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摘要：介绍耐裂口高气密性全钢子午线轮胎气密层胶配方的开发。试验结果表明：通过添加无机填料Suprex，减小

炭黑N660和环保油用量，并调整硫化体系，胶料的门尼焦烧时间和硫化时间延长，硫化胶的物理性能、气密性、耐屈挠和

耐裂口性能提高；成品轮胎的耐久性能、气密性和耐氮氧老化性能提高。
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轮胎气密层的主要作用是密封气体，阻止氧

气和水蒸气向轮胎内部渗透，保持轮胎内部充气

压力，防止轮胎内部各部件氧化[1]。溴化丁基橡胶

（BIIR）由于富有密集的侧甲基分子链结构，其化

学稳定性和热稳定性较高，气密性较好，因此成为

轮胎气密层用主要胶种[2]。但全BIIR的气密层存

在成本高、粘合性能差等缺点，通常要与其他胶种

并用[3]；同时添加纳米碳酸钙等无机填料，虽然价

格便宜，但气密性会降低。随着轮胎的长期使用，

尤其是公交车轮胎，载质量大且刹车频繁，气密层

胶的透气率高且长期处于屈挠变形状态，导致气

密层出现裂口现象。

本工作开发了一种耐裂口高气密性全钢子午

线轮胎气密层胶配方，可使轮胎的气密性和耐屈挠

裂口性能得到提高，同时改善轮胎使用后期出现的

气密层裂口问题。

1　实验

1. 1　主要原材料

BIIR，牌号2222，埃克森美孚化工公司产品；

炭黑N660，苏州宝化炭黑有限公司产品；无机填

料Suprex，益瑞石北美陶瓷技术集团产品；环保

油，TUDALEN 5138，德国汉圣公司产品；硫化剂

S200-1，无锡华盛橡胶新材料科技股份有限公司

产品；促进剂MBTS，荣成市化工总厂有限公司 
产品。

1. 2　配方

全钢子午线轮胎气密层胶配方见表1。

表1　全钢子午线轮胎气密层胶配方　　　　份

组　　分 试验配方 生产配方

炭黑N660 40 55
纳米碳酸钙 0 15
无机填料Suprex 28 0
环保油 9 15
硫化剂S200-1 0. 5 0. 4
促进剂MBTS 1. 5 1

注：其余组分及用量为BIIR　100，氧化锌（ZnO-80）　4，硬脂

酸　2，烃类树脂混合物　5，氧化镁　1。

1. 3　主要设备和仪器

XM370型密炼机，大连橡胶塑料机械股份有

限公司产品；MV2000型门尼粘度仪和MDR2000
型无转子硫化仪，美国阿尔法科技有限公司产品；

Instron 3367型电子拉力试验机，美国英斯特朗公

司产品；压差法气体渗透仪，济南兰光机电有限公

司产品；MD-HL1804型轮胎气密性试验机，上海

铭控传感技术有限公司产品；WORLDEK-TS1200
型轮胎氮氧老化试验机，昆山创研科技有限公司

作者简介：崔晓（1982—），女，山东威海人，三角轮胎股份有限

公司工程师，硕士，主要从事全钢子午线轮胎配方设计和工艺管理

工作。

E-mail：cuixiao@triangle. com. cn

OSID开放科学标识码

 (扫码与作者交流)



686 轮　胎　工　业 2022年第42卷

碱性，而无机填料Suprex的pH值小于7，呈酸性，且

硫含量小于纳米碳酸钙；两种填料的理化性能均

符合企业标准要求。

2. 2　大配合试验

2. 2. 1　硫化特性

胶料的硫化特性如表3所示。

表3　胶料的硫化特性

项　　目 试验配方 生产配方

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 47 47
门尼焦烧时间t5（127 ℃）/min 23. 70 19. 45
硫化仪数据（160 ℃）

　FL/（dN·m） 1. 00 1. 20
　Fmax/（dN·m） 4. 69 4. 42
　t10/min 2. 53 2. 95
　t90/min 29. 19 25. 75

从表3可以看出，与生产配方胶料相比，试验

配方胶料的t5和t90延长。这是因为试验配方中加

入了无机填料Suprex，其在橡胶基体中具有一定的

隔热作用[2]，且本身偏酸性，导致胶料的门尼焦烧

时间延长，硫化速度减慢。

2. 2. 2　物理性能

硫化胶的物理性能如表4所示。

从表4可以看出，与生产配方硫化胶相比，

试验配方硫化胶的硬度、拉伸强度、拉断伸长率、

拉断永久变形和撕裂强度明显增大，其他性能相

当。这是由于试验配方中加入了无机填料Suprex，
含胶率降低，且环保油用量减小。

表4　硫化胶的物理性能

项　　目 试验配方 生产配方

邵尔A型硬度/度 51 47
100%定伸应力/MPa 1. 2 1. 1
300%定伸应力/MPa 2. 6 2. 4
拉伸强度/MPa 8. 8 6. 5
拉断伸长率/% 841 796
拉断永久变形/% 44 35
撕裂强度/（kN·m-1） 31 27
回弹值（23℃）/% 8 9
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 54 53
　100%定伸应力/MPa 1. 1 1. 1
　300%定伸应力/MPa 2. 6 2. 6
　拉伸强度/MPa 7. 9 5. 7
　拉断伸长率/% 812 704
　撕裂强度/（kN·m-1） 32 28

注：硫化条件为160 ℃×30 min。

产品；GT-7011-D型屈挠试验机，中国台湾高铁科

技股份有限公司产品。

1. 4　混炼工艺

大配合胶料采用两段混炼工艺，均在XM370
型 密 炼 机 中 进 行。 一 段 混 炼 转 子 转 速 为35 
r·min-1，混炼工艺为：生胶、炭黑、填料、氧化镁

和烃类树脂混合物→压压砣35 s→提压砣，清扫

10 s→环保油→压压砣35 s→提压砣，清扫10 s→
压压砣→排胶（125 ℃）；二段混炼转子转速为20 
r·min-1，混炼工艺为：一段混炼胶、氧化锌、硫化

剂S200-1和促进剂MBTS→压压砣35 s→提压砣，

清扫10 s→压压砣30 s→提压砣，清扫10 s→压压

砣30 s→排胶（105 ℃），挤出下片。

1. 5　性能测试

（1）物理性能。各项性能均按照相应的国家

或企业标准进行测试。

（2）气密性。胶料的气密性采用压差法气体

渗透仪进行测试，轮胎的气密性采用轮胎气密性

试验机进行测试。轮胎气密性测试条件：温度为

23 ℃，标准充气压力，标准负荷，停放3个月，测试

轮胎的充气压力保持率。

（3）耐屈挠性能。按照GB/T 13934—2006进
行测试，屈挠频率为300次·min-1。

（4）耐氮氧老化性能。采用轮胎氮氧老化试

验机进行测试，测试条件为：温度　65 ℃，将氮气

与氧气混合（体积比为1∶1），按照标准气压充入

轮胎内部，每周定期测量并补充气体，测试周期为

35 d。

2　结果与讨论

2. 1　理化分析

纳米碳酸钙和无机填料Suprex的理化分析结

果如表2所示。

从表2可以看出：纳米碳酸钙的pH值大于7，呈

表2　两种填料的理化分析结果

项　　目
无机填料Suprex 纳米碳酸钙

实测值 企业标准 实测值 企业标准

pH值 5. 0 4. 5～6. 5 8. 1 8. 0～11. 0

75 μm筛余物

　含量/% 0. 02 ≤0. 15 0. 03 ≤0. 15
硫含量/% 0. 4 ≤1 0. 6 ≤1
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2. 2. 3　气密性

胶料的气密性如表5所示。

表5　胶料的气密性

项　　目 试验配方 生产配方

透气量×104/[cm3·（m2·d·Pa）-1] 2. 188 3. 679
透气率×1014/[cm2·（Pa·s）-1] 5. 132 8. 835
100 ℃×48 h老化后

　透气量×104/[cm3·（m2·d·Pa）-1] 2. 032 3. 769
　透气率×1014/[cm2·（Pa·s）-1] 4. 637 9. 143

通常以透气量和透气率来表征胶料的气密

性，透气量和透气率越小，表明胶料的气密性越

好。从表5可以看出，试验配方胶料的气密性比生

产配方胶料提高了40%以上。这主要是由于试验

配方中加入了无机填料Suprex，片层状填料分散在

橡胶基体中，延长了气体的行进路程，从而提高了

胶料的气密性。

2. 2. 4　耐屈挠性能

胶料的耐屈挠性能如表6所示。

表6　胶料的屈挠等级

屈挠次数×10-4 试验配方 生产配方

　20 无针眼 1
　70 无针眼 2
　120 1 4

从表6可以看出：屈挠20万次后，生产配方胶

料出现了针眼，而试验配方胶料无针眼；屈挠70万
次后，试验配方胶料一直未出现针眼；屈挠120万
次后，试验配方胶料出现了针眼，生产配方胶料出

现了2 mm裂口。这表明试验配方胶料的耐屈挠性

能比生产配方胶料提高了50%以上。

2. 2. 5　耐裂口性能

胶料的耐裂口性能如表7所示。

从表7可以看出，试验配方胶料的裂纹增长

率比生产配方胶料减小56%。这是由于无机填料

Suprex为片层状结构，可均匀分散在胶料中，从而

改变了裂纹的增长路径，延缓了裂纹增长速度，这

表7　胶料的耐裂口性能

项　　目 试验配方 生产配方

初始裂纹长度/mm 3. 3 3. 1
最终裂纹长度/mm 3. 6 5. 1
裂纹增长率/% 9 65

也表明试验配方胶料的耐裂口性能比生产配方胶

料提高了50%以上。

2. 3　成品轮胎性能

分别采用试验配方和生产配方胶料试制

295/80R22. 5 16PR TR686轮胎，并对成品性能进

行测试。

2. 3. 1　耐久性能

分别对轮胎的胎冠和胎体进行耐久性试验，

耐久时间（室内机床试验至轮胎损坏为止）测试结

果如表8所示。

表8　成品轮胎的耐久时间　　　　　　h

轮胎部位 试验轮胎 生产轮胎

　胎冠 91 83
　胎体 560 426

从表8可以看出，试验轮胎胎冠和胎体的耐久

时间均比生产轮胎延长，说明试验轮胎的耐久性

能优于生产轮胎。

2. 3. 2　气密性

轮胎充气压力与测试时间的关系曲线如图1 
所示。
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1—试验轮胎；2—生产轮胎。

图1　轮胎充气压力与测试时间的关系曲线

从图1可以看出：随着测试时间的延长，生产

轮胎和试验轮胎的充气压力均呈下降趋势；测试7 
d内的充气压力下降幅度较大，测试后期的充气压

力下降幅度减小且趋于稳定。分析认为，由于轮

胎在充气状态下静止停放，轮胎内腔与胎里之间

存在一定的压差，导致气体快速向胎里渗透，渗透

一定时间后内外压差趋于平衡，气压保持不变。

从图1还可以看出，生产轮胎和试验轮胎的充
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Development of Formulation of Inner Liner Compound for All-steel Radial  
Tire with Crack Resistance and High Air Tightness

CUI Xiao，DONG Lingbo，ZHOU Pengcheng，LI Chao，ZHOU Zhongwei，YU Zhiyong
（Triangle Tire Co. ，Ltd，Weihai 264200，China）

Abstract：The development of formulation of the inner liner compound for all-steel radial tire with 
crack resistance and high air tightness was introduced. The test results showed that，by adding inorganic 
filler Suprex，reducing the amount of carbon black N660 and environmentally friendly oil，and adjusting the 
vulcanization system，the Mooney scorch time and vulcanization time of the compound were prolonged，
and the physical properties，air tightness，flexural resistance and crack resistance of the vulcanizate were 
improved. Correspondingly，the durability，air tightness，nitrogen and oxygen aging resistance of the finished 
tire were improved.

Key words：all-steel radial tire；inner liner；air tightness；flexural resistance；crack resistance；nitrogen 
and oxygen aging resistance；durability

气压力损失率分别为1. 4%和0. 8%，试验轮胎的充

气压力保持率比生产轮胎增大。这主要是由于试

验轮胎的气密性优于生产轮胎。

2. 3. 3　耐氮氧老化性能

轮胎氮氧老化气压与测试时间的关系曲线如

图2所示。
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图2　轮胎氮氧老化气压与测试时间的关系曲线

从图2可以看出，经过35 d氮氧老化试验后，试

验轮胎的气压下降幅度比生产轮胎小。这是由于

试验配方中增加了无机填料Suprex，提高了胶料的

气密性，增大了轮胎的气压保持率。

经氮氧老化试验后对轮胎胎冠进行耐久性试

验，试验结果如表9所示。

从表9可以看出，经过35 d氮氧老化试验后，试

表9　氮氧老化试验后轮胎胎冠耐久性试验结果

项　　目 试验轮胎 生产轮胎

耐久时间/h 99 88
试验结束时轮胎损坏形式 胎面龟裂 胎侧鼓包脱层

验轮胎胎冠的耐久时间比生产轮胎延长，耐久性

能提高。从轮胎损坏形式分析，由于生产轮胎的

气密性差，导致气体渗透至胎侧鼓包脱层；试验轮

胎的气密性好，试验结束时由于轮胎带束层端点

应力集中热量累积而引起了胎面龟裂。

3　结论

在全钢子午线轮胎气密层胶配方中，通过添

加无机填料Suprex，减小炭黑N660和环保油用量，

并调整硫化体系，胶料的门尼焦烧时间和硫化时

间延长，硫化胶的物理性能、气密性、耐屈挠和耐

裂口性能提高；成品轮胎的耐久性能、气密性和耐

氮氧老化性能提高。
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