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0　引言
随着全球工业化进程加速发展，气候变化问题日

益严峻，影响人类生存环境。“ 碳中和 ” 是应对全球

气候变化的重要举措，大部分行业积极探索实现碳中

和的有效路径。轮胎是汽车、电动车等交通工具的关

键部件，随着汽车数量持续增长，轮胎生产规模不断

扩大，这使轮胎企业碳排放问题凸出 [1]。

轮胎从原材料获取到生产、使用阶段再到回收利

用处理阶段均伴随着一定程度的碳排放，轮胎的全生

命周期对环境产生着一定的影响。当前环保法规、市

场竞争等对轮胎行业生产提出更加严格的要求，具备

低碳、环保特点的轮胎工具竞争优势。所以研究轮胎

全生命周期中的碳中和技术对轮胎企业发展，对环境

保护均有重要意义，研究碳中和技术是轮胎行业响应

全球碳中和号召的重要举措，也是提升企业竞争力，

进行环境保护的必然选择。分析轮胎全生命周期的碳

排放情况探索有效的碳中和技术可以推动轮胎行业可

持续发展，为轮胎企业在激烈的市场环境下实现转型

升级提供机遇。

1　碳中和下轮胎全生命周期概念的提出
从 2020 年 11 月开始，轮胎生产巨头米其林宣布

正式开始碳中和生产计划，并研发出了 e. PRIMACY

型号的轮胎，这是第一条实现碳中和目标的轮胎。在

激烈的市场竞争下，我国各大轮胎生产企业都加入了
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碳中和轮胎的研究和生产中，共同践行碳中和下全生

命周期理念和可持续发展战略 [2]。而轮胎从生产到废

弃是一个漫长的过程，这一过程也被定义在轮胎的全

生命周期，主要分为四个阶段，分别为原材料获取、

轮胎生产、分销使用阶段、回收利用阶段，如图 1 所示。

而这一过程均要适应当前碳中和战略目标的实施。为

此，轮胎生产制造企业应该选择适合的原材料，加强

轮胎的优化设计，大力推进轮胎的绿色生产。轮胎的

使用环节则是能耗最高的环节，也是碳足迹贡献最显

著的环节，要改变这一现状必须从轮胎的生产制造入

手，通过优化轮胎的设计，直接降低轮胎的使用能耗，

加强废料的处理，从而实现轮胎生产制造的良性循环，

并确保碳中和目标的实现。

2　轮胎碳排放分析及计算
了解轮胎全生命周期碳排放是轮胎企业制定有效

减排策略的前提。在轮胎的全生命周期中，每个阶段

的碳排放量存在一定差异，应了解轮胎生产每个阶段

进行的碳排放情况，为轮胎企业制定有效的减排策略

奠定基础。
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2.1　原材料阶段

在轮胎企业制造生产过程中，橡胶是轮胎生产的

基础性原材料，对轮胎性能起着决定性作用。当前，

轮胎工业广泛应用的橡胶主要有五大类，即天然橡胶、

丁苯橡胶、丁二烯橡胶、异戊橡胶及丁基橡胶。

2.1.1　橡胶

未经补强处理的橡胶机械性能欠佳，难以满足轮

胎高强度的使用要求，无法支撑起轮胎复杂的力学结

构，故轮胎制造过程中的橡胶补强环节至关重要。

2.1.2　炭黑

回顾轮胎制造历史，炭黑作为补强剂被广泛用于

轮胎生产，其在橡胶工业中的用量仅次于橡胶，是轮

胎生产的第二大关键原材料，可以有效提升轮胎的强

度。

2.1.3　白炭黑

白炭黑是橡胶工业新兴的重要补强剂，具有良好

的补强性能，但在橡胶制品领域应用起步相对较晚，

但白炭黑的制备工艺与炭黑不同，在制备过程中无需

依赖石油资源，在全球石油资源紧张背景下为轮胎制

作可持续发展提供了新路径。白炭黑具备良好的减阻

特性，可以降低胶料滞后损失，进而减小轮胎滚动阻

力，同时保障轮胎的抗湿滑性能，这与我国所倡导的

绿色轮胎发展理念相契合。

白炭黑得力于良好的物理和化学性质在轮胎胶料

中的应用比例越来越高，当前在性能要求较高的轮胎

的胎面胶配方体系中，白炭黑已逐渐取代炭黑，成为

轮胎生产的主导性补强剂，革新轮胎补强技术，未来

白炭黑应用前景将更为广阔。

2.1.4　轮胎原材料的碳排放情况

为直观呈现轮胎原材料与碳排放的关联，以常见

规格的 215/45R17 轮胎为例进行分析，该规格的轮胎

全胎质量为 10.4 kg，1 条轮胎生产所需原材料的用量

详见表 1。

表 1　生产 1 条轮胎所需的原材料用量

序号 原材料 用量 /kg
1 合成橡胶 2.847
2 天然橡胶 1.184
3 补强剂 2.724
4 钢丝帘线和纤维帘线 2.881
5 助剂 0.764

根据轮胎生产各原材料的碳排放系数，根据材料

的用量、质量占比及碳排放系数计算碳排放量，一条

轮胎生产原材料所需的碳排放量为 32.652 kg CO2-

eq，详见表 2。

表 2　一条轮胎生产原材料所需的碳排放量

原材料 用量 /kg 质量占比
/%

碳排放系数 /kg  
CO 2-eq .kg-1

碳排放量 /kg  
CO 2-eq

合成橡胶

丁苯橡胶 2.116 20.35 2.49 5.289
非丁苯橡胶 0.725 7.01 2.49 1.823
天然橡胶 1.183 11.37 0.11 0.129

炭黑 1.739 16.72 3.32 5.783
白炭黑 0.983 9.44 0.07 0.068

纤维帘线 1.191 11.43 4.69 5.602
钢丝帘线 1.686 16.43 6.41 10.835

其他 0.763 7.25 4.09 3.123
总计 10.386 100 32.652

2.2　生产阶段

轮胎外表是一个壳体，由胎圈、缓冲层、胎面、

密布层、胎冠、胎肩、胎侧组成（见图 2），其生产过

程较为复杂，包括胶料混料、压延和裁断、胎胚成型、

胎胚硫化、轮胎检测等多个工序，轮胎生产阶段主要

依赖于电力设备，能源消耗以电能为主，以轮胎的胶

料混炼生产为主，所用到的设备包括切胶机、皮带输

送机、密炼机及胶片冷却装置等，其中耗电量最高的

为密炼机，耗电量约为 0.321 3 kW.h，耗电量最小的

设备为皮带输送机，耗电量约为 0.005 3 kW.h。

图 2　轮胎主要结构

图 1　轮胎全生命周期



2025年    第51卷 ·7·

理论与研究
THEORY AND RESEARCH

轮胎具体生产步骤包括原材料准备及密炼、压延、

裁断及挤出、成型、硫化、检测。每个生产步骤所产

生的碳排放存在一定差异，详见具体分析如下 ：

2.2.1　材料准备及密炼

轮胎原材料准备包括烘胶、切胶、配胶、筛选等

过程，原材料蜜炼需要将生胶与配合剂混炼，经蜜炼

得到混炼胶经压片，后续存放备用，此阶段碳排放量

约为 0.407 kg CO2-eq。

2.2.2　压延、裁断及挤出

压延、裁断及挤出指将胶料压延成一定形状的胶

片，裁断成符合要求的形状和尺寸，最后通过设备将

胶料挤出成胎面、胎侧、内衬层等部件。此阶段碳排

放量约为 0.772 kg CO2-eq。

2.2.3　成型

使用成型器将半成品胎胚进行组装和成型，此阶

段碳排放量约为 0.297 kg CO2-eq。

2.2.4　硫化

将生胎送入钢制硫化模具中进行加热加压硫化

处理，在硫化过程中会出现大量蒸汽，碳排放量约为

0.289 kg CO2-eq。

2.2.5　检测

对硫化轮胎进行动态平衡、均匀性检测，检测合

格后才可入库。

2.3　分销与使用阶段

轮胎运输一般采用公路运输，当轮胎在运输时，

会产生一定的碳排放，源于运输车辆的燃油消耗，运

输 距 离 为 500 km， 碳 排 放 量 约 为 0.996~0.289 kg 

CO2-eq。使用过程中，轮胎 2.925 1 kg CO2-eq.kg-1

时碳排放量为 700.345 kg CO2-eq。

2.4　回收利用阶段

轮胎磨损后进入回收利用阶段，需要将轮胎进行

热裂解，分解成为炭黑、白炭黑、氧化锌等，在此过

程中可能产生碳排放量为 -30.278 kg CO2-eq。

综上，在轮胎全生命周期中，碳排放量最高的为

原材料阶段与分销、使用阶段，应通过优化轮胎原材

料选择、轮胎的设计、生产过程的节能降耗，以此降

低轮胎使用过程中的碳排放量。

3　碳中和背景下轮胎生产制造企业全生

命理论应用策略　  
3.1　轮胎原材料的选择与优化

原材料选择与优化可以有效降低轮胎的碳排放

量，本文表 1 显示，白炭黑的碳排放量最少，这与白

炭黑材料独特的微观结构、制备工艺有关。白炭黑微

观结构可以与橡胶产生较强的相互作用，可以减少轮

胎滚动的阻力，以此减少车辆行驶时的能量损耗。与

炭黑的制备工艺相比，白炭黑生产采用的是可再生的

资源，并通过环保工艺合成，可大幅度降低碳排放。

芳纶帘线与白炭黑均可以作为轮胎原材料，芳纶帘线

具有较高的拉伸强度，比钢丝帘线强度高，可以减少

原材料的使用，王瑶瑶等研究中提到芳纶帘线可以有

效延长轮胎的使用寿命，减轻轮胎重量，使轮胎具有

寿命长、操作稳定性好、节油的特点 [3]。芳纶帘线还

具有的耐高温特点，能够在高温环境下确保轮胎不发

生明显的强度衰退，可以使汽车延长轮胎的更换周期，

从而减少能源消耗与碳排放。

3.2　轮胎设计的优化 
3.2.1　优化轮胎胎面胶配方设计

随着汽车行业的蓬勃发展，人们对汽车安全性能

的提高，对轮胎抓地能力的改善、低滚动阻力及高抗

湿滑性能等方面的要求越来越严格，同时，轮胎的胎

面配设计必须遵循可持续发展战略。针对以上现状，

轮胎生产制造企业坚持在选择填料时采用具有高填充

量的白炭黑填料，再加入具有抗湿滑性的树脂，从而

提高轮胎胎面的抗湿性能和抓地力。例如在硫化体系

应用方面，选择硫黄硫化时可配合促进剂 OBS ；选择

含轮胎再生胶的胎面胶时可配合使用促进剂 CZ 和促

进剂 DM，其中促进剂 CZ 用量一般略高于促进剂 DM

用量，从而增强轮胎面胶配方的安全环保性。

3.2.2　优化轮胎自修复材料配方设计

汽车轮胎的自修复材料能够在轮胎被刺穿时进行

紧急的修复，避免轮胎直接失去胎压而带来安全事故。

为此，轮胎生产企业纷纷采用吸水性聚合物的溶胀压

力来防止轮胎漏气，并在轮胎中加入自修复材料，提

高了汽车使用的便利程度，降低了汽车的油耗。例如

在第十五届中国国际橡胶技术及轮胎展上，山东玲珑

轮胎有限公司推出的最新自修复材料真空轮胎，这款

自修复真空轮胎的内壁上附有一层自愈胶，当轮胎高

速运行受到外力破坏时能自行快速愈合，大大地提高

了行车的安全。

3.2.3　优化可降解合成橡胶材料应用配方设

计

2008 年，张立群教授在马来西亚国际橡胶会议首
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次提出了 “ 生物基工程弹性体 ” 的概念，随后其团队

研发成功一种生物基可降解的聚酯橡胶材料，并用其

制造了可降解轮胎。可降解轮胎能够被自然界中的微

生物降解，或是直接采用醇解进行人工降解，而且所

降解的原材料还能够重新进行聚合，并可以用于新轮

胎的生产，可以极大程度地降低废弃轮胎对环境的危

害和废弃轮胎的处理难度。

3.3　生产过程节能降耗

轮胎生产过程节能降耗措施包括材料无害化处理

利用、硫化过热水热能再利用及硫化氯气回收利用等。

其中硫化是轮胎生产的重要工序，传统硫化工艺在硫

化任务完成后会产生大量的热能释放，为减少能源消

耗，可以建立硫化过热水热能有效利用，或可以使用

空气净化装置对无机物的粉体与有害气体进行吸附 [4]。

针对材料的无害化处理可以使用机械粉碎或化学解聚，

将其转化为可再生橡胶，并可用于轮胎的非关键部位，

能够减少对原生橡胶材料的需求，以此减少轮胎原材

料生产过程中的能耗，减少碳排放。传统的硫化氯气

的回收利用会使用氯化合物作为硫化助剂，大量排放

氯气，对环境与人体造成危害。企业可以使用较为成

熟的硫化氯气回收方法对硫化过程的氯气进行吸附，

例如采用特定的吸收剂，如氢氧化钠溶液、碳酸钠溶

液等，与氯气发生化学反应，并通过解吸工艺将吸附

的氯气释放，净化过后再排放，可以减少碳排放量。

4　结语
综上所述，轮胎在日常生活中扮演着重要的角色，

但传统轮胎在其制造、运输、使用时，皆会对大气、

水源及土壤造成一定程度的污染及伤害。轮胎生产过

程中原材料选择与使用过程碳排放量最高，在碳中和

背景下和全生命理论的要求下，轮胎生产企业应从轮

胎的原材料选择、设计优化到生产过程，全面推行节

能降耗措施，不断优化改进设计、进行工艺技术创新、

提高生产效率、努力降低生产成本，同时提高轮胎的

性能和质量，通过科学的方式实现轮胎生产使用的全

周期的管理，以达到保护环境，实现可持续发展的目

标。
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