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国产天然橡胶在低滚动阻力胎面胶中的应用
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摘要：研究国产天然橡胶（NR，10#标准胶）在低滚动阻力胎面胶中的应用。结果表明：与进口NR（20#标准胶）相比，

国产NR的生胶门尼粘度较低，塑性初值和塑性保持率较小，加工性能较好；混炼胶的门尼粘度也较低，硫化返原率稍高；

硫化胶的拉断伸长率和撕裂强度稍低，60 ℃时的损耗因子稍大，耐老化性能略差。
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天然橡胶（NR）是生产轮胎的重要原材料之

一，其质量对胶料的加工性能和物理性能以及轮

胎的使用性能至关重要。按照生胶制造方法，NR
分为烟胶片和标准胶，前者按外观分级，后者按理

化指标分级。NR标准胶的分级较为科学，加工性

能好，应用广泛。胶树种植地域[1-5]、胶树品系[6]、

割胶季节、胶乳凝固工艺等因素决定NR的微观结 
构[7-8]以及性能。常用生胶的理化指标、门尼粘度等

以及采用未填充的标准配方胶料性能或填充炭黑

的标准配方胶料性能来评价标准胶的品质[1，3-4]。

自欧盟和其他一些国家相继试行汽车轮胎环

保节能法规、实行轮胎标签法以来，低滚动阻力绿

色轮胎的开发成为轮胎企业的工作重点之一[9]。

白炭黑是轮胎行业公认的可以降低轮胎滚动阻力

的填料，是轮胎胶料重要的填料之一。在胎面胶

中使用白炭黑并加偶联剂取代炭黑，其滚动阻力

可以大大降低而不损害轮胎的耐磨性能[10-12]。

为评估国产NR的质量和性能，本工作将其应

用于白炭黑填充的低滚动阻力胎面胶中，并与进

口标准胶进行对比，考察国产NR在低滚动阻力胎

面胶中应用的可能性。从生胶的理化性质[13]、混

炼胶的硫化特性、硫化胶的物理性能和动态力学

性能等方面进行评价，以期为生产企业的原材料

选择提供参考。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，10#标准胶，牌号9710，海南天然橡胶产业

集团股份有限公司产品；20#标准胶，进口产品。白

炭黑，牌号165MP，确成硅化学有限公司产品。偶

联剂Si69，南京曙光硅烷化工有限公司产品。

1. 2　试验配方

NR　100，白炭黑　55，偶联剂Si69　5. 5，氧
化锌、硬脂酸、防老剂4020、防护蜡和防老剂RD　

10，普通硫黄、促进剂CBS和促进剂DPG　5. 1。
1. 3　主要设备和仪器

XSM-1/10-120型密炼机，上海科创橡塑机

械设备有限公司产品；XK-160型开炼机，上海

双翼橡塑机械有限公司产品；P-V-200-3RT-2-
PCD型平板硫化机，磐石油压工业有限公司产品；

MV2000型门尼粘度仪、MDR3000型无转子硫化

仪和RPA2000橡胶加工分析（RPA）仪，美国阿尔法
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科技有限公司产品；ARES-G2型旋转流变仪，美

国TA公司产品；Waters 1515型凝胶渗透色谱仪，

美国沃特世公司产品；邵尔A型硬度计和华莱士

快速塑性计，英国华莱士公司产品；Instron 5965
型拉力试验机，美国英斯特朗公司产品；BPD-

RRT5109. 013型橡胶回弹仪，德国Zwick公司产

品；RH-2000型压缩生热试验机和DIN磨耗试验

机，中国台湾高铁检测仪器有限公司产品。

1. 4　试样制备

胶料在密炼机中分3段混炼。一段和二段混

炼初始温度为90 ℃，转子转速为85 r·min-1，一段

混炼工艺为：加入生胶，混炼30 s→加2/3白炭黑和

偶联剂Si69，混炼60 s→加剩余的白炭黑和偶联剂

Si69，混炼30 s，清扫→混炼60 s，提压砣→混炼120 
s，排胶，在开炼机上下片，一段混炼胶在室温下停

放至少4 h；二段混炼工艺为：加入一段混炼胶，混

炼30 s→加硫黄和促进剂外的小料，混炼30 s，清 
扫→混炼60 s，排胶，在开炼机上下片，二段混炼

胶在室温下停放至少4 h；三段混炼初始温度为50 
℃，转子转速为55 r·min-1，混炼工艺为：加入二段

混炼胶，混炼30 s→加硫黄和促进剂，混炼30 s，清
扫→混炼60 s，排胶，在开炼机上薄通3次，下片，三

段混炼胶在室温下停放24 h。
采用无转子硫化仪测试胶料的t90，试样在平板

硫化机上硫化，硫化温度为150 ℃，薄试样的硫化

时间为（t90＋5 min），厚试样的硫化时间为（t90＋10 
min）。

1. 5　性能测试

（1）生胶的门尼粘度按GB/T 1232. 1—2016
进行测试。

（2）生胶的塑性初值（P0）和塑性保持率（PRI）
分别按GB/T 3510—2006和GB/T 3517—2014进
行测试。

（3）生胶的分子量和分子量分布指数（PDI）按

GB/T 21863—2008进行测试。

（4）混炼胶的RPA应变扫描测试条件为：温度

　60 ℃，预热时间　2 min，频率　1. 67 Hz，应变

范围　1%～100%
（5）硫化胶的动态力学性能采用周向剪切应

变扫描，测试条件为：温度　60 ℃，频率　10 Hz，

应变范围　0. 1%～60%。

（6）胶料其他性能均按相应的国家标准进行

测试。

2　结果与讨论

2. 1　理化性质

两种NR生胶的理化性质如表1所示，M n 为数

均分子量，Mw为重均分子量，PDI＝Mw/M n。

表1　NR生胶的理化性质
Tab. 1　Physical and chemical properties of NR raw rubber

项　　目 国产NR 进口NR

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 78 88
P0 36 42
PRI 44 58

M n ×10-3/（g·mol-1） 214 285

Mw ×10-3/（g·mol-1） 967 1 067

PDI 4. 52 3. 74

从表1可以看出，国产NR的分子量低于进口

NR，分子量分布较宽，其中低分子量组分较多。由

于NR中低分子量组分对低门尼粘度的贡献较大，

因此国产NR的门尼粘度和P0明显小于进口NR，说

明国产NR的加工性能较好，在实际生产中更容易

被加工设备剪切和破碎，初始混炼能耗较小。PRI
表征NR生胶受热时的抗氧化性能，其值越大，说明

NR的抗氧化断裂性能越好，胶料的耐热氧老化性

能越好。从混炼工艺看，NR的PRI越大，其混炼胶

的粘度越高，说明NR在高温混炼时的抗氧化降解

性能越好。从硫化胶的物理性能看，PRI与硫化胶

的定伸应力、拉伸强度、耐热氧老化性能和疲劳变

形等也有很好的相关性。国产NR的PRI明显小于

进口NR，说明国产NR的抗氧化断裂性能和硫化胶

的耐老化性能较差。

2. 2　硫化特性

两种NR混炼胶的硫化特性如表2所示。

从表2可以看出，国产NR混炼胶的门尼粘度

明显低于和FL明显小于进口NR混炼胶，这可能是

因为国产NR的分子量较小、低分子量组分较多，且

在混炼过程中更不耐热氧降解所致。另外，国产

NR混炼胶的硫化返原率较高，说明其抗硫化返原

性稍差。两种NR混炼胶的t5，ts1和t90都相当，说明

两种混炼胶的加工安全性、硫化时间、加工效率和
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表2　NR混炼胶的硫化特性
Tab. 2　Vulcanization characteristics of NR compounds

项　　目 国产NR 进口NR

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 42 50
门尼焦烧时间t5（125 ℃）/min 16. 5 16. 2 
硫化仪数据（150 ℃）

　FL/（dN·m） 1. 45 2. 01
　Fmax/（dN·m） 25. 80 28. 50 
　Fmax－FL/（dN·m） 24. 35 26. 49
　ts1/min 2. 69 2. 63
　t90/min 7. 12 7. 24
　硫化返原率1）/% 5. 8 5. 1 

注：1）硫化返原率＝（Fmax－F1）/（Fmax－FL）×100%，F1为150 

℃下硫化仪测试至30 min时的转矩。

加 工 能 耗 都 相 近。 进 口NR混 炼 胶 的Fmax 和 
Fmax－FL都稍大于国产NR混炼胶，说明进口NR混

炼胶的交联密度较高。

2. 3　Payne效应

两种NR混炼胶的弹性模量（G′）与应变的关

系曲线如图1所示。
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图1　NR混炼胶的 G′ -应变曲线
Fig. 1　The G′ -strain curves of NR compounds

从图1可以看出：在较小应变到中等应变下，

国产NR混炼胶的G′小于进口NR混炼胶；当应变

较大时，两种混炼胶的G′相近。由于两种混炼胶

中白炭黑的比表面积、结构及用量相同，因此小应

变下混炼胶的G′主要取决于NR的性质和白炭黑

的聚集程度。由于国产NR的分子量和门尼粘度较

低，混炼过程中更容易发生热氧降解，因此导致混

炼胶的G′较小。

白炭黑混炼胶的填料-填料相互作用较强，填

料聚集体发生聚集，使填料的有效体积分数增大，

混炼胶的G′较大。随着应变的增大，填料聚集体

可能被破坏，释放出暂时包容胶参与形变，从而使

混炼胶的G′减小[10，14-15]，此现象称为Payne效应。

Payne效应的大小反映了填料聚集程度。国产NR
混炼胶的Payne效应小于进口NR混炼胶，说明其中

的白炭黑聚集较少。

2. 4　物理性能

两种NR硫化胶的物理性能如表3所示。

表3　NR硫化胶的物理性能
Tab. 3　Physical properties of NR vulcanizates

项　　目 国产NR 进口NR

密度/（Mg·m-3） 1. 153 1. 154 
邵尔A型硬度（23 ℃）/度 73 74
100%定伸应力/MPa 4. 3 4. 3
300%定伸应力/MPa 17. 8 17. 4 
拉伸强度/MPa 28. 8 28. 6 
拉断伸长率/% 465 481
撕裂强度/（kN·m-1） 81 86
回弹值（60 ℃）/% 74. 0 73. 8 
压缩疲劳温升1）/℃ 12. 7 13. 4
DIN磨耗指数 103 105 
100 ℃×72 h热空气老化后

　邵尔A型硬度（23 ℃）/度 76 76
　100%定伸应力/MPa 5. 5 5. 2
　300%定伸应力/MPa 20. 3 19. 9 
　拉伸强度/MPa 21. 7 21. 9 
　拉断伸长率/% 322 328
　撕裂强度/（kN·m-1） 58 62
　回弹值（60 ℃）/% 75. 5 75. 3 
　压缩疲劳温升1）/℃ 11. 9 12. 6

注：1）冲程　4. 45 mm，负荷　1 MPa，温度　55 ℃。

从表3可以看出：与进口NR硫化胶相比，国产

NR硫化胶的硬度略低，这与其交联密度较低一致；

定伸应力和拉伸强度相近，但拉断伸长率和撕裂

强度稍低。NR硫化胶的撕裂强度与其应力诱导

结晶能力密切相关。国产NR的分子量较小，应力

诱导结晶能力较差，因此其硫化胶的撕裂强度较

低。两种硫化胶的回弹值相差不大，国产NR硫化

胶的生热略低和DIN磨耗指数较小。

从表3还可以看出，经热空气老化后两种NR
硫化胶的硬度相同，国产NR硫化胶的100%和

300%定伸应力稍高，拉伸强度、拉断伸长率、撕裂

强度和生热略低，回弹值相当。

2. 5　动态力学性能

硫化胶在高温下的滞后损失与滚动阻力具有
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良好的相关性。硫化胶高温下的滞后损失越小，

其滚动阻力越低。高温下橡胶处于高弹态，橡胶

本身的滞后损失很小，填充胶的滞后损失主要来

源于填料的聚集；周期性应变作用下，填料聚集体

的破坏和重建将引起额外的能量损耗，从而增大

滞后损失[11，16-18]。

60 ℃下 两 种NR硫 化 胶 的G′和 损 耗 因 子

（tanδ）与应变的关系曲线如图2所示。通常用硫化

胶在小应变与大应变下的G′差值来表征Payne效
应，即硫化胶中填料的聚集程度。本研究采用应

变分别为0. 1%和25%的硫化胶的G′差值（ΔG′）表

征Payne效应，用60 ℃时硫化胶的应变扫描tanδ最
大值（tanδmax）表征滞后损失。两种NR硫化胶的动

态力学参数如表4所示。

从图2和表4可以看出，与进口NR硫化胶相

比，国产NR硫化胶的Payne效应和滞后损失稍大，

说明国产NR硫化胶中填料的聚集较多。这与两种
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注同图1。

图2　NR硫化胶的应变扫描曲线
Fig 2　Strain scanning curves of NR vulcanizates

表4　NR硫化胶的动态力学参数
Tab. 4　Dynamic mechanical parameters of NR vulcanizates

项　　目 国产NR 进口NR

tanδmax 0. 115 0. 107 
ΔG′ /MPa 3. 404 3. 237 
100 ℃×72 h热空气老化后

　tanδmax 0. 108 0. 095
　ΔG′ /MPa 4. 084 3. 068

混炼胶的Payne效应分析结果相反，可能是因为国

产NR的门尼粘度较低，在停放期间和硫化初期，白

炭黑容易发生再聚集，导致硫化胶的Payne效应和

滞后损失增大。

从表4还可以看出，经热空气老化后两种NR
硫化胶的滞后损失都有所减小，但国产NR硫化胶

的滞后损失和Payne效应仍比进口NR硫化胶大。

3　结论

将国产NR应用于低滚动阻力胎面胶中，与进

口NR相比，国产NR生胶的分子量和门尼粘度较

低，分子量分布较宽，P0和PRI较小；国产NR混炼胶

的门尼粘度也较低，硫化返原率稍高；硫化胶的拉

断伸长率和撕裂强度稍低，滞后损失较大，其他物

理性能相近；经热空气老化后，国产NR硫化胶的拉

伸性能和抗撕裂性能稍差，生热略低。

总体而言，就当前的配方和混炼工艺来说，国

产NR的加工性能优于进口NR，但国产NR硫化胶

的物理性能、耐老化性能和动态力学性能稍差。
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Application of Domestic NR in Tread Compound with Low Rolling Resistance
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Abstract：The application of domestic natural rubber（NR，10# standard rubber） in the tread compound 
with low rolling resistance was studied.  The results showed that compared with the imported NR（20# 
standard rubber），the Mooney viscosity of domestic NR was lower，the initial plastic value and plastic 
retention were smaller，and the processability was better.  The Mooney viscosity of the domestic NR 
compound was also lower，and the vulcanization recovery rate was slightly higher.  The elongation at break 
and tear strength of the domestic NR vulcanizate were slightly lower，the loss factor at 60 ℃ was slightly 
larger，and the aging resistance was slightly worse.
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