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白炭黑加工改质剂ATE-W
在全钢载重子午线轮胎胎面胶中的应用 

陈  慧
 （江苏爱特恩高分子材料有限公司，江苏 常州  213164）

摘要：研究白炭黑加工改质剂ATE-W在全钢载重子午线轮胎胎面胶中的应

用。结果表明：添加白炭黑加工改质剂ATE-W的胶料混炼能耗降低，门尼粘度减

小，流动性提高；硫化胶分散性较好，拉断伸长率和撕裂强度较大，阿克隆磨耗

量较小，生热较低，抗湿滑性能较好，滚动阻力较低；成品轮胎强度性能和耐久

性能满足国家标准要求。
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力学性能

白炭黑部分或全部替代炭黑用于绿色轮胎胎

面胶中，可以降低轮胎的滚动阻力、提高轮胎的抗

刺扎性能、抗崩花掉块性能和抗湿滑性能[1-2]。白

炭黑虽然赋予胎面胶良好的性能，但由于其分子极

性强，与烃类橡胶分子相容性差，在胶料中不易分

散，加工性能差，因此其在胎面胶中的应用受到很

大的限制。

为了提高白炭黑在胶料中的分散性和加工性

能，国内外对白炭黑进行了预分散处理、超细纳米

化处理、改性处理的研究，开发了提高白炭黑分散

性的加工助剂，例如德国S&S公司的白炭黑分散剂

EF44（脂肪酸酯和锌皂与各种表面活性剂的混合

物）、德国莱茵公司的白炭黑分散剂ST（特殊锌

皂、烃类与填料的混合物）和GT（特定相对分子

质量分布的脂肪酸锌皂）、我国阳谷华泰化工股份

有限公司的白炭黑分散剂HST、江苏爱特恩高分子

材料有限公司的白炭黑加工改质剂ATE-W等。

白炭黑加工改质剂ATE-W的主要成分是经表

面处理过的具有层叠交织网状结构的有机酸酯分

子，可明显改善白炭黑胶料的加工性能，提高白炭

黑在胶料中的分散性。本工作主要研究白炭黑加工

改质剂ATE-W在全钢载重子午线轮胎胎面胶中的

应用。

1  实验

1.1  主要原材料
丁苯橡胶（SBR），牌号1712，充高芳烃油

37.5份，中国石化齐鲁石油化工公司产品；白炭

黑，确成硅化学股份有限公司产品；白炭黑分散剂

ST，德国莱茵化学公司产品；白炭黑加工改质剂

ATE-W，江苏爱特恩高分子材料有限公司产品。

1.2  主要设备和仪器
XSM-1/10~120型密炼机，大连大通伟业橡

塑机械有限公司产品；GK270型密炼机，益阳橡

胶塑料机械集团有限公司产品；XSK-160型开炼

机，上海第一橡胶机械厂产品；900×900三层平

板硫化机，青岛嘉瑞橡胶机械有限公司产品；GT-

7080-S2型门尼粘度计、GT-M2000-A型密闭模硫

化仪和GT-7012-D型阿克隆磨耗试验机，台湾高铁

科技股份有限公司产品；JSM670F型扫描电子显微

镜（SEM），日本电子株式会社广州事务所产品；

AGS-5KN型拉力试验机，珠海市三思泰捷电气设

备有限公司产品；DMA242型动态热力学分析仪，

北京清大智杰科技有限责任公司产品。

1.3  配方

1.3.1  小配合试验
T1配方：天然橡胶（NR）/丁苯橡胶（SBR），
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30/96.25；白炭黑，65；炭黑N330，6；氧化锌，

5；硬脂酸，2；偶联剂Si69，6.5；防老剂4020和

RD，3；防护蜡，1；操作油，6；硫黄和促进剂D/

CZ，5；其它，4；合计，229.75。

T2配方：白炭黑分散剂ST，3；其余组分同T1

配方；合计，232.75。

T3配方：白炭黑加工改质剂ATE-W，3；其余

组分同T1配方；合计，232.75。

1.3.2  大配合试验

A1配方：NR/SBR1712，30/96.25，炭黑N330，

45；白炭黑，10；氧化锌，5；硬脂酸，2；偶联剂

Si69，1；防老剂，3；其它，8.5；合计，200.75。

A2配方：白炭黑加工改质剂ATE-W，3；其余

组分同A1配方；合计，203.75。

1.4  混炼工艺

1.4.1  小配合试验

胶料混炼采用3段工艺进行，一段和二段混炼

在XSM-1/10~120型密炼机中进行，转子转速为60 

r·min-1，三段混炼在开炼机上进行。为了达到理

想的效果，白炭黑、白炭黑分散剂和偶联剂应在其

它配合剂之前加入，以防止其它配合剂占据白炭黑

表面而使其活性受到影响或被其它配合剂吸收。

一段混炼工艺为：生胶→1/2白炭黑、1/2偶联

剂、1/2操作油、白炭黑分散剂、硬脂酸→剩余1/2

白炭黑、剩余1/2偶联剂、剩余1/2操作油、氧化

锌、防护蜡、防老剂→排胶（温度135~140 ℃）→

停放24 h；二段混炼工艺为：一段混炼胶→排

胶（温度135~140 ℃）→停放24 h；三段混炼工艺

为：二段混炼胶→硫黄和促进剂→薄通→下片。

1.4.2  大配合试验

胶料混炼采用2段工艺进行。一段、二段和

三段混炼均在GK270型密炼机中进行，一段和二

段混炼转子转速为40 r·min-1；三段转子转速为

20 r·min-1。一段混炼工艺为：生胶→小料→白炭

黑、2/3炭黑→操作油→排胶（温度155~165 ℃）→

停放4~8 h；二段混炼工艺为：一段混炼胶→剩余

1/3炭黑→排胶（温度135~140 ℃）→停放4~8 h；

三段混炼工艺为：二段混炼胶→硫黄和促进剂→排

胶（温度不高于105 ℃）→停放4~8 h。

1.5  性能测试

用流变仪测试混炼胶的注入速率，用动态热力

学分析仪测试硫化胶的动态力学性能，用SEM观察

白炭黑在胶料中的分散情况，胶料其它性能按照相

应国家标准测试。

2  结果与讨论

2.1  理化分析

白炭黑加工改质剂ATE-W的理化性能如表１

所示。

从表１可以看出，白炭黑加工改质剂ATE-W

的理化性能符合企业标准要求。

表1  白炭黑加工改质剂ATE-W的理化性能

2.2  小配合试验
小配合试验胶料性能见表2。

从表2可以看出：与T1配方胶料相比，添加白

炭黑分散剂ST的T2配方胶料和添加白炭黑加工改质

剂ATE-W的T3配方胶料的门尼粘度较小，注入速率

较快，密炼机能耗较小；T3配方胶料加工性能略优

于T2配方胶料，这是由于白炭黑加工改质剂ATE-W

中的有机羧酸酯具有良好的塑解性、润滑性以及与

橡胶的相容性。

从表2还可以看出：与T1配方胶料相比，T2配

方和T3配方胶料的ML较小，这与胶料的门尼粘度较

小相对应；MH相当，t10和t90略长；硬度、定伸应力

和拉伸强度略低，但相差不大；拉断伸长率和撕裂

强度较大，阿克隆磨耗量略小，生热较低；0 ℃时

的tanδ较大，60 ℃时的tanδ较小，说明胶料的抗湿

滑性能较好，滚动阻力较低。

3种小配合试验胶料的SEM照片（放大3000

倍）如图1所示。从图1可以看出：T1配方胶料中有

多个未分散的白炭黑颗粒，添加白炭黑分散剂ST

项   目 测试值 企业标准

外观 白色粉末
白色至淡黄色

柱状颗粒或粉末

碳原子含量/% 51.2 52.0±2.0

加热减量（70 ℃×2 h）/% 0.5 ≤2.0

分解温度/℃ 450 ≥400

3 min
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的T2配方和添加白炭黑加工改质剂ATE-W的T3配方

胶料白炭黑分散性较好；与T2配方胶料相比，T3配

方胶料的白炭黑分散性更好，即白炭黑加工改质剂

ATE-W明显改善了白炭黑颗粒在胶料中分散不均

而产生的结团现象，这是由于白炭黑加工改质剂

ATE-W中的羧酸基团对橡胶具有良好的浸润性，

降低了白炭黑的极性，使强极性物质在非极性橡胶

中稳定分散，提高了其在白炭黑和橡胶界面的乳化

分散功能。

2.3  大配合试验

大配合试验胶料性能见表3。

从表3可以看出：与A1配方胶料相比，添加白

炭黑加工改质剂ATE-W的A2配方胶料门尼粘度较

小，ML，MH，t10和t90相当；硬度、定伸应力和拉

伸强度相当，拉断伸长率和撕裂强度较大，阿克隆

磨耗量较小，耐热空气老化性能略好。大配合试验

结果与小配合试验结果基本相同。

2.4  成品轮胎性能

用A2配方胶料试制10.00R20 16RP全钢载重子

午线轮胎，并按照GB/T 4501—2008进行成品性能

试验，结果见表4。

从表4可以看出，试验轮胎的强度性能和耐久

性能均比生产轮胎略好，完全能满足国家标准的

要求。

表2  小配合试验胶料性能

项   目 T1配方 T2配方 T3配方

门尼粘度[ML（1+4）100 ℃] 50 46 44

注入速率（160 ℃）/（mm3·s-1） 61 78 80

密炼机能耗/kJ 390 340 330

硫化仪数据（148 ℃）

    ML/（dN·m） 1.19 1.02 0.97

    MH/（dN·m） 19.92 19.75 19.76

    t10/min 4.28 4.77 4.68

    t90/min 18.98 19.96 19.89

硫化胶性能（148 ℃×30 min）

    邵尔A型硬度/度 71 70 70

    100%定伸应力/MPa  3.2 3.1 3.1

    300%定伸应力/MPa 13.1 12.9 12.9

    拉伸强度/MPa 19.6 19.2 19.3

    拉断伸长率/% 480 520 520

    撕裂强度/（kN·m-1） 83 85 84

    回弹值/% 39 38 38

    阿克隆磨耗量/cm3 0.067 0.066 0.065

压缩疲劳试验1）    

    温升/℃ 20.1 19.2 19.2

    永久变形/% 3 3 3

损耗因子（tanδ）

    0 ℃ 0.443 0.476 0.471

    60 ℃ 0.198 0.191 0.190

（a） T1配方胶料                                         （b） T2配方胶料                                         （c） T3配方胶料

图1  小配合试验胶料白炭黑分散的SEM照片

注：1）负荷1.0 MPa，冲程4.45 mm，温度55 ℃，压缩频

率30 Hz。

3  结论

（1）白炭黑加工改质剂ATE-W能有效降低胶

料混炼能耗，减小胶料门尼粘度，提高胶料流动

性，从而提高胶料的注入速率和混炼效率。

（2）添加白炭黑加工改质剂ATE-W的胶料白
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炭黑分散性更好，拉断伸长率和撕裂强度较大，阿

克隆磨耗量较小，生热较低，抗湿滑性能较好，滚

动阻力较低。

（3）添加白炭黑加工改质剂ATE-W胎面胶试

制的成品轮胎强度性能和耐久性能略好，完全能满

足国家标准的要求。
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表3  大配合试验胶料性能

项    目 A1配方 A2配方

门尼粘度[ML（1+4）100 ℃] 74 71

门尼焦烧时间（120 ℃）

    t5/min 32.23 34.95

    t35/min 36.95 39.23

硫化仪数据（150 ℃）

    ML/（dN·m） 1.59 1.52

    MH/（dN·m） 17.11 17.21

    t10/min 5.61 6.15

    t90/min 11.83 12.04

硫化胶性能（148 ℃×30 min）

    邵尔A型硬度/度 73 73

    300%定伸应力/MPa 12.8 12.6

    拉伸强度/MPa 24.1 24.2

    拉断伸长率/% 498 510

    撕裂强度/（kN·m-1） 112 116

    阿克隆磨耗量/cm3 0.226 0.213

100 ℃×24 h热空气老化后

    拉伸强度变化率/% -10.4 -10.3

    拉断伸长率变化率/% -25.1 -20.2

    撕裂强度变化率/% -36.6 -37.0

    阿克隆磨耗量/cm3 0.301 0.289

表4  成品轮胎性能试验结果

项  目 试验轮胎 生产轮胎 GB/T 4501—
2008指标

强度性能

    破坏能/J 3.726 3.710 ≥2.599

    试验结束时轮胎状况 压穿 压穿

耐久性能1）

    试验速度/（km·h-1） 55 55

    累计行驶时间/h 124 122 ≥47

    试验结束时轮胎状况 胎面脱层 胎面脱层

注：1）充气压力830 kPa，负荷3000 kg。	

Application of Silica Modifier ATE-W 
in the Tread Compound of TBR Tire

Chen Hui 
（Jiangsu ATE Polymer Materials Co., Ltd., Changzhou 213164, China）

Abstract: The application of silica modifier ATE-W in the tread compound of TBR tire was investigated in 
this study. The experimental test results showed that, with ATE-W, the energy consumption of compound mixing 
and Mooney viscosity of the compound were reduced, the flow property and dispersion of silica were improved, 
the elongation at break and tear strength of the vulcanizates increased, the Akron abrasion loss and heat build-up 
decreased, the wet skid resistance was good, and the rolling resistance was low. The strength and durability of the 
finished tire met the requirements of national standards.. 

Keywords: silica; processing modifier; dispersant; TBR tire; dispersion; dynamic mechanical properties


