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白炭黑湿法混炼母胶在全钢工程机械子午线
轮胎胎面胶中的应用

王银竹，王传铸，赵　君，郭　震，张燕龙
[泰凯英（青岛）专用轮胎技术研究开发有限公司，山东 青岛　266100]

摘要：研究白炭黑湿法混炼母胶在全钢工程机械子午线轮胎胎面胶中的应用。结果表明：与传统白炭黑干法混炼胶

和硫化胶相比，白炭黑湿法混炼母胶的混炼胶的混炼能耗和门尼粘度明显降低，硫化特性相差不大；硫化胶的硬度和拉

伸性能相当，但耐磨、抗撕裂和抗切割性能提高，压缩生热和滚动阻力降低。采用白炭黑湿法混炼母胶的成品轮胎胎面

胶的抗崩花掉块性能得到改善。
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在传统的矿山工程机械轮胎中，为保证轮胎

具有良好的耐磨和抗切割性能，通常会在胎面胶

中填充大量的白炭黑。高填充量白炭黑能够改善

胶料的抗切割和抗撕裂性能，但因白炭黑难以均

匀分散于橡胶基体中[1]，极易团聚而出现胶料的门

尼粘度过高问题[2]。为保证白炭黑在胶料中的分

散均匀性、降低胶料的门尼粘度，胶料往往需要进

行多段混炼，这导致了胶料的混炼能耗高，混炼时

间长[3]，同时造成了胶料的物理性能下降。虽然通

过加入硅烷偶联剂可以提高白炭黑与橡胶的相容

性[4]，但硅烷偶联剂的加入易导致胶料的抗切割和

抗撕裂性能下降[5]。

白炭黑湿法混炼母胶采用液相湿法混炼工艺

制得，即天然胶乳与白炭黑浆液通过化学絮凝而

使白炭黑均匀分散于天然橡胶（NR）中[6]。该混炼

工艺很好地提高了白炭黑的分散均匀性，进而解

决了胶料的门尼粘度偏高问题，在胶料获得优异

的抗切割和抗撕裂性能的同时，减少了胶料的混

炼段数，大大降低了混炼能耗[7]。

本工作采用全钢工程机械子午线轮胎胎面胶

配方，对比研究白炭黑湿法混炼母胶的混炼胶和硫

化胶（分别简称白炭黑湿法混炼胶和硫化胶）与传

统白炭黑干法混炼胶和硫化胶的性能差异，同时

制造14. 00R25试验轮胎进行矿山实地测试对比。

1　实验

1. 1　主要原材料

白炭黑湿法混炼母胶（NR/白炭黑质量比为

100/15），国内某橡胶厂定制产品；NR，STR20，泰
国进口产品；炭黑N115，卡博特化工（天津）有限

公司产品；白炭黑BET-175，福建省三明正元化工

有限公司产品；氧化锌，扬州振中锌业有限公司

产品；硬脂酸，泰柯棕化（张家港）有限公司产品；

防老剂RD，科迈化工股份有限公司产品；防老剂

4020，圣奥化学科技有限公司产品；微晶蜡，江苏

锐巴新材料科技有限公司产品；抗撕裂树脂，上海

三斯助剂制品有限公司产品；硫黄，安庆市华城硫

磺有限公司产品；促进剂CZ，山东尚舜化工有限公
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司产品；防焦剂CTP，山东阳谷华泰化工股份有限

公司产品。

1. 2　试验配方

试验配方如表1所示。

表1　试验配方  　　　　　　　份
Tab. 1　Experimental formulas　　 　　　  phr

组　　分
配方编号

1# 2#

白炭黑湿法混炼母胶 0 115
NR 100 0
白炭黑BET-175 15 0

注：配方其余组分及用量为炭黑N115　45，氧化锌　3. 5，硬

脂酸　2，防老剂RD　1. 5，防老剂4020　1. 5，微晶蜡　1. 5，抗撕

裂树脂　5，防焦剂CTP　0. 3，硫黄/促进剂　2. 25，其他　1. 5。

1. 3　主要设备和仪器

1. 5 L实验室密炼机，软控股份有限公司产品；

F270型和F370型密炼机，大连橡胶塑料机械有限

公司产品；XK-150型开炼机，广东湛江机械厂产

品；XK-660型开炼机，双星集团橡塑机械公司产

品；XLB-D 350×350×2 25T型平板硫化机，杭州

苏桥佳迈机械设备有限公司产品；HD-10型厚度

计，上海六菱仪器厂产品；MV2000型门尼粘度计

和Premier MDR型无转子硫化仪，美国阿尔法科

技有限公司产品；GS-709N型邵尔A硬度计、AI-
7000S型电子拉力试验机、GT-7012-A型阿克隆

磨耗试验机、动态切割试验机和RH2000N型压缩

生热试验机，高铁检测仪器（东莞）有限公司产品；

DMA 861E型动态热机械分析仪（DMA），瑞士梅

特勒-托利多公司产品。

1. 4　混炼工艺 
（1）小配合试验胶料在1. 5 L密炼机中进行混

炼，在开炼机上薄通下片。

胶料混炼分两段进行。一段混炼工艺为：先

加入生胶/湿法混炼母胶和炭黑、白炭黑，在转子

转速为55 r·min-1下混炼30 s，然后加入硬脂酸、氧

化锌、防老剂、防护蜡、抗撕裂树脂，继续混炼40 s，
提压砣，清扫后压压砣，转子转速降为45 r·min-1，

当胶料温度达到155 ℃时排胶，胶料放置4 h冷却；

二段混炼工艺为：加入一段混炼胶和硫黄、促进

剂、防焦剂，在转子转速为35 r·min-1下混炼30 s，
提压砣，清扫后压压砣，混炼20 s，提压砣5 s后压

压砣，继续混炼，当胶料温度达到100 ℃时排胶至

XK-150型开炼机上，开炼机辊温为（60±5） ℃，

胶料包辊后打包、薄通4次下片。终炼胶放置12 h
后进行性能测试。

（2）大配合试验胶料采用F370型密炼机（一、

二和三段混炼）和F270型密炼机（终炼）进行混炼，

白炭黑干法混炼胶采用传统混炼工艺，即采用4段
混炼工艺混炼，白炭黑湿法混炼胶采用3段混炼工

艺混炼。胶料在开炼机上薄通、下片。

胶料混炼工艺如下：一段混炼先加入生胶/湿

法混炼胶和白炭黑、1/2炭黑、硬脂酸、氧化锌、防

护蜡、抗撕裂树脂，在转子转速为36 r·min-1下混

炼30 s，提压砣后压压砣，继续混炼30 s，提压砣后

压压砣，当胶料温度达到160 ℃时排胶，胶料放置

4 h冷却；二段混炼加入一段混炼胶和剩余炭黑、

防老剂，在转子转速为29 r·min-1下混炼，每30 s
提压砣1次，当胶料温度达到155 ℃时排胶，胶料

放置4 h冷却；干法混炼增加三段混炼（混炼工艺

除加入二段混炼胶、不加入炭黑和防老剂外，其余

同二段混炼工艺）；终炼将二段或三段混炼胶和硫

黄、促进剂、防焦剂加入密炼机中，转子转速为20 
r·min-1，进行两次提压砣、压压砣，当胶料温度达

到100 ℃时排胶至XK-660型开炼机上，开炼机辊

温为（60±5） ℃，胶料包辊后打包、薄通5次下片。

终炼胶放置12 h后进行性能测试。

1. 5　性能测试

（1）抗切割性能[8]。使用动态切割试验机，

采用特定刀头，以一定的能量反复冲击粘贴在旋

转的圆轮上的试样，模拟轮胎胎面在实际使用过

程中被石块撞击、切割出现的崩花掉块情形，试

验结果以试样被冲击、切割后的质量来表征，其

值越小，抗切割性能越好。测试条件为：负荷　

475 g，切刀频率　110 r·min-1，圆轮转速　200 
r·min-1，试验时间　60 min。

（2）压缩生热。将标准高度为25 mm的圆柱形

试样放入55 ℃的恒温测试箱中，预热30 min，测试

条件为：试验时间　25 min，冲程　4. 5 mm，负荷

　25 kg。
（3）动态力学性能。采用DMA测试硫化胶的

损耗因子（tanδ）。应变扫描测试条件为温度　60 
℃，频率　1 Hz，应变范围　0. 28%～40%；温度扫

描测试条件为频率　10 Hz，位移　200 μm（应变
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为3. 33%），温度范围　－10～65 ℃，升温速率　5 
℃·min-1。

（4）其他性能按相应国家标准测试。

2　结果与讨论

2. 1　小配合试验

2. 1. 1　硫化特性

小配合试验胶料的硫化特性如表2所示。

表2　小配合试验胶料的硫化特性
Tab. 2　Vulcanization characteristics of compounds in

laboratory test

项　　目
配方编号

1# 2#

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 71 63
硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 3. 21 2. 93
　Fmax/（dN·m） 15. 21 15. 49
　t10/min 4. 57 5. 06
　t30/min 5. 77 6. 98
　t60/min 8. 32 8. 66
　t90/min 11. 49 12. 63

从表2可以看出：在相同的混炼工艺下，白炭

黑湿法混炼胶的门尼粘度明显小于白炭黑干法混

炼胶，这是因为白炭湿法混炼胶中白炭黑的分散

性较好，填料阻碍性较弱[9]，导致门尼粘度降低，可

见白炭黑湿法混炼胶的混炼段数可以减少，从而

降低能耗；白炭黑湿法混炼胶的硫化速度比白炭

黑干法混炼胶略低，但总体来看两种胶料的硫化

特性相差不大。

2. 1. 2　物理性能

小配合试验硫化胶的物理性能如表3所示。

从表3可以看出，与白炭黑干法混炼硫化胶相

比，白炭黑湿法混炼硫化胶的硬度和拉伸性能变

化不大，但耐磨、抗撕裂和抗切割性能提高。分析

认为，白炭黑湿法混炼胶的白炭黑分散更均匀，即

白炭黑粒子之间的距离相对更均匀，从而促进了

硫化胶的耐磨、抗撕裂和抗切割性能的提升。

2. 2　大配合试验

2. 2. 1　硫化特性

大配合试验胶料的硫化特性如表4所示。

从表4可以看出，大配合试验结果与小配合试

验结果基本吻合。

2. 2. 2　物理性能

大配合试验硫化胶的物理性能如表5所示。

表3　小配合试验硫化胶的物理性能
Tab. 3　 Physical properties of vulcanizates in laboratory test

项　　目
配方编号

1# 2#

邵尔A型硬度（25 ℃）/度 61 60
100%定伸应力/MPa 1. 77 1. 80
300%定伸应力/MPa 9. 87 10. 73
补强因数1） 5. 58 5. 96
拉伸强度/MPa 22. 01 22. 47
拉断伸长率/% 589 564
拉断永久变形/% 19 19
撕裂强度（直角形试样）/

　（kN·m-1） 86 91
回弹值/% 45 45
阿克隆磨耗量/cm3 0. 300 0. 281
切割量/g 0. 226 0. 211
压缩生热/℃ 52. 1 49. 7

注：硫化条件为151 ℃×30 min。1）补强因数为300%定伸应

力与100%定伸应力之比。

表4　大配合试验胶料的硫化特性
Tab. 4　 Vulcanization characteristics of compounds in

workshop test

项　　目
配方编号

1# 2#

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 64 63
硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 2. 76 2. 80
　Fmax/（dN·m） 16. 72 17. 89
　t10/min 5. 46 5. 37
　t30/min 7. 03 7. 20
　t60/min 9. 48 10. 02
　t90/min 13. 17 13. 55

注：门尼粘度为5车胶料的平均值。

表5　大配合试验硫化胶的物理性能
Tab. 5　Physical properties of vulcanizates in workshop test

项　　目
配方编号

1# 2#

邵尔A型硬度（25 ℃）/度 58 58
100%定伸应力/MPa 1. 80 1. 82
300%定伸应力/MPa 9. 92 10. 85
补强因数1） 5. 51 5. 96
拉伸强度/MPa 24. 13 24. 68
拉断伸长率/% 593 575
拉断永久变形/% 19 19
撕裂强度（直角形试样）/

　（kN·m-1） 82 86
回弹值/% 47 47
阿克隆磨耗量/cm3 0. 317 0. 302
切割量/g 0. 245 0. 225
压缩生热/℃ 50. 4 47. 1

注：同表3。



第 5 期 王银竹等. 白炭黑湿法混炼母胶在全钢工程机械子午线轮胎胎面胶中的应用 345

从表5可以看出：与白炭黑干法混炼硫化胶相

比，白炭黑湿法混炼硫化胶的硬度不变，300%定伸

应力增大，补强因数较大，说明湿法混炼胶中白炭

黑的分散性及其对硫化胶的补强性改善；白炭黑

湿法混炼硫化胶的耐磨、抗撕裂和抗切割性能提

高，压缩生热降低，这是由于在传统干法混炼胶中

白炭黑的分散性差，团聚效应明显，而在湿法混炼

胶中白炭黑更好的分散性减小了填料间的摩擦作

用，进而降低了硫化胶的压缩生热。

2. 3　动态力学性能

硫化胶的应变扫描和温度扫描曲线分别如图

1和2所示。
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图1　硫化胶的应变扫描曲线
Fig. 1　Strain scanning curves of vulcanizates
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注同图1。

图2　硫化胶的温度扫描曲线
Fig. 2　Temperature scanning curves of vulcanizates

对于轮胎用橡胶材料，一般以7%应变下的

tanδ表征动态滞后损失，其值越小，滞后损失越 
小[10-12]。从图1可以看出，白炭黑湿法混炼硫化胶

在7%应变下的tanδ小于白炭黑干法混炼硫化胶，

说明白炭黑湿法混炼硫化胶的滞后损失小于白炭

黑干法混炼硫化胶。

一般认为，0 ℃时的tanδ越大，硫化胶的抗湿

滑性能越好，而60 ℃时的tanδ越小，硫化胶的滞

后损失越小，生热和滚动阻力越低。从图2可以看

出，白炭黑湿法混炼硫化胶的滞后损失小于白炭

黑干法混炼硫化胶，生热和滚动阻力更低，可以认

为湿法混炼工艺增强了橡胶分子链与填料之间的

相互作用，白炭黑具有更好的分散性，使硫化胶具

有更低的Payne效应，tanδ减小[5]。

2. 4　成品试验

分 别 采 用1#和2#配 方 混 炼 胶 各 试 制10条

14. 00R25全钢工程机械子午线轮胎，并于2021年
7月在内蒙古某矿山进行实地装车试验（地表温度

高于40 ℃），定期跟踪试验轮胎的使用情况。

图3所示为2021年9月中旬（使用2个月后）的

试验轮胎照片。

（a）1#配方

（b）2#配方

图3　试验轮胎照片
Fig. 3　Photos of test tires

从图3可以看出，白炭黑湿法混炼胶的试验

轮胎胎面的磨损程度明显小于白炭黑干法混炼胶

的试验轮胎胎面，且白炭黑湿法混炼胶的试验轮

胎胎面的花纹磨面较光滑，花纹磨损量为每月3. 4 
mm，而干法混炼胶试验轮胎胎面的花纹磨损量为

每月3. 8 mm。由此可见，采用白炭黑湿法混炼胶

比采用传统干法混炼胶生产的轮胎在改善耐磨和

抗崩花掉块性能上具有一定的优势。
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3　结论

与传统白炭黑干法混炼胶和硫化胶相比，白炭

黑湿法混炼胶的白炭黑的分散性良好，混炼段数减

少而不影响混炼效果，门尼粘度完全可以满足工艺

性能要求，生产能耗明显降低；白炭黑湿法混炼硫

化胶的耐磨、抗撕裂和抗切割性能提高，压缩生热

降低。采用白炭黑湿法混炼胶的成品轮胎在使用

中后期胎面磨损量减小和抗崩花掉块性能改善。
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Application of Wet Mixed Silica Masterbatch in Tread Compound of 
All-steel Off-The-Road Radial Tire
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[Techking（Qingdao） Special Tire Technology Research and Development Co. ，Ltd，Qingdao　266100，China]

Abstract：The application of wet mixed silica masterbatch in the tread compound of all-steel off-the-
road radial tire was studied. The results showed that compared with the traditional dry mixed silica compound 
and vulcanizate，the mixing energy consumption and Mooney viscosity of the compound using wet mixed 
silica masterbatch decreased，the vulcanization characteristics were almost the same，the hardness and tensile 
properties of the vulcanizate were similar，but the wear resistance，tear resistance and cutting resistance were 
improved，and the compression heat build-up and rolling resistance decreased. Furthermore，the anti-chipping 
performance of the finished tire tread compound using wet mixed silica masterbatch was improved.

Key words：wet mixed silica masterbatch；all-steel off-the-road radial tire；tread compound；wear 
resistance；tear resistance；cutting resistance；compression heat build-up 
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