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不同类型增粘树脂在农业子午线轮胎
胎体帘布胶中的应用研究
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摘要：研究4种增粘树脂（丁酚乙炔树脂、超强增粘树脂BHK1360、烷基苯酚-甲醛树脂和C5石油树脂）在农业子午线

轮胎胎体帘布胶中的应用。结果表明：在农业子午线轮胎胎体帘布胶中加入增粘树脂后硫化胶的炭黑分散性提高，邵

尔A型硬度、拉伸强度、拉断伸长率、H抽出力和帘布附着力均有不同程度增大，成品轮胎的胎体粘合性能和耐久性能明

显改善；丁酚乙炔树脂和超强增粘树脂BHK1360对胎体帘布胶的改性效果显著，烷基苯酚-甲醛树脂次之，C5石油树脂 

最弱。
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轮胎是多层复合制品，在成型过程中，半成品

的粘性对成型工艺的顺利实施和成品轮胎的质量

有重要影响。合成橡胶的使用比例较大时，胶料

的自粘性减小，需采用一些方法增大胶料的自粘

性。传统的轮胎成型增粘技术是在半成品成型过

程中涂刷增粘胶浆和汽油[1-3]。该方法虽然能在一

定程度上改善半成品的粘性，但是也容易造成成

品轮胎冠空、肩空、胎圈空的问题，轮胎使用过程

中易出现安全隐患。

目前在轮胎的生产过程中多用增粘树脂增大

胶料的粘性，在胶料中加入增粘树脂能有效促进

炭黑和其他助剂均匀分散，改善胶料与帘布之间

的粘合性能，提高成品轮胎的帘布粘合强度[4-8]。

本工作研究4种增粘树脂，即丁酚乙炔树脂、

超强增粘树脂BHK1360（以芳烃和脂肪烃为单体

中温共聚而成）、烷基苯酚-甲醛树脂和C5石油树

脂在农业子午线轮胎胎体帘布胶中的应用。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），牌号SVR3L，越南产品；丁苯

橡胶（SBR），牌号1502，中国石油抚顺石化公司产

品；炭黑N330和N660，江西黑猫炭黑股份有限公

司产品；超强增粘树脂BHK1360，聊城金歌合成材

料有限公司产品；丁酚乙炔树脂、烷基苯酚-甲醛

树脂和C5石油树脂，国外某公司产品。

1. 2　配方

试验配方和生产配方如表1所示。

1. 3　主要设备与仪器

X（S）M-1. 5型密炼机，青岛科高橡塑机械技

术装备有限公司产品；XK-160型开炼机，上海橡

胶机械厂产品；F370型和GK270型密炼机，大连橡
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                                       表1　配方                             份
                                       Tab. 1　Formulas                           phr

组　　分
试验配方 生产

配方1# 2# 3# 4#

丁酚乙炔树脂 4 0 0 0 0
超强增粘树脂BHK1360 0 4 0 0 0
烷基苯酚-甲醛树脂 0 0 4 0 0
C5石油树脂 0 0 0 4 0

注：配方其他组分及用量为NR　70，SBR　30，炭黑N330　

27，炭黑N660　15，防老剂　3. 8，硫黄/促进剂　4. 03，粘合助剂

　0. 8，剩余小料（除生产配方为12份外）　11。

胶塑料机械股份有限公司产品；25 t平板硫化机，

上海第一橡胶机械厂有限公司产品；MDR2000型
无转子硫化仪，中国台湾优肯科技股份有限公司

产品；RZN-II型橡胶自粘性试验机和RCD-II型橡

胶炭黑分散度测定仪，北京万汇一方科技发展有

限公司产品；TCS-2000型伺服控制电脑拉力试验

机和GT-RH-2000型压缩生热机，中国台湾高铁检

测仪器有限公司产品；WKL-200T型帘线电子拉

力机，广西师范大学秀峰电器厂产品。

1. 4　混炼工艺

小配合试验胶料采用二段混炼工艺。一段

混炼在X（S）M-1. 5型密炼机中进行，转子转速为 
50 r·min-1，混炼工艺为：加入生胶（60 s）→加入

小料→压压砣（50 s）→提压砣、加入炭黑和油→压

压砣（60 s）→提压砣→压压砣（50 s）→提压砣至中

位、清扫→压压砣（50 s）→提压砣（10 s）→压压砣

（50 s）→提压砣→压压砣（40 s）→提压砣→排胶。

二段混炼在XK-160型开炼机上进行，混炼工艺

为：一段混炼胶包辊→加入硫黄、促进剂→左右通

刀割胶打卷6次→调辊距薄通→打卷9次→下片。

大配合试验胶料采用二段混炼工艺。一段

混炼在F370型密炼机中进行，混炼工艺为：加入生

胶、1/3炭黑和小料（转子转速为50 r·min-1）→压

压砣（30 s）→提压砣（转子转速降为45 r·min-1）→ 
加入2/3炭黑→压压砣（30 s）→提压砣→加入芳

烃油→压压砣（30 s）→提压砣（10 s）→压压砣（20 
s）→排胶。二段混炼在GK270型密炼机中进行，转

子转速为20 r·min-1，混炼工艺为：加入一段混炼

胶、硫黄和促进剂→压压砣（20 s）→提压砣→压压

砣（20 s）→提压砣→压压砣（15 s）→提压砣→压压

砣至105 ℃→排胶。

1. 5　性能测试

胶料的各项性能均按相应的国家标准测试。

2　结果与讨论

2. 1　小配合试验

2. 1. 1　自粘性

小配合试验混炼胶的自粘性如表2所示。

表2　小配合试验混炼胶的自粘力
      Tab. 2　Self-adhesions of laboratory test compounds      N

停放时间/h
试验配方 生产

配方1# 2# 3# 4#

　　0 25. 8 25. 2 23. 4 21. 4 19. 6
　　8 23. 1 22. 9 21. 7 19. 5 17. 9
　　16 22. 4 22. 3 20. 6 18. 2 16. 7
　　24 20. 5 20. 7 19. 4 18. 3 16. 3
　　32 20. 3 20. 0 18. 7 17. 8 15. 3

从表2可以看出：随着停放时间的延长，混炼

胶的自粘性呈下降趋势；相较于生产配方混炼胶，

试验配方混炼胶的自粘性改善。4种树脂中丁酚

乙炔树脂和超强增粘树脂BHK1360的增粘效果相

当，烷基苯酚-甲醛树脂次之，C5石油树脂最弱。

2. 1. 2　硫化特性和物理性能

小配合试验胶料的硫化特性和物理性能如表

3所示。

从表3可以看出：与生产配方相比，试验配方

胶料的门尼焦烧时间、t10、t90和硫化胶的压缩疲劳

温升变化不大，硫化胶的邵尔A型硬度增大1或2
度，拉伸强度和拉断伸长率均有不同程度地增大，

H抽出力明显增大；试验配方硫化胶的耐热空气老

化性能略好于生产配方硫化胶。

2. 2　大配合试验

2. 2. 1　硫化特性和物理性能

大配合试验胶料的硫化特性和物理性能如表

4所示。

从表4可以看出，大配合试验胶料的硫化特性

和物理性能与小配合试验胶料基本一致。

2. 2. 2　帘布附着力

大配合试验硫化胶的帘布附着力如表5 
所示。

从表5可以看出：相较于生产配方硫化胶，试

验配方硫化胶的帘布附着力增大；4种树脂中丁酚

乙炔树脂和超强增粘树脂BHK1360对硫化胶的帘
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表3　小配合试验胶料的硫化特性和物理性能
Tab. 3　Vulcanization characteristics and physical properties of 

laboratory test compounds

项　　目
试验配方 生产

配方1# 2# 3# 4#

门尼焦烧时间t5

　（130 ℃）/min
13. 10 13. 05 12. 55 12. 53 13. 03

硫化仪数据（143 ℃）

　t10/min 5. 15 5. 10 5. 08 5. 03 5. 12
　t90/min 13．07 13．10 12．59 13．05 12．57
硫化胶1）性能

　邵尔A型硬度/度 59 59 58 58 57
　300%定伸应力/MPa 7. 7 7. 7 7. 6 7. 9 8. 2
　拉伸强度/MPa 22. 8 22. 7 23. 0 22. 7 22. 5
　拉断伸长率/% 575 580 575 570 555
　H抽出力/N 239. 6 238. 9 234. 3 230. 7 197. 5
　压缩疲劳温升/℃ 15 16 16 16 17
　热空气老化2）后

　　邵尔A型硬度/度 62 62 61 60 60
　　300%定伸应力/MPa 8. 6 8. 9 9. 4 9. 8 9. 8 
　　拉伸强度/MPa 19. 0 19. 2 19. 2 18. 6 18. 7
　　拉断伸长率/% 485 480 480 475 460

注：1）硫化条件为138 ℃×20 min；2）老化条件为100 ℃× 

24 h。

表4　大配合试验胶料的硫化特性和物理性能
Tab. 4　Vulcanization characteristics and physical properties of 

workshop test compounds

项　　目
试验配方 生产

配方1# 2# 3# 4#

硫化仪数据（143 ℃）

　t10/min 5. 10 5. 05 5. 03 5. 01 5. 03
　t90/min 13. 02 13. 04 12. 55 13. 00 12. 49
硫化胶1）性能

　邵尔A型硬度/度 58 58 59 59 57
　300%定伸应力/MPa 7. 6 7. 8 7. 5 7. 8 8. 1
　拉伸强度/MPa 22. 8 22. 5 23. 0 22. 7 22. 3
　拉断伸长率/% 570 575 570 565 550
　H抽出力/N 240. 2 239. 6 235. 7 232. 6 195. 7
　压缩疲劳温升/℃ 16 16 15 16 17
　热空气老化2）后

　　邵尔A型硬度/度 61 62 62 62 60
　　300%定伸应力/MPa 9. 1 — 8. 9 9. 4 9. 6 
　　拉伸强度/MPa 19. 2 19. 3 19. 0 18. 7 18. 2
　　拉断伸长率/% 480 470 475 470 460

注：1）硫化条件为138 ℃×40 min；2）老化条件为100 ℃× 

24 h。

布附着力的增大作用较大，烷基苯酚-甲醛树脂的

作用次之，C5石油树脂的作用最小。

2. 2. 3　炭黑分散性

大配合试验硫化胶的炭黑分散情况如图1所示，

1#—4#试验配方和生产配方硫化胶的炭黑分散等

表5　大配合试验硫化胶的帘布附着力
      Tab. 5　Cord adhesions of workshop test vulcanizates     N

　 硫化条件
试验配方 生产

配方1# 2# 3# 4#

145 ℃×45 min 11. 9 11. 5 11. 2 11. 0 10. 3 
155 ℃×30 min 10. 7 10. 3 9. 5 9. 4 8. 6
165 ℃×20 min 11. 3 11. 0 10. 7 10. 5 9. 8 

……

（a）1#试验配方　　　　　　　　  （b）2#试验配方

……

（c）3#试验配方　　　　　　　　（d）4#试验配方

（e）生产配方

图1　大配合试验硫化胶的炭黑分散情况
Fig. 1　Carbon black dispersions of workshop test vulcanizates

级分别为8. 20，8. 13，7. 90，7. 75和6. 95。
可以得出，与生产配方硫化胶相比，试验配方

硫化胶的炭黑分散性有所提高，这是因为增粘树

脂对胶料有一定的塑化作用，有助于提升炭黑在

胶料中的分散性[9-12]。

2. 3　成品轮胎性能

2. 3. 1　粘合性能

分别采用试验配方和生产配方大配合试验胎

体胶制备520/85R38TR-1W农业子午线轮胎，成

品轮胎的胎体粘合强度如表6所示。

从表6可以看出，与生产配方成品轮胎相比，

试验配方成品轮胎的胎体粘合性能有所提高。这

是因为丁酚乙炔树脂、超强增粘树脂BHK1360、烷
基苯酚-甲醛树脂含有极性基团，在胶料混炼过程
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表6　成品轮胎胎体的粘合强度
Tab. 6　Adhesive strengths of carcasses of

                                         finished tires                        kN·m-1

部　　位
试验配方 生产

配方1# 2# 3# 4#

胎体与带束层之间 20. 5 20. 7 19. 4 18. 3 16. 3
胎体与胎侧之间 20. 3 20. 0 18. 7 17. 8 15. 3

中形成氢键互穿网络结构，较好地改善了胶料的

粘性[13-14]；C5石油树脂本身具有较好的粘性并且与

橡胶基体的相容性好，故与生产配方胶料相比，C5

石油树脂胶料的粘性也改善[15]。

2. 3. 2　耐久性能

对成品轮胎进行耐久性能试验，测试成品轮

胎冠部脱层时的行驶时间和行驶里程，试验结果

如表7所示。

表7　成品轮胎的耐久性能试验结果
Tab. 7　Results of durabilities of finished tires

项　　目
试验配方 生产

配方1# 2# 3# 4#

行驶时间/h 118. 20 115. 21 112. 10 108. 21 107. 41
行驶里程/km 4 008 3 835 3 636 3 404 3 329

注：试验按照企业标准（Q/N Z001—2019）进行。

从表7可以看出，与生产配方成品轮胎相比，

试验配方成品轮胎的耐久性能有所提高。这是因

为增粘树脂提高了胎体帘布附着力，成品轮胎的

耐久性能也随之提高。其中丁酚乙炔树脂和超强

增粘树脂BHK1360提高成品轮胎的耐久性能的

能力相当，烷基苯酚-甲醛树脂次之，C5石油树脂 
较弱。

3　结论

在农业子午线轮胎胎体帘布胶中加入不同类

型的增粘树脂对胶料的焦烧时间、t10、t90和硫化胶

的压缩疲劳温升基本无影响，硫化胶的炭黑分散

性提高，邵尔A型硬度、拉伸强度、拉断伸长率、H
抽出力和帘布附着力均有不同程度增大，成品轮

胎的胎体粘合性能和耐久性能明显改善。其中，

丁酚乙炔树脂和超强增粘树脂BHK1360对胎体帘

布胶的改性效果显著，烷基苯酚-甲醛树脂次之，

C5石油树脂较弱。
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Application of Different Types of Tackifying Resins in Carcass Cord Compound of 
Agricultural Radial Tire

LIU Wanxing1，LIU Xiuzheng2，WANG Baolei1，LIU Dong1，SHANG Yingying1,YANG Yanbin1

（1. The Non-public Enterprise Service Center of Liaocheng，Liaocheng 252000，China；2. Liaocheng Jinge Synthetic Material Co. ，Ltd，

Liaocheng 252000，China）

Abstract：The application of four kinds of tackifying resins（butyl phenol acetylene resin，super 
tackifying resin BHK1360，alkyl phenol-formaldehyde resin and C5 petroleum resin） in the carcass cord 
compound of agricultural radial tire was studied. The results showed that，after adding tacking resin into 
the carcass cord compound of agricultural radial tire，the carbon black dispersion of the vulcanizate was 
improved，the shore A hardness，tensile strength，elongation at break，H extraction force and cord adhesion 
increased to varying degrees，the adhesion of the carcass of the finished tire was enhanced，and the durability 
was significantly improved. In comparison，the modification effects of butyl phenol acetylene resin and 
super tackifying resin BHK1360 on the carcass compound were more significant，followed by alkyl phenol-
formaldehyde resin，and the effect of C5 petroleum resin was the least.

Key words：tackifying resin；agricultural radial tire；carcass cord compound；adhesion；durability
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专利2则

由 山 东 玲 珑 轮 胎 股 份 有 限 公 司 和 北 京

玲珑轮胎有限公司申请的专利（公布号　CN 
115716946A，公布日期　2023-02-28）“一种含

有柠檬酸酯的绿色环保橡胶组合物”，涉及的橡胶

材料配方（用量/份）为：二烯烃弹性体　70～100，
白炭黑　10～70，硅烷偶联剂　1～10，炭黑　

10～40，氧化锌　1～7，硬脂酸　1～5，柠檬酸酯

　2～30，防老剂　2～10，硫化剂　1～4，促进剂

　1～5。该橡胶材料具有环保性和低温性能好、

耐磨性能突出、稳定性能佳的特点。

由 海 南 大 学 申 请 的 专 利（公 布 号　CN 
218560139U，公布日期　2023-03-03）“一种天然

橡胶干燥生产线胶车自动清扫系统”，涉及的自动

清扫系统设有胶车导轨，胶车导轨上设有胶车待

清扫工位、吊框工位和清扫工位，而胶车待清扫工

位设有推胶车装置，吊框工位设有吊框装置，清扫

工位设有清扫装置。该发明使天然橡胶干燥生产

线胶车清扫工序由人工作业变为机器自动作业，

可大幅提高清扫作业质量和效率，同时降低清扫

作业工人的劳动强度。

（本刊编辑部　赵　敏）




