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白炭黑胎面胶热解动力学研究

赵百顺，汪传生*

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061）

摘要：在不涉及动力学模型假设的条件下，通过整合多动力学研究方法完成白炭黑胎面胶复杂热解过程的动力学分

析，得到热解动力学反应机制并准确得出热解动力学三因子（机理函数、活化能和指前因子）。结果表明：白炭黑胎面胶

的热解过程可分为子反应Ⅰ和Ⅱ两个阶段，子反应Ⅰ的机理函数为f（α）＝0. 247 3α-3. 043 7，活化能为155. 26 kJ·mol-1，

指前因子为1. 288×1012 min-1；子反应Ⅱ的机理函数为 f（α）＝0. 414 2（1－α）[－ ln（1－α）]-1. 414 3，活化能为315. 40 

kJ·mol-1，指前因子为3. 099×1024 min-1。

关键词：白炭黑；胎面胶；热解；动力学；热重分析；机理函数；活化能；指前因子

中图分类号：X783. 3；TQ330. 1＋2                                   文章编号：1000-890X（2020）11-0812-09

文献标志码：A　　　　　　　　　　　　　　　　　　DOI：10. 12136/j. issn. 1000-890X. 2020. 11. 0812

橡胶因其出色的弹性、可逆形变、绝缘性和耐

磨性等，广泛用于轮胎工业及其他诸多领域。据

统计，世界轮胎工业消耗的橡胶占比近60％，2019
年消耗橡胶约3 012万t，生产轮胎近1 800万t。

但是，由于氧化、磨损和机械损坏等因素，大

量废旧轮胎造成的“黑色污染”日益严重，给世界

生态环境造成了巨大压力。因此，处理废旧轮胎

已经成为全球研究人员关注的焦点[1–3]。过去废旧

轮胎的主要处置方法是翻新再利用、焚烧或垃圾

场填埋等，如今热解被认为是一种极具潜力且环

保的处置方式。该方法不仅可以克服轮胎堆积、

填埋和焚烧的缺点，还可回收具有经济效益的固、

液态产物[4-5]。

应当注意的是，轮胎的生产过程复杂且精确，

是多种类型材料的复合体。其中，胎面胶包含2种
或3种高分子材料以及10多种的配合剂。因此对

废旧轮胎胎面胶进行热解动力学分析具有一定代表

性。然而，有文献[4，6-7]指出仅通过一种动力学方法

无法清晰、准确地表征废旧轮胎的热解过程。并且，

当使用优化算法对废旧轮胎热解进行动力学建模

时，无法确定其反应机理和反应原理[4，8]。如果使用

某些优化算法来计算包括指前因子（A）在内的动力

学参数时，则需要预先假设反应模型机理[4]。

21世纪初，国际热分析及量热学联合会动力

学分会和热分析人员指出，使用单扫描速率法处

理热分析动力学数据得到的结果不可靠，无法反

映出固态反应复杂的性质。最终，国际热分析界

呼吁使用多扫描速率法来确定热分析数据。同

时，作为一种确定复杂反应性质的方法，必须使用

等转化率方法来确定活化能（E）随转化率（α）变化

的规律[9-10]。因此，废旧轮胎热解动力学分析过程

必须按照合理、有效的动力学研究方法进行。

目前，废旧轮胎热解的低收益性限制了该行

业快速发展，其主要原因是缺乏优化热解工艺的

理论支撑。本研究尝试采用多动力学方法研究白

炭黑胎面胶热解特征，对废旧轮胎热解过程进行

合理有效的动力学分析。该方法可以避免反应

模型假设，为改善工程热管理和改进热解工艺提

供依据。
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1　实验

1. 1　试验材料

该试验使用废旧轿车轮胎的白炭黑胎面胶，由

青岛科技大学山东省高分子材料重点实验室提供，

其配方为：天然橡胶　89. 3，丁苯橡胶　10. 7，炭黑

N234　12. 9，白炭黑　50，偶联剂Si69　9. 3，氧化

锌　1. 4，硬脂酸　2. 1，芳香油（符合欧盟标准）　

9. 3，微晶蜡　2. 1，硫黄　0. 8，促进剂DPG　0. 7，
促进剂CZ　1. 4。由于轮胎各部件的功能不同，决

定了各部件的胶料配方存在较大差异，因此废旧轮

胎不同部件在热解动力学分析中的特征不同[11-12]，

同时鉴于白炭黑为胎面胶主要填料的绿色轮胎正

在世界范围内推广和使用[13]，本工作选择该类废旧

轮胎胎面胶作为研究对象。

在热重分析开始前，将白炭黑胎面胶剪碎成

粒径为1～2 mm的胶粒。为了避免胶料所含水分

对试验结果造成影响，将胶粒在60 ℃的烘箱内干

燥2 h以上。

1. 2　试验方法

由于热重分析是进行综合热动力学分析的必

要手段，有文献[14]表明废旧轮胎在热重分析中的

热解特征与实际热解特征相符。本研究热重分析

采用德国耐驰公司的热重分析仪（型号为Netzsch 
TG 209 F3 Tarsus，测试温度范围为0～1 100.00 
℃，样品质量范围为0～2 000.00 mg）进行。

对于给定的热重分析仪，平衡灵敏度、样品

架和热电偶对试验结果的影响是固定的，因此

有必要在试验前通过质量校准和温度校准来减

小或消除这些系统误差。本研究以高纯氮气为

吹扫气和保护气，氮气流速分别设定为50和40 
mL·min-1，试验过程中使用的加热速率（10，15，
20，25 K·min-1）和温度范围（室温～800 K）与实

际固体慢速热解一致 [15-16]，所用样品质量均为15 
mg左右。

1. 3　动力学研究方法

采用多扫描速率法进行试验。多扫描速率

法是指对在不同升温速率下所得的多条热重曲

线进行动力学分析的方法，其中主要以Friedman
法、Kissinger-Akahira-Sunose（KAS）法和Flynn-
Wall-Ozawa（FWO）法等最具代表性。该方法能

够在不涉及动力学模型假设的前提下实现动力学

参数的分别求解。

废旧轮胎热解遵循的非等温非均相反应动力

学方程式为
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式中：T为热力学温度（K）；dα/dT为反应速率；

β为加热速率（K·min-1）；A和E的单位分别为

min-1和J·mol-1；R为普适气体常数，为8.314 5 
J·（mol·K）-1；f（α）为控制反应过程的热解机

理函数；m0，m和m∞分别为热解过程中样品的初

始质量、瞬态质量和最终质量（mg）。

整理式（1）和（2）得到Friedman方程为

 ( ) [ ( )]ln ln
d
d
T

Af
RT
E

b
a

a= -  （3）

该方法在分析不同β下的热重曲线时有如下

特点：如果α相同，则ln[Af（α）]为常数。因此相对

可靠的E可以通过绘制 ln（βdα/dT）-1/T曲线斜

率来获得。虽然用这种方法获得的E不如通过

Starink法获得的准确，但是仅用计算结果来描述

在不同β下α与E的变化趋势是满足要求的。因为

这是判断热解反应类型是否发生变化的合理依

据。如果E几乎不随α的变化而改变，则表明整个

热解过程遵循统一的动力学模型。相反，如果E随

α的变化而改变，并且该变化具有一定规律性，则

可以用作动力学模型发生变化的判断依据[17]。

Starink法[18]总结了KAS法和FWO法的通式，

并通过对温度积分公式的进一步精确分析，对式

中常数进行总结后提出下式

 ( )ln
T RT

BE
CS

b
=- +  （4）

式中，S与B是相关联的参数，C为常数，当S为1. 8且
B为1. 003时，结果的置信度更高。

首先，将相同α的不同β和T代入上式，然后，每

个阶段的E用ln（β/T1.8）-B/RT曲线的斜率表示。

该方法的优点是可以避免由于提前假设f（α）所引

起的动力学参数的计算误差。

J. Malek[19]提出了一种相对完整的热分析动

力学方法（Malek法），首先使用等效方法获得E，然

后根据定义函数y（α）的形状和特征值确定机理函

数的形式。
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表1　描述固态热解反应的模型机理

项　　目 G（α） f（α） 反应机制

化学过程或不涉方程机制

　1 1－（1－α）2/3 3/2×（1－α）1/3 化学反应

　2 1－（1－α）1/4 4×（1－α）3/4 化学反应

　3 （1－α）-1/2－1 2×（1－α）3/2 化学反应

　4 （1－α）-1－1 （1－α）2 化学反应

　5 （1－α）-2－1 1/2×（1－α）3 化学反应

　6 （1－α）-3－1 1/3×（1－α）4 化学反应

　7 1－（1－α）2 1/2×（1－α） 化学反应

　8 1－（1－α）3 1/3×（1－α）2 化学反应

　9 1－（1－α）4 1/4×（1－α）3 化学反应

增速率方程

　10 α3/2 2/3×α-1/2 成核

　11 α1/2 2×α1/2 成核

　12 α1/3 3×α2/3 成核

　13 α1/4 4×α3/4 成核

　14 lnα α 成核

S形速率方程或随机成核及生长

　15 －ln（1－α） 1－α 随机成核及其随后的生长

　16 [－ln（1－α）]2/3 3/2×（1－α）[－ln（1－α）]1/3 随机成核及其随后的生长

　17 [－ln（1－α）]1/2 2×（1－α）[－ln（1－α）]1/2 随机成核及其随后的生长

　18 [－ln（1－α）]1/3 3×（1－α）[－ln（1－α）]2/3 随机成核及其随后的生长

　19 [－ln（1－α）]1/4 4×（1－α）[－ln（1－α）]3/4 随机成核及其随后的生长

　20 [－ln（1－α）]2 1/2×（1－α）[－ln（1－α）]-1 随机成核及其随后的生长

　21 [－ln（1－α）]3 1/3×（1－α）[－ln（1－α）]-2 随机成核及其随后的生长

　22 [－ln（1－α）]4 1/4×（1－α）[－ln（1－α）]-3 随机成核及其随后的生长

　23 lnα/（1－α） α/（1－α） 分支核

减速率方程

　相临界反应

　　24 α （1－α）0 收缩盘

　　25 1－（1－α）1/2 2×（1－α）1/2 收缩柱（圆柱对称）

　　26 1－（1－α）1/3 3×（1－α）2/3 收缩球（球对称）

　基于扩散机制

　　27 α2 1/（2α） 一维扩散

　　28 [1－（1－α）1/2]1/2 4×｛（1－α）[1－（1－α）]1/2｝1/2 二维扩散

　　29 α＋（1－α）ln（1－α） [－ln（1－α）]-1 二维扩散

　　30 [－ln（1－α）1/3]2 3/2×（1－α）2/3[1－（1－α）]1/3]-1 三维扩散，球对称

　　31 1－2/3×α－（1－α）2/3 3/2×[（1－α）-1/3－1）]-1 三维扩散，圆柱对称

　　32 [（1－α）-1/3－1]2 3/2×（1－α）4/3[（1－α）-1/3－1]-1 三维扩散

　　33 [（1＋α）-1/3－1]2 3/2×（1＋α）2/3[（1＋α）1/3－1]-1 三维扩散

　　34 1＋2/3×α－（1＋α）2/3 3/2×[（1＋α）-1/3－1]-1 三维扩散

　　35 [（1＋α）-1/3－1]2 3/2×（1＋α）4/3[（1＋α）-1/3－1]-1 三维扩散

　　36 [1－（1－α）1/3]1/2 6×（1－α）2/3[1－（1－α）1/3]1/2 三维扩散
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式中，下标0.5表示α为0.5，G（α）为机理函数的积

分形式，G（0.5）和f（0.5）分别为α取0.5时的G（α）
和f（α）。

常用的G（α）和f（α）如表1所示[20]。

如果试验曲线与标准曲线重叠，并且相关因

子较大，表明试验数据点均落在某条标准y（α）曲线

上，则认为对应的G（α）或f（α）标准曲线是描述该反

应的最概然机理函数。

通过上述方法获得高精度的E和机理函数后，

可以考虑使用FWO法求解A，见下式

 
( )

5.330 8 1.0516ln ln
RG
AE

RT
E

b
a

= - -; E  （6）
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1. 4　动力学检验方法

对式（1）变形后进行积分，得下式
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式中，Tα为α对应的温度，μ＝E/（RT），μα＝E/（RTα）。

如果对式（7）进行对数化处理，有

 ( ) ( ) ( )ln ln ln lnG
R
AE

pa n b= + -  （8）

式中，p（μ）为
( )exp

d2n

n
n

-3

na

# 。

将多个β下相同T的α代入式（8）中，则[ln（AE/
R）＋lnp（μ）]为常数[21-22]。如果所研究的热解反应

能够用特定的G（α）来描述，那么在多个β下相同T
的lnG（α）-lnβ的曲线斜率应等于－1，相应的相关

因子等于1。因此，使用此方法获得的动力学模型

是准确的。

2　结果与讨论

2. 1　反应过程分析

用Friedman法判断热解反应类型是否发生

变化。图1为测试样品在氮气氛围下当α相同

时，ln（βdα/dT）-1/T的17条拟合曲线，其中α＝
0. 1～0. 9，T和β的单位分别为K和K·min-1。

由式（3）可知图1中拟合曲线的斜率为反应各

阶段的E。如果E随α的变化而改变，并且该变化具

有一定规律性，则可以作为动力学模型发生变化

的判断依据。
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图1　 α相同 β不同时ln（βd α/d T）-1/T拟合曲线

从图1可以看出，热解过程存在两个不同的反

应区间，即α＝0. 1～0. 25和α＝0. 25～0. 9，分别定

义为子反应Ⅰ和Ⅱ。在子反应Ⅰ和Ⅱ中，拟合曲

线的斜率均相对稳定，均可认为热解过程遵循统

一的动力学模型，但两个反应区间发生了明显改

变，这意味着在热解过程中发生了反应类型的变

化，并且整个反应过程可能无法通过使用单个固

定的动力学模型来完整描述。

结果表明，表1中不存在可描述整个热解过程

的正确、单一的动力学模型。该结论与文献[6-7]

中提到的结论相一致，即胎面胶的热解过程无法

用一种动力学模型清晰、准确地表征。

2. 2　动力学分析

图2（a）和（b）分别为测试样品在氮气氛围下β
为10，15，20和25 K·min-1时α和dα/dT与T的关系

曲线，T和β的单位分别为K和K·min-1。

子反应Ⅰ和Ⅱ相应的α和dα/dT与T的关系曲

线如图3所示，T的单位为K。
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β：1—10；2—15；3—20；4—25。

图2　 β不同时α和dα/dT与T的关系曲线
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尽管测试样品的粒径已经非常小，但依然能

够从图3看出热解过程存在温度滞后现象，即随着

升温速度的提高，热解反应向高温区域移动。这

是因为胎面胶为不良导热体，其内部的热传导率

无法与程序温度的增长速率表现一致。

用Starink法计算白炭黑胎面胶整个热解

过程中不同α的E，结果如图4所示，E的单位为

kJ·mol-1。

从图4可以看出：E随α的变化而变化很大，特

别是在α为0. 1～0. 4的范围内；平均E为237. 05 

kJ·mol-1。值得注意的是，E作为表征热解反应所

需最小能量的物理量，在热动力学分析过程中具

有重要意义。E随α的增大发生巨大变化意味着多

个反应的发生[23]。

由于不是所有的胎面胶配合剂都参与热解

反应，且除补强剂（炭黑和白炭黑）外的配合剂

含量相对较低，所以这些配合剂对整个热解反应
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1—实际 E；2—平均 E。

图4　胎面胶热解中 E和α的关系曲线

的特征只产生有限的影响。也就是说，低含量的

配合剂不足以改变热解动力学模型变化的判断依

据。因此，白炭黑胎面胶理想的动力学分析尽量

用统一的反应模型机理来概括反应类型。基于图

3用同样的方法分别计算子反应Ⅰ和Ⅱ的E，结果

如图5所示，E的单位为kJ·mol-1。

从如图5可以看出，子反应Ⅰ和Ⅱ的平均E分
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  （a）子反应Ⅰ的α与T的关系曲线              （b）子反应Ⅰ的dα/dT与T的关系曲线 
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  （c）子反应Ⅱ的α与T的关系曲线           （d）子反应Ⅱ的dα/dT与T的关系曲线 

注同图2。

图3　 β不同时子反应Ⅰ和Ⅱ的α和dα/dT与T的关系曲线
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注同图4。

图5　子反应 E和α的关系

别为155. 26和315. 40 kJ·mol-1，而整个反应的平

均E为235. 33 kJ·mol-1，该值与图4所示基于整个

反应计算的平均E（237. 05 kJ·mol-1）几乎相等。

因此，从E的角度，基于子反应Ⅰ和Ⅱ的动力学分

析方法是可行的。

2. 3　反应模型机理分析

表1所列的标准动力学反应模型机理无法描

述白炭黑胎面胶热解，然而，通过基于子反应Ⅰ和

Ⅱ的动力学分析发现，表1中的反应模型机理可用

于表征子反应Ⅰ和Ⅱ。

根据Malek法，通过对比基于试验数据与标

准机理函数的子反应的y（α），确定用于描述该

反应的最概然机理函数，对比结果如图6所示。

具有图6（a）中线性关系的G（α）和测试结果

如表2所示。根据前述模型分析，α相同 β不同时，

lnG（α）对 lnβ拟合曲线的斜率应为－1，相应的

相关因子为1。但是，表2中所列测试结果显示，

所列幂律模型的G（α）均不满足该要求。然而，
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（b）子反应Ⅱ

1—基于标准机理函数的y（α）；2（■）—基于试验数据的y（α）。

图6　基于试验数据与标准机理函数的子反应的y（α）对比

表2　具有图6（a）中线性关系的G（α）和测试结果

函数序号
Malek法求解结果 测试结果

G（α） 相关因子 反应机制 斜率 相关因子

10 α3/2 0. 99 成核 －0. 36 0. 98
11 α1/2 0. 99 成核 －0. 12 0. 98
12 α1/3 0. 99 成核 －0. 08 0. 98
13 α1/4 0. 99 成核 －0. 06 0. 98
27 α2 0. 99 一维扩散 －0. 48 0. 98

这样的结果并不意味着通过Malek法获得的反应

机理是不正确的。相反，该方法表明子反应Ⅰ能

够用幂律模型来描述，只是lnG（α）对lnβ拟合曲线

的斜率不等于－1意味着需要通过模型校正来调

整反应机理函数的系数。

具有图6（b）中线性关系的G（α）和测试结果如

表3所示。结果显示，子反应Ⅱ能够用J-A-M模型进

行表征，但需要对反应机理函数的参数进行调节。

2. 4　机理函数修正

由于表1中列出的36个标准动力学模型无法
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表3　具有图6（b）中线性关系的G（α）和测试结果

函数
序号

Malek法求解结果 测试结果

G（α） 相关因子 斜率 相关因子

15 －ln（1－α） 0. 98 －0. 45 0. 99
16 [－ln（1－α）]2/3 0. 98 －0. 30 0. 99
17 [－ln（1－α）]1/2 0. 98 －0. 22 0. 99
18 [－ln（1－α）]1/3 0. 98 －0. 14 0. 99
19 [－ln（1－α）]1/4 0. 98 －0. 11 0. 99
20 [－ln（1－α）]2 0. 98 －0. 90 0. 99
21 [－ln（1－α）]3 0. 98 －1. 34 0. 99
22 [－ln（1－α）]4 0. 98 －1. 79 0. 99

注：反应机制均为随机成核及其随后的生长。

准确描述子反应Ⅰ和Ⅱ，需要对动力学机理函数

的参数进行修正[7，24]。根据式（1），可以使用已知

的E和A来重新整理dα/dT曲线，以便获得用于模型

校正的理论f（α）曲线。已知子反应Ⅰ和Ⅱ的动力

学机理函数可分别由幂律模型和J-A-M模型进行

表征，如表4所示，因此通过子反应Ⅰ和Ⅱ所对应

的动力学模型对理论f（α）曲线拟合可达到机理函

数参数修正的目的。根据式（6），需要从表2和3中
选择相对可靠的G（α）先获得一组A，然后，用修正

的动力学机理函数获得A的校正值，拟合过程如图

7所示。

表4　幂律模型和J-A-M模型

模　型 G（α） f（α）

幂律1） α1/n nα（n－1）/n

J-A-M2） [－ln（1－α）]1/n n（1－α）[－ln（1－α）]（１－1/n）

注：1）反应机制为成核机制；2）反应机制为随机成核及其随后

的生长。
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（a）子反应Ⅰ　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）子反应Ⅱ

1—基于幂律模型的f（α）；2（■）—基于试验数据的f（α）。

图7　基于子反应修正幂律模型与试验数据的f（α）对比

子反应Ⅰ和Ⅱ修正后的机理函数以及测试结

果如表5所示。结果显示，修正的机理函数能够清

晰地描述白炭黑胎面胶各反应阶段。根据幂律模

型，子反应Ⅰ的反应过程可以用成核机制描述，但

是其较高的指数形式使该过程的反应机制转变为

三维扩散机制。

表5　修正的机理函数

模　型 G（α） f（α）

幂律1） α4. 043 7 0. 247 3α（－3. 043 7）

J-A-M2） [－ln（1－α）]2. 414 3 0. 414 2（1－α）[－ln（1－α）]-1. 414 3

注：1）模型的n为0. 247 3，相关因子为0. 99，测试曲线的斜率

为－0. 98，相关因子为0. 98；2）模型的n为0. 414 2，相关因子为

0. 99，测试曲线的斜率为－1. 08，相关因子为0. 99。

研究类似的废旧高分子材料的热解动力学模

型和反应机理有助于其热解工艺中的热管理。此

外，合理控制工艺参数可以提高废旧高分子材料

的热解效率。将本研究与文献的胎面胶热解动力

学参数进行比较，如表6所示。

表6　本研究与文献的胎面胶热解动力学参数比较

项　目 T/K E/
（kJ·mol-1）

A/min-1

子反应Ⅰ1） 300～635 155. 26 1. 288×1012

子反应Ⅱ1） 635～780 315. 40 3. 099×1024

胎面胶2） 300～780 237. 05 3. 099×1024

轮胎2） 300～773 33～283 7. 56×102～1. 39×1019

注：1）本研究；2）源于文献[3，25]。

3　结论

（1）当具有复杂成分的白炭黑胎面胶进行热
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解反应时，单一的动力学方法通常无法获得准确

的动力学模型机理，合理有效地利用多动力学方

法并进行模型检测和修正，可以从不同角度进行

热动力学分析。

（2）从E的角度，基于子反应Ⅰ和Ⅱ对白炭黑胎

面胶进行热解动力学分析是合理的。并且子反应

Ⅰ的机理函数f（α）＝0. 247 3（α）-3. 043 7，E为155. 26 
kJ·mol-1，A为1. 288×1012 min-1；子反应Ⅱ的机

理函数f（α）＝0. 414 2（1－α）[－ln（1－α）]-1. 414 3， 
E为315. 40 kJ·mol-1，A为3. 099×1024 min-1。

（3）子反应Ⅰ和Ⅱ的热解反应机制分别为三

维扩散机制和随机成核及其随后的生长机制。
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Study on Pyrolysis Kinetics of Silica Tread Compound

ZHAO Baishun，WANG Chuansheng
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China）

Abstract：Under the condition of not involving the kinetic model assumptions，the kinetic analysis of 
the complex pyrolysis process of silica tread compound was completed by integrating multiple dynamics 
research methods.The reaction mechanism of pyrolysis kinetics was obtained and three factors（mechanism 
function，activation energy and pre-exponential factor） of pyrolysis kinetics were accurately acquired.The 
results showed that the pyrolysis process of silica tread compound could be divided into two stages，namely 
sub reaction Ⅰ and sub reaction Ⅱ. The mechanism function of sub reaction Ⅰ was f（α）＝0. 247 3 α-3. 043 7，

the activation energy was 155. 26 kJ·mol-1，and the pre-exponential factor was 1. 288×1012 min-1.The 
mechanism function of sub reaction Ⅱ was f（α）＝0. 414 2 (1－α) [－ln（1－α）]-1. 414 3，the activation energy 
was 315. 40 kJ·mol-1，and the pre-exponential factor was 3. 099×1024 min-1.

Key words：silica；tread compound；pyrolysis；kinetics；thermogravimetric analysis；mechanism function；
activation energy；pre-exponential factor

　　疫情拉动橡胶手套市场投资　新冠肺炎疫情

使世界各地对医用橡胶手套需求不断增加，也吸

引了来自不同行业的投资者进军该市场。日前，JF 
Apex证券分析师称，由于投资者的资金流入，预计

橡胶手套的年产能将增加200亿只，但2021年上半

年的需求将会下降，缺乏市场竞争力的新公司将

很难盈利。

新冠肺炎疫情暴发后，马来西亚房地产开发、

信息技术、棕榈油生产等不同行业的企业相继进

入橡胶手套生产领域。过去两个月，宣布新进入

该领域的马来西亚国内上市企业的投资额总计达

9亿林吉特，约新增70条橡胶手套生产线。

JF Apex证券分析师指出，随着疫苗研制和

疫情趋向尾声，市场对橡胶手套的需求有可能在

2021年上半年出现下降。新进入该领域的初始投

资成本很高，其生产效率也难以与大企业相比，因

此难以获得所期待的利润。马六甲证券分析师指

出，建立橡胶手套生产工厂至少需要半年多，因此

获利需要时间。其他专业分析师也认为，缺乏专

业生产经验和销售网络的新公司难以形成与大企

业抗衡的竞争力。

马来西亚橡胶手套制造商协会表示，到2020

年年底，马来西亚国内的橡胶手套产量将增长至

2 200亿只，同比增长20%，几乎全部用于出口。

（摘自《中国化工报》，2020-09-14）

　　一种无锑耐磨PVG阻燃输送带覆盖胶及其

制备方法　由河北九洲橡胶科技股份有限公司申

请的专利（公布号　CN 111732769A，公布日期　

2020-10-02）“一种无锑耐磨PVG阻燃输送带覆盖胶

及其制备方法”，公开了一种无锑耐磨PVG阻燃输

送带覆盖胶及其制备方法。该覆盖胶配方为：丁腈

橡胶　40～50，氯化聚乙烯　20～30，高乙烯基聚丁

二烯橡胶　20～30，中超耐磨炭黑　3～5，纳米氢

氧化铝　10～20，三芳基磷酸酯　10～15，氧化锌　

4～6，溴化环氧树脂　5～10，季戊四醇　3～10，膨
胀性阻燃剂　10～20，双-（3-三乙氧基硅烷丙基）四

硫化物偶联剂　2～3，十溴二苯醚　10～15，防老剂

MB　1～3，硫黄　2～3，促进剂J-75　1～2。使用

本发明制成的覆盖胶不含氧化锑，对人体无害；阻燃

效果好；粘合性能和动态疲劳性能良好，不脱层；耐

候性能和耐寒性能优异，适应温度范围宽；耐磨性能

优异。

（本刊编辑部　马　晓）


