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摘要 :用三元二次通用正交旋转设计法研究了变量偶联型 S2SBR/ BR、促进剂 DM/ D、炭黑/白炭黑与硫化

胶物理性能的关系 ,得到一系列变量与性能的等高图 ,揭示了诸因素之间的内在规律。研究表明 :增大白炭黑

用量及偶联型 S2SBR/ BR的并用比例有利于提高胶料的抗撕裂性能 ,炭黑与促进剂的用量直接影响着胶料的

300 %定伸应力。
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[1 ]

[2 ,3 ] ,人们从胶

的研究 ,并取得了相当大的进展。但轮胎胎面

性能是多变量交互作用的结果 ,要解决上述矛

盾 ,还需要用配方设计方法研究多组分间的最

佳用量的匹配[4 ] ,综合研究各变量与性能之间

的内在规律。本课题就是基于此目的 ,用三元

二次通用正交旋转设计法研究了变量 S2SBR/

BR、促进剂 DM/ D、炭黑/白炭黑与胶料物理性

能的关系。

1　实验

111　主要原材料

S2SBR ,牌号 SL552 ,日本合成橡胶公司产

品 ;炭黑 N234 ,天津海豚炭黑有限公司产品 ;白

炭黑 ,牌号 Hi2Sil 255 ,南昌南吉化学工业公司

产品 ;硅烷偶联剂 ,牌号 Si69 ,哈尔滨化工研究

院产品 ;均匀剂 THD ,北京化工大学产品。

112　试验设备与测试仪器

本研究过程中所用试验设备及测试仪器均

基金项目 :北京市自然科学基金资助项目 (2982015)

　　众所周知 ,降低胎面的滚动阻力与提高抗

湿滑性能是一对难以调和的矛盾 。为了得

到理想的绿色轮胎胎面胶配方

料品种、填充体系、硫化体系等方面进行了大量
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属常规范围。

113　正交旋转设计配方

性能与变量关系的数学模型为 :

　　Yi = b0 + b1 X1 + b2 X2 + b3 X3 + b12 X1 X2 +

b13 X1 X3 + b23 X2 X3 + b11 X1
2 +

b22 X2
2 + b33 X3

2

3个因子的二次通用旋转组合设计见表 1 ,

通用旋转组合设计变量与水平见表 2 ,通用旋

转组合设计试验配方见表 3。

2　结果与讨论

211　撕裂强度

(1)促进剂 DM/ D 并用量与炭黑/白炭黑

并用比对撕裂强度的影响

促进剂 DM/ D并用量与炭黑/白炭黑并用

比对胶料撕裂强度的影响见图 1。由图 1可以

看出 ,撕裂强度随促进剂 DM/ D并用量的增大

而减小。同时 ,当促进剂配合量不变时 ,随炭黑

用量增大 ,撕裂强度趋于减小。这说明白炭黑

对撕裂强度的贡献大于炭黑 ,增大白炭黑的用

量可改善撕裂强度。

(2)促进剂 DM/ D并用量与 S2SBR/ BR并

用比对撕裂强度的影响

促进剂 DM/ D 并用量与 S2SBR/ BR 并用

比对胶料撕裂强度的影响见图2。由图2可以
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表 1　通用旋转组合设计表

试验号 X 0 X 1 X 2 X 3 X 1 X 2 X 1 X 3 X 2 X 3 X 1
2 X 2

2 X 3
2

1 1 1 1 1 1 1 1

表 2　通用旋转组合设计变量与水平

水　　平

- 11682 - 1 0 1 11682

X 1 80/ 20 70/ 30 60/ 40 50/ 50 40/ 60

X 2 20/ 40 30/ 30 40/ 20 50/ 10 60/ 0

X 3 110/ 015 112/ 016 114/ 017 116/ 018 118/ 019

试验号 S2SBR/ BR 炭黑/白炭黑 促进剂 DM/ D

F1 50/ 50 50/ 10 116/ 018

F2 50/ 50 50/ 10 112/ 016

F3 50/ 50 30/ 30 116/ 018

F4 50/ 50 30/ 30 112/ 016

F5 70/ 30 50/ 10 116/ 018

F6 70/ 30 50/ 10 112/ 016

F7 70/ 30 30/ 30 116/ 018

F8 70/ 30 30/ 30 112/ 016

F9 40/ 60 40/ 20 114/ 017

F10 80/ 20 40/ 20 114/ 017

F11 60/ 40 60/ 0 114/ 017

F12 60/ 40 20/ 40 114/ 017

F13 60/ 40 40/ 20 118/ 019

F14 60/ 40 40/ 20 110/ 015

F15 60/ 40 40/ 20 114/ 017

F16 60/ 40 40/ 20 114/ 017

F17 60/ 40 40/ 20 114/ 017

F18 60/ 40 40/ 20 114/ 017

F19 60/ 40 40/ 20 114/ 017

F20 60/ 40 40/ 20 114/ 017

　　注 :配方其它组分 :均匀剂 THD　3 ,氧化锌　4 ,硬脂酸　

2 ,防老剂 RD　115 ,防老剂 4010NA　1 ,古马隆树脂　5 ,石蜡

　1 ,硫黄　118。

随 S2SBR用量减小而增大。

综上所述 ,在炭黑中并用白炭黑有利于提
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变量

　　注 : X 1—S2SBR/ BR 并用比 ; X 2—炭黑/白炭黑并用比 ;

X 3—促进剂 DM/ D并用量。

看出 ,当 S2SBR/ BR并用比不变时 ,撕裂强度大

体上随促进剂 DM/ D 并用量增大而减小。而

当促进剂 DM/ D并用量小于 112/ 016时 ,撕裂

强度几乎不随 S2SBR/ BR 并用比的变化而变

化。当促进剂 DM/ D并用量较大时 ,撕裂强度

随 S2SBR用量增大而增大。

(3)炭黑/白炭黑与 S2SBR/ BR并用比对撕

裂强度的影响

炭黑/白炭黑与 S2SBR/ BR并用比对胶料

撕裂强度的影响见图 3。由图 3 可以看出 ,当

S2SBR/ BR并用比不变时 ,撕裂强度随白炭黑

用量增大而增大 ,这与图 1 结论相一致。当炭

黑/白炭黑并用比在 30/ 30左右时 ,撕裂强度与

S2SBR/ BR的并用比关系不大。当炭黑用量大

于 30份以上时 ,撕裂强度随 S2SBR 用量减小

而减小。当炭黑用量小于3 0份时 ,撕裂强度

表 3　通用旋转组合设计的试验配方 份

1 1 1

2 1 1 1 - 1 1 - 1 - 1 1 1 1

3 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1

4 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 1

5 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1 1 1 1

6 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 1

7 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1 1 1

8 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 1 1 1

9 1 11682 0 0 0 0 0 2. 828 0 0

10 1 - 11682 0 0 0 0 0 21828 0 0

11 1 0 11682 0 0 0 0 0 21828 0

12 1 0 - 11682 0 0 0 0 0 21828 0

13 1 0 0 11682 0 0 0 0 0 21828

14 1 0 0 - 11682 0 0 0 0 0 21828

15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0



图 1　撕裂强度与促进剂 DM/ D并用量和

炭黑/白炭黑并用比的等高图

S2SBR/ BR并用比为 60/ 40

图 2　撕裂强度与促进剂 DM/ D并用量和

S2SBR/ BR并用比的等高图

炭黑/白炭黑并用比为 40/ 20

图 3　撕裂强度与炭黑/白炭黑、

S2SBR/ BR并用比的等高图

促进剂 DM/ D并用量为 114/ 017

高 S2SBR/ BR胶料的撕裂强度 ,当促进剂 DM/

D的并用量小于 112/ 016 时 , 同时炭黑/白炭

黑的配比在 30/ 30左右时 ,撕裂强度对 S2SBR/

BR并用比的依赖性小。

212　拉伸强度

(1)促进剂 DM/ D 并用量与炭黑/白炭黑

并用比对拉伸强度的影响

促进剂 DM/ D并用量与炭黑/白炭黑并用

比对胶料拉伸强度的影响见图 4。由图 4可以

看出 ,拉伸强度较大值集中在图左上和右下即

高促进剂、低炭黑用量 ,或者是高炭黑、低促进

剂用量的情况。

(2)促进剂 DM/ D并用量与 S2SBR/ BR并

用比对拉伸强度的影响

用量对拉伸强度的影响很小。

炭黑/白炭黑与 S2SBR/ BR并用比对胶料

拉伸强度的影响见图 6。由图 6 可以看出 , S2
SBR/ BR并用比不变时 ,若炭黑用量增大 ,则拉

伸强度先降低后增大 ,并且在 S2SBR用量较大

时 ,降低的幅度较大。若炭黑 / 白炭黑并用比

图 4　拉伸强度与促进剂 DM/ D并用量和

炭黑/白炭黑并用比的等高图

S2SBR/ BR并用比为 60/ 40
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促进剂 DM/ D 并用量与 S2SBR/ BR 并用

比对胶料拉伸强度的影响见图 5。由图 5可以

看出 ,若促进剂 DM/ D并用量不变 ,BR用量小

于 50份时 ,则拉伸强度随 BR用量的增大而减

小。当 BR用量小于 30份时 ,促进剂 DM/ D并

(3)炭黑/白炭黑与 S2SBR/ BR并用比对拉

伸强度的影响



图 5　拉伸强度与促进剂 DM/ D并用量和

S2SBR/ BR并用比的等高图

炭黑/白炭黑并用比为 40/ 20

图 6　拉伸强度与炭黑/白炭黑、

S2SBR/ BR并用比的等高图
促进剂 DM/ D并用量为 114/ 017

不变 ,则随 S2SBR 用量的减小 ,拉伸强度很快

减小而后稍有增大。由图 6 可知 ,在促进剂

DM/ D并用量为 114/ 017 时 ,选用高 S2SBR用

量可获得较大的拉伸强度。

综上所述 ,S2SBR用量对胶料的拉伸强度

影响较大。在促进剂 DM/ D并用量为 114/ 017

时 ,选用高 S2SBR 用量可获得较大的拉伸强

度。3种因素在所选定的水平范围内均出现最

低值 ,说明水平的合理组合是获得高强度的关

键 ,白炭黑、促进剂、S2SBR取高用量或高炭黑

用量、适宜促进剂用量、高 S2SBR 用量均可获

得高强度。

213　300 %定伸应力

(1)促进剂 DM/ D 并用量与炭黑/白炭黑

并用比对 300 %定伸应力的影响

促进剂 DM/ D并用量与炭黑/白炭黑并用

比对胶料 300 %定伸应力的影响见图 7。由图

7可以看出 ,促进剂 DM/ D并用量固定 ,随炭黑

用量增大 ,300 %定伸应力很快地提高。当炭黑

用量减小时 ,促进剂 DM/ D并用量对 300 %定

伸应力的影响迅速增大。当 S2SBR/ BR并用比

不变时 ,炭黑用量越大 ,促进剂用量也越大时 ,

定伸性能则越好。

(2)促进剂 DM/ D并用量与 S2SBR/ BR并

用比对 300 %定伸应力的影响

高胶料的定伸性能。

300 %定伸应力的影响

炭黑/白炭黑与 S2SBR/ BR并用比对胶料

300 %定伸应力的影响见图 9。由图 9 可以看

出 ,当其它配比不变时 ,随着炭黑用量的增大 ,

300 %定伸强度增大。S2SBR/ BR 的并用比对

300 %定伸应力的影响不明显。

综上所述 ,炭黑、促进剂及S2SBR用量增

图 7　300 %定伸应力与促进剂 DM/ D并用量和

炭黑/白炭黑并用比的等高图

S2SBR/ BR并用比为 60/ 40

174第 8期　 　　　　　　　　张建明等 1用正交旋转设计法探讨绿色轮胎胎面胶配方设计　　　　 　　　　　　

促进剂 DM/ D 并用量与 S2SBR/ BR 并用

比对胶料 300 %定伸应力的影响见图 8。由图

8可以看出 ,促进剂 DM/ D 并用量固定 ,随 S2
SBR用量减小 ,300 %定伸应力减小到一最小

值而后稍有增大。S2SBR/ BR 并用比不变时 ,

随促进剂 DM/ D 并用量增大 ,定伸应力增大。

因此 ,高 S2SBR、促进剂 DM/ D 用量有助于提

(3)炭黑/白炭黑与 S2SBR/ BR 并用比对



图 8　300 %定伸应力与促进剂 DM/ D并用量和

S2SBR/ BR并用比的等高图

炭黑/白炭黑并用比为 40/ 20

图 9　300 %定伸应力与炭黑/白炭黑、

S2SBR/ BR并用比的等高图

促进剂 DM/ D并用量为 114/ 017

大 ,均可使 300 %定伸应力增大。

214　扯断伸长率

(1)促进剂 DM/ D 并用量与炭黑/白炭黑

并用比对扯断伸长率的影响

促进剂 DM/ D并用量与炭黑/白炭黑并用

比对胶料扯断伸长率的影响见图 10。由图 10

可以看出 ,促进剂 DM/ D 并用量固定时 ,随炭

黑用量增大 ,扯断伸长率下降。在炭黑用量小

于 30 份时 ,扯断伸长率随促进剂 DM/ D 并用

量的增大而非常缓慢地减小。炭黑用量大时 ,

扯断伸长率随促进剂 DM/ D 并用量的增大而

减小的趋势不断加强。因此高白炭黑、低促进

剂用量有利于提高扯断伸长率。

(2)促进剂 DM/ D并用量与 S2SBR/ BR并

用比对扯断伸长率的影响

促进剂 DM/ D 并用量与 S2SBR/ BR 并用

比对胶料扯断伸长率的影响见图 11。由图 11

可以看出 ,S2SBR/ BR并用比固定 ,扯断伸长率

随促进剂 DM/ D 并用量的增大几乎是匀速下

降。促进剂 DM/ D并用量固定时 ,扯断伸长率

随 S2SBR/ BR并用比的变化则相当小 ,但仍可

看出存在一最佳值。因此 ,当填料用量一定时 ,

促进剂用量是影响扯断伸长率的主要因素。

(3)炭黑/白炭黑与 S2SBR/ BR并用比对扯

断伸长率的影响

炭黑/白炭黑与 S2SBR/ BR并用比对胶料

扯断伸长率的影响见图12。由图12可以看出 ,

图 10　扯断伸长率与促进剂 DM/ D并用量和

炭黑/白炭黑并用比的等高图

S2SBR/ BR并用比为 40/ 60

图 11　扯断伸长率与促进剂 DM/ D并用量和

S2SBR/ BR并用比的等高图

炭黑/白炭黑并用比为 40/ 20
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图 12　扯断伸长率与炭黑/白炭黑、

S2SBR/ BR并用比的等高图

促进剂 DM/ D并用量为 114/ 017

当促进剂用量固定时 ,炭黑/白炭黑是影响扯断

伸长率的主要因素 ,随着白炭黑用量的增大 ,扯

断伸长率增大。S2SBR/ BR并用比对扯断伸长

率的影响很小。

综上所述 ,促进剂 DM/ D对扯断伸长率的

影响大 ,而 S2SBR/ BR并用比对胶料的扯断伸

长率影响不大。

3　结论

(1)用正交旋转设计法可细致全面地表征

胶料配方中诸因素及其水平对胶料性能的影响

规律。

(2)促进剂 DM/ D 并用量恒定 ,白炭黑和

S2SBR用量增大 ,胶料撕裂强度提高 ;白炭黑、

促进剂、S2SBR用量增大或 S2SBR、炭黑用量增

大 ,促进剂 DM/ D并用量为 112/ 016均可获得

高拉伸强度。

(3)炭黑、促进剂及 S2SBR 用量的增大有

利于提高 300 %定伸应力 ;当促进剂 DM/ D并

用量为 114/ 017时 ,白炭黑的用量增大 ,扯断伸

长率增大 , S2SBR/ BR 的并用比对扯断伸长率

影响不显著。
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