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裂解炭黑在半钢子午线轮胎胎侧胶中的应用

任夫云，张世鑫，张玉芬，梁志成

（三角轮胎股份有限公司，山东 威海　264200）

摘要：研究裂解炭黑YD在半钢子午线轮胎胎侧胶中的应用。结果表明：当裂解炭黑YD以10%～20%等量替代炭黑

N550，胶料的损耗因子减小，物理性能保持同水平，胶料成本下降；当裂解炭黑YD以20%～40%等量替代炭黑N550，胶料

的储能模量减小，但胶料的硬度、定伸应力和撕裂强度也减小，影响胶料的使用性能。
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随着轮胎行业的发展以及人们生活水平的提

高，废旧轮胎的积存量越来越大。废旧轮胎的处

理方式包括直接掩埋、原形改制利用、翻新、土法

炼油等，但采用这些处理方法的废旧轮胎利用率

较低。随着人们环境保护和资源再利用意识的不

断提高，废旧轮胎的裂解处理方式因没有二次污

染且回收率高而受到广泛重视。

废旧轮胎的裂解是将废旧轮胎经粉碎、磁选

分离出钢丝的胶粒送入裂解炉，在氮气氛围或隔

绝氧气环境中进行热分解反应，回收裂解气、裂解

油及裂解炭黑等再生资源[1]。裂解炭黑可以作为

橡胶材料的补强剂而重新应用于轮胎生产中，实

现了资源的重复利用，并且可以大大降低轮胎成

本，因此废旧轮胎裂解炭黑在轮胎行业的应用受

到越来越广泛的关注[2]。

本工作研究裂解炭黑在半钢子午线轮胎胎侧

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；顺

丁橡胶（BR），牌号9000，中国石化燕山石化公司

产品；炭黑N550，国内某公司产品；裂解炭黑YD，

BET比表面积为60 m2·g-1，氮气吸附比表面积

为64 m2·g-1，DBP吸油值为104 mL·（100 g）-1，

压缩吸油值为101. 1 mL·（100 g）-1，灰分质量分

数为0. 074，白炭黑质量分数为0. 15，硫黄质量分

数为0. 032，pH值为7. 5，印度A公司产品；环保芳

烃油RAE，牌号595B，壳牌石油（中国）有限公司 
产品。

1. 2　试验配方

1#配方：NR　50，BR　50，炭黑N550　60，氧
化锌　3，硬脂酸　2，防老剂RD　1，防老剂4020
　2，防老剂DTPD　0. 75，防护蜡　1. 5，其他　

12. 7。
2#—5#配方分别为裂解炭黑YD以10%，20%，

30%和40%等量替代炭黑N550，其余均同1#配方。

1. 3　主要设备和仪器

1. 5 L密炼机，德国克虏伯公司产品；XK-160
型开炼机，上海橡胶机械厂产品；MDR2000型硫化

仪，美国阿尔法科技有限公司产品；TS-2000M型

电子拉力机，中国台湾高铁检测仪器有限公司产

品；动态力学分析（DMA）仪，美国TA公司产品。

1. 4　混炼工艺

胶料采用两段混炼工艺，均在1. 5 L密炼机中

进行。一段混炼转子转速为80 r·min-1，混炼工艺

为：生胶→压压砣（30 s）→炭黑、小料→压压砣（50 
s）→剩余炭黑、油→压压砣（2 min）→排胶；二段混

炼转子转速为65 r·min-1，混炼工艺为：一段混炼

胶、硫黄、促进剂→压压砣（3 min）→排胶；最后将

终炼胶在开炼机上薄通6次，下片。
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1. 5 测试分析

动态力学性能测试。采用DMA仪进行应变扫

描，测试条件为：动态应变范围　0. 1%～5. 0%，静

态应变　10%，频率　10 Hz。
其他性能均按照相应的国家标准进行测试。

2 结果与讨论

2. 1 硫化特性

裂解炭黑YD用量对胶料硫化特性的影响如

表1所示。

表1 裂解炭黑YD用量对胶料硫化特性的影响

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

门尼粘度[ML
　（1＋4）100 ℃] 42 42 41 40 41
门尼焦烧时间t5

　（125 ℃）/min 9. 5 9. 5 9. 7 9. 4 9. 2
硫化仪数据（150 ℃）

　FL/（dN·m） 1. 28 1. 27 1. 22 1. 24 1. 16
　Fmax/（dN·m） 11. 59 11. 68 10. 98 10. 58 10. 42
　Fmax－FL/（dN·m） 10. 31 10. 41 9. 76 9. 34 9. 26
　ts2/min 1. 19 1. 15 1. 14 1. 16 1. 14
　t10/min 1. 11 1. 08 1. 06 1. 07 1. 06
　t25/min 1. 23 1. 19 1. 18 1. 17 1. 16
　t50/min 1. 41 1. 36 1. 35 1. 37 1. 34
　t90/min 2. 14 2. 05 2. 07 2. 09 2. 00

从表1可以看出，随着裂解炭黑YD用量的增大，

胶料的门尼粘度和门尼焦烧时间都在同一水平，因

此裂解炭黑YD以10%～40%等量替代炭黑N550，
对胶料门尼粘度和门尼焦烧时间的影响很小。

当裂解炭黑YD等量替代量不小于20%时，胶

料的交联密度（Fmax－FL表征）呈减小趋势，这是由

于裂解炭黑YD在裂解过程中表面会吸附小分子杂

质，而裂解炭黑YD与这些小分子之间的结合不能

被裂解炭黑与橡胶之间的结合打破，从而减少了

裂解炭黑表面与橡胶反应的活性点，当裂解炭黑

YD用量增大时，导致交联密度减小；随着裂解炭

黑YD用量的增大，胶料的t25呈缩短趋势，即胶料硫

化速度加快，这主要是由于裂解炭黑YD中灰分含

量大，灰分中含有部分硫化活性剂氧化锌，加快了

胶料的硫化速度。

2. 2　物理性能

裂解炭黑YD用量对硫化胶物理性能的影响

如表2所示。

表2 裂解炭黑YD用量对硫化胶物理性能的影响

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

邵尔A型硬度/度 55 55 55 54 53
100%定伸应力/MPa 2. 5 2. 5 2. 3 2. 1 2. 0
300%定伸应力/MPa 9. 8 9. 2 8. 3 7. 2 6. 8
拉伸强度/MPa 12. 1 11. 9 11. 5 10. 7 10. 3
拉断伸长率/% 367 380 399 413 414
拉断永久变形/% 6 6 6 6 8
撕裂强度/（kN·m-1） 43 44 44 37 34
回弹值/% 
　23 ℃ 65 67 66 65 66
　100 ℃ 70 73 72 71 70

注：硫化条件为150 ℃×11 min。

从表2可以看出：与1#配方硫化胶相比，2#配方

硫化胶的硬度、拉伸强度、拉断伸长率、拉断永久

变形和撕裂强度相当，回弹值增大，说明裂解炭黑

YD以10%等量替代炭黑N550，有利于降低胶料的

生热，同时保持胶料的物理性能；3#配方硫化胶的

300%定伸应力和拉伸强度减小，拉断伸长率增大，

硬度、拉断永久变形和撕裂强度相当，回弹值增

大，即裂解炭黑YD以20%等量替代炭黑N550，胶
料的拉伸强度和定伸应力减小，生热降低；4#和5#

配方硫化胶的硬度、300%定伸应力、拉伸强度和撕

裂强度均减小，拉断伸长率增大。随着裂解炭黑

YD用量的增大，对胶料的补强性能下降，超出一

定用量后，胶料的抗撕裂性能也受到不利影响，这

主要是由于裂解炭黑YD中灰分含量大，配方中实

际炭黑含量减小，同时灰分主要是轮胎制造中加

入的无机小料及橡胶小分子，会覆盖在裂解炭黑

表面，减少了炭黑与橡胶分子链反应的活性点，降

低了裂解炭黑的补强性能。

2. 3　耐热氧老化性能

裂解炭黑YD用量对硫化胶耐热氧老化性能

的影响如表3所示。

从表3可以看出，以裂解炭黑YD替代炭黑

N550，硫化胶的耐热氧老化性能明显下降，这主要

是由于裂解炭黑YD的灰分含量大，而这些灰分主

要是由裂解过程中无法分离的无机小料、裂解产

生的橡胶小分子以及过渡金属离子等组成，过渡

金属离子的存在影响胶料的耐老化性能，这也是

裂解炭黑在应用过程中所面临的一个问题。

2. 4　动态力学性能

裂解炭黑YD用量对硫化胶动态力学性能的
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表3 裂解炭黑YD用量对硫化胶耐老化性能的影响

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

邵尔A型硬度/度 60 60 59 57 57
100%定伸应力/MPa 3. 0 2. 8 2. 7 2. 4 2. 4
300%定伸应力/MPa 10. 9 9. 2 8. 2 8. 0
拉伸强度/MPa 11. 9 9. 0 9. 2 8. 4 8. 0
拉断伸长率/% 355 271 302 306 300
拉伸性能保持率1）/% 95 54 61 58 56

注：1）拉伸性能保持率＝（老化后拉伸强度×老化后拉断伸长

率）/（老化前拉伸强度×老化前拉断伸长率）×100%；老化条件为

70 ℃×96 h。

影响如表4所示，其中tanδ为损耗因子，E′为储能模

量，ΔE′为应变0. 1%与应变5. 0%的E′之差。

从表4可以看出，随着裂解炭黑YD用量的增

表4 裂解炭黑YD用量对硫化胶动态力学性能的影响

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

应变0. 1%
　tanδ 0. 047 0. 037 0. 029 0. 029 0. 026
　E′ /MPa 4. 681 4. 522 4. 313 4. 017 3. 968
应变0. 6%
　tanδ 0. 060 0. 049 0. 043 0. 041 0. 037
　E′ /MPa 4. 299 4. 209 3. 961 3. 669 3. 578
应变2. 1%
　tanδ 0. 073 0. 063 0. 059 0. 057 0. 056
　E′ /MPa 3. 880 3. 781 3. 589 3. 317 3. 239
应变5. 0%
　tanδ 0. 077 0. 068 0. 067 0. 066 0. 066
　E′ /MPa 3. 583 3. 505 3. 331 3. 080 3. 003
ΔE′ /MPa 1. 098 1. 017 0. 982 0. 937 0. 965

大，胶料的E′逐渐减小，说明胶料的刚性下降。裂

解炭黑YD以10%等量替代炭黑N550，胶料的tanδ
减小12%，但随着等量替代量增至40%时，胶料的

tanδ与替代量为30%时基本保持同水平，这是因

为裂解炭黑中含有质量分数为0. 15的白炭黑和质

量分数为0. 074的灰分，使配方中实际炭黑含量减

小，胶料的tanδ减小，但随着裂解炭黑YD用量的增

大，灰分中含有的不能参与硫化反应的小分子含

量越来越大，实际炭黑含量减小所带来的tanδ减小

与小分子含量增大带来的tanδ增大效果相互平衡，

使胶料的tanδ保持同水平，而不再减小。

3　结论

当裂解炭黑YD以10%～20%等量替代炭黑

N550时，硫化胶的物理性能保持在同水平，tanδ减
小，替代量达到20%时，胶料的E′减小，胶料成本

降低。当裂解炭黑YD以20%～40%等量替代炭黑

N550，硫化胶的硬度、定伸应力和撕裂强度减小，

生热水平相同。在实际生产中，可以根据具体的

性能要求选择裂解炭黑用量。
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Application of Pyrolysis Carbon Black in Sidewall Compound of
Steel-Belted Radial Tire

REN Fuyun，ZHANG Shixin，ZHANG Yufen，LIANG Zhicheng
（Triangle Tyre Co，Ltd，Weihai 264200，China）

Abstract：The application of pyrolysis carbon black YD in the sidewall compound of steel-belted radial 
tire was investigated. The results showed that，when YD was applied to replace 10%～ 20% of carbon black 
N550 at the same weight，the loss factor of the compound decreased，the physical properties were kept at the 
same level，and the cost of the compound decreased. When 20%～40% of carbon black N550 was replaced，
the storage modulus of the compound decreased，and the hardness，modulus and tear strength of the compound 
also decreased，which affected the property of the compound.

Key words：pyrolysis carbon black；steel-belted radial tire；sidewall compound；dynamic mechanical 
property


