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混炼工艺对SBR／BR／白炭黑胶料性能的影响 

倪露萍，许海燕，吴驰飞 

(华东理工大学材料科学与工程学院，上海 200237) 

摘要：研究混炼工艺对丁苯橡胶(SBR)／顺丁橡胶(BR)／白炭黑胶料物理性能和 

结合胶含量的影响。对于一次投胶混炼法，橡胶对白炭黑的润湿效果好，胶料的拉伸 

强度和结合胶含量大于分段投胶混炼法胶料。对于分段投胶混炼法，用贫相橡胶控 

制结合胶时，胶料的拉伸强度和结合胶含量较大；结合胶含量受生胶种类和并用比以 

及混炼工艺的共同影响；2种生胶的用量越接近，越容易形成结合胶，形成结合胶的 

白炭黑表面越大 ；混炼工艺引起的混炼场差异影响结合胶的生成。 
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近年来，为降低轮胎的滚动阻力，白炭黑在轮 

胎胶料中的应用研究深受重视。本工作探讨混炼 

工艺对丁苯橡胶(SBR)／顺丁橡胶(BR)／白炭黑 

胶料物理性能和结合胶含量的影响。 

l 实验 

1．1 原材料 

丁苯橡胶(SBR)，牌号 Nipol SBR1502，结合 

苯乙烯含量 23．5 ，日本瑞翁公司产品；顺丁 

橡胶(BR)，牌号 Ubepol BR130B，顺式一1，4结 

构含量96 ，日本宇部兴产公 司产 品；白炭黑 

U1trasilVN3 GR和偶联剂 Si266，德国德固赛公 

司产品；操作油 NH一60，日本出光兴产公司产品； 

促进剂 CZ、促进剂 D、硫黄、氧化锌、硬脂酸和防 

老剂 4020，江阴海达橡塑制品有限公司提供；甲 

苯，分析纯，上海凌峰化学试剂有限公司产品。 

1．2 主要仪器与设备 

哈克转矩流变仪，德国赛默飞世尔科技有限 

公司产品；WSM-20KN型拉力机，长春智能试验 

机研究所产品。 

1．3 胶料配方 

胶料配方见表 1。 

表 1 胶料配方 份 

组 分 配方编号 

6# 7# 

SBR 

BR 

自炭黑 

偶联剂 

防老剂 

硬脂酸 

氧化锌 

操作油 

硫黄 

促进剂 cZ 

促进剂 D 

m o∞ 2 3  ̈

加如∞ 0  ̈

∞加∞ 2 3如  ̈

如 ∞ ∞ 1 2 3 

∞∞∞ 0。  ̈

∞∞∞ 1 2 3  ̈

0 ∞ 2 3 
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1．4 混炼工艺 

胶料混炼在哈克转矩流变仪中进行，密炼室 

填充因数为 0．7，转子转速为 60 r·min一，混炼 

温度设定为 125℃。采用 2种方法进行混炼。 

(1)一次投胶混炼法。该法的一段混炼胶由 

全部生胶、白炭黑、偶联剂和白炭黑、1／2小料混 

炼制成；二段混炼胶由一段混炼胶与剩余 1／2小 

料混炼制成。本研究中一次投胶混炼法简称为一 

步法 。 

(2)分段投胶混炼法。该法可以达到控制结 

合胶的目的，所以又称结合胶控制方法。一段混 

炼胶由一种生胶、自炭黑和偶联剂、1／2小料混炼 

制成；二段混炼与一段混炼的密炼室填充量相同， 

二段混炼胶由一段混炼胶、另一种生胶、剩余 1／2 

小料混炼制成。其中一段混炼投入的生胶称为结 

合胶控制用胶，若其含量超过生胶总量的 1／2，则 

称为富相控制，反之称为贫相控制。本研究 中 

SBR与白炭黑先混炼的分段投胶混炼法简称为 

SBR先混法；BR与白炭黑先混炼的分段投胶混 

炼法简称为 BR先混法。 

1．5 性能测试 

(1)胶料物理性能测试按相应国家标准进行。 

(2)结合胶含量测试。混炼胶在室温下停放 

1个星期，进行抽滤试验：准确称取 l g混炼胶，用 

滤纸包好，浸泡于 200 mL甲苯溶剂中，在 30℃ 

下恒温浸泡 45 h后取 出，通风干燥 24 h至恒质 

量。结合胶含量由下式计算。 

一 (m2一 l× 2)／(m1× 1)。 

式中，伽 为结合胶含量； 和 。分别为混炼胶 

抽滤前后的质量， 和 分别为混炼胶中橡胶 

和炭黑含量。 

2 结果与讨论 

2．1 物理性能 

不同混炼工艺制备的 SBR／BR／白炭黑胶料 

物理性能如表 2所示。 

从表 2可以看出混炼工艺对胶料拉伸强度的 

影响。对于 SBR／BR并用比相同而混炼工艺不 

同的胶料，结合胶不同，拉伸强度不同。在橡胶的 

混炼过程中，白炭黑(填料)在橡胶基体中的分散 

主要为白炭黑的润湿和团聚体破裂。一步法胶料 

的白炭黑润湿效果好，其拉伸强度总体大于分段 

投胶混炼法胶料。 

进一步分析得出，当贫相橡胶控制结合胶时， 

胶料的拉伸强度高于富相橡胶控制结合胶的胶 

料，这说明一段混炼中自炭黑与橡胶的用量比显 

著影响胶料的物理性能。对于分段投胶混炼法， 
一 段混炼中加入的橡胶量比一步法小，橡胶对白 

炭黑的润湿变差，此时白炭黑与橡胶的结合也随 

之变差。当贫相橡胶控制结合胶时，一段混炼中 

橡胶投入量小，即降低了白炭黑的不良分散程度， 

从而有利于提高胶料的拉伸强度 。结合胶成分对 

胶料拉伸强度影响不是很大，但与控制结合胶的 

橡胶用量引起的密炼室混炼条件变化相关。 

从表 2还可 以看 出，BR先混法胶料 的抗撕 

裂性能 比 SBR先 混 法胶 料好 。这说 明结 合胶 

成分对胶料抗撕裂性能影响较明显，分子链运 

动性较好 的 BR可以得 到更 好 的相界 面结合效 

果 。 

2．2 结合胶含量 

不同混炼工艺制备的 SBR／BR／白炭黑胶料 

结合胶含量见表 3。结合胶是实现补强性能的基 

本要素 。 

从表 3可以看出，一步法胶料的结合胶含量 

较大，拉伸强度较大；分段投胶混炼法胶料贫相橡 

胶控制的结合胶含量总体较大。这是因为结合胶 
一 旦形成就很难剥离，而结合胶表面也不易再包 

覆异种橡胶_2]，因此贫相橡胶控制结合胶时，由于 

一

段混炼中橡胶投入量小，即降低了白炭黑的不 

良分散程度，有利于二段混炼时结合胶形成，增大 

了胶料整体的结合胶含量。 

当SBR／BR并用比为 50／50时，胶料结合胶 

含量较大，说明生胶并用比会影响胶料的混炼效 

果，在 2种生胶用量均衡的条件下更容易生成结 

合胶；BR先混的胶料结合胶含量大于 SBR先混 

的胶料，说明BR与白炭黑的结合效果更好，这与 

BR优良的润湿性能有关。SBR／BR／白黑胶料结 

合胶含量与拉伸强度的关系如图 1所示。 
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注：1)200 定伸应力与100 定伸应力的比值。 

表3 不同混炼工艺制备的胶料结合胶含量 

从图 1可以看出，结合胶含量变化趋势与拉 

伸强度变化趋势基本相同，说明结合胶含量与拉 

伸性能之间是存在一定关系；但控制结合胶的胶 

料与未控制结合胶的胶料拉伸强度与结合胶含量 

之间的关系并不完全一致。比较 3种混炼工艺胶 

料发现，不同混炼工艺制备的胶料表现出不同的 
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框线表征拉伸强度；黑点表征结合胶含量。 

图 1 结合胶含量与拉伸强度的关系 

性能变化规律。这说明结合胶含量以及基体橡胶 

对胶料的拉伸性能并不是仅有的决定因素。 

fj6、咖姐甾 好 
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不同混炼工艺引起的橡胶基体形态上的变化 

也可能影响胶料的拉伸性能，胶料的各种界面结 

合情况对其物理性能的影响是重大的。作为白炭 

黑一橡胶界面的结合胶，其外层分子链的柔顺性以 

及与之相接触并结合的基体橡胶分子链的柔顺性 

是决定其效能的关键因素。尤其结合胶的分子 

链，当其具有一定的柔顺性时可与基体橡胶分子 

链形成强有力的缠结和相互渗透，从而形成牢固 

且厚的界面，与基体良好相容且稳定。本研究中 

自炭黑一橡胶界面在两相橡胶界面的形成中起到 

很重要的作用。白炭黑就像两相橡胶的相容剂一 

样，通过结合胶形成较强、较稳定的两相结合_3]， 

而在某种程度白炭黑作为物理交联点起稳定工艺 

和补强的作用_4]。因此对于这个体系来说，基体 

橡胶、结合胶以及共混体系形态共同影响胶料的 

拉伸性能 。 

3 结论 

(1)对于 SBR／BR／白黑胶料，一步法胶料的 

拉伸强度和结合胶含量比分段投胶混炼法胶料 

大 ，这在于一步法胶料的白炭黑润湿效果好。 

(2)在分段投胶混炼中，当贫相橡胶控制结合 

寻 

胶时，胶料的拉伸强度较高，这在于一段混炼时生 

胶的投入量较小，白炭黑在基体中的整体分散和 

结合效果较好；作为补强基本要素的结合胶含量 

越大 ，越有利于提高胶料的强度 。 

(3)结合胶含量受生胶种类和并用比以及混 

炼工艺的共 同影响。2种生胶 的用量越接近 ，越 

容易形成结合胶；分子链柔顺性越好，对白炭黑的 

润湿效果越好，形成结合胶的白炭黑表面越大；混 

炼工艺引起的混炼场差异影响结合胶的生成。 

(4)基体橡胶、结合胶以及共混体系形态共同 

影响胶料的拉伸性能。 
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近年来，中橡集团曙光橡胶工业研究设计院 

深入贯彻落实科学发展观，坚持“鼓励创造、有效 

运用、依法保护、科学管理”的发展方针，以提升自 

主创新能力为主线，以运用专利制度和专利资源 

为核心，着力推进关键核心技术的知识产权创造， 

着力提升知识产权运用水平，专利申请量及授权 

量逐年攀升。 

截至 2011年底，曙光橡胶已累计获得专利授 

权 32项，其中发明专利 16项，实用新型专利 12 

项，外观设计专利 4项。 

2011年，曙光橡胶专利 申请量比上年增长 

67 ，7项授权专利中发明专利 5项，实用新型专 

利 1项，外观设计专利 1项，实现了专利量的增长 

和质的提升 。 

曙光橡胶获得授权的“带有磨耗标识胶片的 

航空轮胎”专利，一举解决了多年来令世界航空业 

棘手的难题——航空轮胎最合理更换时机判断。 

装机试验结果表明，使用该专利技术的航空轮胎 

起落次数大幅度增大，经济效益显著。该成果可 

推广应用到巨型工程机械轮胎、军用越野车轮胎 

等特种轮胎上，可以提高轮胎的使用安全性和经 

济效益，应用前景十分广阔。 邓海燕 


