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外界条件对硫化胶磨耗性能的影响

徐　瑾，何　燕

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061）

摘要：研究外界条件对硫化胶磨耗性能的影响。结果表明：硫化胶的阿克隆磨耗量随着热氧老化时间的延长而大大

提高；相对于常温磨耗，高温下硫化胶的耐磨性变差；胶料与砂轮间的对磨角度越大，硫化胶的磨损程度越高；磨耗量随

着磨耗里程的增加基本呈线性增大；有摩擦介质参与时，硫化胶的磨耗量大大减小。
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橡胶磨耗在轮胎日常使用过程中是一种十分

常见的现象，磨损是由于机械作用和化学反应在

固体摩擦表面产生的一种材料逐渐损耗的现象[1]，

橡胶的耐磨性除了其自身的强度、滞后性能、弹性

模量、疲劳性能和摩擦等内外因，还受到压力、温

度、周围环境介质和滑动速度等的制约，热化学、

机械化学和氧化降解也使得这一问题更加复杂

化。肖琰等 [2]针对天然橡胶（NR）的热氧老化现

象做了一系列测试，发现在老化初期力学性能和

交联密度增大，但随着老化的进行，降解效应占主

导，硬度和交联密度下降；吕仁国等[3]研究了滑动

速度对丁腈橡胶摩擦特性的影响，发现在低滑动

速度下，磨耗随着滑动速度的提高急剧降低，高滑

动速度下磨耗与滑动速度几乎无关。韩晶杰等[4]

采用旋转滚筒式磨耗机研究不同环境介质下NR相

对分子质量对橡胶磨耗性能的影响，发现干磨磨

损比湿磨大得多，相同介质下橡胶的磨损随着相

对分子质量的减小而增大。

本工作研究热氧老化和对磨角度等外界条件

对硫化胶磨耗性能的影响，以期为提高橡胶材料

的磨耗寿命提供理论基础。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，牌号SCR5，海南天然橡胶产业集团产品；

炭黑N375，天津天一世纪化工产品科技发展有限

公司产品。

1. 2　试验配方

NR　100，纳米氧化锌　3. 5，硬脂酸　 1，微
晶蜡　1，增塑剂ZD-1　2，防焦剂CTP　0. 08，防
老剂4020　2，防老剂RD　0. 5，充油不溶性硫黄

　 1. 98，促进剂NS　1. 3，炭黑　变品种、变量。

1. 3　试样制备

设置密炼室内温度为60 ℃，调节转子转速为

55 r·min-1，将NR放入Haake转矩流变仪中混炼,
转矩-时间曲线达到稳态时投入除硫黄外的配合

剂，待转矩再达到稳态后加入炭黑，排胶温度控制

在90 ℃左右；在开炼机上加入硫黄，混炼下片，冷

却待用。

1. 4　性能测试

（1）采用高铁科技股份有限公司生产的GT-
7017-L型恒温老化箱对试样进行老化处理，并

采用其T-AI-7000S型电子拉力机和阿克隆磨耗

机，按相应的国家标准进行物理性能和磨耗性能      
测试。

（2）采用德国Innovative Imaging公司生产的

MR-CDS 3500型交联密度仪测试交联密度。测试

条件：磁场强度　0. 35 T，共振频率　15 MHz，温
度　90 ℃。

2　结果与讨论

2. 1　老化环境

橡胶制品的老化是一个由表及里、由量变到
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质变的过程，是多种内外因素综合作用的结果。

将填充30份炭黑N375的硫化胶进行热氧老化处

理，设定温度为100 ℃。老化时间对试样基本物理

性能的影响如表1所示。

表1　老化时间对试样基本物理性能的影响

项　　目
老化时间/h

0 24 48 72
密度/（Mg·m-3） 1. 059 1. 059 1. 067 1. 058
邵尔A型硬度/度 61 64 65 67
拉伸强度/MPa 29. 94 25. 97 22. 52 20. 68
拉断伸长率/% 442 343 324 301

从表1可以看出，随着热氧老化时间的延长，

硫化胶的拉伸强度有所下降。这是由于老化后表

面产生了空隙及凹凸不平的缺陷。随着时间的延

长，热氧老化对NR主链催化裂解，导致拉伸强度下

降。拉断伸长率也明显降低，呈现先快后慢的趋

势，这可能是由于老化后橡胶表面硬化，提高了抗

破坏能力。试样在老化过程中表面逐渐变得致密

并失去弹性，交联过多，橡胶表面强度增大，弹性

和韧性下降，硬度不断增大。随着老化时间的延

长，炭黑的表面基团（如醌基、羟基等）为试样内部

的交联提供了更多的活性基团，使内部发生了以

交联为主的反应，之后降解和交联作用并存，但以

交联为主。

老化时间对试样交联密度等参数的影响如表

2所示。

从表2可以看出，随着老化时间的延长，橡胶

大分子链遭到破坏的程度加深，网链部分的质量

分数（A1）逐渐减小，自由悬挂链末端和活动性强

的小分子等部分的质量分数（A2）逐渐增大。随着

交联密度的增大，橡胶分子间的交联点增多，相邻

交联点间的分子链变短，相邻交联点之间的质量

（Mc）变小。t2为横向弛豫时间，反映氢原子的受束

缚程度，随着老化时间延长，交联密度增大，对分

表2　老化时间对试样交联密度等参数的影响

项　　目
老化时间/h

0 24 48 72
A1 0. 889 0. 874 0. 857 0. 828
A2 0. 100 0. 118 0. 133 0. 161
Mc/（kg·mol-1） 7. 70 7. 10 7. 15 7. 10
t2/ms 3. 61 2. 67 2. 45 2. 43
交联密度×106/（mol·cm-3） 1. 376 1. 492 1. 497 1. 493

子运动性限制增强，t2缩短。普通硫黄硫化体系中

含有较多的多硫键，这些多硫键伴随着热氧老化

而发生断裂转变成更多的单硫键，因此老化后的

交联密度更高。

老化时间为0，24，48和72 h时，硫化胶的阿

克隆磨耗量分别为0. 282，0. 469，0. 541和0. 598 
cm3。由此可见，随着热氧老化时间的延长，虽然

硬度和交联密度有所增大，但由于热氧老化导致

NR发生自动催化裂解，大分子主链断裂。普通硫

黄硫化体系最不耐热氧老化，拉伸强度和拉断伸

长率的下降对磨耗的影响起主要作用，拉伸强度

对应拉伸变形，拉断伸长率代表试样弹性变形能

力，随着试样抵抗变形的能力变弱，磨耗量逐渐        
增大。

2. 2　温度

轮胎在行驶过程中胎肩温度可高达100 ℃，

胎冠温度达70～80 ℃[5]。通过改进阿克隆磨耗装

置，测试几种硫化胶在高温下的磨耗行为。温度

对硫化胶磨耗性能的影响如表3所示。

　　 　表3　温度对硫化胶阿克隆磨耗量的影响　  　cm3

炭黑N375用量/份 常温 60 ℃

10 0. 425 0. 450
20 0. 331 0. 363
30 0. 256 0. 257
50 0. 152 0. 200
60 0. 110 0. 200
70 0. 115 0. 150

从表3可以看出，在高温和常温下，炭黑N375
填充NR硫化胶的磨耗量随炭黑用量的增大都呈现

减小的趋势。相对常温下的磨耗量，硫化胶在高

温下的磨耗量变大，磨耗性能变差。这是由于橡

胶摩擦界面因摩擦热产生局部高温，在磨耗过程

中伴随有机械化学降解，削弱了橡胶分子链之间

的结合，而外部的高温加快了这一过程的进行。

在高温磨耗的胶轮上也发现有脱落的降解颗粒和

油状物质，这说明在高温下主要以降解和磨粒磨

耗为主。低用量炭黑硫化胶在常温与高温下的磨

耗量相差不大，可能是因为在低用量下复合材料

的拉伸强度比较大，在30份时最佳。此时虽然硫

化胶的热导率随炭黑用量的增大而增大，但硬度

对磨耗的影响比拉伸强度和热导率大得多。
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2. 3　磨耗角度

在标准负荷（26. 7 N）和标准磨耗里程（1. 61 
km）下，改变对磨磨耗角度（15°，20°，25°），选用炭

黑N234填充NR硫化胶，通过调整旋转试样平面与

砂轮平面之间的角度使试样在砂轮上产生不同速

度的相对滑动，进行磨耗性能研究。磨耗角度对

硫化胶磨耗性能的影响如表4所示。

 　 　表4　磨耗角度对硫化胶阿克隆磨耗量的影响　 cm3

炭黑N234用量/份 15° 20° 25°

10 0. 448 1. 200 2. 050
20 0. 350 0. 998 1. 420
30 0. 300 0. 501 1. 235
50 0. 198 0. 345 0. 700
60 0. 195 0. 200 0. 500
70 0. 190 0. 193 0. 350

从表4可以看出，试样的磨耗量随着磨耗角

度的增大而成倍地增加，特别表现在低用量炭黑

填充胶中。磨耗角度的变大带来对磨接触面的增

大。随着炭黑用量的增大，这种因磨耗角度不同

而引起的磨耗量差异减小，可能是由于硬度增大

所致。

2. 4　磨耗里程

橡胶的磨耗是一个从无到有逐渐发展的过

程。橡胶磨耗的发生有一个诱导期，磨耗程度在

一定程度上与磨耗里程和磨耗时间有关，因此将

硫化胶试样磨耗试验进行分段研究就显得尤为  
重要。

在固定磨耗角度（15°）和标准负荷（26. 7 N）
下，将炭黑N375填充NR硫化胶的阿克隆磨耗全

程平均分成7段，砂轮转数为1 709～6 836，间隔为

850转，对整个磨耗过程进行研究。磨耗里程对硫

化胶磨耗性能的影响如表5所示。

从表5可以看出，硫化胶在各阶段的磨耗量几

  　　表5　磨耗里程对硫化胶阿克隆磨耗量的影响　 cm3

炭黑N375
用量/份

1段 2段 3段 4段 5段 6段 7段

10 0. 300 0. 437 0. 568 0. 700 0. 840 0. 998 1. 138
20 0. 145 0. 210 0. 312 0. 391 0. 510 0. 610 0. 720
30 0. 144 0. 200 0. 280 0. 347 0. 420 0. 510 0. 610
50 0. 085 0. 112 0. 142 0. 200 0. 240 0. 300 0. 350
60 0. 084 0. 089 0. 112 0. 133 0. 186 0. 198 0. 230
70 0. 083 0. 088 0. 109 0. 133 0. 178 0. 187 0. 218

乎一致。除了填充10份炭黑硫化胶的磨耗量呈线

性增大，其他炭黑用量硫化胶在低里程（在1～2阶
段）下的磨耗量相对较小，这可能是因为磨耗里程

增加，时间延长，造成胶料温度持续升高，粘性耗

散大大下降。

2. 5　摩擦介质

一般把轮胎的磨损过程分为3步，首先是表面

间相互作用，其次是表层材料的变化，再次是表层

材料的破坏。表面间的相互作用分为机械作用和

分子作用两种。其中，机械作用有两摩擦表面直

接接触和两接触表面夹杂外界磨粒两种情况。本

研究采用沙子作为外界磨粒，研究3种炭黑（用量

为50份）填充硫化胶直接接触磨损与三体磨损之

间的差别，结果如表6所示。

　 　表6　摩擦介质对硫化胶阿克隆磨耗量的影响　  cm3

项　　目 炭黑40B2 炭黑N234 炭黑N330

有介质 0. 011 0. 028 0. 038
无介质 0. 173 0. 188 0. 225

从表6可以看出，沙子作为第三方介质在整个

磨耗过程中起到了重要的作用。有沙子作为磨耗

介质的磨耗量都大幅度减小。沙子填进了磨耗表

面的空隙，使磨耗面变得光滑，也间接地增大了胎

面胶表面的硬度，而且沙子会带走胶料表面产生

的热量，抑制了表面温度升高，减小了因表面高温

而带来的材料破坏，从而使耐磨性能得到提高。

同时沙子间接地减小了对磨体之间的接触面积。

3　结论

（1）随着热氧老化时间的延长，硫化胶的磨耗

量逐渐增大，拉伸强度和拉断伸长率都有所下降，

硬度增大，交联密度先增大后减小。

（2）相对常温下的磨耗量，硫化胶在高温下的

磨耗量变大，磨耗性能变差。

（3）试样的磨耗量随对磨角度的增大而成倍

提高，特别表现在低用量炭黑填充胶中。

（4）在不同炭黑用量下，硫化胶在各阶段的磨

耗量几乎一致。除了填充10份炭黑的硫化胶磨耗

量呈线性增大外，其他炭黑用量填充的硫化胶在

低里程下的磨耗量较小。

（5）沙子作为第三方介质在整个磨耗过程中
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起重要作用，有沙子作为磨耗介质的磨耗量都大

幅减小。
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Effect of External Conditions on Abrasion Performance of Valcanizate

XU Jin，HE Yan
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China）

Abstract：The effect of external conditions on the abrasion resistance of valcanizate was investigated.
The results showed that，Akron abrasion loss of vulcanizate increased significantly with extending of hot 
oxygen aging time，and the abrasion performance at high temperature became worse compared with normal 
temperature. The bigger the abrasion angle was，the greater the wear extent was. The abrasion loss increased 
linearly with abrasion mileage，and the abrasion loss was reduced in the presence of friction media.
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倍耐力计划投资2亿美元在墨西哥

扩产建新厂

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer. 
com）2016年4月20日报道：

倍耐力轮胎北美公司计划在墨西哥Silao的现

有生产场地（见图1）建第2个轮胎生产厂。

图1　倍耐力Silao生产中心航拍照片

在已投资3.6亿美元的基础上，2016年新投资

2亿美元，且在2016—2017年还有5 000万美元的专

款投资。到2018年年底，倍耐力在Silao这两个生产

厂的投资将超过6亿美元。倍耐力称，新厂计划于

2017年投产，并将利用集团最先进的技术和工艺。

建于2012年的Silao厂专注于豪华轮胎产品领

域，为墨西哥和北美自由贸易协议（NAFTA）区市

场生产高性能和超高性能轿车和SUV轮胎。

倍耐力在Silao的生产中心占地14万m2，到

2015年年底，年产轮胎能力约为300万条，初期投

资完成将扩产至500万条。最新2亿投资将建成

250万条年产能，到2018年年底，Silao生产中心的

总产能将达到750万条。另外，新投资将在现有雇

员1 400名的基础上再增加400人。

倍耐力称，其Silao生产中心以在工艺、产品及

环境可持续性和技术培训方面的高标准卓尔不群，

且受益于Piero Pirelli研究所的支持，理所当然使墨

西哥瓜纳华托地区的汽车厂成为其服务对象。

公司称，该投资确保墨西哥在倍耐力国际业务

中的重要性，而且确保其战略地位，在近年内成为

倍耐力在NAFTA地区大力发展的理想基地，该地区

已被认定是豪华产品战略成功的最有潜力的市场

之一。

公司称，在2015年，该地区豪华轮胎产品销售

额增长了24. 3%，占当地总增长额的90%。

（吴秀兰摘译 赵　敏校）


