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湿法混炼雾化干燥技术增大全钢载重子午线轮胎
胎面胶白炭黑用量的研究

朱东林，边慧光*，汪传生，宋凤鹏

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛　266061）

摘要：研究采用湿法混炼雾化干燥技术以增大全钢载重子午线轮胎胎面胶白炭黑用量。结果表明：通过湿法混炼

雾化干燥技术可将全钢载重子午线轮胎胎面胶白炭黑用量增大至35份；白炭黑在胶料中的分散性提高，胶料的t90缩短，

Payne效应减弱，邵尔A型硬度、100%和300%定伸应力、回弹值明显增大，抗湿滑性能提高。
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湿法混炼工艺是指将炭黑或白炭黑等补强

填料制成水分散体并加入到天然胶乳或合成胶乳

中，通过搅拌使混合液充分混合后进行絮凝、脱

水、干燥而制备橡胶/白炭黑或橡胶/炭黑母胶，这

是近几年橡胶领域内的热门课题[1-4]。与传统干法

混炼工艺相比，湿法混炼工艺能显著降低胶料的

混炼能耗和生产成本；提高补强填料在橡胶基体

中的分散性，从而提高胶料的物理性能，改善产品

质量[5-6]。

为增大白炭黑在全钢载重子午线轮胎胎面胶

中的用量，本工作研究湿法混炼雾化干燥技术（天

然胶乳/白炭黑混合液喷射雾化干燥以制备母胶）

在全钢载重子午线轮胎胎面胶生产中的应用[7]，并

与干法混炼技术进行对比。

1　实验

1. 1　主要原材料

离心浓缩天然胶乳（固形物质量分数为0. 6），

泰国产品；天然橡胶（NR），STR20，泰国产品；白炭

黑1165MP，青岛罗地亚白炭黑（青岛）有限公司产

品；炭黑N110，上海卡博特化工有限公司产品。

1. 2　配方

天然胶乳（以干胶计）或NR　100，白炭黑

1165MP　变量，炭黑N110　12，氧化锌　3. 5，硬
脂酸　2，防老剂4020　3. 5，微晶蜡　2. 5，偶联剂

Si69　6. 2，硫黄　1. 9，促进剂TBBS　2. 5。
其中，湿法混炼工艺胶料配方采用天然胶乳

和35份白炭黑，干法混炼工艺胶料配方采用NR和8
份白炭黑。

1. 3　主要设备和仪器

QM-QX4型全方位行星式球磨机，南京南大

仪器有限公司产品；SK-168型开炼机，上海双翼

橡胶机械厂有限公司产品；0. 3 L实验室小型密炼

机，哈尔滨哈普电气技术有限公司产品；AI-7000-
MM4130C型无转子硫化仪和MGD型拉力试验机，

高铁科技股份有限公司产品；RPA2000橡胶动态加

工艺·设备
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工分析仪，美国阿尔法科技有限公司产品；XLD-

400×400×2型平板硫化机，青岛亿朗橡胶装备有

限公司产品；MT-2207型数字式弹性试验机，青岛

默托森特精密检测技术有限公司产品；BM-3型便

携式BPST湿滑测试仪，上海雷韵试验仪器制造有

限公司产品；GABOMETER-150型动态热力学分

析（DMA）仪，德国GABO公司产品。

1. 4　试样制备

1. 4. 1　湿法混炼工艺

（1）白炭黑浆料的制备

先在烧杯中加入一定量的白炭黑，再用玻

璃棒边搅拌边加入去离子水，配置成质量分数为

0. 25的白炭黑水溶液。

将制备好的白炭黑水溶液倒入球磨机中，球

磨4 h，得到分散均匀的白炭黑浆料。

（2）天然胶乳/白炭黑母胶的制备

将离心浓缩天然胶乳加入白炭黑浆料中，用

叶片式搅拌器搅拌均匀，得到天然胶乳/白炭黑混

合液。

将制备好的天然胶乳/白炭黑混合液倒入容

器罐内，在一定压力下通过气相辅助喷射雾化枪

使天然胶乳/白炭黑混合液进行喷射雾化并高温

干燥[絮凝和干燥一体化完成（中间无酸参与）]，得
到母胶。

（3）胶料的混炼和硫化

将母胶在开炼机上薄通塑炼后，进行密炼。

设置密炼机初始温度为100 ℃，转子转速为90 
r·min-1，将母胶、炭黑和小料加入后进行混炼，温

度达145 ℃时保持1 min后排胶至开炼机，在开炼

机上加入硫黄和促进剂，下片制得混炼胶。

混炼胶停放8 h后采用无转子硫化仪测试150 
℃的t90，然后采用平板硫化机硫化，硫化条件为150 
℃×1. 3t90。

1. 4. 2　干法混炼工艺

设置密炼机初始温度为100 ℃，转子转速为90 
r·min-1，先加入2/3的NR，混炼1 min后加入白炭

黑、炭黑、小料和剩余1/3的NR，继续混炼6. 5 min，
温度达145 ℃时排胶至开炼机，在开炼机上加硫黄

和促进剂，下片制得混炼胶。

干法混炼工艺混炼胶的硫化与湿法混炼工艺

混炼胶相同。

1. 5　性能测试

胶料性能按照相应国家或行业标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　硫化特性

混炼胶的硫化特性（150 ℃）如表1所示。

表1　混炼胶的硫化特性
Tab. 1　Curing characteristics of compounds

项　　目 湿法混炼工艺 干法混炼工艺

FL/（dN·m） 0. 91 1. 28
Fmax/（dN·m） 23. 97 23. 34
Fmax－FL/（dN·m） 23. 06 22. 06
t10/min 3. 45 3. 48
t90/min 9. 91 14. 07

从表1可以看出：与干法混炼工艺胶料相比，

湿法混炼工艺胶料的FL减小，Fmax增大，说明湿法

混炼工艺的雾化干燥技术可以在一定程度下提高

胶料的流动性和加工性能；Fmax－FL增大，即交联

密度增大，这是由于湿法混炼工艺采用无酸絮凝

以及雾化干燥技术，使得胶料形成较多的填料-橡

胶分子链网络结构，致使交联网络结构致密化。

从表1还可以看出，湿法混炼工艺胶料的t90较

干法混炼工艺缩短29. 6%。这是由于湿法混炼工

艺提高了白炭黑的分散程度，在制备母胶时白炭

黑与橡胶更好结合，从而减弱了白炭黑对硫化助

剂的吸附作用，提高了胶料的硫化反应速度，而硫

化加工安全性基本不变。

2. 2　Payne效应

混炼胶的储能模量-应变曲线如图1所示。
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图1　混炼胶的储能模量-应变曲线
Fig. 1　Storage modulus-strain curves of compounds
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Payne效应[8-9]是指胶料的动态储能模量随应

变的增大而减小的现象，主要受填料在橡胶基体

中的分散性以及其与橡胶的界面结合性的影响，

界面分散性和结合性越好，Payne效应越弱。白炭

黑是目前绿色轮胎的关键填料，由于其表面存在

大量羟基，吸附性较好，极易团聚[10-11]，尤其在高填

充量时难以仅通过普通混炼工艺达到较好的分散

效果而限制了其本身的优势。 
从图1可以看出，湿法混炼工艺胶料的储能

模量最大值与最小值之差较干法混炼工艺小，其

Payne效应弱，说明湿法混炼工艺有利于填料的分

散及其与橡胶的结合，这是由于湿法混炼工艺将

白炭黑水溶液与天然胶乳以液态形式混合，这样

有利于白炭黑的分散和填料与橡胶网络结构的形

成，减少了填料与填料的物理网络结构，有利于提

高胶料的物理性能。

2. 3　物理性能

硫化胶的物理性能如表2所示。

表2　硫化胶的物理性能
Tab. 2　Physical properties of vulcanizate

项　　目 湿法混炼工艺 干法混炼工艺

邵尔A型硬度/度 70 61
100%定伸应力/MPa 3. 3 2. 3
300%定伸应力/MPa 14. 6 10. 3
拉伸强度/MPa 27. 46 28. 73
拉断伸长率/% 476 626
回弹值/% 78 61
BPST数值 79 74

从表2可以看出，由于湿法混炼工艺胶料的白

炭黑用量从干法混炼工艺胶料的8份增大至35份，

因此其邵尔A型硬度、100%和300%定伸应力、回

弹值明显增大，而拉伸强度和拉断伸长率降低。

这是由于湿法混炼工艺在增大白炭黑用量的同

时也提高了白炭黑的分散性，有利于生成填料与

橡胶网络结构，从而使交联密度提高。BPST数值

越大，轮胎抗湿滑性能越好。湿法混炼工艺使白

炭黑的分散性提高，从而使得硅烷化反应充分，

填料与橡胶的结合更好，因此胶料的抗湿滑性能 
提高。

2. 4　动态力学性能

硫化胶的损耗因子-温度曲线如图2所示。

从图2可以看出，湿法混炼工艺胶料的玻璃化

温度略低于干法混炼工艺胶料，说明湿法混炼工

艺能够提高橡胶链段的活动能力，这可能是填料

团聚少，阻隔橡胶分子链能力下降。

一般情况下，0～20 ℃时的损耗因子可用来表

征胶料的抗湿滑性能，其值越大，胶料的抗湿滑性

能越好；60 ℃时的损耗因子可用来表征胶料的滚

动阻力，其值越大，胶料的滚动阻力越高[12]。从图

2可以看出，与干法混炼工艺胶料相比，湿法混炼

工艺胶料的抗湿滑性能略优，滚动阻力略高。

3　结论

通过湿法混炼雾化干燥技术可将全钢载重子

午线轮胎胎面胶的白炭黑用量增大至35份；白炭

黑在胶料中的分散性提高，胶料的t90缩短，Payne效
应减弱，邵尔A型硬度、100%和300%定伸应力、回

弹值明显增大，抗湿滑性能提高。
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Abstract：The experimental study on increasing the amount of silica in the tread compound of all-
steel TBR tire by wet mixing and atomization drying technology was carried out. The results showed that，
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一种耐候性能好的硅橡胶组合物及其制备

方法　由溧阳市宏大电子电器绝缘材料有限公司

申请的专利（公布号　CN 111978734A，公布日期

　2020-11-24）“一种耐候性能好的硅橡胶组合

物及其制备方法”，涉及的硅橡胶组合物配方为：

硅橡胶　40～60，氢化丁腈橡胶　10～15，双酚A
固体环氧树脂　10～30，有机硅改性环氧树脂　

5～10，硅烷偶联剂　2～4，阻燃剂　3～5，抗氧剂

　1～2，填料　5～10，耐温添加剂　3～6，颜料

　3～5，硫化剂　2～3。该硅橡胶组合物的各组

分相互交联，使其起始降解温度和耐低温性能提

高。该硅橡胶组合物适用于－80～370 ℃的工作

环境，克服了常用耐热添加剂与硅橡胶相容性差

的不足，力学性能较好，其产品的耐候性能比普通

硅橡胶产品的显著提高，使用寿命显著延长。 
（本刊编辑部　赵　敏）


