
674 轮　胎　工　业 2020年第40卷

中长途耐磨全钢载重子午线轮胎胎面胶配方的优化

李再琴

（黄果树轮胎有限公司，广西 南宁　530000）

摘要：从生胶体系和补强体系方面对中长途耐磨全钢载重子午线轮胎胎面胶配方进行优化。结果表明：胎面胶配方

生胶体系采用NR（3#烟胶片）/顺丁橡胶（BR）并用（NR/BR并用比为85/15）替代NR（STR20）/BR并用（NR/BR并用比为

72/28）、补强体系采用炭黑N234和N115并用（炭黑N234/N115并用比为30/19）替代炭黑N234单用，胶料门尼粘度提高，

焦烧时间略长，FL和Fmax明显提高；硫化胶的定伸应力、拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度明显提高。成品轮胎性能测试

结果表明，优化配方轮胎的耐久性能比生产轮胎提高，实际路试表现良好。
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中长途轮胎行驶距离长，行驶道路不仅有路

况良好的高速公路，也有路面凹凸不平的国道，因

此要求胎面胶生热低、耐磨性能好、抗撕裂和抗裂

口增长性能良好。轮胎胎面的抗裂口和抗掉块性

能与胎面胶的性能密切相关，当胎面胶的拉伸强

度、拉断伸长率和撕裂强度足够大时，局部受力产

生大变形时不会被破坏，可延缓轮胎胎面在使用

初期产生裂口[1]。

轮胎出现花纹沟底裂纹会影响其使用寿命。

轮胎花纹沟底裂纹、裂口的根本原因是花纹沟底

胶料疲劳破坏。橡胶疲劳破坏的机理很多[2]，目

前通常认为胎面胶疲劳破坏是一个力化学变化过

程，在力和温度等作用下，一般分为3个阶段，先是

胎面胶开始软化，然后在橡胶表面或内部开始出

现微小裂纹，最后是微小裂纹不断扩展，逐渐加快

扩展直到橡胶断裂破坏。胎面胶疲劳破坏历程直

接与配方设计中生胶体系、补强体系、防老化体系

和硫化体系密切相关。轮胎破坏是疲劳破坏和热

氧老化共同作用的结果，花纹沟底裂纹除了与胎

面胶配方设计有关外，更与轮胎花纹设计、结构设

计和施工设计相关。

本研究主要从生胶体系和补强体系方面优化

胎面胶配方设计，提高胎面胶的抗撕裂性能，从而

延长轮胎的使用寿命。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），STR20和3#烟胶片，泰国产

品；顺丁橡胶（BR），牌号9000，中国石化齐鲁石化

公司产品；炭黑N234，江西黑猫炭黑股份有限公

司产品；炭黑N115，卡博特（中国）投资有限公司

产品；白炭黑175GR，确成硅化学股份有限公司产

品；硅烷偶联剂TESPT，景德镇宏柏化学科技有限

公司产品。

1. 2　配方

生产配方和小配合试验配方如表1所示。

大配合试验配方：用85份3#烟胶片等量替代

表1　生产配方和小配合试验配方               份

组　　分
小配合试验配方 生产

配方A1 A2 A3 A4
STR20 72 85 0 72 72
3#烟胶片 0 0 72 0 0
BR 28 15 28 28 28
炭黑N234 45 49 49 30 49
炭黑N115 0 0 0 19 0
白炭黑 10 6 6 6 6
硅烷偶联剂 2 0 0 0 0

注：配方其他组分及用量为氧化锌　3. 5，硬脂酸　2. 5，其他

　8. 5。
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STR20，用19份炭黑N115等量替代炭黑N234，其余

配方组分及用量同小配合试验配方A2。
1. 3　主要设备和仪器

F270型密炼机、F370型密炼机和Φ660型开炼

机，大连橡胶塑料机械有限公司产品；X（S）K-230
型开炼机和XLD-150T型平板硫化机，青岛亿朗

橡胶装备有限公司产品；UM-2050型门尼粘度仪

和UR-2010SD型硫化仪，中国台湾优肯科技股份

有限公司产品；LX-A型邵氏A型硬度计，江都市

腾达试验仪器厂产品；3366型电子拉力机，英国 
英斯特朗公司产品；401A型老化箱，上海实验仪器

有限公司产品；DIN磨耗试验机和GT-RH-2000型
压缩生热试验机，高铁检测仪器（东莞）有限公司

产品。

1. 4　试样制备

小配合试验胶料采用两段混炼工艺。一段

混炼在X（S）K-230型开炼机上进行，辊温控制在

（70±5） ℃，混炼工艺为：加入NR和BR进行初步

混炼，然后加入活性剂和防老剂等小料，待小料分

散后，加入炭黑混炼直到混炼均匀后，打三角包3
次、割胶3次，下片。一段混炼胶停放8 h后，采用

X（S）K-230型开炼机进行二段混炼，辊温控制在

（60±5） ℃，混炼工艺为：加入一段混炼胶及硫黄

和促进剂，打三角包薄通6次，使硫化剂分散均匀，

下片，得到厚度大约为2 mm的胶片备用。

大配合试验胶料采用4段混炼工艺，一段混炼

采用F370型密炼机，压力为0. 6 MPa，转子转速为

55 r·min-1，混炼工艺为：NR→压压砣（35 s）→部

分小料和炭黑→压压砣（120 ℃）→提压砣（调整

转子转速为40 r·min-1）→压压砣（145 ℃）→提压 
砣→排胶（160 ℃）。二段混炼采用F370型密炼机，

转子转速为50 r·min-1，混炼工艺为：一段混炼胶、

剩余小料和炭黑→压压砣（120 ℃）→提压砣→压

压砣（140 ℃）→提压砣→排胶（160 ℃）。三段混

炼采用F370型密炼机，转子转速为40 r·min-1，混

炼工艺为：二段混炼胶→压压砣（30 s）→提压砣→

压压砣（120 ℃）→提压砣→压压砣（150 ℃）→提

压砣→排胶。终炼在F270型密炼机中进行，转子

转速为25 r·min-1，压力为0. 5 MPa，混炼工艺为：

三段混炼胶、硫黄和促进剂→压压砣（40 s）→提压

砣→压压砣（30 s）→提压砣→压压砣（110 ℃）→

提压砣→排胶（采用Φ660型开炼机出片）。

胶料采用平板硫化机硫化，硫化条件为151 
℃×30 min。
1. 5　性能测试

胶料各项性能均按照相应国家标准测试。

2　结果与讨论

2. 1　小配合试验

2. 1. 1　硫化特性

小配合试验胶料的硫化特性见表2。

表2　小配合试验胶料的硫化特性（151 °C）

项　　目
小配合试验配方 生产

配方A1 A2 A3 A4
FL/（dN·m） 2. 13 1. 96 2. 84 2. 28 2. 67
Fmax/（dN·m） 18. 57 20. 18 20. 30 18. 71 19. 19
t10/min 4. 37 4. 11 4. 52 4. 18 4. 52
t30/min 6. 20 5. 25 6. 19 6. 47 6. 27
t60/min 8. 59 7. 82 8. 39 8. 41 8. 34
t90/min 14. 58 13. 15 13. 71 13. 96 13. 62

从表2可以看出：与生产配方胶料相比，试验

配方A1胶料的Fmax最低，t90延长，硫化速率降低，这

是由于增大白炭黑用量、减小炭黑N234用量所致，

白炭黑补强效果低于炭黑N234，且白炭黑对胶料

硫化速率有减慢作用；试验配方A2胶料的Fmax提

高了约1 dN·m，t90略有缩短，硫化速率略提高，这

是由于减小BR用量、增大NR（STR20）用量所致；

试验配方A3胶料的Fmax提高约1 dN·m，这是由于

3#烟胶片替代STR20所致，3#烟胶片性能明显优于

STR20；试验配方A4胶料的Fmax略有降低，这是由

于炭黑N115部分替代炭黑N234所致，炭黑N115的
结构度低于炭黑N234、比表面积大于炭黑N234。
2. 1. 2　物理性能

小配合试验硫化胶的物理性能见表3。
从表3可以看出：与生产配方硫化胶相比，试

验配方A1硫化胶的300%定伸应力和拉伸强度略

有降低，撕裂强度和拉断伸长率提高，说明增大白

炭黑用量有利于提高硫化胶的撕裂强度，减小炭

黑N234用量降低了其补强性能；试验配方A2硫化

胶的100%定伸应力、300%定伸应力、拉伸强度、拉

断伸长率和撕裂强度都有所提高，耐屈挠性能略

有下降，这是由于BR玻璃化温度低，分子链柔顺

性优于NR，BR用量减小导致胶料分子链柔顺性降
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表3　小配合试验硫化胶的物理性能

项　　目
小配合试验配方 生产

配方A1 A2 A3 A4
邵尔A型硬度/度 65 66 67 64 64
100%定伸应力/MPa 2. 9 3. 0 3. 2 2. 9 2. 9
300%定伸应力/MPa 12. 6 13. 2 13. 8 12. 8 13. 1
拉伸强度/MPa 26. 0 28. 7 28. 6 27. 6 27. 0
拉断伸长率/% 517 515 507 553 505
拉断永久变形/% 21. 0 22. 2 23. 0 21. 0 20. 6
撕裂强度/（kN·m-1） 108 112 109 117 101
回弹值/% 50 50 50 50 50
裂口等级1） 2 3 2 1 1
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 66 68 70 65 66
　100%定伸应力/MPa 4. 1 4. 4 4. 9 4. 0 4. 3
　300%定伸应力/MPa 15. 0 17. 1 17. 6 16. 2 16. 1
　拉伸强度/MPa 19. 5 19. 1 22. 5 17. 9 18. 9
　拉断伸长率/% 373 383 388 370 353
　撕裂强度/（kN·m-1） 45 47 50 51 47
　回弹值/% 53 53 52 53 53
　裂口等级1） 6 6 6 6 6

注：1）按照GB/T 13934—2006测试，屈挠疲劳20万次。

低，而增大NR（STR20）用量可以明显提高硫化胶

的物理性能；试验配方A3硫化胶的100%定伸应

力、300%定伸应力、拉伸强度和撕裂强度提高，说

明3#烟胶片性能优于STR20，可以明显提高胶料的

物理性能；试验配方A4硫化胶的拉伸强度、拉断伸

长率和撕裂强度都有所提高，说明炭黑N115部分

替代炭黑N234有利于提高硫化胶的强伸性能。

2. 2　大配合试验

2. 2. 1　门尼粘度和门尼焦烧时间

大配合试验胶料的门尼粘度和门尼焦烧时间

见表4。

表4　大配合试验胶料的门尼粘度和门尼焦烧时间

项　　目 试验配方 生产配方

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 73 69
门尼焦烧时间t5（135 ℃）/min 12. 1 11. 2

从表4可以看出：与生产配方胶料相比，试验

配方胶料的门尼粘度提高，但在可控加工要求范

围内；门尼焦烧时间略长，试验配方胶料能够满足

加工要求。

2. 2. 2　硫化特性

大配合试验胶料的硫化特性见表5。
从表5可以看出，与生产配方胶料相比，试验

配方胶料的FL和Fmax明显提高，t90略有缩短，硫化

速率略快，这是试验配方生胶品种和炭黑品种发

表5　大配合试验胶料的硫化特性（151 °C）

项　　目 试验配方 生产配方

FL/（dN·m） 3. 21 3. 01
Fmax/（dN·m） 21. 17 19. 51
t10/min 4. 29 4. 74
t30/min 6. 36 6. 77
t60/min 8. 17 8. 85
t90/min 13. 82 14. 12

生变化所致。

2. 2. 3　物理性能

大配合试验硫化胶的物理性能见表6。

表6　大配合试验硫化胶的物理性能

项　　目 试验配方 生产配方

密度/（Mg·m-3） 1. 125 1. 125
邵尔A型硬度/度 67 65
100%定伸应力/MPa 3. 40 3. 12
300%定伸应力/MPa 13. 9 12. 2
拉伸强度/MPa 28. 9 26. 7
拉断伸长率/% 530 510
拉断永久变形/% 23 21
撕裂强度/（kN·m-1） 121 106
回弹值/% 50 50
疲劳温升1）/℃ 26 25
DIN磨耗量/cm3 100 92
裂口等级2） 2 1
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 66 66
　100%定伸应力/MPa 5. 4 4. 6
　300%定伸应力/MPa 17. 8 16. 7
　拉伸强度/MPa 21. 4 18. 7
　拉断伸长率/% 384 353
　撕裂强度/（kN·m-1） 60 49
　回弹值/% 53 53
　疲劳温升1）/℃ 25. 8 24. 9
　DIN磨耗量/cm3 124 115
　裂口等级2） 6 6

注：1）试验条件为冲程　4. 45 mm，负荷　1 MPa，温度　55 

℃；2）按照GB/T 13934—2006进行测试，屈挠疲劳20万次。

从表6可以看出：与生产配方硫化胶相比，试

验配方硫化胶的100%定伸应力、300%定伸应力、

拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度明显提高，疲劳

温升变化不大；DIN磨耗量略有增大；裂口等级稍

高。分析认为：DIN磨耗试验条件与轮胎实际使用

条件差异较大，不能完全反映轮胎实际耐磨性能，

且试验数据相差较小，不会影响轮胎实际耐磨性

能；生产配方BR用量比试验配方大，裂口等级高

一级，但撕裂强度和拉伸强度略低，对于胎面胶而

言，要兼顾耐屈挠性能和强度。
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Optimization of Tread Compound for Medium and Long Distance 
Wear Resistant Truck and Bus Radial Tire

LI Zaiqin
（Huangguoshu Tyre Co. ，Ltd，Nanning　530000，China）

Abstract：The formula of tread compound for truck and bus radial tire was optimized from the aspects 
of the raw rubber system and reinforcement system. The results showed that，when NR（3# smoked sheet）/BR
（NR/BR blend ratio was 85/15） was used to replace NR（STR20）/BR（NR/BR blend ratio was 72/28） in 
the raw rubber system，and carbon black N234 and N115（carbon black N234/N115 blend ratio was 30/19）  
was used to replace carbon black N234 in the reinforcement system，the Mooney viscosity of the compound 
was increased，the scorch time was slightly longer，FL and Fmax were obvious increased，and the modulus，
tensile strength，elongation at break and tear strength of the vulcanizate increased significantly. The test 
results of the finished tire showed that the durability of the optimized formula tire was better than that of the 
production tire，and the actual road test performance was good.

Key words：truck and bus radial tire；medium and long distance；tread compound；formula；durability

2. 3　工艺性能

通过调整混炼工艺，并根据胶料挤出过程中

的膨胀比开发新口型[3]，试验配方胶料的加工性能

满足要求，工艺性能良好，顺利进入量产阶段。

2. 4　成品性能

采用试验配方胶料试制12R22. 5 18PR全钢载

重子午线轮胎，并按GB/T 4501—2008《载重汽车

轮胎性能室内试验方法》进行耐久性试验，试验速

度为55 km·h-1，按国家标准规定行驶47 h后，每

行驶10 h试验负荷增大10%，直至轮胎损坏为止。

成品轮胎的耐久性试验结果如表7所示。从表7可
以看出，试验轮胎的耐久性能比生产轮胎略好，胎

面温度略高于生产配方轮胎，耐久性能明显高于

国家标准要求。

表7　成品轮胎的耐久性试验结果

项　　目 试验轮胎 生产轮胎

累计行驶时间/h 141. 6 139. 8
胎面温度/℃

　累计行驶47 h 87 86
　累计行驶90 h 96 94
试验结束时轮胎状况 趾口脱空 趾口脱空

2. 5　实际路试

使用正常生产配方和试验配方胶料同期生产

12R22. 5 16PR轮胎各50条进行实际道路测试：行

驶路线　江苏宿迁至广西南宁，路面状况　85%高

速路面＋15%国道路面，使用车型　某品牌1-2-3
桥，单程距离　1 900 km，车货总质量　49 t。结果

表明，正常生产轮胎胎面花纹每磨耗1 mm的行驶

距离为24 200 km，试验轮胎胎面花纹每磨耗1 mm
的行驶距离为24 700 km，试验轮胎胎面耐磨性能

略好，且未发现花纹沟底裂纹现象。将采用试验

配方进一步批量生产轮胎进行市场验证。

3　结论 
通过对中长途耐磨全钢载重子午线轮胎胎面

胶配方的生胶体系和补强体系进行优化设计，提

高了胎面胶的定伸应力、拉伸强度、拉断伸长率和

撕裂强度，平衡了胎面胶的综合性能，使其更能够

适应高速公路兼国道路面。采用优化配方生产的

成品轮胎耐久性能略好于生产轮胎，且实际路试

过程中未发现轮胎胎面质量问题，产品品质改善，

使用寿命延长。
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