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摘要　采用与 IIR内胎、NR内胎平行对比的方法研究了静态及装车使用条件下环氧化天然橡胶

( ENR)内胎的保压性 ,测试了三种橡胶内胎及胶料试样对空气的透过率。数据表明 , ENR内胎的气密

性与 IIR内胎的气密性相近 ,远优于 NR内胎的气密性。ENR内胎使用性能良好 ,冬季在北纬 46°森林

山区使用未发现不耐低温问题。3年 5个月库存后外观完好 ,物理机械性能无明显变化。
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　　环氧化天然橡胶 ( ENR)是由天然胶乳

与过氧乙酸反应而制得的一种新型弹性体 ,

它在保留了 NR 许多优异性能的同时 ,还具

有许多宝贵的特殊性能 ,如良好的气密性、耐

油性、粘合性、与 PVC的相容性等 ,而且这些

特殊性能往往随环氧化程度的提高而增高 ,

例如 ENR250 的气密性就与 IIR相近 ,而它

的加工性能和力学性能却与 NR 相近[1 ,2 ]。

又因 ENR 有着丰富的资源 ,所以它是一种

具有广阔应用前景的聚合物。

由于 ENR 弹性体本身的气密性优良 ,

它适于制造如内胎等要求气密的制品。IIR

内胎已在全世界范围内广泛使用 ,NR 内胎

在某些地区和我国仍在广泛使用。因此 ,有

必要将 ENR内胎与已有数十年乃至上百年

使用经验的 IIR和 NR内胎进行实际使用条

件下气密性的研究对比 ,为此 ,开展了试样空

气透过率及内胎保压能力的研究。因 ENR

耐低温性不够好[3 ] ,我们还作了机床试验及

装车试用 ,特别是冬季耐寒性能的考核。硫
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黄硫化的 ENR 耐热空气老化不良[4 ] ,但自

然老化情况未见报道 ,我们观测了不同配方

内胎的库存自然老化过程中的外观及物理机

械性能。

1　实验

1 . 1　主要原材料

ENR210 , ENR220 , ENR240 和 ENR250

为华南热带作物加工设计研究所中试产品 ;

ENR225和 ENR250 为马来西亚橡胶研究院

提供的产品。

112　试样制备

(1)测定空气透过率的试样。胶料试样

为工业生产胶料或用 Φ160 开炼机混炼、

150℃下用电热平板硫化机硫化的胶料 ;内胎

裁片为从成品内胎上选择平坦、厚度均匀的

部位裁取的试样。

(2)测定内胎保压性能的内胎样品。静

态保压试验用的摩托车内胎 : NR 内胎规格

为 2150/ 2175 - 18 ,是由某著名国营力车胎

厂 (A 厂)生产的商品 , IIR内胎规格为 3100

- 18 ,是 A 厂试制品 , ENR 内胎规格为

2150/ 2175 - 18 ,是青岛化工学院的扩试品
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(配方黑21) ; 装车运行保压试验的 9100 - 20

内胎 :NR内胎是荣成某大厂 (B 厂)的商品 ,

IIR内胎是国内某著名大型轮胎厂 (C厂)的

商品 ,ENR内胎是青岛化工学院扩试品 (配

方黑23) 。

113　测试方法

(1)试样空气透过率按 ASTM D1434—

82方法测定。

(2) 静态保压性能测定方法如下 :将三

一定时间用气压表测内压。

(3)装车使用保压性能测试方法 :将三种

橡胶的 9100 - 20 内胎同时装在一辆载重汽

车的不同轮位上 ,打压 ,使用 ,间隔一定时间

用气压表测内压。

(4)高速机床及机床寿命试验按国家标

准进行。

(5 ) 内胎装车试用试验。分别试验

2150/ 2175 - 18和 9100 - 20两种规格内胎。

地区有虎林、牡丹江、沈阳、青岛、宜兴 ,时间

从 1993年 1 月 13 日到 1994 年 12 月底 ,使

用与平时一样 ,未作任何规定。

(6)库存自然老化试验在青岛地区进行 ,

抽出内胎中空气并使其呈折叠状态置于纸盒

内 ,纸盒放在实验室一楼 ,时间从 1993 年 1

月 13日到 1996年 6月 10日。

2　结果与讨论

211　ENR内胎与 IIR和 NR内胎的气密性

对比

(1)国内外不同环氧化程度 ENR 的空

气透过率对比

试验了 7 种胶 ,其中 4 种国产 ENR ,两

种马来西亚 ENR ,一种国产 1 #颗粒 NR。试

验配方为 :聚合物　100 ;氧化锌 　5 ;硬脂酸

　2 ;硫黄　115 ;促进剂 NOBS　115 ;防老剂

RD　2 ;防焦剂 CTP　012 ;炭黑 N339　30 ;

碳酸钠 　1。NR配方中不加碳酸钠及防焦

剂 CTP。试验结果列于表 1。

表 1　国内外不同环氧值的 ENR空气透过率

　胶　种 空气透过率 ,cm3·(m2·24h·kPa) - 1

国产胶

　1 #颗粒 NR 212107

　ENR210 112968

　ENR220 112445

　ENR240 015566

　ENR250 015398

马来西亚胶

　ENR225 019790

　ENR250 016099

　　注 :测试温度为 24℃。

由表 1可见 ,随环氧化程度提高 ,空气透

过率下降 ,即气密性提高 ;名义环氧化程度相

同的国内外 ENR 的空气透过率相当 ,国产

胶的还稍好一点。

(2) ENR内胎与 IIR和 NR内胎空气透

过率的比较

试验了 6 种内胎 ,其中两种为 C 厂生

产 ,3种为 ENR内胎 (其中红21 胶主要填充

轻质碳酸钙 ,黑21胶及黑23胶主要填充炭黑

补强剂) ,一种为 A 厂试制的 IIR 内胎。胶

料试样和内胎裁片是由同样配方胶料制造

的。试验结果列于表 2。

由表 2 可见 ,从总体来讲 , ENR内胎的

胶料试样和裁片对空气的透过率与 IIR内胎

相近 ,而远低于 NR内胎。这说明橡胶种类

的影响是主要的。由表 2还可见到配合因素

的影响也是不可忽视的 ,如 ENR 红21 胶配

方中主要填充的是轻质碳酸钙 ,而 ENR 的

黑21和 ENR的黑23胶主要填充的是补强炭

黑 ,红21 胶对空气的透过率明显高于两种黑

胶 ,这是因为碳酸钙基本上无补强性 ,基本上

不形成结合胶 ,而且碳酸钙的粒子与母体材

料橡胶之间还会产生缝隙[5 ] , 所以空气容易

穿过 ,而炭黑粒子与母体材料橡胶之间能形

成玻璃态、亚玻璃态的结合胶 ,从而使空气更

不容易穿过补强了的橡胶。C厂的 IIR内胎

裁片的空气透过率明显地高于A厂试制品
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种橡胶的摩托车内胎同时分别装入相应的外

胎中 ,上好轮辋 ,充 27416kPa压力 ,静置 ,隔



表 2　ENR内胎与 IIR和 NR内胎胶料的

空气透过率对比

　内胎类型 空气透过率1) ,cm3·(m2·24h·kPa) - 1

ENR内胎 (青岛化工学院试制品 ,

　规格为 2150/ 2175 - 18)

　黑21胶

　　胶料试样 015290

　　内胎裁片 017017

　黑23胶

　　内胎裁片 018418

　红21胶

　　胶料试样 018942

　　内胎裁片 110649

IIR内胎

　A厂试制品 (规格为 3100 - 18)

　　内胎裁片 014165

　C厂商品 (规格为 9100 - 20)

　　胶料试样 0185272) ,0170173)

　　内胎裁片 019780

NR内胎 (C厂商品 ,规格为 9100 - 20)

　胶料试样 212374

　内胎裁片 213005

　　注 :1) 测试温度为 24℃;2) 1992年测定 ;3) 1993年测

定。

纯 IIR内胎裁片的空气透过率 ,这可能是由

于前者配方中并入了少量 EPDM 的缘故。

表中有 4组胶料试样与对应内胎裁片的空气

透过率的对比 ,胶料试样的空气透过率均低

于对应内胎裁片的空气透过率 ,这是工艺条

件的影响 ,因为胶料试样是用 25t 平板硫化

机硫化的 ,硫化压力为 20MPa , 而内胎裁片

是用内胎硫化机硫化的 ,硫化压力约为

017MPa ,硫化压力大 ,试样致密 ,气体不易通

过。

(3) ENR内胎与 IIR和 NR内胎静态保

压性能对比

将 3种橡胶的摩托车内胎平行地作了静

态保压性能试验 ,试验结果见表 3。表中

ENR 内胎为青岛化工学院试制的 2150/

2175 - 18 内胎 ,NR 内胎为 A 厂商品 (规格

为 2150/ 2175 - 18) , IIR内胎为 A 厂试制品

(规格为 3100 - 18) 。

由表 3可见 ,ENR内胎的压力降低速度

表 3　3种橡胶内胎静态保压性能 kPa

静置时间 ,天 ENR内胎 NR内胎 IIR内胎

0 27416 27416 27416

6 25419 25419 25419

13 24512 20519 25419

25 22516 16617 24512

31 21517 13713 24512

42 19611 9811 21517

比纯 IIR内胎的压力下降速度稍快一点 ,而

NR 内胎的压力下降速度最快。静置到第 42

天时 , ENR内胎的压力为 19611kPa , IIR 内

胎为 21517kPa ,而 NR内胎仅为 9811kPa。

(4) ENR内胎与 IIR和 NR内胎装车使

用过程中的保压性能对比

试验的 3 种内胎均为 9·00 - 20 规格 ,

ENR内胎为试制品 ; IIR 内胎为 C厂商品 ,

内含少量 EPDM ;NR内胎为 B厂商品 ,并用

约 30 %的 SBR。3种内胎装在一辆载重汽车

的不同轮位上 ,还有一条作备用胎 ,共试验 7

条胎。试验时间从 1993 年 11 月 5 日到

1994年 2月 18日 ,历时 105天 ,测试 3 次压

力 ,结果列于表 4和 5。

第 2次测试后 ,又更换胎位 ,补气到规定

压力 ,继续试验 ,到 1994年 2月 18 日进行第

3次测试 ,结果列于表 5。

从表 4中的 2 #与 5 # ,3 #与 6 #两对照组

的数据可见 ,ENR内胎的保压性与 IIR 内胎

的保压性相等 ,从表 5 中 1 #与 5 # ,2 #与 6 #

两对照组的数据可见 ,ENR 内胎的保压性比

IIR内胎的稍高。

从表 4 中的 1 # 与 4 # 一对照组可见 ,

ENR内胎保压性明显优于 NR 内胎的保压

性。备用胎 3 #试验时间为 56 天 ,压力下降

为 98kPa ,而 7 #仅试验 13 天压力下降就达

到了 10716kPa。表 5中 4 #和 7 # NR内胎在

第 3 阶段的 56天中因压力下降太大不得不

中途补气 ,而同时期的另两条 ENR 内胎和

IIR内胎均不需补气。综上所述 , ENR 内胎

的保压性显著地高于 NR内胎的保压性。
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表 4　3种 9100 - 20内胎运行条件下保压性能的对比 kPa　　

胎号 内胎胶种 装车位置
装车起

始压力

第一次测试 (1993211218)

测定压力 压力下降

第二次测试 (1993212224)

测定压力 压力下降

1 ENR 右前轮 63714 58814 49 58814 49

4 NR 左前轮 63714 56818 6816 53914 98

2 ENR 右后内轮 68615 60810 7814 49013 196

5 IIR 左后内轮 68615 58814 98 49013 196

3 ENR 右后外轮 68615 66618 1916 — —

6 IIR 左后外轮 68615 66618 1916 — —

7 NR 备用胎1) 68615 57816 10716 — —

3 ENR 备用胎2) 68615 58814 98 — —

胎号 内胎胶种 装车位置 补气压力
第三次测试
(1994202218)

测定压力 压力下降

1 ENR 右前轮 63714 62714 49

5 IIR 左前轮 63714 60810 6816

2 ENR 右后外轮 68615 62714 7814

6 IIR 左后外轮 68615 60810 98

4 NR 右后内轮 68615 压降太大 ,中途补气

7 NR 左后内轮 68615 压降太大 ,中途补气

212　ENR内胎的物理机械性能

对于不同配方、不同规格的 ENR内胎 ,

均测试其物理机械性能。测试结果表明 ,

ENR内胎的性能均与 NR 内胎相近 ,而明显

地优于 IIR 内胎。现将黑21 配方的 2150/

2175 - 18规格 ENR内胎与 A厂商品 2150/

2175 - 18 规格 NR内胎和 A 厂试制的规格

为 3100 - 18 的 IIR内胎物理机械性能对比

列于表 6。

表 6　3种胶的摩托车内胎性能对比

性　　能　　
　　　ENR　　　　　　NR　　　 　　　IIR　　　 　GB 7036—89　

纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向 NR SBR

拉伸强度 , MPa 1614 1416 1613 1612 1116 1015 1417 814

扯断伸长率 , % 560 544 541 513 660 662 550 450

热拉伸变形 , % 18 — — 25 28

接头强度 , MPa 918 913 — 814 315

气门咀胶垫与胎体粘合强度 ,kN·m - 1 13 910 810 315 315

脆性温度 , ℃ - 41 — — - 40 - 40

213　ENR内胎机床试验结果

还对 ENR内胎进行了高速机床和机床

寿命试验。内胎本来没有这样的检验要求 ,

但由于 ENR是一种全新胶种 , ENR内胎没

有使用经验 ,为严格考核 ,按外胎的有关标准

进行了试验 ,以检测内胎本身的性能 ,其试验

结果见表 7。

214　ENR内胎装车试用情况

从 1993年 1月 13日至 1994年 10月共

进行了 10个用户的试用 ,地区有青岛、沈阳、

宜兴、牡丹江和北纬 46°的虎林地区 ,路面有

表 7　机床试验情况

项　目 高速机床 高速机床 机床寿命

内胎规格 2150/ 2175 - 18 9100 - 20 9100 - 20

试验标准 GB/ T 13204 —91 GB/ T 7035 —93 GB 4501 —82
GB 4502—82

试验结果 性能良好 ,
分解时不粘
胎里 , 外观
良好

性能良好 ,
分解时不粘
胎里 ,外观
良好

性能良好 ,
分解时不粘
胎里 , 外观
良好

城市柏油路 ,也有森林地区的山路 ,既经过了

严寒的冬季也经过了炎热的夏季。试用胎型
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表 5　3种 9100 - 20内胎更换位置保压

性能的再对比 kPa



有摩托车内胎 ,也有载重汽车内胎 ,试用者反

映使用情况良好。在黑龙江省虎林地区 ,

ENR内胎规格为 9100 - 20 ,装在森林中拉

木材的载重汽车上 ,经受住了严冬的考验 ,未

发现不耐低温问题。试用者反映 ,这种内胎

不太需要补气。青岛一位使用者说他的摩托

车行驶了约 10000km ,还没补过气 , 内胎扎

破了用补 NR的方法修补后继续使用 ,这说

215　ENR内胎库存性能

测试了两种 ENR 内胎 ,一种为配方为

黑21的 2150/ 2175 - 18摩托车内胎 ; 另一种

为配方为黑23 的 9100 - 20内胎。摩托车内

胎是 1993 年 1 月生产的 ,9100 - 20 内胎是

1993年 7月生产的。1996年 6月 10日检测

时 ,外观完好 ,无龟裂、发粘等老化现象 ,测试

性能见表 8。由表 8可见性能基本无变化。

表 8　库存内胎的性能

性　　能

黑21 黑23

1993年
1月

1996年
6月

1993年
7月

1996年
6月

邵尔 A型硬度 , 度 54 56 57 56

拉伸强度 , MPa 1614 1512 1511 1517

扯断伸长率 , % 560 530 528 552

300 %定伸应力 , MPa 613 816 718 612

撕裂强度 , kN·m - 1 31 28 32 31

明 ENR内胎容易修补。另一位载重汽车司

机反映 ,载重汽车运行了约 20000km未补过

气。

3　结论

(1) ENR内胎的气密性与 IIR内胎气密

性相近 ,但远优于 NR内胎的气密性 ;

(2) ENR 内胎使用性能良好 ,冬季在北

纬 46°的森林地区使用未出现不耐寒的问

题 ;

(3) ENR内胎自然库存 3年 5个月后外

观完好 ,无龟裂、发粘现象 ,物理机械性能无

明显变化。
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vice on the vehicle was investigated through the comparision to IIR tube and NR tube. The per2
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屈挠疲劳性能提高 22 %之多。

按计算机优化后的 3 #配方制得的混炼

胶的性能列于表 8。在此配方中 ,用 25份补

强沉淀白炭黑和 40 份滑石粉取代 70 份陶

土 ,胶料的撕裂强度提高 325 % ,耐磨性提高

39 % ,紫外光老化后的 Hunter白度指数改善

31 % ,胶料成本下降 7 %。

表 8　3 #配方的计算机优化

项　　目 3 #配方 优化配方

配合剂 ,份

　陶土 70 0

　二氧化钛 20 15

　促进剂 APSS 113 018

　促进剂 DPG 0 016

　白炭黑 0 25

　滑石粉 0 40

　群青 012 014

物理性能

　M H ,N·m 11315 11312

　t 90 ,min 16168 12156

　t 50 ,min 7124 6139

　t s2 ,min 3154 4140

　拉伸强度 , KPa 11106 10164

　扯断伸长率 , % 507 684

　皮克磨耗指数 18 25

　Hunter白度指数

　　初始 63164 68124

　　紫外光老化后 29143 38150

　撕裂强度 ,N·mm - 1 5153 24183

成本 ,美元·kg - 1 1181 1168

　　预测的配方可以广泛规定性能指标 ,诸

如硫化速率、应力2应变性能、撕裂强度、耐磨
性、抗屈挠疲劳、白度指数和成本等目标性能

可通过计算机在数秒钟内完成匹配优化。可

以通过降低总体性能而提高预定目标性能指

标的方法来强化该项性能。各种性能可以较

精确地与轮胎生产过程的硫化时间相匹配 ,

特定性能的改善可以通过使用多变量统计法

或采用由 Derringer 和 Suich 开发的合意功

能等优化策略来加强[11 ]。

3　结语

使用计算机和统计设计配合试验 ,详细

研究了确定白胎侧性能的各因素 ,导出了预

测白胎侧胶料特定物理性能的回归方程 ,它

精确地预测了胶料性能的重大改善。

用补强沉淀白炭黑和滑石粉替代陶土提

高了胶料的撕裂强度、耐磨耗和屈挠疲劳性

能而成本保持不变。促进剂 DPG使填充白

炭黑胶料有效硫化而不影响白度 ,并有不产

生亚硝胺的额外优点。当优化其它配合剂用

量时 ,降低二氧化钛用量可降低最终胶料成

本又不影响白度。

使用计算机优化了 3亿多个橡胶配方的

硫化、物理性能和外观等范围广泛的预测值。

与目前各种轮胎用的白胎侧胶料相比 ,优化

胶料的撕裂强度提高 40 %—350 % ,耐磨性、

抗屈挠疲劳、初始和紫外光老化后的白度提

高 10 %—30 % ,成本下降 10 % ,从而证明它

们是切实可行的。采用 PC2SAS程序 ,可在

数秒钟内得到各种不同用途的其它优化胶料

配方。
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meability to air of the tubes made of 3 types of rubbers respectively and the test pieces of 3 com2
pounds was determined. The results showed that the air retaining property of ENR tube was simi2
lar to that of IIR tube ,but far superior to that of NR tube. Its good cold resistance was confirmed

by the normal service in winter in a forest mountain area at the north latitude of 46Ü. The appear2
ance was perfect and the physical properties changed little after storage in warehouse for 41 mon2
thes.

Keywords　ENR ,tube ,air retaining property
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