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再生橡胶和活化胶粉在力车轮胎胎侧胶中的应用

卢　娜，辛振祥*

（青岛科技大学 高分子科学与工程学院，山东 青岛 266042）

摘要：采用活化剂450对废轮胎胶粉进行活化改性，并将再生橡胶与活化胶粉并用替代部分生胶用于力车轮胎胎侧

胶。结果表明：随着活化胶粉用量增大，硫化胶的硬度和拉伸强度先大幅提高，后趋于稳定；再生橡胶用量较大时，硫化

胶的拉断伸长率和撕裂强度较大。活化胶粉生产能耗低于再生橡胶生产能耗，应合理利用再生橡胶和活化胶粉。
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我国是世界最大的橡胶消费国，废旧橡胶产

量居世界首位。合理利用废旧橡胶资源有助于缓

解我国天然橡胶短缺、石油资源匮乏的状况。

废旧橡胶回收利用方式主要包括原形利用、

生产再生橡胶、生产胶粉及热能利用等。废旧橡

胶再生是在外加能量以及特殊化学试剂的作用

下，橡胶中的硫-硫键被打断，三维网络结构被破

坏，生成具有流动性的再生橡胶。网络结构破坏

程度直接影响再生橡胶的性能，破坏程度越大，再

生橡胶性能越接近新胶。根据性能差别，再生橡

胶可替代部分新胶，也可单独用于轮胎、胶鞋、胶

管和胶板等橡胶制品生产。

胶粉是橡胶工业的原材料之一。胶粉改性可

改善胶粉与橡胶的界面相容性，拓宽胶粉的应用

范围。与再生橡胶相比，胶粉生产避免了再生橡

胶生产利润低、劳动强度大、生产流程长、能源消

耗大、环境污染严重等一系列问题[1-2]。因此，胶粉

生产、利用、改性是低碳经济下废旧橡胶制品回收

与再利用的主要方向。

为了获得高亲和性和高表面活性的胶粉，国内

外学者对胶粉活化改性进行了大量的研究。胶粉

活化改性方法很多，包括卤化和磺化反应改性[3-4]、 
接枝改性[5-6]、气-固反应改性[7]、辐射改性[8-9]和互

穿网络改性等。

本工作利用实验室现有设备，使用废旧轮胎

胶粉专用活化剂450对胶粉表面活化改性，将活化

胶粉用于力车轮胎胎侧胶，对比再生橡胶与活化

胶粉对胶料性能的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），牌号SCR2，云南勐腊剑锋

天然橡胶有限公司产品。丁苯橡胶（SBR），牌号

1502；顺丁橡胶（BR），牌号9000，中国石油化工集

团公司齐鲁石化分公司产品。全轮胎胶粉，粒径

为0. 38 mm，新东岳再生资源科技有限公司产品。

再生橡胶，山东莱芜福泉橡胶有限公司产品。炭

黑N220，N330，N440，太原光大炭黑有限公司产

品。共聚树脂，山东齐隆化工（淄博）有限公司产

品。促进剂CZ、活化剂450和硫黄，市售品。

1. 2　配方

胶粉活化配方：全轮胎胶粉　100，活化剂450 
0. 7。

力车轮胎胎侧胶配方：NR/SBR/BR　50，再生

橡胶/活化胶粉（并用比分别为100/0，70/30，50/50，
30/70，0/100）　50，炭黑N220/N330/N440　40，
氧化锌　4，硬脂酸　3，防老剂RD　2，防老剂BLE 
0. 6，防老剂4010NA　2. 4，莱茵蜡　2，共聚树脂 
1，促进剂CZ　1. 5，硫黄　0. 9。
1. 3　主要设备与仪器

SHR-10型高速搅拌机，青岛德信塑料机械有

限公司产品；FN101-1A型密炼机、CJ-6型开炼机
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和GT-7000-AR型平板硫化机，山东科创电气科技

公司产品；CYX-A型硬度计，上海化工机修四厂产

品；I-7000S型电子拉力机、CI-7011-1型屈挠试验

机和GT-XB32DM型阿克隆磨耗试验机，台湾高铁

检测仪器有限公司产品。

1. 4　活化胶粉制备

将全轮胎胶粉和活化剂450加入密炼机，在

150 ℃下混合10 min，得到活化胶粉。密炼机转子

转速为30 r·min-1。

1. 5　胶料制备

胶料混炼分两段进行。一段混炼在密炼机中

进行，转子转速为60 r·min-1，加料顺序为：生胶→ 
再生橡胶和活化胶粉→炭黑和防老剂等→排胶；二

段混炼在开炼机上进行，加料顺序为：一段混炼胶→ 
促进剂和硫黄→下片。胶料停放一段时间后在平

板硫化机上硫化，硫化条件为150 ℃×20 min。
1. 6　性能测试

胶料性能按相应国家标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　 再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化胶硬度

的影响

再生橡胶和活化胶粉替代部分生胶用于力车

轮胎胎侧胶中，再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化

胶硬度的影响如图1所示。从图1可以看出：随着

活化胶粉用量增大，硫化胶的硬度先大幅增大；当

再生橡胶/活化胶粉并用比为70/30～50/50时，硫

化胶的硬度变化不大；当再生橡胶/活化胶粉并用

比小于50/50后，硫化胶的硬度略微减小，直至平

稳。分析认为，活化胶粉在胶料中主要起补强性

填料的作用。
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图1　再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化胶硬度的影响

2. 2　 再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化胶拉伸

强度的影响

再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化胶拉伸强

度的影响如图2所示。从图2可以看出：随着活化

胶粉用量增大，硫化胶的拉伸强度先大幅增大；当

再生橡胶/活化胶粉并用比小于50/50后，硫化胶

的拉伸强度变化趋于平稳。加入活化胶粉提高了

硫化胶拉伸强度，这可能是因为活化胶粉仅表层

交联键被破坏，内部仍然存在完好的交联网络结

构，在再硫化时，硫黄不易扩散到具有完整交联网

络结构的内部，因此活化胶粉的表面硫黄含量较

高，内部硫黄含量较低，由外到里形成硫黄含量

梯度分布，同时胶粉与胶粉之间的界面也形成硫

黄含量梯度分布，即交联密度的梯度分布。由于

胶粉内外和胶粉之间的交联密度分布变化过渡平

缓，界面的模量变化过渡也平缓，应力传递效果较

好，大幅度减少了材料的应力集中现象。

与活化胶粉相比，再生橡胶的脱硫程度较高，

不存在硫黄梯度分布，再生橡胶界面的模量变化

过渡较明显，不利于应力传递。因此，再生橡胶与

活化胶粉并用替代部分生胶，随着再生橡胶用量

增大，硫化胶的拉伸强度减小。

2. 3　 再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化胶拉断

伸长率的影响

再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化胶拉断伸

长率的影响如图3所示。从图3可以看出：随着活

化胶粉用量增大，硫化胶的拉断伸长率先大幅减

小；当再生橡胶/活化胶粉并用比小于70/30后，硫

化胶的拉断伸长率变化趋于平稳。分析原因，再

生橡胶脱硫程度较高，与生胶的相容性较好，并且
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图2　再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化胶拉伸强度的影响
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图3　再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化胶拉断伸长率的影响

再生橡胶在基体材料中可引发基体材料或自身产

生塑性变形，因此再生橡胶用量较大时，硫化胶拉

断伸长率较高，活化胶粉虽然与生胶之间也有良

好的界面相容性，但活化胶粉内部的大量交联键

在某种程度上限制了分子链变形，导致硫化胶的

拉断伸长率降低。

2. 4　 再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化胶撕裂

强度的影响

再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化胶撕裂强

度的影响如图4所示。从图4可以看出：加入再生

橡胶和活化胶粉后，硫化胶的撕裂强度变化趋势

与拉断伸长率变化趋势相似，随着活化胶粉用量增

大，硫化胶的撕裂强度先大幅减小；当再生橡胶/ 
活化胶粉并用比小于70/30后，硫化胶的撕裂强度

变化趋于平稳。

分析认为，硫化胶撕裂强度下降受多方面

因素的影响，其中再生橡胶和活化胶粉是主要因

素。废轮胎胶粉经过再生后，大部分硫-硫键断

裂，交联网络被打开，成为可以自由移动的分子

链。再生橡胶由于脱硫程度不同，内部依然存在
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图4　再生橡胶/活化胶粉并用比对硫化胶撕裂强度的影响

一定量的交联网络。而活化胶粉仅表面降解，胶

粉内部存在完好的交联网络结构。在硫化体系不

变的情况下，活化胶粉用量增大，意味着胶料中硫

黄用量过大，过度的交联使胶料不能均匀承受外

力，虽然硫化胶拉伸强度和硬度增大，但是撕裂强

度降低。

与活化胶粉相比，再生橡胶脱硫程度较高，与

生胶之间相容性良好，相互作用较强，在撕裂试验

时能够阻止甚至终止裂纹增长，因此再生橡胶用

量较大时，硫化胶的撕裂强度相对较高。

3　结论

（1）在力车轮胎胎侧胶中用再生橡胶和活化

胶粉替代部分生胶，随着活化胶粉用量增大，硫化

胶的拉伸强度和硬度先呈上升趋势，而拉断伸长

率和撕裂强度先呈下降趋势，当再生橡胶/活化

胶粉并用比小于70/30后，硫化胶的硬度、拉伸强

度、拉断伸长率和撕裂强度变化幅度较小，直至 
平稳。

（2）活化胶粉生产能耗低于再生橡胶生产能

耗，且活化胶粉生产能够减少二次污染。因此，在

实际应用中，可综合考虑各方面因素，合理利用活

化胶粉及再生橡胶。
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Application of Reclaimed Rubber and Activated Rubber Powder in  
the Sidewall Compound of Cycle Tire

LU Na，XIN Zhenxiang
（School of Polymer Science and Engineering，Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042，China）

Abstract：In this study，waste tire rubber powder was modified and activated by activator 450，and 
the application of reclaimed rubber and activated rubber powder in the sidewall compound of cycle tire 
was investigated. The experimental testing results showed that，with the increase of the addition amount of 
activated rubber powder，the hardness and tensile strength of the vulcanized rubber increased firstly and 
tended toward stable values. With more reclaimed rubber in the compound，the elongation at break and tear 
strength were higher. However，the energy consumption of the production for activated rubber powder was 
lower than that of reclaimed rubber. The use of reclaimed rubber and activated rubber powder should be 
rationally utilized.

Key words：reclaimed rubber；activated rubber powder；cycle tire；sidewall compound

玲珑轮胎推出全球首创雨季专用轮胎

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

山东玲珑轮胎股份有限公司采用最新技术自

主研发的玲珑、利奥、山玲、邦驰四大品牌CROSS-
RAINY系列雨季专用轮胎KTD101产品于2016年5
月上市。

CROSS-RAINY系列雨季专用轮胎是玲珑轮

胎专门针对长江以南地区梅雨季节客货车的需求

开发的。产品的最大亮点是采用3D立体技术，用

全新三维立体字标示，打造出专属外观；人字形变

角度花纹沟结构赋予轮胎优异的排水、排泥、排

石性能以及驱动性能、干湿路面抓着性能、耐磨性

能，避免雨天外在不利因素对轮胎行驶的干扰，使

车辆驾驶更安全、更省油。

（余 雯）

双星开发新型公交汽车轮胎

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

双星集团中央研究院针对公交汽车时速较

低、频繁起停的特点，大胆突破，积极创新，以“高

端、高差异化、高附加值”为标准，开发设计了

8R22. 5公交汽车轮胎新产品。

双星8R22. 5公交汽车轮胎胎侧采用加厚设

计，能够有效保护胎侧，防撞防擦，适应公交运输

环境；采用加强带束层，确保轮胎负荷能力和安全

性；使用专用耐磨胶料配方和花纹设计，提高轮胎

的耐磨性能；成品轮胎各项性能满足公交汽车专

用轮胎要求。经过3个月道路试验，客户反馈产品

性能优越。目前该产品已顺利上市，并开始批量

订货。

（余 雯）
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