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胎体、带束层不粘影响因素浅析

白　涛，张文广

（朝阳浪马轮胎有限责任公司，辽宁 朝阳　122009）

摘要：通过探讨胶料粘性的产生原理和影响因素来解释生产过程中造成胎体、带束层不粘的原因。不同产地天然橡

胶和不同品种炭黑的差异，胶料早期交联（焦烧）、储存环境（温度、时间）、衬垫塑料隔离膜以及氧、臭氧和光等加快橡胶

老化变硬等因素对胎体、带束层的粘性有一定影响；不溶性硫黄在加工过程中由于较高温度会转化为可溶性硫黄从而产

生喷霜，对胎体、带束层粘性的影响较大。
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胎体、带束层是全钢子午线轮胎的重要组成

部件，一般称为骨架材料，在轮胎中起到相当重要

的作用。在成型过程中，胎体、带束层通过表面的

钢丝附胶实现顺利贴合，钢丝附胶适中的自粘性

可以确保较高的贴合精度、不残留空气等。但是，

胎体、带束层由于在加工过程中受到各种因素的

影响，极可能出现不粘的问题，从而对轮胎质量、

效率、成本、安全产生影响。本工作通过探讨胶料

粘性的产生原理以及影响粘性的因素来解释生产

过程中造成胎体、带束层不粘的原因。

1　胶料粘性的产生原理

通常，粘性用来衡量同种或不同种材料之间

物理渗透和结合的能力。胎体、带束层的粘性是

指未硫化的胎体、带束层贴合到一起时的物理渗

透和结合能力，是一种胶料的自粘性。粘性是分

子运动的结果，分子运动受到范德华力、表面张力

等分子间作用力的影响。在理想情况下，未硫化

胶相互接触时，界面处大分子相互渗透和扩散，经

过一定时间，两层未硫化胶融为一体，强度可达到

胶料自身强度。这是因为当两层胶片贴合时，界

面处的橡胶大分子链在相互纠缠过程中由于热运

动形成空隙，相邻的大分子链同样依靠热运动会

以链段规模挤入空隙之中，随着时间的延长最终

融为一体[1]。

2　影响胶料粘性的因素

从胶料粘性产生的原理可以看出，影响粘性

的因素主要有胶料本身的性质、妨碍渗透和扩散

的材料表面状态、温度和时间等，胎体、带束层不

粘是自粘性下降的表现，与这些因素存在一定相

关性。

胎体、带束层不粘问题首先考虑的因素是配

方，如果配方出现问题，胎体、带束层的不粘现象

会严重、长期存在。我公司采用的胎体、带束层配

方是在Dunlop配方基础上优化得来的，无论是物

理性能还是工艺性能，均经过长期验证，本文不再

讨论配方对胎体、带束层粘性的影响，只讨论原材

料和工艺过程的影响。

2. 1　原材料

众所周知，胎体、带束层配方中变化较多的原

材料是天然橡胶（NR）和炭黑，而这两种原材料恰

恰对胶料自粘性的影响较大。不同胶种的空穴容

积、面积和穴数如表1[2]所示。

由表1可见，NR的空穴容积和单元空穴数均

处于绝对优势，空穴容积大、单元空穴数多使得橡

胶大分子链段更加容易互相渗透，因此NR的自粘
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表1　不同胶种的空穴容积、面积和穴数

胶　　种 空穴容积/nm3 空穴面积/nm2 单元空穴数

NR 3. 25 1. 19 2. 00
丁苯橡胶（SBR） 2. 12 0. 68 1. 70
顺丁橡胶（BR） 1. 00 0. 40 1. 90
丁基橡胶（IIR） 1. 47 0. 60 2. 00
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性最强。除此之外，橡胶分子链段的扩散是自粘

性的重要影响因素，扩散是分子热运动的结果，取

决于橡胶大分子的相对分子质量、支链结构、极性

基团和结晶度等 [3]。不同产地的NR存在一定差

异，一般相对分子质量小、支链结构低、极性基团

少、结晶度高的NR自粘性略强。

炭黑品种对NR自粘性的影响如表2[4]所示。

表2　炭黑品种对NR自粘性的影响

炭黑品种 粒径/nm 自粘力/（kN·m-1）

高耐磨炭黑 26～50 0. 63 
高定伸炭黑 49～60 0. 50 
半补强炭黑 91～100 0. 46 
中粒子热裂法炭黑 201～500 0. 40 

由表2可知，炭黑粒径与NR自粘力负相关，即

炭黑的粒径越小，自粘效果越好；炭黑的粒径越

大，自粘效果越差。我公司的胎体胶料采用炭黑

N326，其粒子直径在26～30 nm之间，带束层胶料

采用炭黑N220，其粒子直径在20～25 nm之间，所

以一般情况下，带束层胶料的粘性较胎体胶料好

一些。

炭黑结构和炭黑表面化学官能团分别如图1
和2所示。

图1　炭黑结构示意

图2　炭黑表面化学官能团示意

由图1和2可以看出，炭黑自身的聚结体结构

和其粒子表面的化学成分非常复杂。聚结体结构

（或聚集体形态）、表面活性和表面能是决定炭黑

与橡胶相互作用的主要因素，这些因素对于炭黑

粒子吸附橡胶分子的能力有一定影响，也会对胶

料自粘性产生影响[5]。

综上所述，不同产地NR的相对分子质量、支

链结构、极性基团和结晶度存在差异，不同品种炭

黑的粒径、聚结体结构和表面活性同样存在差异，

这些差异对胶料自粘性具有一定影响，也会对胎

体、带束层的粘性产生影响。

2. 2　喷霜

除原材料外，另一种影响胎体、带束层粘性的

因素是喷霜。喷霜是固体或液体配合剂由橡胶内

部迁移到橡胶表面的现象，喷霜的形式一般可以

分为喷硫、喷粉、喷蜡和喷油等。无论哪种喷霜，

均会对胎体、带束层粘性产生较大影响，本文主要

讨论不溶性硫黄喷霜对胶料粘性的影响。

普通硫黄是单质斜方硫（α-硫），在胶料中

以溶解的形式存在，受溶解度大小的限制容易发

生喷霜。不溶性硫黄是一种弹性高分子硫黄（γ-
硫），在胶料中以分散的形式存在，不受溶解度大

小限制，所以可以抑制喷霜。不幸的是，不溶性硫

黄不稳定，在高温下（大于90 ℃）会逐渐转变成普

通硫黄，温度越高转化速度越快，时间越长转化

成普通硫黄的比例越大。在全钢子午线轮胎配方

中，一般胶料的硬度较大，另外胎体、带束层配方

还要实现与镀铜钢丝帘线的粘合，这些性能的要

求使得配方设计者不得不提高胎体、带束层配方

中硫黄用量。配方中的硫黄用量一旦超过其在橡

胶中的溶解度，就会出现喷霜现象，因此一般情况

下，在胎体、带束层配方中均采用不溶性硫黄，以

降低喷霜的可能性[6-7]。

图3示出了不溶性硫黄的热稳定性。

从图3可以看出：在60 ℃下，不溶性硫黄缓慢

转化为可溶性硫黄；在105 ℃（橡胶加工温度）下，

不溶性硫黄迅速转化为可溶性硫黄，15 min的转化

率接近20%，这表明在105 ℃下，15 min内1份不溶

性硫黄中有0. 2份转化成了可溶性硫磺。加工过

程胶料中可溶性硫黄份数按下式[8]计算。

NSS＝MISCTS（1－CIS
RICIS

HT）

式中，NSS为胶料中可溶性硫黄份数；MIS为按100份
橡胶烃质量配加不溶性硫黄产品的份数；CTS为不
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溶性硫黄产品中总元素硫的质量分数；CIS
RI为室温

下不溶性硫黄的质量分数；CIS
HT为高温后不溶性

硫黄的质量分数。

胎体、带束层配方中不溶性硫黄（IS-7020）一

般为4. 5份，不溶性硫黄中总元素硫质量分数约为

0. 8，室温下可溶硫黄质量分数约为0. 05，高温下

可溶硫黄质量分数约为0. 2，按此参数计算经过加

工后胶料中的可溶性硫黄为0. 86份，而室温下可

溶性硫黄在100份橡胶中的溶解度一般为1份，也

就是说经过加工后的胎体、带束层配方胶料已经

接近喷霜边缘。因此，含有不溶性硫黄的胶料在

混炼、挤出、压延等过程中加工温度应尽量低，时

间应尽量短。对于不溶性硫黄，需要降低其向普

通可溶性硫黄的转化率，转化率越低越好。相反，

在炼胶、挤出、压延过程中加工温度过高（超过105 
℃）、加工时间过长或储存温度过高就有可能使胎

体、带束层胶料中不溶性硫黄过多地向可溶性硫

黄转化，胶料中可溶性硫黄含量超过其溶解度就

会造成喷霜不粘，不仅胎体、带束层无法正常使

用，造成浪费，同时增加了潜在的质量隐患和安全

隐患。

综上所述，不溶性硫黄不稳定，在加工温度下

（105 ℃）会转化为可溶性硫黄，可溶性硫黄受其在

胶料中溶解度的限制会产生喷霜。胎体、带束层

等含有不溶性硫黄较多的胶料要控制加工温度和

加工时间，减少不溶性硫黄向可溶性硫黄的转化，

否则会造成喷霜不粘。

2. 3　其他

胎体、带束层在成型工序使用之前经历炼胶、

压延和裁断3个工序，在这3个工序中胶料经过加

温、冷却、储存，再加温、再冷却、再储存等一些列

物理过程，这些物理过程会对胶料表面和内部带

来一定物理和化学变化，从而对胎体、带束层的粘

性产生影响。

胶料的焦烧过程如图4所示。

Δ3
5

t35

O
t5

Δ5

图4　胶料的焦烧过程（125 °C）

从图4可以看出，在125 ℃下，随着时间延长，

胶料的门尼粘度先逐渐减小后逐渐增大，这是由

于在剪切力作用下，胶料的粘度逐渐降低，在温度

作用下，胶料中大分子链逐渐发生交联。胎体、带

束层胶料的硫化速度快，焦烧时间短，在较高加工

温度下容易发生早期交联，发生交联的橡胶大分

子链被交联点束缚而无法自由运动。胶料的粘性

是橡胶大分子自由运动的结果，所以胶料的早期

交联必会造成粘性降低。因此，在炼胶、挤出、压

延等生产过程中保持较低的操作温度，使用焦烧

时间长、活化温度高的促进剂等均可以较好地保

持胎体、带束层胶料的粘性。

不同温度下胶料粘性随时间变化曲线如图5
所示。

从图5可以看出，温度越高，胶料的粘性降低

越快，降幅越大，这是由于胶料中硫黄、油、蜡等配

合剂在较高温度下容易迁出到胶料表面（严重时

喷霜）形成隔离层造成的。一般情况下，胎体、带

束层要储存在温度相对较低（25 ℃）的环境中。当

然，环境温度不是越低越好，环境温度过低会减缓

橡胶大分子自由运动，使不同层面间的渗透和扩

散速度相对减慢，从而对胶料粘性产生一定负面

影响。

胶料粘着力随时间变化曲线如图6所示。

从图6可以看出，胶料的粘着力随着时间延长

逐渐降低，加塑料隔离膜有助于保留胶料的粘着
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图3　不溶性硫黄的热稳定性
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力。一些工厂为获得更好的粘性，采用双面粘贴

塑料隔离膜工艺。

除此之外，NR的老化特性对胎体、带束层自

粘性也存在一定影响。橡胶老化主要表现为硬

化、发粘、龟裂等，硬化是橡胶大分子链进一步交

联的结果，发粘和龟裂是橡胶大分子链断裂的结

果[8]。橡胶老化对胎体、带束层粘性的影响主要指

胶料表面在氧、臭氧和光的作用下，随着时间延长

橡胶大分子链发生进一步交联而硬化的现象。值

得庆幸的是，空气中的氧和臭氧虽然很难减少，但

可以很容易地避免光照对橡胶老化的破坏，行业

中很多工厂采用密闭的生产厂房就是这个道理。

生产过程对胶料粘性的影响如表3所示。

从表3可以看出，生产过程对胶料粘性的影响

主要为以下3类：一类是冷却效果的影响，它通过

不溶性硫黄转化为可溶性硫黄造成喷霜从而影响

胶料粘性；另一类是污染的影响，它通过灰尘等杂

质改变胶料表面性质从而影响胶料粘性；第3类是

储存环境和时间的影响，它们同样是通过不溶性

硫黄转化造成喷霜现象从而影响胶料的粘性。

3　结语

不同产地NR由于相对分子质量、支链结构、

极性基团和结晶度的差异以及不同产品炭黑由于

粒径、聚结体结构和表面活性的差异对胎体、带束

层的粘性有一定影响；不溶性硫黄在加工过程中

表3　生产过程对胶料粘性的影响

过程 过程要素 对粘性的影响 说明

炼胶 不溶性硫黄储存时间 ★ 不溶性硫黄长时

　间储存转化

密炼机冷却效果 ★★★ 不溶性硫黄高温

　转化

开炼机冷却效果 ★★★ 不溶性硫黄高温

　转化

开炼机上的堆积胶 ★★ 堆积胶温度高，不

　数量 　溶性硫黄转化

挤出压片机冷却效果 ★★ 不溶性硫黄高温

　转化

冷却线冷却效果 ★★★ 储存温度高，不溶

　性硫黄转化

压延 开炼机冷却效果 ★★ 不溶性硫黄高温

　转化

开炼机上堆积胶数量 ★★ 堆积胶温度高，不

　溶性硫黄转化

开炼机上的捣胶 ★★ 堆积胶温度高，不

　溶性硫黄转化

挤出机冷却效果 ★★★ 不溶性硫黄高温

　转化

压延机主机辊筒冷却 ★★★ 不溶性硫黄高温

　效果 　转化

胶边返回掺用均匀性 ★★ 局部可溶硫黄含

　量高

压延机冷却线冷却 ★★★ 储存温度高，不溶

　效果 　性硫黄转化

压延帘布储存时间 ★★ 储存时间长，不溶

　性硫黄转化

裁断 钢丝帘布污染 ★ 帘布表面沾染蜡

　隔离剂、灰尘

垫布污染 ★ 垫布落地沾染灰

　尘

胎体、带束层储存时间 ★ 储存时间长，不溶

　性硫黄转化

其他 循环水温度 ★★★ 影响各过程冷却

　效果

混炼至硫化总时间 ★ 储存时间长，不溶

　性硫黄转化

厂房室温 ★ 储存温度高，不溶

　性硫黄转化

注：★—轻微；★★—一般；★★★—严重。
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图5　不同温度下胶料粘性随时间变化曲线
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图6　胶料粘着力随时间变化曲线
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由于较高的温度会转化为可溶性硫黄产生喷霜现

象，对胎体、带束层的粘性影响较大；胶料早期交

联（焦烧）、储存环境（温度、时间）、衬垫塑料隔离

膜等对胎体、带束层的粘性有一定的影响；氧、臭

氧和光等加快橡胶老化变硬，对胎体、带束层的粘

性也存在一定影响。总之，胎体、带束层不粘的影

响因素很多，只有控制好整个生产过程中各个因

素的工艺条件才能有效地预防不粘的发生。
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2017年固特异利润下降

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.
com）2018年2月8日报道：

2017年固特异轮胎橡胶公司尽管销售额增

长，但利润同比下降72%，营业收入下降23%。

2017年固特异的销售额为154亿美元，比上年

的152亿美元增长1%。

轮胎总出货量为1. 592亿套，下降4%；其中替

换胎出货量下降3%，原配胎出货量下降6%。

该公司表示，2017年的销售额反映了价格/总

和的增长、有利的外币兑换以及其他轮胎相关业

务的销售增长，部分被低出货量抵消。

固特异报告的2017年净利润为3. 46亿美元，

比上年的13亿美元下降了72%。2017年固特异的

利润/销售额比率为2. 2%。

公司将利润下降归因于所得税开支增加，主

要是由于与2017年美国税收改革有关的一次性非

现金税收费用和较低的部分营业收入。此外，公

司在2016年确认了离散税收优惠，主要是由于释

放了国外估值补贴。

2017年全年调整后公司每股收益为3. 12美
元，而2016年同期为4. 00美元。

公司2017年报告的营业收入为15亿美元，同

比上年的20亿美元下降23%。收入下降的主要原

因是原材料成本增加和产量下降，价格/总和改善

抵消了部分下降。

公司2017年四季度的销售额为41亿美元，同

比上年的37亿美元增长9%。轮胎总出货量达到

4 200万套，比2016年增长2%。其中替换胎出货量

增长3%，原配胎出货量下降1%。

固特异报告2017年四季度净亏损9 600万美

元，2016年同期净收入为5. 61亿美元。公司四季

度的亏损是与美国税收改革有关的一次性非现金

税收2. 99亿美元所致。

此外，公司2016年确认离散税收优惠为3. 31
亿美元，主要由于释放外国估值补贴。2017年四

季度每股调整后盈利为99美分，而2016年为95美
分。每股数额被摊薄。

公司报告称2017年四季度营业收入为4. 19亿
美元，低于2016年同期的4. 79亿美元。这一下降

主要由于较高的原材料成本和较低生产量对成本

的不利影响，价格/总和的改善、净成本节省和产

量增加抵消部分下降。

“四季度的销售业绩突出表现在431. 8 mm（17
英寸）及更大规格的替换胎消费领域，该业务在美

国和欧洲的增长速度几乎翻了一番。”公司董事

长兼首席执行官Richard Kramer说，“2018年来临

之际，2017年四季度强劲的销售量回升为我们带

来了积极的势头。”

“这些结果反映了所有地区固特异品牌的力

量，”Richard Kramer说，“强大的全球品牌是固

特异关联业务模式不可或缺的组成部分，它将创

新与技术领先优势、行业领先产品、批发与零售配

送相结合，为我们提供竞争优势。”

（吴淑华摘译 李静萍校）


