
原材料·配合

· 496 ·

2023 年第 21 卷橡胶科技

纳米氧化锌在载重子午线轮胎带束层胶中的应用

巫　超

（广西新桂轮橡胶有限公司，广西 桂林　541805）

摘要：研究在载重子午线轮胎带束层胶中用纳米氧化锌等量或减量替代普通间接法氧化锌的应用效

果。结果表明：采用纳米氧化锌的试验配方胶料的硫化特性和物理性能优于或相当于采用间接法氧化锌

的生产配方胶料，钢丝帘线的H抽出力明显提高；综合考虑，使用6份纳米氧化锌替代8份间接法氧化锌较 

适宜。
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氧化锌在橡胶行业中主要用作活性剂，通常

认为胶料中的氧化锌与促进剂反应生成锌盐络合

物，促进硫黄环形分子裂解，促进橡胶硫化，从而

提高硫化胶的交联程度，使硫化胶获得较好的物

理性能[1]。

随着材料科学的发展，人们对氧化锌的粒径

和表面活性进行了改进，近20年涌现了许多新的

氧化锌品种，其中在轮胎行业用量最大的是纳米

氧化锌。在轮胎胎面和胎侧胶配方中使用纳米氧

化锌后，在不影响胶料物理性能的情况下可以减

小氧化锌用量。由于氧化锌对胶料与钢丝的粘合

有利，因此在全钢载重子午线轮胎生产中，氧化锌

在胎体胶、带束层胶配方中的用量较大，一般为

6～10份。汪灵[2]研究表明，在全钢载重子午线轮

胎带束层胶配方中将纳米氧化锌与普通氧化锌并

用，能够适当降低配方中氧化锌的总用量。

本工作主要研究在载重子午线轮胎带束层胶

中用纳米氧化锌等量和减量替代普通间接法氧化

锌的应用效果。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），9710标准胶，云南广垦橡胶

有限公司产品；纳米氧化锌，山东兴亚新材料股份

有限公司产品；间接法氧化锌，潍坊龙达锌业有限

公司产品；炭黑N375，云南云维飞虎化工有限公司

产品；3＋8×0. 33ST钢丝帘线，滕州东方钢帘线有

限公司产品。

1. 2　配方

生产配方：NR　100，炭黑N375　42，白炭黑

　10，普通氧化锌　8，其他　17. 6。
1#—3#试验配方：分别使用8，6和4份纳米氧化

锌替代8份普通氧化锌，其余同生产配方。

1. 3　主要设备和仪器

BB-2型密炼机，日本神户制钢公司产品；GK-

400N/GK255N型密炼机，益阳橡胶塑料机械集团

有限公司产品；XK-160A型开炼机，大连富泰橡

胶机械有限公司产品；XLB-D400X600型平板硫

化机，湖州东方机械有限公司产品；RPA2000橡胶

加工分析仪，美国阿尔法科技有限公司产品；RH-

2000型压缩生热试验机、TCS-2000型电子拉力试

验机和MV-3000型门尼粘度仪，高铁检测仪器（东

莞）有限公司产品。
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1. 4　试样制备

小配合试验胶料采用两段混炼工艺。一段混

炼在BB-2型密炼机中进行，混炼工艺为：生胶→ 
提压砣→50 s→活性剂和防老剂等→20 s→炭黑

和白炭黑→30 s→清扫→压压砣→40 s→排胶，停

放4 h。二段混炼在开炼机上进行，混炼工艺为：

一段混炼胶→过辊5次→硫黄和促进剂→薄通5 
次→过辊3次→左右各割刀3次→下片（总混炼时

间约为6 min）。

大配合试验胶料采用三段混炼工艺。一段和

二段混炼在GK400N型密炼机中进行，一段混炼

初始转子转速为50 r·min-1，混炼70 s后降至45 
r·min-1，混炼工艺为：生胶→小料、2/3炭黑和全

部白炭黑→35 s→提压砣→35 s→清扫→压压砣→ 
40 s→排胶[（150±5） ℃]；二段混炼转子转速为45 
r·min-1，混炼工艺为：一段混炼胶→小料和剩余

1/3炭黑→40 s→提压砣→3 s→清扫→压压砣→45 
s→排胶[（150±5）℃]；三段混炼在GK255N型密炼

机中进行，转子转速为30 r·min-1 ，混炼工艺为：

二段混炼胶→硫黄和促进剂→40 s→清扫→压压

砣→45 s→清扫→压压砣→15 s→排胶（105 ℃）。

胶料采用平板硫化机硫化，条件为151 ℃×30 
min。
1. 5　性能测试

胶料各项性能均按相应国家标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　间接法氧化锌和纳米氧化锌性能对比

间接法氧化锌和纳米氧化锌性能对比如表 
1所示。

从表1可以看出，纳米氧化锌的纯度略低于间

接法氧化锌，但其挥发分质量分数、灼烧减量和氮

吸附表面积大于间接法氧化锌，表明纳米氧化锌

表1　间接法氧化锌和纳米氧化锌性能对比

项 　　目 纳米氧化锌 间接法氧化锌

氧化锌质量分数/% 97. 20 99. 78
挥发分质量分数（105 ℃）/% 0. 2 0. 1
灼烧减量（800 ℃×2 h）/% 2. 50 0. 16
氧化铅（以铅计）质量分数/% 0. 000 8 0. 030 0
盐酸不溶物质量分数/% 0. 02 0. 03
氮吸附表面积/（m2·g-1） 20 5

具有粒径小、比表面积大和易吸收水分的特点。

2. 2　小配合试验

2. 2. 1　硫化特性

小配合试验胶料的硫化特性（195 ℃）见表2。

表2　小配合试验胶料硫化特性

项　　目
试验配方 生产

配方1# 2# 3#

FL/（dN·m） 4. 21 4. 25 4. 03 4. 31
Fmax/（dN·m） 35. 38 35. 12 34. 21 33. 27
ts1/min 22. 1 22. 3 22. 6 21. 8
t30/min 30. 5 30. 3 31. 7 30. 1
t60/min 37. 8 37. 1 37. 5 36. 8
t90/min 53. 5 52. 4 54. 5 50. 7

从表2可以看出，采用纳米氧化锌的试验配方

胶料的Fmax略高于采用间接法氧化锌的生产配方

胶料，其他性能差别不大。

2. 2. 2　物理性能

小配合试验硫化胶的物理性能见表3。
从表3可以看出，与采用间接法氧化锌的生产

配方硫化胶相比，采用纳米氧化锌的试验配方硫

化胶的硬度基本不变，拉伸强度和拉断伸长率略

有提高，压缩疲劳温升和压缩永久变形降低，回弹

值变化不大。可见，硫化胶的物理性能与氧化锌

表3　小配合试验硫化胶的物理性能

项　　目
试验配方 生产

配方1# 2# 3#

密度/（Mg·m-3） 1. 164 1. 163 1. 163 1. 164
邵尔A型硬度/度 75 76 75 76
100%定伸应力/MPa 3. 9 3. 9 3. 7 3. 8
300%定伸应力/MPa 17. 8 17. 5 16. 9 17. 3
拉伸强度/MPa 27. 4 27. 2 26. 5 26. 5
拉断伸长率/% 435 437 440 430
撕裂强度/（kN·m-1） 160 165 158 166
压缩疲劳温升1）/℃ 23. 4 23. 1 23. 1 23. 9
压缩永久变形1）/% 4. 2 4. 6 4. 3 4. 8
回弹值/% 52 53 52 53
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 80 80 79 79
　100%定伸应力/MPa 8. 4 8. 3 8. 2 8. 0
　拉伸强度/MPa 14. 3 14. 2 13. 6 14. 0
　拉断伸长率/% 155 158 160 159
　撕裂强度/（kN·m-1） 68 66 65 68
　压缩疲劳温升1）/℃ 25. 5 25. 3 25. 1 25. 8
　压缩永久变形1）/% 2. 7 2. 8 2. 8 3. 3
　回弹值/% 49 48 47 49

注：1）温度　55 ℃，冲程　4. 45 mm，时间　25 min。
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的比表面积之间存在着较强的相关性，这与文 
献[3—7]的研究结果相一致。

从表3还可以看出：随着纳米氧化锌用量的减

小，试验配方硫化胶的定伸应力、拉伸强度降低，

撕裂强度先提高后降低，拉断伸长率增大；纳米氧

化锌用量为6份的试验配方硫化胶的物理性能优

于生产配方硫化胶，纳米氧化锌用量为4份的试验

配方硫化胶的综合物理性能略低于生产配方硫化

胶，但相差不大。100 ℃×48 h老化后，试验配方

硫化胶的各项物理性能与生产配方硫化胶相近。

2. 3　大配合试验

2. 3. 1　硫化特性

大配合试验胶料的硫化特性（195 ℃快检和

151 ℃抽检）见表4。

表4　大配合试验胶料的硫化特性

项　　目
试验配方 生产

配方1# 2# 3#

195 ℃×2 min
　FL/（dN·m） 4. 76 4. 70 4. 45 5. 09
　Fmax/（dN·m） 36. 22 35. 69 34. 36 31. 97
　ts1/min 19. 7 19. 7 19. 3 19. 3
　t30/min 29. 5 29. 5 30. 1 28. 9
　t60/min 37. 3 36. 7 37. 9 36. 1
　t90/min 52. 9 52. 9 54. 1 48. 1
151 ℃×60 min
　门尼粘度[ML（1＋4）
　　100 ℃] 84 81 81 83
　FL/（dN·m） 5. 29 5. 24 5. 13 5. 19
　Fmax/（dN·m） 39. 05 37. 96 37. 86 37. 03
　ts1/min 3. 23 3. 12 3. 13 2. 99
　t30/min 8. 04 7. 81 7. 66 7. 77
　t60/min 10. 70 10. 40 10. 25 10. 41
　t90/min 16. 26 15. 74 15. 68 16. 29

从表4可以看出：使用纳米氧化锌的试验配

方胶料的Fmax比使用间接法氧化锌的生产配方胶

料大，且随着纳米氧化锌用量的减小，胶料的Fmax

降低；1#和2#试验配方胶料的ts1稍长于生产配方胶

料，151 ℃下测得的t90与生产配方胶料相近。

2. 3. 2　物理性能

大配合试验硫化胶的物理性能见表5。
从表5可以看出：使用8和6份纳米氧化锌的1#

和2#试验配方硫化胶的拉伸强度和拉断伸长率高

于生产配方硫化胶；压缩疲劳温升和压缩永久变

形略低于生产配方硫化胶。大配合试验结果与小

配合试验结果基本一致。

2. 4　钢丝H抽出试验

表6示出了带束层胶料的钢丝帘线H抽出试验

结果。

表6　带束层胶料的钢丝帘线H抽出试验结果

项　　目
试验配方 生产

配方1# 2# 3#

H抽出力/N 1 807 1 805 1 791 1 694
H抽出力指数/% 106. 7 106. 6 105. 7 100. 0
老化后H抽出力/N 1 700 1 708 1 683 1 543
H抽出力变化率/% －5. 9 －5. 4 －6. 0 －8. 7

从表6可以看出：与生产配方胶料相比，使用

纳米氧化锌的试验配方胶料老化前后钢丝帘线的

H抽出力均提高，并且随着纳米氧化锌用量的减

小，老化前后钢丝帘线的H抽出力均呈降低趋势。

综合考虑带束层胶料的各项性能以及成本和

环保等因素，带束层胶配方中使用6份纳米氧化锌

减量替代8份间接法氧化锌比较适宜。

3　结论

纳米氧化锌具有粒径小、比表面积大和易吸

收水分的特点，在带束层胶配方中使用纳米氧化

锌等量或减量替代间接法氧化锌，胶料的硫化特

性和物理性能优于或相当于采用间接法氧化锌的

胶料，能够明显提高钢丝帘线的H抽出力。综合

考虑胶料的各项性能以及成本和环保等因素，使

表5　大配合试验硫化胶的物理性能

项　　目
试验配方 生产

配方1# 2# 3#

密度/（Mg·m-3） 1. 164 1. 162 1. 164 1. 165
邵尔A型硬度/度 75 76 75 75
100%定伸应力/MPa 3. 9 3. 8 3. 6 3. 8
300%定伸应力/MPa 17. 9 17. 2 16. 5 18. 1
拉伸强度/MPa 27. 5 27. 2 26. 4 26. 7
拉断伸长率/% 434 439 443 419
撕裂强度/（kN·m-1） 155 168 148 168
压缩疲劳温升1）/℃ 23. 4 23. 2 22. 9 24. 0
压缩永久变形1）/% 4. 0 4. 6 4. 2 4. 9
回弹值/% 52 53 52 53
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 79 80 79 79
　100%定伸应力/MPa 8. 5 8. 2 8. 4 8. 1
　拉伸强度/MPa 14. 2 14. 2 13. 6 14. 3
　拉断伸长率/% 153 159 150 162
　撕裂强度/（kN·m-1） 68 65 64 67
　压缩疲劳温升1）/℃ 25 25 26 26
　压缩永久变形1）/% 2. 6 2. 8 2. 8 3. 4
　回弹值/% 48 48 47 49

注：同表1。
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用6份纳米氧化锌减量替代8份间接法氧化锌较 
适宜。
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Application of Nano Zinc Oxide in Belt Compound of
Truck and Bus Radial Tire

WU Chao
（Guangxi New Guilun Rubber Co. ，Ltd，Guilin　541805，China）

Abstract：The application effect of replacing ordinary indirect zinc oxide with nano zinc oxide in equal 
or reduced amount in the belt compound of truck and bus radial tire was studied. The results showed that 
the vulcanization characteristics and physical properties of the experimental formula compound with nano 
zinc oxide were better than or equivalent to those of the formula compound with indirect zinc oxide，and the 
H-extraction force of steel cord was significantly improved. In general，it was more suitable to use 6 phr nano 
zinc oxide to replace 8 phr ordinary zinc oxide.

Key words：nano zinc oxide；belt；truck and bus radial tire；H-extraction force；replacement

第二十一届中国国际橡胶技术展览会在

上海举办

2023年9月4—6日，第二十一届中国国际橡胶

技术展览会（RubberTech China 2023）在上海新国

际博览中心举办。

本届展会聚焦橡胶行业最新智能装备和热点

新材料，参展产品涵盖橡胶机械设备、橡胶原材料

和化学品、轮胎和非轮胎橡胶制品、橡胶循环利用

全产业链等。橡胶行业头部企业有软控股份有限

公司、彤程新材料集团股份有限公司等参展。

此外，展会还推出综合性大型会议活动

“Rubber Talk”，演讲主题包含双碳背景下橡胶材

料发展趋势、新发展形式下轮胎原材料研发与应

用、低碳智能环保解决方案、新型检测设备、高校

研究成果转化、橡胶轮胎行业运行数据变化、轮胎

生产工艺和性能改善等多个方面，展会促进了技

术交流、信息发布与产学研对接。

中国化工学会橡胶专业委员会、《橡胶工业》

《轮胎工业》《橡胶科技》三刊编辑部受邀参展，在

展会期间赠阅三刊杂志，宣传2023年国际橡胶会

议（IRC 2023）、行业技术研讨会和培训活动，推广

公众号“橡胶工业传媒”和电子刊，展位观众络绎

不绝。三刊编辑部新媒体平台“橡胶工业传媒”还

借此次展会采访或走访了数家企业展位。

本届展会展出面积为5万m2，参展企业810
余家，参观人次超过5万，展会规模与品质再创新

高。第二十二届中国国际橡胶技术展览会将于

2024年9月19—21日在上海举办。

（本刊编辑部）


