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　　摘要 　对含硅烷偶联剂的白炭黑填充胎面胶料进行了小配合和大配合试验。大配合试验结果表

抗花纹沟裂口性能 ,却增大了磨耗 ;在使胎面

花纹地面抓着性得以改善的同时 ,提高了生

热。70 年代末期 ,使用用双官能团硅烷偶联

剂改性的白炭黑后 ,不仅降低了胶料的门尼

粘度 ,改善了加工工艺性能 ,而且降低了生热

和滚动阻力 ,提高了耐磨性能。

硅烷偶联剂是伴随白炭黑在轮胎中的应

用而发展起来的。其品种多种多样 ,其中德

国德固萨公司开发的 Si69 常用于白炭黑改

性。我国硅烷偶联剂的开发应用是随着子午

线轮胎引进技术原材料国产化发展起来的。

南京曙光化工厂与中科院合作开发的 Si69

型硅烷偶联剂 KH284524 及随后为适应用户

需求而生产的以炭黑 N330 为载体的硅烷偶

联剂 RSi2B ,经鉴定均达到国外同类产品先

进水平。其它一些专业生产厂也陆续开发出

一批适用于轮胎生产的硅烷偶联剂 ,满足了

市场的需求。
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硅烷偶联剂作为白炭黑填充胶料的一种

重要助剂 ,只有在一定工艺条件下才能达到

预期效果。另外 ,由于其价格昂贵 ,最佳用量

的选择也是一个重要方面。本文对硅烷偶联

剂的作用、品种、用量及其在全钢载重子午线

轮胎胎面胶中的应用进行了试验研究。

1 　实验

111 　主要原材料

白炭黑 Z175 ,罗地亚 (青岛) 白炭黑有限

公司产品。硅烷偶联剂 KH284524 和 RSi2B ,

南京曙光化工厂产品 ;A1289 ,美国威克公司

产品 ; X50S ,德国德固萨公司产品 ; GGO211 ,

南昌维多利公司产品。NR ,1 # 烟胶片 ,马来

西亚进口。其它材料为轮胎常用材料。

不同硅烷偶联剂理化指标如表 1 所示。

112 　基本配方

小配合试验胶料 : NR 　100 ; 白炭黑

Z175 　15 ;炭黑 N110 　3815 ;防老剂 　2 ;氧

化锌 　3 ;硬脂酸 　2 ;防护蜡 　2 ;促进剂 　

115 ;硫黄 　1 ;防焦剂 　0115 ;油 　2 ;硅烷偶

联剂 　变量 ;其它 　3。

大配合试验胶料 : NR 　100 ;炭黑 N110

　40 ;白炭黑 Z175 　15 ;防老剂 　415 ;氧化

锌 　5 ;硬脂酸 　2 ;油 　2 ;促进剂 　115 ;硫黄
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明 ,胶料各项性能均达到全钢载重子午线轮胎胎面胶的技术指标。按大配合试验胶料配方和工艺条件

试制了一批 9100R20 轮胎 ,成品轮胎参加实际里程试验 ,平均单耗接近 117 万 km·mm - 1 ,且胎面磨损

光滑 ,无崩花掉块现象。

关键词 　载重子午线轮胎 ,胎面 ,白炭黑 ,硅烷偶联剂

　　自 70 年代末期石油危机以来 ,白炭黑以

其低能耗逐渐为轮胎工业 (替代或部分替代

炭黑)所采用 ,成为轮胎补强材料家族中的新

成员。它虽提高了胎面胶的抗撕裂性能以及



表 1 　不同硅烷偶联剂理化指标

项目 KH284524 A1289 RSi2B X50S GGO211

组成 Si69 Si69 N330 + N330 + 白炭黑 +

Si69 Si69 Si69

(各 50 %)(各 50 %)(各 50 %)

硫质量

　分数 0122～ 0122～ 0111～ 0111～ 0111～

0126 0126 0113 0113 0113

闪点/ ℃ ≥100 ≥120 — — —

油

防老剂、氧化锌、硬脂酸 促进剂、硫黄、防

焦剂。

大配合试验胶料 :分三段混炼。

(1) 一段混炼。采用 GK400 密炼机 (转

子转速为 60 r·min - 1) ,混炼工艺为 : NR、白

炭黑 Z175、硅烷偶联剂、防老剂、其它
0. 5 min

4/ 5 炭黑
110 ℃

油
130 ℃

提压砣
0117 min

加压
160 ℃

排胶 (160 ℃) 。

(2) 二段混炼。采用 GK400 密炼机 (转

子转速为 50 r·min - 1) ,混炼工艺为 :一段混

炼胶、氧化锌、硬脂酸、1/ 5 炭黑
110 ℃

提压砣
0108 min

下压压砣
130 ℃

提压砣
0117 min

下压

压砣
155 ℃

排胶 (155 ℃)

(3) 三段混炼。采用 GK270 密炼机 (转

子转速为 20 r·min - 1) ,混炼工艺为 :二段混

炼胶
0133 min

硫 黄、促 进 剂
90 ℃

提 压 砣
0117 min

下压压砣
110 ℃

项　目　　
不添加硅

烷偶联剂

添加硅烷

偶联剂

变化率/

%

门尼粘度[ ML (1 + 4)

　100 ℃] 9013 7812 - 1314

门尼焦烧时间

　(120 ℃) / min 18197 16153 - 1212

硫化仪数据 (151 ℃)

　ML/ (dN·m) 1013 1210 + 1615

　M H/ (dN·m) 3510 4210 + 2010

　t 10/ min 5190 5125 - 1111

　t 90/ min 10150 15100 + 4219

硫化胶性能 (151 ℃×30 min)

　邵尔 A 型硬度/ 度 70 76 + 816

　拉伸强度/ MPa 2515 2718 + 914

　扯断伸长率/ % 565 495 + 1214

　300 %定伸应力/ MPa 1015 1611 + 5313

　扯断永久变形/ % 28 25 - 1017

　撕裂强度/ (kN·m - 1) 13313 15014 + 1218

　阿克隆磨耗量/ cm3 01455 01188 + 5313

　回弹值/ % 40 47 + 1715

老化后性能 (100 ℃×48 h)

　撕裂强度/ (kN·m - 1) 10919 11810 + 813

　阿克隆磨耗量/ cm3 01717 01335 - 5313

　　从表 2 可以看出 ,使用硅烷偶联剂 RSi2
B 对白炭黑 Z175 填充的胶料改性后 ,邵尔 A

型硬度、拉伸强度、撕裂强度、耐磨性以及老

化后性能均得到明显改善。

在通常情况下 ,白炭黑是以单粒子形成

的二次结构组成基团存在 (见图 1) ,而粒子

表面有一层均匀的硅氧烷和硅烷醇基团 ,它
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　　注 :Si69 化学组成 :双2(γ2三乙氧基硅基丙基)2四硫化

物。

　1 ;硅烷偶联剂 RSi2B 　3 ;其它 　312。合

计 17712。

113 　主要设备及仪器

XK2160 开炼机 ,大连橡胶塑料机械厂产

品 ;Rheometer 100S 型硫化仪 ,孟山都公司产

品 ; XLL22500N 型强力试验机及 MH274 型

磨耗试验机 ,上海化工机械四厂产品 ;橡胶冲

击弹性试验机 ,江都真武橡胶机械厂产品。

114 　混炼工艺

小配合试验胶料 :用 XK2160 开炼机混

炼。生胶塑炼好后加小料 ,加料顺序为 :炭

黑、白炭黑、硅烷偶联剂、增塑剂

排胶 (110 ℃) 。

115 　性能测试

胶料硫化特性及物理性能测试按相应国

家标准进行。

2 　结果与讨论

211 　小配合试验

21111 　硅烷偶联剂对白炭黑填充胶料性能

的影响

采用小配合试验配方进行对比试验 ,硅

烷偶联剂采用 RSi2B 牌号 ,用量为 6 份 ,不添

加硅烷偶联剂的胶料 ,增加 3 份炭黑 N330。

对比试验结果如表 2 所示。

表 2 　胶料性能试验结果



图 1 　白炭黑的聚集结构

们会对白炭黑填充胶料产生两个不利的影

响 :干扰硫黄硫化过程 ;削弱橡胶和填充剂之

间的相互作用 ,从而导致胶料交联密度降低

硅烷偶联剂 KH284524 和 A1289 用

量对胶料物理性能的影响

选用 3 ,2 ,115 和 1 份硅烷偶联剂 KH2
84524 和 A1289 进行对比试验 ,结果如表 3

和图 3～8 所示。

从表 3 可以看出 ,硅烷偶联剂用量减小 ,

胶料硫化速度加快 ,但加工安全性不受影响 ,

图 2 　小配合试验胶料硫化仪曲线( 151 ℃)

———不添加硅烷偶联剂 ;

- - - 添加硅烷偶联剂

加工工艺性能稍受影响。

从图 3～8 可以看出 ,硅烷偶联剂 KH2
84524 和 A1289 用量对胶料物理性能也有一

定影响。硅烷偶联剂用量减小 ,胶料的邵尔

A 型硬度、拉伸强度、300 %定伸应力和撕裂

强度降低 ,扯断伸长率增大 ,耐磨性能降低。

这是因为硅烷偶联剂用量减小 ,白炭黑多余

的硅烷醇基团进入橡胶链 ,降低了白炭黑的

补强作用 ,使硫化胶交联密度降低。硅烷偶

联剂用量为 115～3 份时 ,对胶料物理性能影

响较小。另外 , 硅烷偶联剂 KH284524 和

A1289 用量相同 ,对胶料物理性能的影响基

本相同 ,而使用 A1289 的胶料耐老化性能比

使用 KH284524 稍好。

21113 　用炭黑和白炭黑作硅烷偶联剂载体

对胶料物理性能的影响

选用硅烷偶联剂 KH28 4 524 , X5 0 S和

表 3 　不同用量的硅烷偶联剂 KH284524 和 A1289 胶料试验结果

项　目
KH284524 用量/ 份

3 2 115 1

A1289 用量/ 份

3 2 115 1

门尼粘度

　[ ML (1 + 4) 100 ℃] 46. 9 42. 5 46. 0 44. 0 47. 2 43. 7 40. 8 41. 4

门尼焦烧时间

　(120 ℃) / min 27. 58 28. 07 26. 47 27. 57 27. 58 26. 35 26. 58 26. 42

硫化仪数据 (151 ℃)

　M L/ (dN·m) 5. 3 4. 3 5. 1 5. 2 5. 3 4. 0 4. 6 4. 4

　M H/ (dN·m) 38. 2 34. 0 35. 1 33. 9 37. 1 34. 0 33. 1 32. 0

　t 10/ min 10. 27 9. 25 9. 10 7. 10 9. 75 8. 00 8. 50 8. 90

　t 90/ min 22. 50 19. 00 18. 00 16. 50 23. 00 18. 50 17. 70 15. 70
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并使强力和耐磨性变差。添加硅烷偶联剂 ,

可抑制白炭黑表面硅氧烷和硅烷醇基团的副

作用 ,并通过化学键使白炭黑与聚合物联结

在一起 ,增大交联密度 ,改善物理性能。

另外 ,从硫化仪曲线 (见图 2) 观察 ,硅烷

偶联剂还是一种硫化剂 ,它可与硫黄和次磺

酰胺类促进剂 NOBS 并用组成一种硫化平

坦性好的硫化体系 ,这种硫化体系抗硫化返

原作用良好 ,可用作高温硫化体系。但是 ,添

加硅烷偶联剂也可导致硫化速度减慢 ,焦烧

时间稍有缩短。

21112 　



图 3 　硅烷偶联剂用量对硫化胶老化前后硬度的影响

1 —3 份 ;2 —2 份 ;3 —115 份 ;4 —1 份。3 老化条件 :100 ℃×48 h

图 4 　硅烷偶联剂用量对硫化胶老化前后拉伸强度的影响

注同图 3

图 5 　硅烷偶联剂用量对硫化胶老化前后 300 %定伸应力的影响

注同图 3
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图 6 　硅烷偶联剂用量对硫化胶老化前后扯断伸长率的影响

注同图 3

图 7 　硅烷偶联剂用量对硫化胶老化前后撕裂强度的影响

注同图 3

图 8 　硅烷偶联剂用量对硫化胶老化前后耐磨性能的影响

注同图 3
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GGO211 进行对比试验。根据 X50S 和 GGO2
11 中 Si69 的含量选定二者用量为 KH284524

的 2 倍 ,并在添加 KH284524 的胶料中相应

增大炭黑 N330 的用量 ,在添加 GGO211 的

胶料中相应减小白炭黑 Z175 的用量。试验

结果如表 4 所示。

表 4 　不同牌号硅烷偶联剂的试验结果

项　　目 KH284524 X50S GGO211

门尼粘度[ ML (1 + 4) 100 ℃] 5419 4816

项　　目 结果

门尼粘度[ ML (1 + 4) 100 ℃] 6114

门尼焦烧时间 (120 ℃) / min 35163

硫化仪数据 (151 ℃)

　M L/ (dN·m) 515

　M H/ (dN·m) 3410

　t 10/ min 8175

　t 90/ min 17150

硫化胶性能 (151 ℃×30 min)

　邵尔 A 型硬度/ 度 65

　拉伸强度/ MPa 2815

　300 %定伸应力/ MPa 1419

　扯断伸长率/ % 562

　扯断永久变形/ % 22

　阿克隆磨耗量/ cm3 01281

老化后性能 (100 ℃×48 h)

　邵尔 A 型硬度/ 度 68

　拉伸强度/ MPa 2715

　300 %定伸应力/ MPa 1812

　扯断伸长率/ % 452

　扯断永久变形/ % 14

　阿克隆磨耗量/ cm3 01446

213 　成品试验

按大配合试验胶料配方和工艺条件试制

了一批 9100R20 全钢载重子午线轮胎。试

制轮胎参加了 1995 年在南京里程点进行的

里程实验 ,平均单耗接近 117 万 km·mm - 1 ,

取得了优异的成绩。从反馈信息看 ,胎面磨

损光滑 ,无崩花掉块现象。
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门尼焦烧时间 (120 ℃) / min 36175 35135 34158

硫化仪数据 (151 ℃)

　M L/ (dN·m) 612 511 518

　M H/ (dN·m) 3310 3312 3511

　t 10/ min 7175 7113 7125

　t 90/ min 17175 16175 17125

硫化胶性能 (151 ℃×30 min)

　邵尔 A 型硬度/ 度 70 70 72

　拉伸强度/ MPa 2914 2913 2916

　扯断伸长率/ % 520 524 532

　300 %定伸应力/ MPa 1217 1213 1217

　扯断永久变形/ % 27 27 29

　撕裂强度/ (kN·m - 1) 12316 12718 12519

　阿克隆磨耗量/ cm3 01411 01430 01396

　回弹值/ % 34 34 31

老化后性能 (100 ℃×48 h)

　邵尔 A 型硬度/ 度 71 71 74

　拉伸强度/ MPa 2410 2216 2318

　300 %定伸应力/ MPa 1411 1414 1519

　扯断伸长率/ % 468 456 448

　　从表 4 可以看出 ,不论采用白炭黑作载

体 ,还是采用炭黑作载体 ,都可以充分发挥硅

烷偶联剂的作用。由于硅烷偶联剂是伴随白

炭黑在轮胎中的应用发展起来的 ,白炭黑即

成为载体的首选材料 ,只需调整原胶料配方

中白炭黑的用量 ,就可以使胶料配方得以改

进。因此 ,以白炭黑作载体的硅烷偶联剂在

问世后得到了很快的发展。然而在以后的应

用中又发现这种硅烷偶联剂的保质时间相对

较短 ,只有 6 个月。为解决这一矛盾 ,德固萨

公司又开发出以炭黑 N330 作载体的硅烷偶

联剂 ,经用户使用证明达到了预期效果 ,且其

保质期延长到 1 年。从表 4 还可以看出 ,采

用何种载体的硅烷偶联剂 ,视实际情况而定。

212 　大配合试验

根据小配合试验结果及全钢载重子午线

轮胎胎面胶的性能要求 ,设计了 112 节的大

配合试验胶料配方并进行了试验 ,结果如表

5 所示。

从表 5 可以看出 ,胶料工艺性能良好 ,拉

伸强度、定伸应力、耐磨性能较高 ,硫化速度

较快 ,符合配方设计要求。胶料各项性能达

到了全钢载重子午线轮胎胎面胶的技术指

标 ,证明大配合试验胶料配方和工艺条件的

可行性。

表 5 　大配合试验结果



3 　结论

(1)在用白炭黑部分替代炭黑的全钢载

重子午线轮胎胎面胶配方中添加硅烷偶联

剂 ,可以改善物理性能 ,使白炭黑的优点得到

充分发挥。

(2)硅烷偶联剂的用量以白炭黑用量的

10 %～20 %为宜。

(3)无论用白炭黑还是用炭黑作硅烷偶

联剂的载体 ,都可以改善硅烷偶联剂的可操

作性和保持胶料的物理性能。
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Application of Silane Coupling Agent to All2steel Radial Truck Tire

L in Xiangyang
(Rongcheng Guotai Tire Co. , Ltd. 　264300)

Abstract 　The laboratory and production compounding tests on silane coupling agent2con2
taining silica2filled tread compound were carried out . The results of the production compounding

test showed that the properties of the test compound were in accordance with the specification of

all2steel radial t ruck tire t read. A batch of 9100R20 tires were made in pilot production by using

the formula and processing technology for the production test compound. The unit wear of the fin2
ished tire reacked 17 000 km·mm - 1 in the road test , and the tire was worn with an even and

smooth surface without chipping2chunking.

Keywords 　radial t ruck tire ,t read ,silica ,silane coupling agent

上海轮胎公司一拖集团跨行业握手
　　1998 年 9 月 18 日 ,上海轮胎橡胶 (集

团)股份有限公司在对洛阳轮胎厂实施先购

并后重组的基础上 ,与中国一拖集团有限公

司共同出资组建的洛阳海虹轮胎有限公司在

洛阳市正式成立。这是上海轮胎公司继

1997 年收购破产后的海口轮胎厂和今年年

初以股权置换方式购并江苏轮胎厂后 ,在异

地通过购并重组设立的第 3 家控股子公司。

　　洛阳海虹轮胎有限公司注册资本为

6 250 万元。公司成立后 ,将依托当地农机

制造业的产业优势和一拖集团的市场资源优

势 ,发挥上海轮胎公司在技术、管理、人才、资

金等方面的优势 ,在原有 60 万套农业轮胎生

产能力的基础上 ,通过挖潜改造、填平补齐 ,

新增 30 万套农业轮胎生产能力。在 2000 年

前 ,形成 90 万套农业轮胎的生产能力 ,实现

销售收入 212 亿元 ,利税 2 500 万元 ,使洛阳

海虹轮胎有限公司成为上海轮胎公司在中西

部地区主要的农业轮胎生产销售基地和一拖

集团稳固可靠的拖拉机配套基地。

(摘自《中国化工报》,1998209221)

子午线轮胎在日本汽车轮胎

产量中的比例 %

项　　目 1995 年 1996 年 1997 年

载重轮胎 8415 8319 8613

轻型载重轮胎 7613 7912 8119

轿车轮胎 9317 9319 9416

合计 8911 9010 9113

相泰摘自日本“月刊 � � Ä”,

30[7 ] ,56 (1998)
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