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裂解炭黑在叉车轮胎胎面胶中的应用
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摘要：研究裂解炭黑（CBp）在叉车轮胎胎面胶中的应用。结果表明：在胎面胶中以CBp等量替代炭黑N550，胶料的

门尼粘度减小，使用20份CBp的胶料门尼焦烧时间相当，硫化胶的定伸应力和拉伸强度减小，拉断伸长率和撕裂强度增

大，炭黑分散性下降；改性CBp硫化胶的耐磨性能优于CBp硫化胶。使用CBp等量替代炭黑N550可显著降低生产成本。
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近年来，我国每年产生的废旧轮胎数量正以

8%～10%的速度急剧增大，2020年我国废旧轮胎

产生量将达到2 000万t[1]。废旧轮胎具有较强的

抗生物、耐热和抗机械性能，难以自然降解，长时

间存放于自然界会造成严重污染，被称为“黑色污

染”，将带来严重的环境和社会问题[2-4]。

在废旧轮胎热裂解过程中，固相馏分和液相

馏分最多，固相馏分占轮胎质量的30%～40%[5]，

即为裂解炭黑（CBp），其来源是轮胎生产过程中的

炭黑和添加了锌、钙、硅等无机元素的混合物以及

在轮胎裂解过程中生成的碳质沉积物（二次反应

的结果）。这种组成成分使CBp不同于炭黑，限制

了CBp在商业市场中的应用。原料和裂解加工条

件等工艺程序的差异可能会导致出现不同等级的

CBp[6]。根据E. L. K. Mui等 [7]的研究，CBp最直接

的用途之一是生产活性炭。另一方面，尽管CBp的
燃烧速度慢，但也可以用作固体燃料。此外，还进

行了一些脱矿处理以去除无机物和碳质沉积物，

从而得到具有类似炭黑性质的CBp[8-9]。

传统炭黑是通过烃类化合物的部分氧化而形

成，因此生产过程中产生了大量的二氧化碳和多

环芳烃（PAHs），它们的排放不仅影响环境，而且

影响人体健康[10]。每生产1 kg炭黑，二氧化碳的排

放量约为5. 7 kg[11]。在全球变暖的过程中，人们已

经认识到排放到环境中的每吨炭黑产生的含碳悬

浮物相当于330～2 240 kg二氧化碳。同样，国际

癌症研究机构将PAHs定义为致癌物质，因此人们

产生了通过裂解从废旧轮胎中回收炭黑的想法，

并希望将CBp用于橡胶制品及其他碳质材料的生

产。尽管CBp与炭黑的差异很大，但以CBp部分替

代炭黑在橡胶配方中应用仍有很大的潜力[12-15]。

本工作主要研究CBp替代传统炭黑N550在叉

车轮胎胎面胶中的应用。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），SMR20，马来西亚产品；

CBp，青岛伊克斯达科技有限公司产品；炭黑

N550，欧励隆工程炭公司产品；炭黑N330，江西黑

猫炭黑股份有限公司产品；硫黄，青岛城阳双埠硫

黄厂产品；促进剂TBBS，科迈化工股份有限公司

产品。

1. 2　试验配方

试验配方如表1所示。

1. 3　主要设备和仪器

BB-L1600IM型密炼机，日本神户制钢株式会

社产品；FL-6175-AL型开炼机，东莞宝轮有限公

司产品；平板硫化机，浙江湖州东方机械有限公司

产品；MV2000E型门尼粘度仪、MDR2000型硫化
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　　　　　　　 　  　表1　试验配方　　　  　　　　份

组　　分
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

NR 100 100 100 100 100
炭黑N330 30 30 30 30 30
炭黑N550 30 20 15 10 15
CBp 0 10 15 20 0
改性CBp 0 0 0 0 15
硫黄 2. 5 2. 75 2. 75 2. 75 2. 75
促进剂TBBS 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5
其他 11 11 11 11 11

注：改性CBp是添加一定量的表面活性剂和偶联剂机械研磨

混合而成。

仪和炭黑分散仪，美国阿尔法科技有限公司产品；

电子万能材料试验机，美国英斯特朗公司产品；自

动比重计，瑞士赛多利斯公司产品；邵氏A型硬度

计，英国华莱士公司产品；阿克隆磨耗试验机，中

国台湾高铁检测仪器有限公司产品；扫描电子显

微镜（SEM），美国FEI公司产品。

1. 4　试样制备

胶料采用两段混炼工艺在密炼机中进行混

炼。一段混炼工艺为：生胶和小料→混炼25 s→炭

黑→混炼60 s→排胶（160 ℃）；二段混炼工艺为：一

段混炼胶→混炼20 s→硫黄和促进剂→混炼40 s→
排胶（110 ℃）。胶料在开炼机上下片。

胶料在平板硫化机上硫化，硫化条件为151 
℃×15 min。
1. 5 性能测试

各项性能均按照相应的国家标准进行测试。

2 结果与讨论

2. 1 理化分析

CBp的理化分析结果如表2所示。

从表2可以看出，CBp的各项理化性能均符合

指标要求。

2. 2 硫化特性

胶料的硫化特性如表3所示。

从表3可以看出：随着CBp用量的增大，胶料的

门尼粘度逐渐减小，2#—4#配方胶料的门尼焦烧时

间先延长后缩短，5#配方胶料的门尼焦烧时间明显

缩短；与3#配方胶料相比，5#配方胶料的门尼焦烧

时间缩短，Fmax增大；3#配方胶料的硫化特性（t90除

外）与1#配方胶料接近。

表2 CBp的理化分析结果

项　　目 实测值
炭黑N550

标准
CBp行业

标准

吸碘值/（g·kg-1） 93. 7 43±5 ≥90
DBP吸收值×105/

　（m3·kg-1） 78. 6 121±7 ≥60
压缩DBP吸收值×105/

　（m3·kg-1） 72. 3 85±5
加热减量（125 ℃）/% 1. 5 ≤1. 5 ≤2. 0
灰分质量分数×102 16. 2 ≤0. 7
300%定伸应力1）/MPa －7. 0 －0. 5±1. 5 －6. 0±1. 5

注：1）硫化条件为145 ℃×30 min，数据是与参比炭黑标准值

（16. 6 MPa）的差值。

表3 胶料的硫化特性

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

门尼粘度[ML（1＋4）
　100 ℃] 69 68 66 65 63
门尼焦烧时间t5（127 
　℃）/min 15. 0 14. 1 16. 2 15. 3 10. 5
硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 2. 48 3. 40 2. 39 2. 31 2. 11
　Fmax/（dN·m） 18. 02 16. 02 18. 01 16. 22 18. 17
　t10/min 3. 19 3. 24 3. 31 3. 23 3. 54
　t90/min 6. 61 9. 93 11. 42 11. 37 9. 36
　ts1/min 2. 73 2. 98 2. 76 2. 83 2. 62
　ts2/min 3. 46 3. 70 3. 60 3. 67 3. 27

2. 3　物理性能

硫化胶的物理性能如表4所示。

从表4可以看出：与1#配方胶料相比，2#—4#配

方胶料的密度增大，说明CBp的密度偏大，定伸应

力和拉伸强度减小；随着CBp用量的增大，胶料的

炭黑分散度逐渐减小，拉断伸长率和撕裂强度增

大；与1#配方胶料相比，2#—5#配方胶料的阿克隆磨

耗量增大。国家标准要求叉车轮胎胎面胶的阿克

隆磨耗量不大于0. 4 cm3，除4#配方胶料外，其他配

方胶料的阿克隆磨耗量均满足国家标准要求。改

性CBp胶料的耐磨性能相比未改性CBp胶料有一

定提高，说明对CBp进行改性还是可行的。

总体来看，老化后各配方胶料的性能变化

率差异不大，说明CBp对胶料的耐老化性能影响 
不大。

2. 4　炭黑分散性

1#和3#配方胶料的SEM照片如图1和2所示。

从图1可以看出，炭黑N550在胶料中分散均
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表4 硫化胶的物理性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

密度/（Mg·m-3） 1. 144 1. 145 1. 156 1. 154 1. 139
邵尔A型硬度/度 65 61 61 62 63
100%定伸应力/MPa 3. 97 3. 51 3. 53 3. 36 3. 67
300%定伸应力/MPa 16. 84 15. 63 15. 08 14. 29 15. 38
拉伸强度/MPa 23. 51 22. 21 22. 60 21. 15 23. 42
拉断伸长率/% 420 433 437 449 441
拉断永久变形/% 20 20 20 20 20
撕裂强度/（kN·m-1） 54 60 71 75 64
回弹值/% 58 60 58 55 59
阿克隆磨耗量/cm3 0. 25 0. 39 0. 36 0. 49 0. 34
炭黑分散度（X值） 8. 5 6. 9 6. 8 6. 1 7. 1
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 68 69 67 66 68
　100%定伸应力/MPa 5. 46 5. 68 5. 14 4. 84 5. 26
　100%定伸应力变化率/% ＋38 ＋62 ＋46 ＋44 ＋43
　拉伸强度/MPa 15. 76 15. 50 13. 93 14. 16 15. 46
　拉伸强度变化率/% －33 －30 －38 －33 －34
　拉断伸长率/% 239 262 222 245 245
　拉断伸长率变化率/% －43 －39 －49 －45 －44
　拉断永久变形/% 8 8 8 8 8
　撕裂强度/（kN·m-1） 27 26 25 27 31

匀，基本无团聚现象。从图2（a）可以看出，3#配方

胶料表面有很多凸起和白点；从图2（b）可以看出，

这些凸起和白点都是未分散的炭黑颗粒，可见CBp
在胶料中的团聚现象严重，这也是导致CBp补强性

能不足的原因。

2. 5　成本分析

CBp按照炭黑N550市面价格的60%计算，以

CBp替代炭黑N550后，混炼胶质量成本可节约0. 2
元·kg-1，1条叉车轮胎胎面胶质量按30 kg计算，

单条轮胎可节省成本6元，年产10万条的叉车轮胎

厂，可节约成本60万元，经济效益明显。

3　结论

在叉车轮胎胎面胶中用CBp等量替代炭黑

N550，胶料的门尼粘度减小，使用20份CBp的胶料门

尼焦烧时间相当，硫化胶的定伸应力和拉伸强度减

小，拉断伸长率和撕裂强度增大，炭黑分散性下降；

改性CBp硫化胶的耐磨性能优于CBp硫化胶。使

用CBp等量替代炭黑N550可显著降低生产成本。
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Application of Pyrolysis Carbon Black in Tread Compound of Forklift Tire
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Abstract：The application of pyrolysis carbon black（CBp） in the tread compound of forklift tire 
was studied. The results showed that，when carbon black N550 was equivalently replaced by CBp in 
the tread compound，the Mooney viscosity of the compound decreased，the Mooney scorch time of the 
compound was similar as the dosage of CBp was 20 phr，the tensile modulus and tensile strength of the 
vulcanizate decreased，the elongation at break and tear strength increased，and the dispersion of carbon black 
decreased. The wear resistance of the vulcanizate with modified CBp was better than that of the compound 
with unmodified CBp. The production cost could be significantly reduced when carbon black N550 was 
equivalently replaced by CBp.

Key words：waste tire；pyrolysis carbon black；forklift tire；tread compound；wear resistance；physical 
property；production cost

一种用于防爆轮胎气密层的胶料及其

制备方法

由四川远星橡胶有限责任公司申请的专利

（公 布 号　CN 111732792A，公 布 日 期　2020-
10-02）“一种用于防爆轮胎气密层的胶料及其

制备方法”，公开了一种用于防爆轮胎气密层的

胶料，配方为溴化异丁烯-对甲基苯乙烯橡胶　

60～100，聚异戊二烯橡胶　0～40，炭黑N660　

10～50，白炭黑　0～45，软化剂　3～5，氧化锌　

2～5，硬脂酸　1～3，树脂　2～5，均匀剂　1～2，

烷基酚二硫化物　0～1，交联剂　0. 5～1，促进剂

　1. 5～2；采用两段混炼工艺。所得胶料炭黑分

散度等级高，可稳定控制在7. 5以上；透气系数较

小；疲劳性能达到140万次无裂纹。成品轮胎静置

气压监测每月变化小于2. 5%。

（本刊编辑部  马　晓）


