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摘要    应用羧基丁苯橡胶乳液辐射硫化、亲水性纳米白炭黑(SiO2)浆体制备、喷雾干

燥等工业技术制备了纳米级超细全硫化粉末羧基丁苯橡胶(UFPCSBR)/SiO2 纳米复合粉

末 , 其中 , 纳米级 SiO2 颗粒与 UFPCSBR 颗粒处于相互隔离依附的状态 . 在

UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末与 SBR 等生胶的混炼过程中, 借助于 UFPCSBR 颗粒在

SBR生胶基体中的良好分散, 依附在UFPCSBR颗粒上的 SiO2颗粒也能够良好分散在橡

胶基体中 , 从而制备成橡胶 /UFPCSBR/SiO2 纳米复合材料 . 实验结果表明 , 由

UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末制备的橡胶/UFPCSBR/SiO2 纳米复合材料具有较好的耐磨

性、撕裂强度和较低的压缩生热. 值得注意的是, 在 0~40°C 范围内, 这种新颖的橡胶

/UFPCSBR/SiO2复合材料的 tan-T 曲线上新出现了一个侧峰, 有效提高了 0~20°C 范围

内的 tan值, 但 60°C附近的 tan值变化较小, 从而表现为在橡胶复合材料的滚动阻力变

化不大的情况下, 其抗湿滑性明显提高, 这将为绿色轮胎胎面胶纳米复合材料的设计开

发提供新的研究思路.  
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1  引言 

橡胶具有自由体积大、分子间作用力小和缺乏结

晶能力的特点, 其强度、硬度、耐磨、疲劳等综合性

能差, 采用炭黑、白炭黑、黏土等补强剂制备橡胶复

合材料是实现橡胶补强和功能性提高的有效方法[1~5]. 

其中, 纳米白炭黑具有粒径小、比表面积大、低生热

和低滚动阻力等特点, 已在绿色轮胎胎面胶研究中 

发挥重要作用[6~8]. 但是, 纳米白炭黑粒子具有附聚

力强、填充胶料的加工性能差以及难以良好分散等缺

点. 如何实现纳米白炭黑在橡胶连续相中的纳米分

散, 消弱白炭黑-白炭黑网络, 降低胶料粘度, 改善胶

料加工性和工业生产中的白炭黑扬尘现象, 已成为

橡胶/白炭黑纳米复合材料研究领域的一个重要课题. 

目前, 工业生产中常采用填加偶联剂和高温混炼的

方法来提高纳米白炭黑在橡胶基体中的分散程度和 
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改性效果, 但仍然存在纳米白炭黑粒子分散不匀和

扬尘等现象. 因此, 如何应用工业技术实现纳米白炭

黑粒子在橡胶基体中的良好分散, 充分发挥纳米白

炭黑粒子的增强作用, 同时避免扬尘现象, 这将对橡

胶纳米复合材料的发展, 尤其是对绿色轮胎胎面胶

的研究开发具有重要的意义.  

近年来, 应用射线辐射橡胶乳液、亲水性纳米

无机填料(HNIF)浆体制备、硫化橡胶乳液与 HNIF 浆

体共混、喷雾干燥等工业技术, 我们制备了几种超细

全硫化粉末橡胶(UFPR)/HNIF 纳米复合粉末[9~17]. 在

UFPR/HNIF 纳米复合粉末中, UFPR 颗粒与 HNIF 颗

粒呈彼此隔离、依附的状态, 有效避免了 HNIF 颗粒

以及 UFPR 颗粒自身的团聚. 在前期工作基础上, 本

文应用亲水性纳米白炭黑(SiO2)在水中的良好分散性, 

设计、制备了超细全硫化粉末羧基丁苯橡胶(UFPCS-                    

BR)/SiO2纳米复合粉末. 在 UFPCSBR/SiO2纳米复合

粉末与丁苯橡胶(SBR)等生胶的混炼过程中 , 由于

UFPCSBR 颗粒与 SBR 生胶之间具有良好的相容性, 

UFPCSBR 颗粒能够良好分散在 SBR 生胶基体中, 以

UFPCSBR 颗粒为分散载体, 与 UFPCSBR 颗粒彼此

隔离、依附的 SiO2 颗粒也能够良好分散在 SBR 基体

中, 同时也解决了传统工业生产中单独使用 SiO2 引

发的扬尘现象. 本文介绍了橡胶/UFPCSBR/ SiO2 纳

米复合材料的制备及性能, 以期为绿色轮胎胎面胶

纳米复合材料的研究提供新的研究思路.  

2  实验部分 

2.1  原料 

SBR, 牌号 1502, 齐鲁石化公司橡胶厂. NR, 5号

标准胶, 海南天然橡胶产业集团股份有限公司. BR, 

牌号 9000, 齐鲁石化公司橡胶厂. 纳米 SiO2, 市售. 

羧基丁苯橡胶乳液, 146C, 固含量 40%, 齐鲁石化公

司橡胶厂. 三羟甲基丙烷三丙烯酸酯(TMPTA), 北京

东方化工厂. 其他试剂, 市售.  

2.2  橡胶/UFPCSBR/SiO2纳米复合材料的制备 

图 1 为橡胶/UFPCSBR/SiO2 纳米复合材料的制

备过程示意图.  

在羧基丁苯橡胶乳液中加入干胶重量 5%的辐射

交联助剂 TMPTA, 搅拌 60 min 后, 应用钴源进行辐

照交联, 辐照剂量为 50 kGy, 剂量率为 50 Gy/min.  

 

图 1  橡胶/UFPCSBR/SiO2纳米复合材料的制备过程    
示意图 

将纳米 SiO2粉体加入水中, 高速搅拌 30 min, 制备成

固含量为 10%的纳米 SiO2 浆体. 将辐射后羧基丁苯

橡胶乳液与纳米 SiO2 浆体混合(固体重量比为 6/5), 

并搅拌 30 min, 经喷雾干燥, 制备成 UFPCSBR/SiO2

复合材料. 喷雾干燥器的进口温度为 140°C, 出口温

度为 50°C, 喷雾压力为 0.2 MPa. 

如表 1 的橡胶复合材料配方所示 , 分别称取

UFPCSBR 粉末、 SiO2 粉末和 UFPCSBR/SiO2 纳米复

合粉末以及橡胶生胶、炭黑和各种添加剂等, 置于密

炼机中混炼, 密炼机转速 50 r/min, 密炼时间 8 min. 

密炼后的橡胶复合材料置于开炼机中, 加硫磺混炼 3 

min, 下片. 再经高温硫化制成各种测试样品.  

2.3  性能测试 

拉伸强度和撕裂强度分别按 GB/T 528-1998 和

GB/T 529-1999 测定. 阿克隆磨耗实验按 GB/T 1689- 

1998测试. 动态压缩疲劳实验试样的直径为 17.8±0.2 

mm, 高为 25±0.25 mm; 压缩室温度为 55±1°C, 预热

时间为 30 min, 实验时间为 25 min, 频率为 30 Hz. 

应用场发射扫描电镜(JSM-6700)观察经喷金处理后 
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表 1  几种橡胶复合材料的配方 

Recipe No. SBR (phr) NR (phr) SiO2 (phr) UFPCSBR (phr) UFPCSBR/ SiO2 (phr) Si69 (phr) 
1 80 20     
2 80 20  6   
3 80 20 5   0.7 
4 80 20 5 6  0.7 
5 80 20   11 0.7 

    Other reagents are: Carbon black (N330), 50 phr; Hst, 2 phr; sulphur, 1.5 phr; ZnO, 5 phr; antioxidant (4020), 1 phr; RD, 1.5 phr; CZ, 1 phr; 
oil, 4 phr. 

 

的 UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末表面. 应用 Philips 

Tecnai 20 透射电镜观察橡胶纳米复合材料的微观形

态. 橡胶复合材料样品在80°C 下冷冻切片, 厚度为

50~100 nm. 动态热力学性能测试采用双悬臂变形模

式, 测试温度范围为100~100°C, 升温速率 3°C/min, 

频率为 10 Hz.  

3  结果与讨论 

3.1  UFPCSBR/SiO2纳米复合粉末及其在SBR/NR

橡胶基体中的分散 

图 2为UFPCSBR/SiO2(6/5)纳米复合粉末的SEM

照片, 可以看出, 在 UFPCSBR/SiO2纳米复合粉末中, 

纳米尺寸的 SiO2颗粒与UFPCSBR颗粒随机分布, 没

有大的 SiO2 颗粒团聚体出现.  

图 3(a)为 6 phr UFPCSBR 粉末和 5 phr SiO2 粉末

依次加入 NR/SBR 混合胶后的 TEM 照片, 图 3(b)为

11 phrUFPCSBR/SiO2 改性 NR/SBR 混合胶后的 TEM

照片. 在图 3(a)中, SiO2 颗粒分布很不均匀, 既有明 
 

 

图 2  UFPCSBR/SiO2纳米复合粉末的 SEM 照片, 白色部

分为 SiO2颗粒 

显的 SiO2 颗粒团聚体, 也有 SiO2 颗粒分布稀疏的区

域; 可以看出, 采用 UFPCSBR 粉末与 SiO2 粉末依次

加入改性NR/SBR混合胶的方法, 不能有效地使纳米

SiO2颗粒分散在橡胶基体中. 相比而言, 在图 3(b)中, 

纳米 SiO2 颗粒较为均匀地分散在橡胶基体中, 没有

形成较大尺寸的团聚体. 这是因为, 在 UFPCSBR/  
 

 
 

图 3  两种橡胶/UFPCSBR/SiO2(100/6/5, wt/wt/wt)复合材

料的 TEM 照片, 黑色部分为 SiO2 颗粒 
(a) 6 phr UFPCSBR + 5 phr SiO2; (b) 11 phr UFPCSBR/SiO2 
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SiO2 纳米复合粉末与 SBR 等生胶的混炼过程中, 由

于 UFPCSBR 颗粒与 SBR 生胶之间具有良好的相容

性, UFPCSBR 颗粒能够良好地分散在 SBR 等橡胶基

体中. 所以, 与 UFPCSBR 颗粒彼此依附的纳米 SiO2

颗粒在UFPCSBR颗粒的助分散作用下也能够良好分

散在 SBR等橡胶基体中, 从而制备成UFPCSBR颗粒

和亲水性 SiO2 颗粒都能够良好分散的橡胶/UFPCS-                    

BR/SiO2 纳米复合材料.  

3.2  UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末对 SBR/NR 复
合材料的力学性能的影响 

表 2 为纯 SBR/NR 复合材料, 以及由 UFPCS-              

BR 粉末、纳米 SiO2 单独和混合使用及 UFPCSBR/ 

SiO2 纳米复合粉末改性 SBR/NR 复合材料的力学

性能. 与纯橡胶材料相比, 除拉伸性能和扯断伸长

率稍有下降外, UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末改性

的 SBR/NR 复合材料的 100%, 300%定伸应力和撕

裂强度都有提高. 对于 4#和 5#两种含有相同组分

和用量的SBR/NR复合材料, 其力学性能有较大差

异. 比较而言, UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末能够

赋予SBR/NR复合材料更好的拉伸强度, 具有较好

的补强作用. 这是因为, 一方面, UFPCSBR颗粒和

纳米 SiO2 颗粒能够良好分散橡胶基体中, 提高了

橡胶复合材料中的物理交联点数目, 具有一定的

补强作用; 另一方面, 良好分散的 SiO2 颗粒增加

了橡胶基体与 SiO2 颗粒之间的界面和界面作用力, 

也有利于橡胶材料的强度提高.  

3.3  UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末对 SBR/NR 橡
胶复合材料的耐磨性能的影响 

图 4 为纯 SBR/NR 复合材料, 以及由 UFPCSBR

粉末、纳米 SiO2 单独和混合使用及 UFPCSBR/SiO2

纳米复合粉末改性 SBR/NR 复合材料的阿克隆磨耗

数值. 相对于纯 SBR/NR复合材料的阿克隆磨耗数值

(0.285 cm3)而言, 使用 UFPCSBR 粉末、纳米 SiO2 粉

末以及 UFPCSBR 和 SiO2 粉末混合使用改性的

SBR/NR 复合材料的阿克隆磨耗数值分别增加为

0.437, 0.473 和 0.406 cm3, 使用 UFPCSBR/SiO2 纳米

复合粉末改性后的 SBR/NR 复合材料的阿克隆磨耗

数值降低为 0.208 cm3, 可见, UFPCSBR/SiO2 纳米复

合粉末具有提高橡胶复合材料的耐磨性能的作用.  

表 2  几种 SBR/NR 复合材料的力学性能 

Recipe 
No. 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Stress at 
300% strain 

(MPa) 

Stress at 
100% strain 

(MPa) 

Tear 
strength 

(N mm1) 

1 20.1 730 5.8 1.50 51.3 

2 16.0 730 4.9 1.49 51.8 

3 20.4 650 8.1 1.89 53.7 

4 16.4 640 6.7 1.95 54.5 

5 19.2 640 7.6 1.85 54.6 

 

 

图 4  几种 SBR/NR 复合材料的阿克隆磨耗体积 

UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末提高橡胶复合

材料耐磨性的原因可能是, 良好分散在橡胶基体

中的 UFPCSBR 颗粒和纳米 SiO2 颗粒增加了分散

相与橡胶连续相之间的界面和界面作用, 尤其是

SiO2 颗粒能够以纳米尺寸分散在橡胶基体中, 增

加了纳米 SiO2 颗粒分散相与橡胶连续相之间的界

面, 由于偶联剂 Si69 的作用, 提高了橡胶基体与

纳米 SiO2 分散相之间的界面作用, 即橡胶-填料间

的界面作用力增大, 宏观表现为橡胶复合材料的

耐磨性提高 . 同时 , 橡胶基体中均匀分散的

UFPCSBR 颗粒、纳米 SiO2 颗粒也有利于硫化剂和

其他助剂的分散, 使得橡胶大分子链能够充分交

联, 形成完善的化学交联网络和物理交联网络结

构, 从而提高了橡胶复合材料的耐磨性.  

3.4  UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末对 SBR/NR 橡
胶复合材料的动态压缩疲劳性能的影响 

    表 3 为几种 SBR/NR 复合材料的压缩生热和

永久变形数据(在动态压缩疲劳实验中, UFPCSBR

粉末改性的 SBR/NR 复合材料试样因扭曲严重变 
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表 3  几种 SBR/NR 复合材料的压缩疲劳性能 

Recipe No. Heat build-up (°C) Permanent set value (%) 

1 19.95 5.0 

3 20.55 4.2 

4 24.75 5.9 

5 19.55 6.6 

 
形, 未能得到相应的实验数据). 可以看出, UFPC-                            

SBR/SiO2 纳米复合粉末改性的 SBR/NR 复合材料

具有最小的压缩生热和最大的压缩永久变形值.  

在外力作用下, 填料颗粒的模量越高, 填料颗

粒之间的磨擦作用愈大, 产生的压缩生热量越大. 

相对于 SiO2 团聚体中 SiO2 颗粒之间的作用力, 良

好分散的 SiO2 颗粒之间或 SiO2 颗粒与橡胶基体之

间的作用力较小. 因此, 在动态压缩过程中, 良好

分散的 SiO2 颗粒与周围颗粒或橡胶基体之间的剪

切作用力较小, 生热量较小; 而 SiO2 团聚体中的

纳米 SiO2 颗粒之间则容易磨擦生热, 导致橡胶复

合材料的温度升高 . 另外 , 由于良好分散的

UFPCSBR 颗粒、纳米 SiO2 颗粒在橡胶基体中形成

了物理交联网络结构, 在外部作用力下, 这种物理

交联网络容易打开, 从而导致UFPCSBR/SiO2纳米

复合粉末改性的 SBR/NR 复合材料的压缩永久变

形增大.  

3.5  UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末对 SBR/NR 复
合材料的动态力学性能的影响 

图 5 为纯橡胶与由 UFPCSBR、纳米 SiO2 单独和

混合使用及 UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末改性

SBR/NR 复合材料的 tan值随温度变化曲线. 与其他

几种 SBR/NR 复合材料的 tan-T 曲线不同 , 在

0~40°C 范围, UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末改性的

SBR/NR复合材料的 tan-T曲线上新出现了一个侧峰, 

有效提高了 0~20°C 范围的 tan值; 在 50~70°C 的温

度区间内, 其 tan值与其他几种 SBR/NR复合材料的

tan值相差不大.  

Bond 等人[18, 19]的研究表明, 1~110 Hz 频率下, 

20~20°C 范围内橡胶材料的 tan值越大, 则其抗湿

滑性越好; 50~70°C 范围内橡胶材料的 tan值越小, 

则其滚动阻力越小. 可见, UFPCSBR/SiO2 纳米复合

粉末具有提高橡胶复合材料的抗湿滑性的作用. 这

是因为, 在橡胶/UFPCSBR/SiO2 纳米复合材料中, 良 

 

图 5  几种 SBR/NR 复合材料的 tan值随温度变化曲线 

好分散在橡胶基体中的水亲性纳米 SiO2 增大了 SiO2

颗粒与橡胶连续相基体之间的界面, 进而增大了橡

胶复合材料与路面之间的亲和力, 表现为橡胶复合

材料的路面抗湿滑性增加、安全操作性提高. 当温度

升至 50°C 后, 由于 UFPCSBR 颗粒具有 C-C 交联键

方式的交联结构, 在高温下, 大分子链之间的化学交

联结构相对稳定, 交联橡胶大分子链的损耗因子小, 

滚动阻力较小. 因此, 在保持 SBR/NR 复合材料的滚

动阻力变化不大的情况下, UFPCSBR/SiO2 纳米复合

粉末具有提高 SBR/NR 复合材料的抗湿滑性的作用, 

这对设计、制备绿色轮胎胎面胶纳米复合材料有着重

要的意义.  

3.6  UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末改性 SBR/BR

复合材料的动态热力学性能研究 

在上述工作基础上 , 本文以 SBR/BR(40/60, 

wt/wt)混合胶为基体胶(含 50 phr 炭黑), 进一步研究

了 UFPCSBR 粉末、SiO2 粉末、UFPCSBR 粉末与 SiO2

粉末混合使用以及 UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末对

SBR/BR 复合材料的动态热力学性能的影响.  

图 6 为上述几种 SBR/BR 复合材料的 tan值随

温度变化曲线. 与 UFPCSBR/SiO2纳米复合粉末改性

SBR/NR 复合材料的实验结果一致, UFPCSBR/SiO2

纳米复合粉末改性SBR/BR复合材料的 tan-T曲线上

同样出现 2 个 tan峰值, 在 25°C 附近, SBR/BR 复合

材料的 tan-T 曲线上也出现了一个 tan峰值, 有效

提高了10~20°C 范围的 tan值, 表现为 SBR/BR 复

合材料具有较好的抗湿滑性; 在 60°C~70°C 范围, 
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图 6  几种 SBR/BR 橡胶复合材料的损耗因子随温度变化 
曲线 

tan值与其他几种 SBR/BR 复合材料的 tan值之间

的差值明显变小. 可见, 在 SBR/BR 复合材料的滚动

阻力稍有提高的情况下, UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉

末同样能够显著提高 SBR/BR 复合材料的抗湿滑性.  

对比 11 phr UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末改性

后的橡胶复合材料与 6 phr UFPCSBR 粉末和 5 phr 纳

米 SiO2 粉末混合使用改性的橡胶复合材料, 尽管 2

种橡胶复合材料中的 UFPCSBR、SiO2、橡胶基体、

填料等各组分的用量相同, 但 UFPCSBR/SiO2纳米复

合粉末能够明显改变橡胶复合材料 tan-T 曲线 , 

tan-T 曲线在 0~40°C 范围新出现一个侧峰, 显著提

高了 0~20°C 范围的 tan值, 表现为橡胶复合材料的

抗湿滑性明显提高, 这是一个有趣的现象.  

图 7为不同UFPCSBR/SiO2纳米复合粉末用量改

性 SBR/BR 复合材料(不含炭黑)的损耗因子随温度变

化曲线. 如果改变 UFPCSBR/SiO2纳米复合粉末的用

量, 则UFPCSBR颗粒和纳米 SiO2颗粒与橡胶连续相

之间的界面层厚度、界面层体积分数和界面作用就会

发生相应改变, 从而影响 UFPCSBR/SiO2纳米复合粉

末改性橡胶复合材料的动态热力学性能.  

与 11 phr UFPCSBR/SiO2纳米复合粉末改性 2 种

橡胶复合材料的 tan-T 曲线相似, 在 20°C 附近, 不

同 UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末用量改性的 SBR/BR

复合材料的 tan-T曲线上出现了第 2个 tan峰值, 随

着 UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末用量的增加, 第 2 个

tan峰值逐渐增大, tan-T 曲线的 tan主峰峰值逐渐

减小, 同时, 第 2 个 tan峰值向低温方向移动, tan

 

 

图 7  不同UFPCSBR/SiO2纳米复合粉末用量改性 SBR/BR
复合材料的 tan-T 曲线 

主峰峰值逐渐向高温方向移动.  

对于具有不同 Tg 的 2 种聚合物共混物, 在相界

面高 Tg的聚合物会限制低 Tg聚合物分子的链段运动, 

从而使低 Tg聚合物的 Tg升高; 而具有低 Tg 的聚合物

会使高 Tg 聚合物的分子链段更容易运动, 从而降低

高 Tg 聚合物的玻璃化温度. 可见, 在 UFPCSBR/SiO2

纳米复合粉末改性的橡胶复合材料中, 也存在 2 种不

同 Tg的聚合物, 其中高 Tg 的聚合物可能是纳米 SiO2

颗粒的表面界面层部分, 一种新形成的相态. 此界面

层上的橡胶大分子链运动能力小于橡胶连续相中的

大分子运动能力, 大分子链运动显得相对“僵硬”, 表

现为高的 Tg. 随着UFPCSBR/SiO2纳米复合粉末用量

的增加, 纳米SiO2颗粒之间的距离减少, 附着在SiO2

颗粒表面或连接 SiO2 颗粒之间的“新相”界面层部分

在橡胶复合材料中的比例不断增加, 橡胶连续相部

分的比例减小, 从而导致对应的复合材料的 tan-T曲

线的 tan侧峰峰值升高 , tan主峰峰值降低 . 当

UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末用量较少(低于 5 份)时, 

分散相表面的界面层体积相对较少, 橡胶复合材料

的第 2 个玻璃化转变相对不明显.  

综上所述, 一定用量的UFPCSBR/SiO2纳米复合

粉末能够明显提高橡胶复合材料的抗湿滑性. 因此,  

进一步研究、设计各种 UFPR/SiO2 纳米复合粉末, 并

将其应用于轮胎胎面胶纳米复合材料的研究, 将会

对高性能绿色轮胎胎面胶的研究开发产生积极的推

动作用.  
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4  结论 

应用羧基丁苯橡胶乳液辐射硫化、亲水性纳米白

炭黑(SiO2)浆体制备、喷雾干燥等工业技术成功制备

了超细全硫化粉末羧基丁苯橡胶(UFPCSBR)/SiO2 纳

米复合粉末. 在UFPCSBR/SiO2纳米复合粉末与 SBR

等生胶的混炼过程中, 与橡胶生胶具有良好相容性

的 UFPCSBR 颗粒能够良好分散在橡胶生胶中, 在

UFPCSBR 颗粒的助分散作用下, 与 UFPCSBR 颗粒

相互、依附的纳米 SiO2 颗粒也能够良好分散在橡胶

生胶基体中, 从而制备成橡胶/UFPCSBR/SiO2 纳米 

复合材料. 与纯橡胶、以及由 UFPCSBR 粉末、纳米

SiO2 单独和混合使用改性的橡胶复合材料相比 , 

UFPCSBR/SiO2 纳米复合粉末能够赋予橡胶/UFPCS-           

BR/SiO2 纳米复合材料较好的耐磨性、拉伸强度、撕

裂强度和较低的压缩生热. 值得注意的是, 在橡胶基

体中良好分散的纳米 SiO2 颗粒增加了分散相与橡胶

连续相之间的界面区域, SiO2 颗粒表面附着了较厚的

界面层 , “新相 ”界面层的产生和变化赋予橡胶

/UFPCSBR/SiO2 纳米复合材料新的 tan-T 曲线侧峰, 

有效提高了 0~20°C 范围内的 tan值, 这对开发高性

能轮胎胎面胶复合胶材料有着重要的意义. 
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