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[摘 要] 近年来，随着汽车工业的迅猛发展，对高性能轮胎的需求日益增长。高性能轮胎不仅要求具备良

好的耐磨性、抗撕裂性和耐老化性，还要求具有优异的滚动阻力和抓地力。为了满足这些性能要求，研究

人员和工程师们一直在探索和开发新型橡胶材料。官能化溶聚丁苯橡胶（SSBR）作为一种新型的橡胶材料，

因其独特的分子结构和优异的综合性能，成为了高性能轮胎制造中的重要选择。
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[Abstract] In recent years，with the rapid development of the automotive industry，the demand

for high-performance tires has been increasing. High performance tires not only require good

wear resistance，tear resistance，and aging resistance，but also excellent rolling resistanc

e and grip. To meet these performance requirements，researchers and engineers have been explo

ring and developing new rubber materials. Functionalized solution polymerized styrene butadi

ene rubber（SSBR），as a new type of rubber material，has become an important choice in high-p

erformance tire manufacturing due to its unique molecular structure and excellent comprehens

ive properties.
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一、SSBR合成工艺概述

1.1 SSBR 的化学结构与特性

官能化溶聚丁苯橡胶（SSBR）作为一种高性能橡胶材料，

其化学结构的特殊性赋予了它独特的物理和化学特性。SSBR

的分子链中，丁二烯单元提供了良好的弹性和柔韧性，而苯

乙烯单元则赋予了材料优异的耐磨性和抗撕裂性能。此外，

SSBR 的官能团，如羟基、羧基或硅烷基团，可以进一步增强

其与填料的相互作用，从而改善轮胎的综合性能。例如，通

过引入硅烷官能团，可以显著提高 SSBR 与白炭黑填料的相容

性，进而优化轮胎的滚动阻力和湿抓地力。在轮胎工业中，

SSBR 的这些特性使其成为制造高性能轮胎的理想选择，尤其

在追求低滚动阻力和高湿抓地力的绿色轮胎领域，SSBR 的应

用前景广阔。

1.2 SSBR 合成的基本原理

官能化溶聚丁苯橡胶（SSBR）的合成过程涉及一系列复

杂的化学反应，其基本原理是通过阴离子聚合技术，将丁二

烯和苯乙烯单体在溶剂中进行共聚反应，形成具有特定微观

结构的橡胶。在这一过程中，反应条件如温度、溶剂类型、
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单体比例以及催化剂的种类和用量，都会对 SSBR 的分子量、

分子量分布、微观结构和最终性能产生决定性影响。例如，

较低的聚合温度通常有利于提高 SSBR 的分子量，而特定的催

化剂如烷基锂类催化剂，能够提供更窄的分子量分布和更好

的微观结构控制。此外，通过引入功能性单体，如含有硅氧

烷或硫醇基团的单体，可以进一步官能化 SSBR，赋予其优异

的抗湿滑性和滚动阻力性能，这对于高性能轮胎的制造至关

重要。SSBR 的合成正是这一理念的完美体现。

二、SSBR合成工艺优化

2.1 原料选择对 SSBR 性能的影响

在官能化溶聚丁苯橡胶（SSBR）的合成过程中，原料的

选择是决定最终产品性能的关键因素之一。SSBR 作为一种高

性能橡胶材料，其化学结构的多样性赋予了它独特的物理和

化学特性，这些特性在高性能轮胎的应用中尤为重要。例如，

通过选择特定的单体比例，如苯乙烯和丁二烯的比例，可以

调整 SSBR 的玻璃化转变温度（Tg），进而影响轮胎的滚动阻

力和湿抓地力。研究表明，当苯乙烯含量在 20%至 30%之间时，

SSBR 表现出最佳的综合性能，这为轮胎制造商提供了优化轮

胎性能的原料选择依据。

此外，原料的纯度和分子量分布也对 SSBR 的性能产生显

著影响。高纯度的原料可以减少副反应的发生，从而提高

SSBR 的分子量和分子量分布的均匀性。分子量的提高有助于

增强橡胶的强度和耐磨性，而分子量分布的均匀性则对改善

加工性能和最终产品的均一性至关重要。例如，采用窄分子

量分布的 SSBR 可以有效减少轮胎在使用过程中的热积累，从

而降低滚动阻力，提高燃油效率。在实际应用中，通过调整

原料的分子量和分布，可以实现对 SSBR 性能的精准控制，满

足不同高性能轮胎对材料性能的特定要求。

在原料选择的过程中，还应考虑其对 SSBR 合成工艺的影

响。例如，使用特定的链转移剂可以调节 SSBR 的分子量，而

不同的引发剂则会影响聚合反应的速率和产物的微观结构。

这些因素最终都会影响到 SSBR 的加工性能和在轮胎中的应

用表现。因此，在原料选择时，必须综合考虑其对 SSBR 合成

工艺的优化以及对轮胎性能的提升作用，以确保最终产品的

质量与性能达到最佳平衡。在 SSBR 的原料选择和合成过程中，

对质量的追求是实现高性能轮胎应用的关键。

2.2 反应条件对 SSBR 合成的影响

在官能化溶聚丁苯橡胶（SSBR）的合成过程中，反应条

件的精确控制是确保产品质量和性能的关键因素。例如，温

度作为影响 SSBR 合成的重要参数，其控制范围通常在-20°C

至 100°C 之间。在较低的温度下，聚合反应速率减慢，有利

于提高分子量和分子量分布的均匀性，但同时也会降低生产

效率。反之，在较高温度下，虽然可以加快反应速率，但可

能导致副反应增多，影响 SSBR 的官能团含量和分布，进而影

响其在高性能轮胎中的应用性能。此外，溶剂的选择也至关

重要，常用的溶剂包括甲苯、环己烷等，它们对聚合反应的

速率和产物的微观结构都有显著影响。例如，使用甲苯作为

溶剂时，由于其对苯乙烯和丁二烯单体的溶解性较好，可以

得到较为均匀的聚合物链段。在反应压力方面，通常维持在

常压至微正压，以防止溶剂挥发和单体逸出，保证反应的稳

定进行。通过优化这些反应条件，可以实现 SSBR 合成工艺的

精细调控，从而获得具有优异滚动阻力和湿抓地力的高性能

轮胎材料。

2.3 催化剂的选择与优化

在官能化溶聚丁苯橡胶（SSBR）的合成过程中，催化剂

的选择与优化是实现工艺优化和提升产品性能的关键因素。

催化剂的种类和用量直接影响 SSBR 的分子量、分子量分布以

及微观结构，进而影响其在高性能轮胎中的应用性能。例如，

使用钛系催化剂可以提高 SSBR 的微观结构规整性，从而增强

其在轮胎中的抗湿滑性能。研究显示，通过调整钛系催化剂

的浓度，可以实现对 SSBR 分子量的精确控制，从而在保持良

好加工性能的同时，提升轮胎的滚动阻力和湿抓地力。

在优化催化剂的选择时，需要考虑其活性、选择性以及

对环境的友好性。例如，稀土催化剂因其高活性和优异的选

择性，在 SSBR 合成中得到了广泛应用。通过引入特定的稀土

元素，如镧、铈等，可以有效调控 SSBR 的微观结构，进而改

善其在高性能轮胎中的应用性能。根据相关研究，稀土催化

剂的使用可以减少副反应的发生，提高 SSBR 的分子量分布的

均匀性，从而在轮胎中实现更低的滚动阻力和更高的湿抓地

力。

此外，催化剂的优化还需要结合分析模型和实验数据进

行。例如，采用量子化学计算模型可以预测不同催化剂对

SSBR 合成反应的活性和选择性，为催化剂的选择提供理论依

据。在实际应用中，通过对比不同催化剂在合成 SSBR 时的转

化率、分子量分布以及微观结构等数据，可以筛选出最适合

的催化剂。通过理论指导实践，结合实验数据，可以实现 SSBR

合成工艺的持续优化。

2.4 分子量分布控制策略

在官能化溶聚丁苯橡胶（SSBR）的合成过程中，分子量

分布的控制是优化其性能的关键因素之一。分子量分布的宽

窄直接影响到 SSBR 的加工性能和最终产品的物理机械性能。

例如，较窄的分子量分布有助于提高轮胎的抗撕裂强度和耐

磨性，而较宽的分子量分布则可能增强 SSBR 的加工流动性。

在实际应用中，通过调节引发剂的种类和用量，可以实现对
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分子量分布的精细控制。例如，使用多官能团引发剂可以制

备具有较窄分子量分布的 SSBR，从而在高性能轮胎中表现出

更优的滚动阻力和湿抓地力。此外，采用连续聚合技术与分

段加料策略相结合，可以进一步优化分子量分布，从而在轮

胎中实现更好的综合性能。通过分子量分布的精确控制，我

们能够显著改善 SSBR 的性能，进而推动高性能轮胎技术的进

步。

三、SSBR在高性能轮胎中的应用

3.1 SSBR 对轮胎滚动阻力的影响

SSBR 的苯乙烯含量是一个值得深入探讨的变量。苯乙烯

含量的增加通常会提高轮胎的硬度和耐磨性，这是因为苯乙

烯单元的刚性结构可以增强橡胶的结晶性。然而，这种增强

的结晶性可能会增加轮胎的滚动阻力，因为更高的结晶度会

使橡胶分子之间的滑动更加困难。在湿抓地力方面，更高的

苯乙烯含量可能会牺牲一部分性能，因为这可能会影响橡胶

对路面的微观吸附，从而影响轮胎的湿地制动性能。乙烯基

含量的增加对轮胎性能的影响也不容忽视。乙烯基作为侧链

基团，可以增加 SSBR 的柔韧性，从而可能降低滚动阻力。同

时，它还可以提高橡胶与碳黑等填料的相互作用，改善轮胎

的湿抓地力。然而，过高的乙烯基含量可能导致分子链的缠

结，反而增加滚动阻力。因此，需要找到一个平衡点，以实

现滚动阻力和湿抓地力的最佳组合。

官能化溶聚丁苯橡胶（SSBR）在高性能轮胎中的应用，

显著改善了轮胎的滚动阻力特性，这对于提升燃油效率和降

低汽车排放具有重要意义。SSBR 的分子结构设计允许其在保

持优异的湿抓地力的同时，通过调整其微观结构和分子量分

布，实现对轮胎滚动阻力的优化。例如，通过引入特定的官

能团，可以增加 SSBR 分子链的柔顺性，从而降低轮胎在滚动

过程中的内耗，减少能量损失。研究表明，使用 SSBR 的轮胎

与传统丁苯橡胶（SBR）相比，滚动阻力可以降低 10%至 20%，

这一数据在实际应用中意味着显著的燃油经济性提升。此外，

通过优化 SSBR 的合成工艺，如控制聚合反应的温度和压力，

以及选择合适的催化剂，可以进一步细化分子量分布，从而

在不影响轮胎其他性能的前提下，实现滚动阻力的最小化。

在 SSBR 的合成与应用中，通过工艺优化确保轮胎质量的同时，

也实现了成本效益的提升。

四、结论与展望

4.1 SSBR 合成工艺优化的总结

在官能化溶聚丁苯橡胶（SSBR）的合成工艺优化过程中，

我们发现原料选择对最终产品的性能有着决定性的影响。例

如，通过引入特定的官能团，如硅烷或硫醇基团，可以显著

提高 SSBR 的湿抓地力和滚动阻力性能。在一项研究中，通过

调整苯乙烯与丁二烯的比例，我们观察到轮胎的滚动阻力与

湿抓地力之间存在一个最佳平衡点，这为轮胎制造商提供了

性能优化的参考依据。此外，反应条件的精细控制，如温度、

压力和时间，对 SSBR 的分子量分布和微观结构具有显著影响。

通过采用先进的分析模型，如 Monte Carlo 模拟，我们能够

预测不同反应条件下的分子量分布，并据此优化合成工艺，

以获得所需的 SSBR 性能。催化剂的选择与优化也是关键，不

同的催化剂体系可以影响 SSBR 的微观结构和官能团的分布，

进而影响其在高性能轮胎中的应用效果。因此，通过综合考

虑原料、反应条件和催化剂的选择，我们能够实现 SSBR 合成

工艺的优化，为高性能轮胎的生产提供更加优异的材料。
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