49.50 77.00 88.40 

LPCVNR 0.02 0.20 3.10 0.44 36.50 84.00 67.70 

STR20 0.04 0.46 3.10 0.43 37.50 69.00 75.90 

 

表2 3种硫化胶机械性能 

样品 
拉伸强度/ 

MPa 

伸长率/ 

% 

定伸应力/MPa 

100% 300% 500% 700% 

LPNR 24.60 790.20 0.80 1.73 3.57 14.98 

LPCVNR 24.33 784.00 0.78 1.72 3.58 15.30 

STR20 25.23 776.00 0.79 1.85 4.49 16.88 

 

表3 3种混炼胶硫化性能数据 

样品 
ML/ 

dNm 

MH/ 

dNm 

TS1/ 

min 

TS2/ 

min 

T10/ 

min 

T25/ 

min 

T50/ 

min 

T90/ 

min 

LPNR 1.11 6.20 0.77 1.13 0.61 0.86 1.41 4.28 

LPCVNR 1.01 6.20 0.81 1.16 0.67 0.90 1.46 4.33 

STR20 1.10 6.29 0.94 1.34 0.77 1.05 1.66 4.66 

�

表4 3种带束层胶料的理化性能 

样品 
气味 

（混炼胶） 

气味 

（硫化胶） 

密度/ 

(g·cm
-3
) 
门尼黏度 

LPNR 6.00 4.50 1.17 74.40 

LPCVNR 6.00 4.00 1.17 66.20 

STR20 5.00 4.00 1.18 64.50 

�
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网络均匀性变差，同时老化会使自由基交联，材

料刚性增强，表现为硬度上升，此外老化温度加

快了氧化降解，会导致主链断裂从而降低拉伸强

度和扯断伸长率。LPCVNR 相对于 LPNR 和 STR20

而言，下降率较低，说明该胶料硫化橡胶内部分子

链更稳定。从永久形变来看，老化前后LPNR、LP-

CVNR、STR20 的永久变形率分别下降了 28.57%、

20.00%、32.00%，LPCVNR下降率相对较低。

3 种带束层胶料的硫化特性数据见表 6。与

对照胶样 STR20 相比，LPCVNR 的最大扭矩和最小

扭矩与 STR20 相当，而 T90 稍小，说明硫化速度稍

快。在三者中，LPNR 胶料 MH 最小，焦烧时间 Ts1

最大，正硫化时间 T90 最大，说明加工安全性最高，

硫化时间稍慢。总体比较，3 种胶料的硫化特性

相差不大。

2.3 LPNR、LPCVNR、STR20 用于胎冠胶料的

性能对比

2.3.1 胎冠胶料的理化性能对比

从表 7 中可以看出，胎冠胶料中，LPNR、LP-

CVNR 和 STR20 胶料气味指标相差不大。测试 3

种橡胶的密度，发现 LPNR、LPCVNR 和 STR20 的密

度也相近。

2.3.2 胎冠胶料的机械性能对比

表 8 为胎冠的机械性能，硫化条件为 150 ℃×

30 min，老化条件为 70 ℃×72 h。老化前 3 种胶料

的硬度差别不大，其中老化后 LPNR 硬度没有变

化，LPCVNR 和 STR20 胶料的硬度略微增加。老化

前，LPNR、LPCVNR 胶料的拉伸强度高于 STR20，

老化后 LPNR、LPCVNR、STR20 拉伸强度变化率分

别为-0.36%、-6.44%、2.34%，从伸长率的变化来

看 ，3 种 胶 料 变 化 率 分 别 为 -0.98% 、-1.44% 、-

1.18% ，LPNR 和 LPCVNR 的 变 化 率 与 对 照 样

STR20 相比相差不大，均可用于胎冠配方。由于

胎冠直接承受路面的冲击和磨损，因此设计配方

时通常会考虑到耐磨性、抗冲击性和牵引力等因

素。在胎冠胶料中，3 种胶料老化前后永久变形

的变化率分别为-6.67%、-12.90%、-12.90%；撕裂

强度变化率分别为 9.92%、-26.35%、31.00%。从永

久变形和撕裂强度来看，低蛋白 NR 与泰国 STR20

数值较为接近。在轮胎行业中，DIN 磨耗体积可

表征耐磨性，磨损体积越小，说明轮胎的耐磨性

越好。在胎冠胶料中，老化前 DIN 磨损体积大小

为 LPCVNR＜STR20＜LPNR，老化后 DIN 磨损体积

大小 STR20＜LPCVNR＜LPNR，但相互之间差别

较小，尤其是老化前三者基本相当。

2.3.3 胎冠胶料的硫化特性对比

从表 9 中可看出 ，LPNR、STR20 的 ML 相当 ，

LPCVNR 稍低；STR20 的 MH 最大，LPCVNR 最小。

LPCVNR 的正硫化时间 T90 稍低于另外两种 NR，说

明其硫化速度稍快。LPNR 和 STR20 胶料的 T90 相

差不大，因此用 LPNR 代替 STR20 对生产工艺的影

响较小。

表6 3种带束层胶料流变性能数据 

样品 
ML/ 

dNm 

MH/ 

dNm 

TS1/ 

min 

TS2/ 

min 

T10/ 

min 

T25/ 

min 

T50/ 

min 

T90/ 

min 

LPNR 2.64 26.93 2.47 3.40 3.67 5.18 7.60 17.10 

LPCVNR 2.38 27.52 2.38 3.20 3.47 4.85 7.12 15.82 

STR20 2.26 27.84 2.33 3.14 3.44 4.96 7.36 16.03 

 

表7 3种胎冠胶料的理化性能 

样品 气味（混炼胶） 气味（硫化胶） 密度/(g·cm
-3
) 

LPNR 6.0 6.0 1.13 

LPCVNR 6.0 5.5 1.13 

STR20 5.5 6.0 1.14 

 

表5 3种带束层胶料机械性能 

样品 

老化前性能 老化后性能 

硬度 
拉伸 

强度/MPa 

伸长率/ 

% 

100%定伸 

应力/MPa 

300%定伸

应力/MPa 

永久变形/ 

% 
硬度 

拉伸 

强度/MPa 

伸长率/ 

% 

100%定伸 

应力/MPa 

300%定伸

应力/MPa 

永久变形/ 

% 

LPNR 77.0 23.6 392.0 5.1 18.5 28.0 80.0 23.2 335.0 6.6 21.3 20.0 

LPCVNR 77.0 22.2 368.0 5.0 18.2 25.0 80.0 22.8 336.0 6.1 20.4 20.0 

STR20 77.0 23.2 350.0 5.8 20.3 25.0 80.0 22.2 297.0 6.8  17.0 
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2.3.4 制成胎冠的动态力学性能对比

在轮胎工业中，通常以 0 ℃和 60 ℃的损耗因

子（tanδ）数值分别预测轮胎橡胶材料的抗湿滑性

和滚动阻力［10］。0 ℃下的 tanδ 值越大，表示橡胶

材料的抗湿滑性越好；60 ℃下的 tanδ 越小，表示

橡胶材料的滚动阻力越低［11］。从表 10 中可以看

出，60 ℃时 LPNR 的损耗因子最小，LPCVNR 次

之，STR20 相对较大。说明 LPNR 增加了填料在基

体中的分散性，降低了填料的网络结构化程度，

提高了填料和橡胶分子之间的相互作用力，从而

降低了胶料的滞后损失。3 种橡胶的 0 ℃损耗因

子值为 LPNR＜LPCVNR＜STR20，表明 STR20 具有

较好的抗湿滑性能，LPCVNR 和 LPNR 则稍差。

表9 3种胎冠胶料的硫化特性数据 

项目 
ML/ 

dNm 

MH/ 

dNm 

TS1/ 

min 

TS2/ 

min 

T10/ 

min 

T25/ 

min 

T50/ 

min 

T90/ 

min 

LPNR 2.41 13.78 5.68 6.96 5.95 7.55 9.16 14.93 

LPCVNR 2.21 13.55 4.97 6.03 5.18 6.52 7.97 13.50 

STR20 2.37 14.02 5.29 6.47 5.58 7.07 8.73 14.79 

�

表10 3种胶料制成胎冠的动态力学性能 

样品 -40 ℃ tanδ -40 ℃ E'/MPa 0 ℃ tanδ 0 ℃ E"/MPa 25 ℃ tanδ 60 ℃ tanδ 60 ℃ E
*
/MPa 

LPNR 0.4705 93.55 0.1503 3.99 0.1154 0.1062 11.99 

LPCVNR 0.4627 102.18 0.1578 4.61 0.1240 0.1143 13.19 

STR20 0.4891 130.47 0.1677 5.77 0.1317 0.1222 14.27 

 

3 结论

（1）生胶性能方面，LPNR、LPCVNR 的氮含量

明显低于 STR20，气味和杂质含量稍低；LPNR 的

P0 和门尼黏度最大，LPCVNR 和 STR20 的 P0 较小且

两者大小相近，LPCVNR 的门尼黏度最小；LP-

CVNR 的 PRI 最大，LPNR 次之，STR20 最小。硫化

胶性能方面，3 种胶料基本相差不大，STR20 的拉

伸强度和定伸应力稍高。

（2）在带束层配方中，LPNR 和 LPCVNR 胶料

的气味低于 STR20，LPNR 胶料的门尼黏度较高，

从拉伸强度、扯断伸长率、定伸应力等指标来看，

LPNR 胶料的机械性能与 STR20 基本相当，LP-

CVNR 胶料则稍微偏低，老化后 LPNR 胶料、LP-

CVNR 胶料的机械性能均保持在较好水平，优于

STR20。

（3）在胎冠配方中，3 种胶料的气味指数和密

度都相近；硫化后，LPNR、LPCVNR 胶料的拉伸强

度高于 STR20，经过 70 ℃×72 h 老化后都保持了

较好的机械性能；与 STR20 相比，LPNR、LPCVNR

胶料的磨耗性能基本相当；LPCVNR 的正硫化时

间 T90较低，LPNR 和 STR20 胶料的 T90接近。

综上，从生胶性能、配方试验的胶料性能考

虑，用 LPNR 代替 STR20 较为合适。
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