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稀土异戊橡胶在全钢载重子午线轮胎 

胎面胶中的应用研究 

周志峰，李花婷，张新军，马维德 

(北京橡胶工业研究设计院 ，北京 100143) 

摘要：研究稀土异戊橡胶(NdIR)在全钢载重子午线轮胎胎面胶中部分替代天然 

橡胶(NR)。结果表明，与 NR胶料相比，NdIR用量为 20~40份的 NR／NdIR并用胶 

的混炼工艺性能、自黏性和混炼胶强度接近，硫化胶的物理性能相当或有所改善。在 

全钢载重子午线轮胎胎面胶中可用 20~40份 NdIR等量替代 NR。 
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顺式 1，4一结构聚异戊二烯 ，即异戊橡胶(IR) 

因其分子结构 和性能与 天然橡胶 (NR)接近 ，是 

NR的最佳替代胶种 ，适用 于轮胎、胶鞋 、胶带和 

胶管等制品。但由于全钢载重子午线轮胎要求胎 

面混炼胶 自黏性好和强度高，硫化胶定伸应力大 

以及抗撕裂性能、抗切割性能和抗刺扎性能好 ，因 

而限制了 IR在 全钢载重轮胎 中的大量应用 ，目 

前 IR仅在半钢载重子午线轮胎和斜交轮胎胎面 

胶 、胎体胶和带束层胶 中部分替代 NR_1 ]。新型 

高性能 IR开发及其替代 NR的研究已成为轮胎 

工业 的重要课题L5 。 

中国石化北京化工研究院燕 山分院成功开发 

出不同门尼黏度的窄相对分子质量分布新型稀土 

异戊橡胶 (NdIR)。本课题探讨 NdIR在全钢载 

重子午线轮胎胎面胶中的适用性。 

1 实验 

1．1 原材料 

NR，牌号 SMR20，马来西亚产 品；NdIR，顺式 

含量 98 ，相对分子质量远大于 45万 ，相对分子质 

量分布指数小于 3，门尼黏度[ML(1+4)100℃] 

70，中国石化北京化工研究院燕山分院产品；其他 

均为轮胎工业常用原材料 。 

1．2 试验配方 

基本配方 ：生胶 ，100；补强填充剂 ，55；硫 化 

剂，3；其它，15；合计，173。1#，2 ，3#，4 ，5 试 

验配方的NR／NdIR并用比分别为loo／o，80／20， 

70／30，60／40，5o／5o。 

1．3 试样制备 

胶料采用二段混炼工艺。一段混炼在 1．57 L 

本伯里密炼机中进行，初始温度为 80℃，转子转 

速为 80 r·min～，混炼工艺为 ：生胶塑炼一小料、 

2／3炭黑一清扫一剩余炭黑和小料一排胶，排胶 

温度 不 能 高 于 155 ℃，总混 炼 时 间不 超 过 

6．5 min。 

二段混炼在 XK-160型开炼机上进行，混炼 

工艺为：一段混炼胶一硫黄 、促进剂一薄通 6次一 

下片。 

胶料在平 板硫化机上硫 化，硫 化温度为 

151℃ 。 

1．4 性能测试 

混炼胶门尼黏度采用 M200E型门尼黏度 

计(北京友深电子仪器有限公司产品)测试；混炼 

胶硫化特性采用 C20O0E型硫化仪(北京友深电 

子仪器有限公司产品)测试；混炼胶 自黏性采用胶 

料自黏性测试仪(北京万汇一方科技发展有限公 
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司产品)测试，试验压合时间 5 s；硫化胶抗切割性 

能采用抗切割试验机(北京万汇一方科技发展有 

限公司产品)测试 ，试验转速 725 r·min ，打击 

速度 120次 ·min_。，时间 15 min；硫化胶动态力 

学性能采用 DMTA-IV型黏弹谱仪(美国 Rheo— 

metric Scientific公司产品)测试，试验温度一8O～ 

+100℃，频率 10 Hz，温升速率 3℃ ·min～，形 

变0．2 ；其它性能按相应国家或行业标准测试。 

2 结果与讨论 

2．1 混炼胶性能 

2．1．1 混炼工艺性能 
一 段密炼 中，NR／NdIR并用胶 混炼及结 团 

性较佳。二段开炼中，NR／NdIR并用胶包辊性 

良好，配合剂也易于混合，挤出胶片光泽度良好， 

收缩率小于 NR胶料 ，这说明并 用胶挤 出尺寸稳 

定性好 ，也是 NdIR加工性能优势之一 。 

2．1．2 门尼黏度和硫化特性 

混炼胶的门尼黏度和硫化特性见表 1。可以 

看出，与 NR胶料相比，NdIR用量不超过 40份的 

NR／NdIR并用胶门尼黏度增大，门尼焦烧时间 

ts和正硫 化时 间 t。。缩短 ，ML，M ，t 和 t 。相差 

不大。 

从混炼胶性能可知，微观结构和宏观结构 的 

差异导致 NR／NdIR并用胶与 NR胶料的硫化特性 

有一定差异，但通过调整配方可以减小这种差异。 

表 1 混炼胶 的门尼黏度和硫化特性 

项 目 1 配方 2 配方 3 配方 4 配方 5 配方 

门尼黏度[ML(1+4)100℃] 

门尼焦烧时间(120℃) 

t5／min 

At3o／min 

硫化仪数据(151℃) 

ML／(dN ·m) 

MH／(dN ·m) 

t l／rain 

t10／rain 

t9o／rain 

60 

27 

1O．6O 

33．61 

3．47 

4．77 

7．6O 

6O 

32 

10．09 

29．16 

4．12 

5．40 

8．25 

2．1．3 结合胶含量 

结合胶含量反映填料对橡胶的亲和力，显示 

填料对胶料 的补强性能。按照公开文献_1妇测试 

方法测定混炼胶的结合胶含量，结果见表 2。可 

以看出，NdIR用量不超过 3O份 ，NR／NdIR并用 

胶的结合胶含量与 NR胶料接近；NdlR用量达 

到 40份后 ，并用胶 的结合胶含量 比 NR胶料大。 

究其原因，NR的非橡胶组分含有大量极性分子， 

这些极性分子吸附填料中的极性填料，占据填料 

表 2 混炼胶的结合胶含量 ％ 

配方编号 数值 配方编号 数值 

1# 9．78 4# 17．4 

2# 1O．9 5# 16．2 

3# 7．65 

表面的空隙，限制橡胶与填料的渗透结合，因此 

NR胶料的结合胶含量较低。NdIR用量不超过 

30份时 ，并用胶 的 NR用量较 大，并用胶的结合 

胶含量与 NR胶料 接近。NdIR用量达 到 40份 

后，并用胶中极性分子含量减小，橡胶与填料结合 

的作用力增大，结合胶含量随之增大；此外，NdIR 

混炼时易氧化断链，形成活性自由基，这些自由基 

又能与填料表面发生较强的吸附而形成结合胶 ， 

也有利于提高并用胶的结合胶含量。 

试验表明，通过调整配方可以使 NdIR／NR 

并用胶获得更大填料一橡胶作用力，从而提高胶料 

的补强效应。 

2．1．4 强度 

混炼胶强度可用拉伸强度和屈服强度表征 。 

混炼胶 的强度试验结果见表3。可以看 出 ，与NR 

鹃 
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胶料相 比，NdIR用量 不超过 40份 的 NR／NdIR 

并用胶的拉伸 强度和屈服 强度较高 ，NdIR用量 

为 5O份的并用胶拉伸强度降低近 5O ，但试验 

时仍有 明显的拉伸结 晶现象。这一点与 NR／ 

SBR并用胶不 同，SBR用量 为 50份时 NR／SBR 

并用胶几乎没有拉伸结晶现象 ，说明在常温下 IR 

比 SBR更能产生诱导结晶作用 。 

混炼胶强度对全钢载重子午线轮胎的加工成 

型十分关键 ，混炼胶强度较大，可以保证未硫化坯 

胎在成型、存贮过程中所需的挺性，避免胎坯变 

软、塌陷等问题 。 

2．1．5 自黏性 

混炼胶的自黏性见表 4。可以看出，NR／NdIR 

并用胶的自黏性良好，与NR胶料基本相当。 

2．2 硫化胶性能 

2．2．1 溶胀指数 

可以用溶胀指数来表征硫化胶 的交联密度 ， 

溶胀指数越小，表示交联密度越大。硫化胶的溶 

胀指数见表 5。可以见出，NR／NdIR并用胶的交 

表 4 混炼胶的自黏性 N 

配方编号 数值 配方编号 数值 

1# 2．64 4# 2．53 

2# 一 5# 2．73 

3# 2．81 

表 5 硫化胶的溶胀指数 

配方编号 数值 配方编号 数值 

1# 2．75 4# 2．74 

2# 2．77 5# 2．81 

3# 2．71 

·注 ：胶料硫化条件为 151℃×30 min。 

联密度与 NR胶料相当。 

2．2．2 物理性能 

硫化胶的物理性能见表 6。可以看出，与 NR 

胶料相比，NR／NdIR并用胶的硬度、100 定伸 

应力、拉伸强度、拉断伸长率、撕裂强度、弹性相 

近，耐磨性能较好，生热略有升高，这是并用胶良 

好的填料补强效应(结合胶含量较大)和拉伸应变 

表 6 硫化胶的物理性能 MPa 

注：1)试验条件为冲程 4．45 mm，负荷 1．0 MPa，温度 55℃。 
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结晶效应所致。 

也可 以看 出，并用胶 的撕裂性能、抗切割性 

能、耐屈挠性能等并不随 NR／NdIR并用比递增 

出现较规律 的变 化 ，这与NR／SBR和NR／BR并 

用胶 的性能变化趋 势不 同，NR／SBR和 NR／BR 

并用胶 的性 能随并 用 比的变化 而规律 变化[ ]。 

分析认为，NR／NdIR并用胶的性能变化影响因 

素较复杂。首先，在生胶结构上，SBR或 BR分 

子结构与NR完全不同，因此并用胶体现出 SBR 

或 BR分子结构的性能特点，并随并用比的变化， 

性能明显变化。而 IR分子结构与 NR相同，在很 

多性能上是没有根本区别的；其次，IR和 NR在 

混炼时均会发生分子链断链(这与 SBR或 BR不 

同)，导致橡胶网络进一步复杂化，因为橡胶分子 

链不仅发生断裂，也会重新结合；最后，在硫化时 

因双键浓度分布不同，SBR或 BR与 NR很难实 

现共硫化，但从理论上讲，NR和 IR的双键浓度 

分布相当，且 IR与 NR相容性良好，IR与 NR有 

可能实现共硫化。 

总体而言，采用适当的并用 比并调整配方， 

NR／NdIR并用胶性能可 达到 良好 的平衡 ，达 到 

NR胶料的性能水平。 

2．2．3 耐热老化性能 

硫化胶的耐热老化 性能见表 7。可 以看 出， 

NR／NdIR并用胶 的耐热老化性能与 NR相近。 

2．2．4 动态力学性能 

硫化胶的动态力学性能见表 8。其中， 为 

玻璃化温度。可 以看 出，NR／NdIR并 用胶 的 

与NR相近，0℃时的 ta 基本一致 ，6O℃时 

的tan 也相差不大，这表明 NR／NdIR并用胶具 

有与 NR胶料相 当的动态力学性能，使用性能 

稳定。 

表 7 硫化胶 100℃×48 h老化后的性能 

／℃ 

0℃时的 tang 

6O℃时的 tang 

～ 38 

0．225 

0．174 

— 37 

0．229 

O．174 

— 37 

0．223 

0．167 

注：同表 7。 

3 结论 

NdIR部分替代 NR用于全钢载重子午线轮 

胎胎面胶的研究表明：与 NR胶料相 比，当 NdIR 

用量 2O～4O份时 ，NR／NdIR并用胶 的混炼工艺 

性能 、自黏性和混炼胶强度接近，硫化胶的物理性 

能相当或有所改善。用 2O～4O份 NdIR等量替 

代 NR可满足全钢载重子午线轮胎胎面胶的工艺 

性能和物理性能要求。 
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衙 鲞 
双星东风轮胎总公司5项核心技术通过鉴定 

双星集团双星东风轮胎总公司科技成果鉴 

定会 日前召开。十堰市科技局、青岛科技大学、 

山东省橡胶行业协会 、湖北 汽车工业学 院、十堰 

职业技术学院、十堰市东森密封件有限公司和 

双星集团技术开发中心等单位的领导和专家参 

与鉴定 。 

与会领导及专家一致认为：双星东风轮胎总 

公司彩色轮胎的开发与研制、新型节能低温混炼 

系统工艺技术的开发、半钢子午线轮胎胎面胶条 

缠绕系统的研制 3个项 目达到国际先进水平；高 

性能 30和 25系列半钢子午线轮胎的开发与研 

制、多机种复合联动线的研制 2个项 目达到国内 

领先水平 。双星东风轮胎总公司所审报的 5个项 

目均通过鉴定 。 

彩色轮胎的开发与研制突破了轮胎为黑色的 

传统模式，引领轮胎工业发展新朝流。新型节能 

低温混炼系统工艺技术使混炼胶均匀性和生产效 

率提高，轮胎耐磨性改善。半钢子午线轮胎胎面 

胶条缠绕系统改变了成型工艺，推动了半钢子午 

线轮胎加工工艺技术进步，降低了劳动强度，实现 

了减员增效。多机种复合联动线减少了炼胶次 

数，延长了低温下混炼时间，大大提升了炭黑的分 

散性能、胶料的物理性能和动态力学性能等。半 

钢子午线轮胎胎面胶条缠绕系统和多机种复合联 

动线已综合应用到半钢子午线轮胎部件的批量生 

产，轮胎产品质量稳定、可靠，推动了半钢子午线 

轮胎加工设备的进步，具有推广价值。高性能 30 

和 25系列半钢子午线轮胎耐久性能改善 ，胎肩及 

胎圈脱空、胎圈裂等质量问题减少。 

王开 良 张贞勇 

REACH 法规限制物质将扩展 

欧盟 REACH法规 自2008年 6月 1 Et正式 

实施起，便成为轮胎产品进入欧盟市场的最大绿 

色障碍。对于组成轮胎的助剂类产品，需要完成 

REAcH注册，由此，轮胎成品便要承担应对高关 

注度物质(SVHC)和多环芳烃 (PAHs)的责任 

义务 。 

目前 ，REACH 法 规候选 物质 还在更 新 中。 

在继 2012年 6月欧盟化学品管理署(ECHA)发 

布第 7批 SVHCD的13种物质以后，欧盟方面还 

在一直寻找剩余的 sVHC，力图实现 2012年末 

REACH法规候选物质清单物品更新到 136种的 

要求。2012年 9月 3 El，ECHA就 54种拟进入 

第 8批候选清单的物质进行 45天的公众咨询。 

如果公众对这批物质不存在异议，再加上现有的 

84种物质，可以实现欧洲委员会将清单物品扩大 

到 136种的要求 。 程 絮 


