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摘要：研究新型纳米再生炭黑EN660（简称再生炭黑EN660）在商用车轮胎气密层胶中的应用。结果表明：再生炭黑

EN660的理化性能符合企业标准要求；在气密层胶中以再生炭黑EN660等量部分替代炭黑N660，胶料的硫化特性、加工

性能以及硫化胶的物理性能和气密性变化不大，胶料的生产工艺性能良好，成品轮胎的耐久性能满足国家标准要求，同

时可降低生产成本。
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自20世纪80年代开始，汽车工业作为我国的

基础支柱产业，获得了飞速发展，而轮胎行业作为

汽车工业的主要构成部分也得到了空前的发展。

随着轮胎产量的不断增大，废旧轮胎的数量也逐

年增加。我国每年产生的废旧轮胎的数量约为

3. 3亿条，并以8%～10%的速度增长。废旧轮胎作

为固体废弃物堆积在一起，严重污染生态环境和

影响人体健康，因此废旧轮胎的处理问题已成为

轮胎行业公认的难题[1-5]。

废旧轮胎是一种再生资源，主要包括橡胶、炭

黑、各种助剂以及骨架材料等组分。新型纳米再

生炭黑EN660（以下简称再生炭黑EN660）是通过

对废旧轮胎进行回收，经过电火燃烧、高温处理、

烘干后检选、磁力除铁，再由风选制粉，通过加入

化工原料改性等工艺得到，具有低成本、中补强、

低生热、易分散、加工性能好、产品质量可靠且性

能稳定的特点[6-9]。

本工作主要研究采用再生炭黑EN660替代炭

黑N660在商用车轮胎气密层胶[10]中的应用。

1　实验 
1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），SVR20，越南产品；乳聚丁

苯橡胶（ESBR），牌号1502，中国石化齐鲁石化公

司产品；丁基再生胶，江苏金浦顺橡塑科技有限

公司产品；炭黑N660，国内某公司产品；再生炭黑

EN660，河南伊克斯达再生资源有限公司产品。

1. 2　试验配方

气密层胶配方如表1所示。

表1　气密层胶配方　　　　　　　份

组　　分
配方编号

1# 2# 3#

NR 40 40 40
ESBR 30 30 30
丁基再生胶 77 77 77
炭黑N660 45 40 30
再生炭黑EN660 0 10 15
环保芳烃油 10 10 10
其他1） 9. 9 9. 9 9. 9

注：1）包括活性剂、防老剂、均匀剂、硫黄和促进剂。1#配方为

生产配方。

1. 3　主要设备和仪器

160型橡塑两用开炼机，广东湛江机械制造集

团公司产品；实验室用1. 5 L密炼机，青岛科高橡塑

机械技术装备有限公司产品；GK400型和GK255
型密炼机，益阳橡胶塑料机械集团有限公司产品；
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XL-500×500×2型电加热式平板硫化机，青岛光

越橡胶机械制造有限公司产品；LD5-2B型低速离

心机，北京雷勃尔离心机公司产品；Micromeritics 
2390A型炭黑多点静态氮吸附测试仪，美国麦克

公司产品；LX-A型邵尔A硬度计，温州山度仪器

有限公司产品；GT-7080-S2型门尼粘度试验机和

OZ-0530-AC型耐臭氧试验机，中国台湾高铁检测

仪器有限公司产品；MDR2000型无转子硫化仪和

RPA2000橡胶加工分析（RPA）仪，美国阿尔法科技

有限公司产品；EKT-2002MG型炭黑分散分析仪，

晔中科技有限公司产品；GX-YLN-1212型轮胎高

速耐久试验机，青岛高校测控技术有限公司产品。

1. 4　混炼工艺

1. 4. 1　小配合试验

胶料采用两段混炼工艺。一段混炼在1. 5 L密

炼机中进行，转子转速为70 r·min-1，压砣压力为

25 MPa，混炼工艺为：加入生胶、炭黑、再生炭黑、

环保芳烃油、小料→混炼均匀后排胶（130～150 
℃）；二段混炼在开炼机上进行，辊温在40 ℃以下，

混炼工艺为：一段混炼胶热炼均匀后加入硫黄和

促进剂→混炼均匀后薄通下片。

1. 4. 2　大配合试验

胶料采用两段混炼工艺。一段混炼在GK400
型密炼机中进行，转子转速为45 r·min-1，压砣压

力为12 MPa，混炼工艺为：加入生胶、炭黑、再生炭

黑、小料→混炼均匀后加入环保芳烃油→混炼均

匀后排胶[（170±5） ℃]；二段混炼在GK255型密

炼机中进行，转子转速为30 r·min-1，压砣压力为

10 MPa，混炼工艺为：加入一段混炼胶、硫黄和促

进剂→混炼均匀后排胶[（105±5） ℃]。各段混炼

胶按现场工艺标准进行停放待用。

1. 5　性能测试

胶料性能及轮胎性能均按照相应的国家或企

业标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　理化分析

再生炭黑EN660的理化分析结果如表2所示。

从表2可以看出，再生炭黑EN660的理化性能

符合企业标准要求。

表2　再生炭黑EN660的理化分析结果

项　　目 实测值 指标1）

外观 黑色颗粒 黑色颗粒

加热减量（105 ℃×2 h）/% 0. 45 ≤2. 00
DBP吸油值×105/（m3·kg-1） 78 70～86
吸碘值/（g·kg-1） 118 100～120
灰分质量分数/% 18 ≤20
氮吸附值×10-3/（m2·kg-1） 72 55～79
300%定伸应力/MPa 9. 4 ≥8. 0
拉伸强度/MPa 21. 0 ≥18. 0
拉断伸长率/% 460 ≥420

注：1）企业标准HS-YF-S11O-MD191-1。

2. 2　小配合试验

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
配方编号

1# 2# 3#

门尼粘度[ML（1＋4）125 ℃] 33 33 34
门尼焦烧时间t5（125 ℃）/min 34. 1 33. 4 33. 0
硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 1. 28 1. 30 1. 39
　Fmax/（dN·m） 3. 77 3. 91 4. 02
　Fmax－FL/（dN·m） 2. 49 2. 61 2. 63
　t10/min 3. 89 3. 85 4. 03
　t90/min 23. 68 23. 80 23. 80 
　t90－t10/min 19. 79 19. 95 19. 77

从表3可以看出，与1#配方胶料相比，2#和3#配

方胶料的门尼粘度、门尼焦烧时间和硫化特性相

当。说明在相同条件下采用再生炭黑EN660部分

替代炭黑N660，胶料的交联密度和硫化速度相当，

且对胶料的加工性能无不利影响。

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1#配方硫化胶相比，2#配方

硫化胶的物理性能变化不大，耐热老化性能提高；

3#配方硫化胶的定伸应力略有增大，拉断伸长率减

小，其他性能相差不大。

2. 2. 3　RPA
胶料的应变扫描曲线如图1和2所示，G′为弹

性模量，tanδ为损耗因子。

从图1和2可以看出，与1#配方胶料相比，2#和

3#配方胶料的G′和tanδ相当。说明在相同条件下

采用再生炭黑EN660部分替代炭黑N660对胶料的

加工性能无不利影响。
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表4　硫化胶的物理性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3#

密度/（Mg·m-3） 1. 151 1. 148 1. 153
炭黑分散等级 7. 2 7. 1 7. 0 
邵尔A型硬度/度 58 57 58
100%定伸应力/MPa 1. 3 1. 3 1. 4
300%定伸应力/MPa 3. 0 3. 2 3. 3
拉伸强度/MPa 7. 1 7. 1 7. 0 
拉断伸长率/% 786 740 728
撕裂强度/（kN·m-1） 34 34 34
回弹值/% 10. 1 9. 5 9. 5
48 h动态臭氧裂口等级 2c 2c 2c
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 59 59 59
　100%定伸应力/MPa 1. 6 1. 7 1. 7
　300%定伸应力/MPa 3. 7 3. 9 4. 2
　拉伸强度/MPa 7. 1 7. 2 6. 9
　拉断伸长率/% 684 685 670
　撕裂强度/（kN·m-1） 37 36 37

注：硫化条件为151 ℃×30 min。
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图1　胶料的 G′ -应变关系曲线
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注同图1。

图2　胶料的tan δ-应变关系曲线

2. 2. 4　气密性

胶料的气密性试验结果如表5所示。

表5　胶料的气密性试验结果

项　　目
配方编号

1# 2# 3#

透气量/[cm3·（m2·d·Pa）-1] 131. 75 132. 21 133. 07
透气系数×1014/[cm2·（Pa·s）-1] 3. 439 3. 468 3. 506

从表5可以看出，与1#配方胶料相比，2#和3#配

方胶料的透气量和透气系数接近，说明在相同条

件下采用再生炭黑EN660部分替代炭黑N660，胶
料的气密性变化不大。

2. 3　大配合试验

由于再生炭黑EN660价格低廉，在保证原配

方胶料综合性能不变的情况下通过比对小配合试

验数据，确定采用再生炭黑EN660等量部分替代炭

黑N660的3#配方进行大配合试验，试验结果如表6 
所示。

从表6可以看出，大配合试验结果与小配合试

验结果相当。

表6　大配合试验结果

项　　目
配方编号

1# 3#

门尼粘度[ML（1＋4）125 ℃] 33 34
门尼焦烧时间t5（125 ℃）/min 27. 5 28. 3
硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 1. 71 1. 79
　Fmax/（dN·m） 6. 76 6. 78
　Fmax－FL/（dN·m） 5. 05 4. 99
　t10/min 2. 87 3. 01
　t90/min 17. 52 17. 35
　t90－t10/min 14. 65 14. 34
硫化胶性能（151 ℃×40 min）
　密度/（Mg·m-3） 1. 171 1. 167
　邵尔A型硬度/度 53 54
　100%定伸应力/MPa 1. 3 1. 4
　300%定伸应力/MPa 3. 5 3. 6
　拉伸强度/MPa 7. 3 7. 0 
　拉断伸长率/% 634 628
　撕裂强度/（kN·m-1） 30 30
　回弹值/% 27. 1 27. 1
　炭黑分散等级 8 8
　透气量/[cm3·（m2·d·Pa）-1] 127. 31 130. 08
　透气系数×1014/[cm2·（Pa·s）-1] 3. 557 3. 701
　48 h动态臭氧裂口等级 3b 3a
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 56 56
　100%定伸应力/MPa 1. 9 2. 0
　300%定伸应力/MPa 4. 5 4. 5
　拉伸强度/MPa 6. 1 5. 9
　拉断伸长率/% 485 475
　撕裂强度/（kN·m-1） 29 29
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要求，成品轮胎的耐久性能满足国家标准要求，同

时可降低生产成本。
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2. 4　工艺及成品性能

为进一步验证再生炭黑EN660胶料的质量及

轮胎生产工艺性能，采用3#配方胶料进行内补压

延、成型、硫化等后工序试制成品轮胎。3#配方胶

料在轮胎制造过程中生产正常，半成品部件表面

光滑平整、尺寸稳定，无气泡、起鼓、破边、接头粘

性不良等现象，符合轮胎制造工艺标准要求。

成品轮胎的室内耐久性试验按照国家标准进

行，试验轮胎行驶47 h未损坏，满足国家标准要求

（≥47 h）。

2. 5　成本分析

在商用车轮胎气密层胶中采用再生炭黑

EN660等量部分替代炭黑N660，按照目前市场材

料价格，气密层胶成本可减少0. 5元·kg-1，以公司

年产300万条轮胎计算，每年至少节省450万元。

3　结论

在商用车轮胎气密层胶中采用再生炭黑

EN660等量部分替代炭黑N660，胶料的硫化特性、

加工性能以及硫化胶的物理性能和气密性变化不

大，胶料的工艺性能良好，符合轮胎制造工艺标准

Application of New Regenerated Nano Carbon Black EN660 in
Commercial Vehicle Tire
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Abstract：The application of a new regenerated nano carbon black EN660（referred to as the recycled 
carbon black EN660） in the inner liner compound of commercial vehicle tires was studied. The results 
showed that the physical and chemical properties of the recycled carbon black EN660 met the requirements 
of enterprise standards. As the recycled carbon black EN660 was used to replace part of the carbon black 
N660 in the inner liner compound in the same amount，the vulcanization characteristics and processibility 
of the compound，the physical properties and air tightness of the vulcanizate changed little. Moreover，
the production process properties of the compound were good. The durability of the finished tire met the 
requirements of the national standard and the production cost could also be reduced.

Key words：regenerated nano carbon black；commercial vehicle tire；inner liner compound；physical 
property；air tightness；process property；cost


