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摘要：研究超细全硫化粉末橡胶（UFPR）改性丁苯橡胶（SBR）（UFPR-SBR）胶料的性能。结果表明：与SBR胶料相

比，UFPR-SBR胶料门尼粘度提高，硫化速率加快，硬度和300%定伸应力提高，其他物理性能总体变化不大，耐磨性能、抗

湿滑性能和滚动阻力平衡更好，UFPR-SBR（UFPR主要成分为结合苯乙烯含量为30%的SBR和结合丙烯腈含量为31%的

丁腈橡胶）的耐磨性能和抗湿滑性能较好。
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随着人们环保意识日益增强和石油资源日趋

紧张，降低汽车燃油消耗变得越来越重要。汽车

燃油消耗除了受汽车自身设计因素影响外，轮胎

滚动阻力也是重要影响因素之一。轮胎滚动阻力

造成的燃油消耗占汽车燃油消耗的14%～17%，轮

胎滚动阻力每降低10%，汽车燃油消耗通常可降低

1%～2%。轮胎标签法规除了对轮胎滚动阻力有

严格限制外，还对耐磨性能、抗湿滑性能和噪声提

出了要求[1-6]。

超细全硫化粉末橡胶（UFPR）是近年来开发

的新材料[7-15]。世界几大橡胶与轮胎公司用丁苯

橡胶（SBR）、丁腈橡胶（NBR）、顺丁橡胶、氯丁橡

胶制备的UFPR改性轮胎胎面胶，可以改善抗湿滑

性能和耐磨性能，并降低滚动阻力[8-30]。中国石化

北京化工研究院采用放射性同位素（Co60γ射线）或

电子射线使胶乳交联，再喷雾干燥制得UFPR，用

其改性的胶料综合性能良好[31-32]。

为进一步提高UFPR对SBR的改性效果，中国

石化北京化工研究院将胶乳交联后未喷雾干燥的

UFPR直接与SBR胶乳混合，再共沉淀制成UFPR
改性SBR（UFPR-SBR）。UFPR-SBR具有UFPR交

联度高（交联度大于90%）、粒径小（粒径为50～200 
nm）、与SBR基体作用强等优点。

本工作研究UFPR-SBR胶料的性能，并与未

改性的SBR胶料进行对比，为高性能轮胎用原材料

的开发和应用提供指导。

1 实验

1. 1 主要原材料

SBR，牌号1502（结合苯乙烯含量为23.5%），

中国石化齐鲁石化分公司产品；13种UFPR-

SBR（组成如表1所示），中国石化北京化工研究

院提供；3#标准参比炭黑，中橡集团炭黑工业研究

设计院产品。

表1 UFPR-SBR的组成

UFPR-
SBR编号

SBR1502
质量分数

UFPR
质量分数

UFPR成分

1# 0. 95 0. 05 SBR（结合苯乙烯含量为30%）
2# 0. 90 0. 10 SBR（结合苯乙烯含量为30%）
3# 0. 88 0. 12 SBR（结合苯乙烯含量为30%）
4# 0. 97 0. 03 SBR（结合苯乙烯含量为50%）
5# 0. 95 0. 05 SBR（结合苯乙烯含量为30%）
6# 0. 97 0. 03 羧基SBR
7# 0. 95 0. 05 羧基SBR
8# 0. 92 0. 08 羧基SBR
9# 0. 97 0. 03 NBR（结合丙烯腈含量为31%）
10# 0. 95 0. 05 NBR（结合丙烯腈含量为31%）
11# 0. 92 0. 08 NBR（结合丙烯腈含量为31%）
12# 0. 97 0. 03 NBR（结合丙烯腈含量为26%）/

 蒙脱土（质量比为8/2）
13# 0. 95 0. 05 NBR（结合丙烯腈含量为26%）/

 蒙脱土（质量比为8/2）
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1. 2 试验配方

SBR1502/UFPR-SBR 100，炭黑 50，氧化

锌 3，硬脂酸 1，硫黄 1. 75，促进剂TBBS 1，
合计 156. 75。
1. 3 主要设备与仪器

1. 57 L本伯里密炼机，英国法雷尔公司产品；

XK-160型开炼机，上海橡胶机械厂产品；M200E
型门尼粘度计、C200E型无转子硫化仪、T2000E型

电子拉力机、V3000E压缩生热试验机，北京友深

电子仪器有限公司产品；WML-76型阿克隆磨耗

试验机，江都试验机械厂产品；DMTA IV型动态机

械热分析仪（DMA），美国Rheometric Scientific公
司产品；RSS-Ⅱ型橡胶滚动阻力试验机，北京万汇

一方科技发展有限公司产品。

1. 4 试样制备

胶料混炼分两段进行。一段混炼在密炼机

中进行，密炼室初始温度为60 ℃，转子转速为80 
r·min-1，加料顺序为：生胶→炭黑→氧化锌和硬

脂酸→排胶。二段混炼在开炼机上进行，辊温为

（50±5） ℃，加料顺序为：一段混炼胶→包辊→硫

黄和促进剂→薄通6次→下片。

终炼胶在平板硫化机上硫化，硫化条件为160 
℃×20 min。
1. 5 性能测试

（1）动态力学性能用DMA测试。测试条

件为：频率 10 Hz，应变 0. 5%，升温速率 2 
℃·min-1。

（2）滚动阻力用橡胶滚动阻力试验机测试。

测试条件为：负荷 15 MPa，转速 400 r·min-1，

时间 30 min。
（3）胶料其他性能按照相应国家标准测试。

2 结果与讨论

2. 1 混炼胶性能

SBR和UFPR-SBR混炼胶性能如表2所示。

从表2可以看出：与SBR混炼胶相比，UFPR-

SBR混炼胶的门尼粘度较高；随着UFPR质量分数

增大，UFPR-SBR混炼胶的门尼粘度提高。这是

由于高度交联的UFPR具有一定的模量，UFPR既

具有填料作用又与SBR基体作用力较强。此外，

UFPR高度交联的粒子形态阻碍了炭黑对UFPR
的浸润和渗透，相当于增大了炭黑的有效体积，使

UFPR-SBR混炼胶门尼粘度提高。

从表2还可以看出：与SBR混炼胶相比，除4#

和5# UFPR-SBR（UFPR主要成分为结合苯乙烯含

量为50%的SBR）混炼胶门尼焦烧时间t5缩短外，

其他UFPR-SBR混炼胶的门尼焦烧时间接近或

延长。

从表2还可以看出：与SBR混炼胶相比，

UFPR-SBR混炼胶的FL提高，Fmax接近或提高；

1#—8# UFPR-SBR（UFPR主要成分为SBR和羧基

SBR）混炼胶的Fmax－FL降低，9#—13# UFPR-SBR
混炼胶（UFPR主要成分为NBR）的Fmax－FL接近

或提高；硫化速率指数（Vc）总体增大，硫化速率

表2 SBR和UFPR-SBR混炼胶性能

项  目 SBR1502 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13#

门尼粘度[ML（1＋4）

 100 ℃] 69 75 77 78 76 81 78 81 83 75 77 79 81 77

门尼焦烧时间t5（120 

 ℃）/min 62 65 67 68 51 48 62 65 67 65 62 58 56 60

硫化仪数据（160 ℃）

 FL/（N·m） 0. 83 1. 01 1. 00 1. 06 1. 01 1. 09 1. 00 0. 70 1. 14 0. 95 1. 00 1. 13 1. 33 1. 03
 Fmax/（N·m） 2. 65 2. 68 2. 62 2. 71 2. 70 2. 79 2. 63 1. 92 2. 74 2. 73 2. 92 3. 17 3. 55 2. 87
 Fmax－FL/（N·m） 1. 82 1. 67 1. 62 1. 65 1. 69 1. 70 1. 63 1. 22 1. 60 1. 78 1. 92 2. 04 2. 22 1. 84
 ts2/min 4. 78 5. 53 5. 75 5. 70 4. 72 4. 37 5. 28 6. 47 6. 65 5. 68 4. 92 4. 02 4. 48 5. 08
 t90/min 13. 18 12. 3 12. 37 12. 27 11. 45 10. 63 12. 5 13. 65 15. 38 12. 65 11. 92 10. 75 13. 95 11. 88
 Vc

1）/min-1 11. 90 14. 77 15. 10 15. 22 14. 86 15. 95 13. 85 13. 93 11. 45 14. 35 14. 28 14. 86 10. 56 14. 70

注：1）Vc＝100/（t90－ts2）。
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较快。

2. 2 硫化胶性能

SBR和UFPR-SBR硫化胶性能如表3所示。

从表3可以看出：与SBR硫化胶相比，UFPR-

SBR硫化胶的硬度和300%定伸应力提高，拉伸强

度和拉断伸长率有不同程度降低，撕裂强度接近

或提高，压缩疲劳温升变化不大，UFPR质量分数

为0. 05～0. 10的UFPR-SBR硫化胶的物理性能变

化较小。

硫化胶的拉伸性能取决于填料用量、比表面

积和结构，橡胶的交联密度，橡胶-填料的相互作

用。由于UFPR以粒子形式分散在SBR基体中，

在拉伸变形下，UFPR表现出填料作用，但模量比

炭黑低得多，且变形能力不如SBR；UFPR也有利

于提高SBR-炭黑的相互作用，使更多SBR分子链

固定在炭黑上。因此UFPR-SBR硫化胶的硬度

和300%定伸应力提高，拉伸强度和拉断伸长率

降低。

2. 3 动态力学性能

SBR和UFPR-SBR胶料的动态力学性能指数

如表4所示。阿克隆磨耗量指数越大，表示耐磨性

能越差；0 ℃时的tanδ指数越大，表示抗湿滑性越

表3 SBR和UFPR-SBR硫化胶性能

项  目 SBR1502 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13#

邵尔A型硬度/度 66 68 68 69 67 67 67 67 70 67 69 69 69 68
300%定伸应力/MPa 17. 7 19. 7 19. 7 20. 6 19. 5 20. 9 18. 9 19. 7 21. 0 19. 5 21. 4 21. 6 21. 5 19. 8
拉伸强度/MPa 27. 6 26. 8 25. 3 24. 8 21. 5 23. 5 22. 5 25. 3 24. 9 20. 0 22. 9 26. 4 24. 5 24. 2
拉断伸长率/% 439 394 373 354 327 332 351 370 352 308 320 359 338 356
撕裂强度/（kN·m-1） 54 60 56 58 60 57 58 57 58 59 55 53 54 56
压缩疲劳温升1）/℃ 37. 9 38. 5 38. 5 38. 5 36. 3 35. 6 36. 2 37. 9 38. 8 37. 4 37. 7 36. 7 38. 7 38. 3

注：1）硫化条件为160 ℃×25 min，冲程 4.45 mm，预应力 1 MPa，温度 55 ℃。

表4 SBR和UFPR-SBR胶料的动态力学性能指数

项  目 SBR1502 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13#

阿克隆磨耗量指数 100. 0 61. 6 95. 9 86. 3 79. 4 82. 2 83. 6 72. 6 101. 0 100. 0 93. 2 93. 2 61. 6 82. 2
0 ℃时的tanδ指数 100. 0 128. 0 121. 0 127. 0 104. 0 109. 0 102. 0 98. 9 98. 5 120. 0 129. 0 128. 0 111. 0 105. 0
滚动阻力指数 100. 0 99. 3 101. 0 104. 0 101. 0 101. 0 99. 3 102. 0 107. 0 97. 8 97. 1 98. 6 97. 1 94. 9

好；滚动阻力指数越大，表示滚动阻力越高。

从表4可以看出：与SBR胶料相比，UFPR-

SBR胶料的耐磨性能总体提高；UFPR质量分数为

0. 03～0. 05的UFPR-SBR胶料耐磨性能较好。

UFPR对胶料耐磨性能的改善主要得益于SBR-

UFPR的相互作用、SBR-炭黑的相互作用和UFPR
在SBR基体中的均匀分散。

从表4还可以看出：与SBR胶料相比，1#—3# 

UFPR-SBR（UFPR主要成分为结合苯乙烯含量为

30%的SBR）胶料和9#—11# UFPR-SBR（UFPR主

要成分为结合丙烯腈含量为31%的NBR）胶料的

抗湿滑性能明显提高；6#—8# UFPR-SBR（UFPR主

要成分为羧基SBR）胶料的抗湿滑性能没有明显改

善。这是由于极性、高交联的UFPR提高了SBR分

子链的刚性，有助于提高胶料抗湿滑性能。

从 表4可 以 看 出：与SBR胶 料 相 比，1#—5# 

UFPR-SBR（UFPR主要成分为SBR）胶料的滚动

阻力变化不大；6#—8# UFPR-SBR（UFPR主要成

分为羧基SBR）胶料的滚动阻力随UFPR质量分数

增大而提高；9#—13# UFPR-SBR（UFPR主要成分

为NBR）胶料的滚动阻力降低，特别是13# UFPR-

SBR胶料滚动阻力降幅最大。

3 结论

（1）与SBR混炼胶相比，UFPR-SBR混炼胶门

尼粘度提高，硫化速率加快。
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（2）与SBR硫化胶相比，UFPR-SBR硫化胶硬

度和300%定伸应力提高，其他物理性能总体变化

不大。

（3）与SBR胶料相比，UFPR-SBR胶料的耐磨

性能和抗湿滑性能有所提高，滚动阻力变化不大，

能较好地平衡胶料的的“魔三角”性能。

（5）UFPR-SBR（UFPR主要成分为结合苯乙

烯含量为30%的SBR和结合丙烯腈含量为31%
的NBR）耐磨性能和抗湿滑性能好；UFPR-SBR
（UFPR主要成分为结合丙烯腈含量为26%的

NBR）耐磨性能好和滚动阻力低。
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Study on Properties of Styrene-Butadiene Rubber Modified with 
Ultra-fine Full-vulcanized Powdered Rubber

WANG Qingcai1，LI Bo2，LI Huating1，JI Ruihua1，QIAO Jinliang3，ZHANG Xiaohong3，GAO Jianming3

（1. Beijing Research and Design Institute of Rubber Industry，Beijing 100143，China；2. CNPC Jinzhou Petrochemical Co. ，Ltd，Jinzhou 121001，

China；3. Beijing Research Institute of Chemical Industry，Sinopec，Beijing 100013，China）

Abstract：The properties of styrene-butadiene rubber（SBR）modified with ultra-fine full-vulcanized 
powdered rubber（UFPR） were investigated. The results showed that compared with SBR compound，the 
Mooney viscosity of UFPR-SBR compounds were increased，curing rate was slightly fasted，hardness and 
modulus at 300% elongation were improved，other physical properties were essentially unchanged，and 
abrasion resistance，wet skid resistance and rolling resistance were balanced well. Abrasion resistance and wet 
skid resistance of UFPR-SBR compounds（UFPR with 30% bound styrene or 31% bound acrylonitrile）were 
better.

Key words：ultra-fine full-vulcanized powdered rubber；styrene-butadiene rubber；abrasion resistance；
wet skid resistance；rolling resistance


