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炭黑在溶聚丁苯橡胶和丁基橡胶中的分散与相互作用

傅国娟，曲　明，史新妍*

（青岛科技大学 橡塑材料与工程教育部重点实验室，山东 青岛　266042）

摘要：采用高结构炭黑N234分别填充溶聚丁苯橡胶(SSBR)和丁基橡胶(IIR)，对比研究填料在两种胶中的分散与相

互作用，探究IIR替代SSBR提高胎面胶性能的可能性。结果发现：填料在IIR中的分散性较差，填料-填料相互作用更强，

而在SSBR混炼胶中，填料-橡胶相互作用更强。相同硫化体系下，SSBR硫化胶的拉伸强度随炭黑用量增大呈线性增大，

而IIR硫化胶在炭黑用量为30份时拉伸强度达到最大值，在炭黑高填充量下，其撕裂强度远高于SSBR。动态力学性能分

析表明，IIR可以部分替代SSBR用于胎面胶，改善冬季轮胎或赛车轮胎的抓着性能。
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由于对汽车安全、舒适、节能的要求逐渐提

高，相应地，轮胎也要求具有优异的抗湿滑性能、

耐磨性能和低滚动阻力特性，这3项性能被称为

“魔鬼三角”。近年来，白炭黑填充溶聚丁苯橡胶

（SSBR）已广泛用于胎面胶，能够较好地改善这三

方面的性能。为了进一步改善轮胎的性能，基于

丁基橡胶（IIR）的结构和特殊的动态力学性能，即

IIR含有密集的侧甲基，并且主链有相对高的饱和

度，使链段的弛豫阻力增大，内耗较高，其损耗因

子（tanδ）不小于0. 5的温度范围宽为65 ℃[1]，设想

在胎面胶中加入IIR，可能对轮胎的抗湿滑性能有

一定的改善，但国内外对炭黑填充IIR的性能研究

较少。

本工作选用胎面胶常用的高结构炭黑N234分
别填充IIR和SSBR，对比研究填料在两种胶料中的

分散与相互作用，探讨IIR用于轮胎胎面胶的可能

性和优势。

1　实验

1. 1　主要原材料

IIR（RB301）和SSBR（Buna VSL 4526-0 HM），

德国朗盛化学有限公司产品；炭黑N234，卡博特

化工有限公司产品；硬脂酸，广州金昌盛科技有限

公司产品；氧化锌（ZnO-80）、硫黄（S-80）、促进剂

（CBS-80，DPG-80），莱茵化学有限公司产品。

1. 2　基本配方

试验基本配方为：IIR（SSBR）　100，硬脂酸

　2. 5，氧化锌　2. 5，硫黄　2，促进剂DPG-80　
2. 5，促进剂CBS-80　2. 2，炭黑　变量。

1. 3　试样制备

首先，采用美国法勒尔有限公司的KO MK4
型密炼机进行密炼：初始温度　50 ℃，混炼温度

　120～140 ℃，混炼时间　6 min。加料顺序：IIR
（SSBR）→2/3炭黑→硬脂酸→剩余1/3炭黑→氧

化锌→共混。然后，采用美国Reliable橡塑机械有

限公司的6×13两辊开炼机进行开炼：辊温　40 
℃，薄通3次，依次加入促进剂和硫黄，左右各3刀
打三角包，下片。

1. 4　性能测试

结合胶含量测定。精确称取IIR（SSBR）0. 5 g
（m1）封包于已知质量（m2）的清洁镍网中，室温下

浸于100 mL环己烷（正丁烷）中96 h，换新溶液再

浸泡72 h，取出镍网真空干燥至恒质量（m3），根据

下式计算结合胶含量（φ）：

φ=（m3－m2－m1wf）/m1wr

式中，wf和wr分别为混炼胶中填料和橡胶的质量 
分数。

混炼胶加工性能。采用美国阿尔法科技有限

公司的RPA2000型橡胶加工分析仪，按照ASTM 
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D 6204《转子流速计测定橡胶非硫化流变特性的

标准试验方法》以剪切模式对混炼胶进行连续4
次应变扫描，测试条件为：温度　100 ℃，应变　

0. 28%～100%，频率　1 Hz。
硫化胶动态力学性能。采用德国GABO公司

的EPLEXOR 500N型动态力学分析仪测试，条件

为：频率　10 Hz，温度　－100～＋100 ℃，升温速

率　2 ℃·min-1。

拉伸性能。采用英国英斯特朗公司的3365型
电子万能试验机，按照ASTM D 412《橡胶拉伸性

能测定》测定。

其他性能均按相应的国标进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　结合胶含量

结合胶含量可表征填料与橡胶间的相互作

用，结合胶含量越大，填料的补强性越好[2-3]。IIR
和SSBR混炼胶中结合胶含量如表1所示。

 
表1　IIR和SSBR混炼胶中结合胶质量分数

胶　　种
炭黑用量/份

15 30 45 60
　IIR 0. 037 6 0. 085 0 0. 146 5 0. 173 5
　SSBR — 0. 159 6 0. 311 9 0. 505 1

当炭黑用量为15份时，在SSBR中无法测得结

合胶含量，而在IIR中却能够测得，说明填料在IIR
中的分散性比在SSBR中差。填料在IIR中用量较

低时，即聚集形成填料网络，使填料与橡胶的相

互作用变强。随着填料用量的增大，填料与橡胶

间的接触面积增大，较多橡胶吸附在炭黑粒子表

面而形成结合胶，结合胶在两者中的含量不断增

大。SSBR的结合胶含量远大于IIR，说明填料与

SSBR的相互作用较强。

2. 2　门尼粘度

IIR和SSBR混炼胶的门尼粘度如图1所示。从

图1可以看出，随着炭黑用量的增大，SSBR和IIR的

门尼粘度均升高，这是由于填充炭黑后，部分橡胶

分子链吸附在炭黑粒子表面，增大了炭黑粒子的

有效填充体积。未加入炭黑时，IIR的门尼粘度值

比SSBR低，但当炭黑用量为15份时，IIR的门尼粘

度显著增大，之后缓慢上升，而SSBR的门尼粘度

一直随炭黑用量几乎呈线性增大，但均低于IIR，二
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图1　IIR和SSBR混炼胶的门尼粘度

者存在较大区别。这说明填料在IIR中不易分散，

IIR的加工性能远不如SSBR。

2. 3　填料-填料和填料-橡胶相互作用

IIR和SSBR混炼胶的储能模量（G′）-应变（ε）
曲线如图2所示。从图2可以看出：应变很小时，IIR
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图2　IIR和SSBR混炼胶的 G′ -lg ε曲线
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和SSBR的储能模量均随炭黑用量增大呈非线性

增大；随着应变振幅的增大，储能模量呈典型的非

线性下降。这就是所谓的Payne效应，并且炭黑用

量越大，Payne效应越明显[4-5]。IIR的Payne效应明

显高于SSBR，主要是由于填料在IIR中不易分散。

Payne效应主要与聚合物基体内形成的填料

网络有关[6-7]。包覆在填料网络内的橡胶至少部分

“固定”，就应力-应变性能而言已失去弹性体的特

征。因此，填料的有效体积会因填料网络化而大

幅提高，进而提高模量。增大应变振幅会打破填

料网络而释放包覆橡胶，降低模量。Payne效应可

作为填料网络化的量度[8-9]。为明确分析填料-填

料和聚合物-填料的相互作用，对填充炭黑的胶料

采用橡胶加工分析仪进行连续4次应变扫描。以

填充45份炭黑为例，结果如图3所示。

从图3可以看出，连续4次应变扫描曲线明显

不同。填充45份炭黑时，第1次应变扫描曲线明显
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图3　IIR和SSBR混炼胶的连续4次应变扫描曲线

高于后3次扫描曲线，并且后3次扫描曲线基本重

合。推测体系中有填料网络存在，在第1次应变扫

描时填料网络遭到破坏，且不能瞬时恢复，而后3
次扫描为填料网络完全破坏的理想胶料，随应变

增大发生的是可逆的填料-橡胶相互作用的破坏

与恢复，因此利用第1次应变扫描与第4次应变扫

描初始模量之差（G1′－G4′）来表征填料-填料的

相互作用，用第4次应变扫描与未加填料混炼胶应

变扫描的初始模量之差（G4′－G0′）来表征填料-

橡胶的相互作用，如图4所示。
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图4　 G1′－G4′和 G4′－G0′与填料用量的关系曲线

从图4（a）可以看出，填充30份炭黑时，填料-

填料相互作用明显增大，说明IIR和SSBR在填充

30份炭黑时开始形成填料网络。IIR的填料-填料

相互作用明显大于SSBR，说明填料在IIR中容易团

聚，不易分散，加工性能不如SSBR好。从图4（b）
可以看出，IIR的模量差值高于SSBR，而在静态下

测得的结合胶含量是IIR低于SSBR，即填料与IIR



第 2 期 傅国娟等．炭黑在溶聚丁苯橡胶和丁基橡胶中的分散与相互作用 77

的相互作用弱于SSBR，表明应变为0. 28%～100%
的4次扫描并不能完全打破橡胶中的填料网络，因

此IIR呈现的模量差值仍然高于SSBR，其中还有部

分填料网络在起作用。

2. 4　动态力学性能

由于某些轮胎性能涉及的频率太高而无法测

量，因此可应用时间-温度等效定律（即WLF温度-

频率转换定律）将频率降低至较低温度下可测量

的水平。在10 Hz下折算的温度可作为轮胎胶料

聚合物和填料开发的判据[10]。从粘弹性看，能满

足高性能轮胎要求的理想材料在50～80 ℃下应具

有低tanδ，以降低滚动阻力和节能[11]。炭黑用量对

IIR和SSBR的tanδ的影响如图5所示。

100 50 0 50 100
0

0.5

1.0

1.5

2.0

ta
nδ

温度

（a）IIR

100 50 0 50 100
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

ta
nδ  

温度

（b）SSBR

炭黑用量/份：—0；—15；—30；—45；—60。

图5　炭黑用量对IIR和SSBR的tan δ的影响

从图5可以看出，IIR在高于50 ℃后随着炭黑

用量的增大，tanδ先减小后增大，填充30份炭黑时

达到最低值；但SSBR的tanδ在高于50 ℃后随着炭

黑用量的增大而增大，因此就降低轮胎的滚动阻

力而言，IIR填充30份炭黑最佳，SSBR的填料用量

越大，滚动阻力越高。

为了获得高抗滑和湿抓着性能，理想的材

料还应在－20～0 ℃下具有高滞后特性，即高

tanδ[11]。以填充30份炭黑为例，对比IIR与SSBR胶

料的动态性能，如图6所示。
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图6　填充30份炭黑的IIR和SSBR的tan δ-温度关系曲线

从图6可以看出，IIR的tanδ在－20～－10 ℃
内远高于SSBR，而在－10～0 ℃内又低于SSBR，

说明IIR对提高轮胎的抗湿滑性能效果较好，但并

不能完全替代SSBR。另外，在－60～－10 ℃下，

IIR胶料的tanδ值远高于SSBR，说明将IIR用于冬

季轮胎或赛车轮胎可提高抓着力。 
2. 5　物理性能

IIR和SSBR硫化胶的物理性能如表2所示。从

表2可以看出：在硫化体系相同的条件下，SSBR的

拉伸强度随着填料用量的增大几乎呈线性增大，

表2　IIR和SSBR硫化胶的物理性能

项　　目
炭黑用量/份

0 15 30 45 60
IIR
　100%定伸应力/MPa 0. 53 0. 68 0. 92 1. 38 1. 94
　300%定伸应力/MPa 1. 05 1. 57 2. 32 4. 38 6. 24
　拉伸强度/MPa 8. 24 16. 91 20. 13 18. 91 15. 81
　拉断伸长率/% 693 768 827 713 635
　撕裂强度/（kN·m-1） 8 24 23 42 45
SSBR
　100%定伸应力/MPa 0. 72 0. 77 1. 80 2. 94 5. 58
　300%定伸应力/MPa 1. 60 5. 20 9. 80 16. 19 26. 85
　拉伸强度/MPa 1. 67 9. 13 15. 44 21. 28 26. 35
　拉断伸长率/% 306 398 391 365 292
　撕裂强度/（kN·m-1） 9 20 25 27 22

注：硫化条件为160 ℃×45 min。
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撕裂强度逐渐增大；IIR填充30份炭黑时，拉伸强度

和拉断伸长率均达到最大值，炭黑用量超过45份
后，其拉伸强度明显低于SSBR，但撕裂强度在炭

黑用量超过45份后远大于SSBR，说明高填充量下

IIR胎面胶的抗刺扎性能优于SSBR。

3　结论

（1）炭黑在IIR中分散性比在SSBR中差，在低

填充量下炭黑即出现聚集，Payne效应明显高于

SSBR，而炭黑与SSBR的相互作用较强；IIR混炼

胶的门尼粘度高于SSBR混炼胶，其加工性能不如

SSBR。

（2）炭黑填充IIR硫化胶的tanδ值在－20～ 
－10 ℃内远高于SSBR，而在－10～0 ℃内低于

SSBR，说明IIR对提高轮胎抗湿滑性能有一定效果；

在－60～－10 ℃下，IIR硫化胶tanδ远高于SSBR，说

明IIR用于冬季轮胎或赛车轮胎可提高抓着力。

（3）在相同硫化体系下，SSBR硫化胶的拉伸

强度随着炭黑用量的增大呈线性增大，而IIR填充

30份炭黑时，拉伸强度达到最大值，撕裂强度在炭

黑用量超过45份后远大于SSBR。
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Dispersion and Interaction of Carbon Black in SSBR and IIR

FU Guojuan，QU Ming，SHI Xinyan
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266042，China）

Abstract：In this study, the dispersion of high structure carbon black N234 in SSBR and IIR and the 
rubber-filler interaction, filler-filler interaction were investigated, and the possibility of using IIR to replace 
SSBR in the tread compound was explored. The results showed that，the filler dispersion in IIR was worse 
than in SSBR，and the filler-filler interaction in IIR was stronger，while the filler-rubber interaction was 
stronger in SSBR. With same curing system，the tensile strength of SSBR vulcanizate increased linearly with 
the addition level of carbon black，however the tensile strength of IIR vulcanizate with 30 phr carbon black 
reached maximum，and the tear strength of IIR was much higher than SSBR at high filling level. The dynamic 
property analysis showed that，the grip performance of winter tire or race tire IIR was improved by using IIR 
to replace part of SSBR in the tread compound.

Key words：SSBR；IIR；carbon black；tread compound；dynamic proterty


