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橡胶和炭黑种类对硫化胶导热性能的影响

陈晓杰1，郭鹤莹1，袁琛琛1，赵雅丽1，张秀彬2

（1. 思通检测技术有限公司，山东 青岛　266045；2. 赛轮集团股份有限公司，山东 青岛　266045）

摘要：研究4种橡胶[天然橡胶（NR）、溶聚丁苯橡胶（SSBR）、乳聚丁苯橡胶（ESBR）、顺丁橡胶（BR）]配

方和9种炭黑配方硫化胶的导热性能，建立硫化胶比热容的准确测试方法，分析得出导热性能相对优良的

橡胶和炭黑种类。结果表明：调制差示扫描量热法（MDSC法）能够真实反映硫化胶的比热容，提高测试效

率和准确度；不同橡胶和炭黑配方硫化胶的比热容均随温度的升高而增大，热扩散系数与温度有较好的线

性负相关性，导热系数均随温度的升高呈现减小趋势；相同温度下，BR，ESBR，SSBR，NR硫化胶的热扩散

系数和导热系数均依次减小；炭黑结构度高、粒径小有利于硫化胶热扩散系数的增大，中等粒径炭黑对于

提高硫化胶的导热系数有较好的效果。
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在轮胎行驶过程中，若产生的热量不能及

时散出，会引起或加速轮胎的老化，由于局部温

度过高会导致脱层甚至爆胎。据报道，轮胎带

束层边缘温度升高10 ℃，轮胎使用寿命将缩短

60%～70%[1]，因此导热性能是橡胶材料重要的研

究方向之一，对于橡胶产品的配方和工艺设计以

及工程应用具有重要的指导意义。目前，不同胶

种、填料、环境温度下胶料的导热情况没有系统、

明确的参考数据。

本工作全面测试不同胶种、炭黑配方胶料

的热扩散系数和比热容，考察不同测试方法对硫

化胶比热容的影响，并建立调制差示扫描量热法

（MDSC法）测定硫化胶比热容的方法，解决了由于

成分挥发导致的出峰现象，得到准确的比热容数

据，并系统分析导热性能相对优良的橡胶和炭黑

种类，进而为轮胎配方设计、加工、行驶模拟研究

提供参考。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），SCR20，广州力大橡胶原料销

售服务有限公司提供；溶聚丁苯橡胶（SSBR），牌

号2564S，中国石化齐鲁石化分公司产品；乳聚丁

苯橡胶（ESBR），牌号1502，中国石油独山子石化

公司产品；顺丁橡胶（BR），牌号9000，中国石化北

京燕山分公司产品。

1. 2　试验配方

变橡胶配方（用量/份）：橡胶（NR，ESBR，

SSBR或BR）　100，炭黑N220　50，其他小料　

12. 5，硫化体系　2. 2。
变炭黑配方（用量/份）：NR　100，炭黑（变品

种）　50，硬脂酸　3，氧化锌　4，防老剂4020　
1. 2，硫黄　1，促进剂TBBS　1。

无炭黑配方不加炭黑，其余同变炭黑配方。

1. 3　主要设备和仪器

XSM-1/10-120型密炼机，上海科创橡塑机

械设备有限公司产品；XK-160型开炼机，上海双

翼橡塑机械有限公司产品；P-V-200-3RT-2-PCD
型平板硫化机，磐石油压工业（安徽）有限公司产
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品；LFA467型激光导热仪和200F3型差示扫描量

热（DSC）仪，德国耐驰仪器制造有限公司产品；

SQP型密度计，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司 
产品。

1. 4　试样制备

胶料分两段进行混炼，均在密炼机中进行。

一段混炼时加入防老剂、硬脂酸、氧化锌和炭黑，

在开炼机上下片后停放4 h；二段混炼时加入硫黄，

胶料混炼均匀后，开炼机上薄通3次下片。混炼胶

在平板硫化机上硫化成厚度为2. 0 mm左右的胶

片，硫化温度为150 ℃，硫化时间为t90＋5 min。将

硫化胶片裁制成圆形试样，试样直径为12. 7 mm，

厚度为2. 0 mm。

1. 5　测试分析

1. 5. 1　热扩散系数

采 用 LFA467 型 激 光 导 热 仪 按 照 GB/T 
35807—2018进行测试。试验温度区间为30～150 
℃，每隔10 ℃取点。

1. 5. 2　比热容

采用200F3型DSC仪按照以下3种方法进行 
测试。

（1）蓝宝石法直接测试。以蓝宝石为标样，

试验在氮气氛围下进行，扫描温度范围为30～150 
℃，升温速率为10 ℃·min-1。

（2）蓝宝石法在热处理后测试。将DSC炉腔

温度设为120 ℃，氮气氛围下分别对试样进行30和
60 min的热处理，按照蓝宝石法分别对经过不同时

间热处理后的试样进行测试。

（3）采用MDSC法进行测试。在氮气氛围下

对试样进行测试，开始温度为30 ℃，以1 ℃·min-1

的速率升温至150 ℃，振幅为1 ℃ ，周期为1  
min。
1. 5. 3　密度

采用SQP型密度计按照GB/T 533—2008进行

测试。

1. 5. 4　导热系数

导热系数（λ）计算公式如下：

λ＝αCpρ
式中，α为热扩散系数，Cp为比热容，ρ为待测样品

密度。

2　结果与讨论

2. 1　硫化胶比热容测试方法建立

目前比热容的主要测试方法是传统DSC线性

控温法，此方法在测试过程中存在物料挥发，以

致出现不正常的吸热峰，进而影响比热容测试结

果。而MDSC法是在传统DSC法的基础上，施加正

弦或调制升温速率，准确测定硫化胶比热容。本

工作考察蓝宝石法直接测试、蓝宝石法在热处理

后测试、MDSC法3种测试方法对硫化胶比热容的

影响，结果如图1所示。
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■—MDSC法；●—蓝宝石法（直接法）；▲—蓝宝石法（30 min

热处理）；

▲

—蓝宝石法（60 min热处理）。

采用变炭黑配方，其中炭黑选用N115。

图1　不同测试方法对硫化胶比热容测试结果的影响

从图1可以看出，随着温度的升高，硫化胶比

热容在不同测试条件下均呈现出增大的趋势，这

可能是因为温度升高，分子链的运动性增强，储热

能力提高，因而比热容增大。但采用蓝宝石法直

接测试时，升高温度，比热容先增大，在100 ℃出现

最大值，之后先减小再缓慢增大，而峰值的出现对

此温度下的导热系数影响很大。将样品在氮气氛

围下进行不同时间的热处理后峰值明显降低，且

相同温度下的比热容明显大于直接法测试结果。

此外，硫化胶的比热容数值随热处理时间的不同

也有差异，热处理30 min条件下的比热容大于热处

理60 min条件下的比热容。分析原因可能是直接

测试或未进行足够时间热处理的情况下，硫化胶

在加热过程中有挥发物析出，吸收热量，造成表观

上比热容增大，数据准确性受到很大影响，因此蓝

宝石法不适用于测定硫化胶比热容。MDSC法可

有效消除样品在比热容测试加热过程中产生的峰
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值，且不需要热处理，能够真实反映硫化胶的比热

容，提高测试准确度。因此，后续研究中比热容均

采用MDSC法进行测试。

2. 2　橡胶种类对硫化胶导热性能的影响

NR，ESBR，SSBR和BR硫化胶比热容、热扩散

系数和导热系数的变化规律分别如图2—4所示。

从图2可以看出，随着温度的升高，4种硫化胶

的比热容均呈现线性增大的趋势，线性相关因数

均在0. 95以上。这可能是因为温度升高，分子链

的运动性增强，储热能力提高，因而比热容增大；

在相同温度下，4种硫化胶的比热容差值基本都在

0. 1左右，没有出现明显变化。

从图3可以看出：4种硫化胶的热扩散系数较

小，均在0. 2 mm2·s-1以下；随着温度的升高均

呈减小趋势，且线性相关因数都在0. 994以上，表

明热扩散系数与温度有很好的线性负相关性，主

要是因为随着温度的升高，声子相互碰撞速率加
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图2　橡胶种类对硫化胶比热容的影响
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图3　橡胶种类对硫化胶热扩散系数的影响
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图4　橡胶种类对硫化胶导热系数的影响

快，相互碰撞几率增大，使热传递速率减慢[2]；在相

同温度下，BR，ESBR，SSBR，NR硫化胶的热扩散

系数依次减小。

从图4可以看出：4种硫化胶的导热系数均

随温度升高呈现减小趋势；在相同温度下，BR，

ESBR，SSBR，NR硫化胶的导热系数依次减小，与

热扩散系数变化规律一致。原因可能是一般固体

材料的导热系数均随温度升高而增大，液体的导

热系数（除水和甘油外）均随温度升高而减小，而

橡胶在玻璃化温度以上时聚集态结构具有液体特

性，所以橡胶材料的导热系数随着温度的升高而

呈减小趋势[3]。

不同胶种硫化胶的导热性能出现上述变化规

律的原因可能与分子链的链长及分子链支化程度

相关。支链的存在抑制了高分子链的导热能力，

且随着链长的增大，支链数目增多，这种抑制作用

增强，主链上的支链促使高分子链中的原子运动

加剧，声子自由程减小，从而使导热系数减小 [4]。

其中BR分子链规整，无侧基，因此BR更易形成“导

热通路”，且“通路”热阻较低；SBR与NR分子链中

皆存在侧基，但NR分子链平均每4个碳原子有1个
侧甲基，侧基密度较SBR分子链大，最难形成“导

热网链”，所以NR导热性能最差。胶料的导热性

能好，其内部温度的传播速度越快，各点的温差越

小，热扩散能力增强，温度趋于一致的能力增强，

从而使胶料的贮热能力降低，即表现为胶料的比

热容减小[5]。

2．3　炭黑种类对硫化胶导热性能的影响

炭黑是橡胶工业中主要的填料之一[6]，不同种

类炭黑的技术指标有很大差异，压缩试样吸油值
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随炭黑粒径的增大显著减小，总比表面积也存在

很大差异，如表1所示[7]。这将导致橡胶-填料与填

料-填料相互作用各不相同，进而对炭黑填充硫化

胶的导热性能产生很大影响。

表1　不同炭黑的压缩试样吸油值和总表面积

炭黑种类
压缩试样吸油值×

102/（cm3·g-1）
总表面积/
（m2·g-1）

N115 91～103 129～145
N220 92～104 107～121
N326 62～74 72～84
N330 82～94 72～84
N347 93～105 79～91
N550 80～90 35～45
N660 69～79 30～40
N762 54～64 27～37
N990 32～42 4～12

炭黑种类对硫化胶比热容的影响如图5所示，

相同粒径、不同结构度炭黑填充硫化胶比热容与

温度的关系如图6所示。

从图5和6可以看出，9种炭黑填充硫化胶的比

热容均随温度升高呈现增大趋势，这可能是因为温

度升高，分子链的运动性增强，储热能力提高，因

而比热容增大[8]。在相同温度下，相同粒径、不同

结构度的炭黑N326，N330和N347填充的硫化胶比

热容依次减小，即炭黑粒径相同的情况下，其结构

度越高，硫化胶比热容越小。可能是因为炭黑结

构度越高，炭黑的链枝状结构越发达，与橡胶基体

形成的包容胶越多，束缚了分子链的运动，导致分

子链运动能力减弱，储热能力降低。但整体来说，

在同一温度下9种炭黑填充硫化胶的比热容差异
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图5　炭黑种类对硫化胶比热容的影响
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图6　不同结构度炭黑填充硫化胶比热容与温度的关系

不大，因此不同种类炭黑的压缩试样吸油值和总

表面积对硫化胶比热容影响不大，可能是因为炭

黑的比热容小于橡胶基体的比热容，炭黑用量较

小时，橡胶基体储热能力占主导地位，炭黑种类对

其影响不大。

炭黑种类对硫化胶热扩散系数的影响如图7
所示，相同粒径、不同结构度炭黑填充硫化胶热扩

散系数与温度的关系如图8所示。

从图7可以看出：9种炭黑填充硫化胶的热扩

散系数均随温度的升高而减小；炭黑填充硫化胶

与不加炭黑硫化胶相比，同一温度下的热扩散系

数提高50%～80%，热扩散性能得到明显改善。

从图8可以看出，在相同温度下，对于相同粒

径的炭黑，热扩散系数随炭黑压缩试样吸油值的

升高而增大，即炭黑结构度越高，硫化胶的热扩散

系数越大。可能是因为炭黑的结构度越高，聚集

体表面链枝状结构越发达，形成的包容胶增多，相

当于炭黑的有效填充体积分数增大[9]，从而导致硫
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图7　炭黑种类对硫化胶热扩散系数的影响
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图8　不同结构度炭黑填充硫化胶热扩散系数与

温度的关系

化胶的热扩散系数增大。

在炭黑粒径较小的情况下，硫化胶热扩散系

数均较大；但随炭黑平均粒径的进一步增大，大约

到60 nm后，硫化胶的热扩散系数又会减小，这可

能是因为炭黑的粒径越小，填料粒子表面吸附的

橡胶分子链越多，即结合胶含量越大[9]，填料与橡

胶之间的相互作用增强，容易形成导热通路，导致

热扩散系数增大。

炭黑种类对硫化胶导热系数的影响如图9 
所示。
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图9　炭黑种类对硫化胶导热系数的影响

从图9可以看出：不加炭黑的硫化胶的导热

系数最小，且随温度的升高基本没有变化；在同

一温度下，炭黑填充硫化胶的导热系数增大约

70%～100%，导热性能显著提高。在测试的温度

范围内，不同炭黑填充硫化胶的导热系数随温度

的升高稍有减小，原因分析同橡胶种类对硫化胶

导热系数的影响。

从图9还可以看出，高结构度、小粒径炭黑（如

N115）和低结构度、大粒径炭黑（如N660，N762，
N990）填充硫化胶的导热系数均较小，中等粒径炭

黑（如N326，N330，N347和N550）填充硫化胶的导

热系数均较大，因此炭黑粒径和结构度均影响硫

化胶的导热系数，粒径太大或太小都对硫化胶的

导热性能产生不利影响。可能是因为炭黑的结构

度越高，聚集体表面链枝状结构越发达，包容胶含

量增大，相当于炭黑的有效填充体积分数增大，热

扩散系数增大，温度趋于一致的能力增强，硫化胶

导热系数也相应增大；炭黑的粒径太小（如N115和
N220），填料粒子容易相互团聚，附集形成填料网

络，被橡胶基体包覆，不易形成导热通路，导热系

数因此较小；炭黑粒径太大，比表面积小，填料与

橡胶之间的相互作用减弱，导热系数也较小，因此

中等粒径炭黑对于提高硫化胶的导热系数有较好

的效果。

3　结论

（1）MDSC法可有效消除加热过程中比热容产

生的峰值，且不需要热处理，能够真实反映胶料的

比热容，提高测试效率和准确度。

（2）NR，BR，SSBR和ESBR硫化胶的比热容

均随温度的升高呈线性增大的趋势；在相同温度

下，橡胶种类的变化对硫化胶的比热容没有很大

影响。热扩散系数与温度有很好的线性负相关

性；在相同温度下，BR，ESBR，SSBR，NR硫化胶

的热扩散系数依次减小。4种硫化胶的导热系数

均随温度的升高呈减小趋势；在相同温度下，BR，

ESBR，SSBR，NR硫化胶的导热系数依次减小，与

热扩散系数变化规律一致。

（3）加入炭黑后，硫化胶的导热性能显著提

高。在测试的温度范围内，不同炭黑填充硫化胶

的比热容均随温度的升高呈增大趋势，热扩散系

数和导热系数均随温度的升高而减小。炭黑的粒

径和结构度均影响硫化胶的导热系数，中等粒径

炭黑对提高硫化胶的导热系数有较好的效果。
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Abstract：The thermal conductivities of vulcanizates made from four types of rubber[natural rubber
（NR），solution styrene butadiene rubber（SSBR），emulsion styrene butadiene rubber（ESBR） and butadiene 
rubber（BR）] and nine types of carbon black were studied，and an accurate method for measuring the specific 
heat capacity of vulcanizate was established to identify the rubber and carbon black types with superior 
thermal conductivity. The results showed that the modulated differential scanning calorimetry（MDSC）  
method could accurately reflect the specific heat capacity of vulcanizate and improve testing efficiency 
and accuracy. The specific heat capacity of vulcanizates with different types of rubber and carbon black 
increased with the increasing temperature，the thermal diffusivity exhibited a linear negative correlation with 
temperature，and the thermal conductivity of vulcanizates decreased with increasing temperature. At the same 
temperature，the thermal diffusivity and thermal conductivity of BR，ESBR，SSBR，and NR vulcanizates 
decreased in sequence. Carbon black with a high structure and small particle size facilitated the increase of 
thermal diffusivity of vulcanizate，while carbon black with a moderate particle size had a better effect on 
improving the thermal conductivity of vulcanizates.
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贵州轮胎计划在越南建设年产600万条 
半钢子午线轮胎智能制造项目

日前，贵州轮胎股份有限公司（简称贵州轮

胎）发布公告，根据公司战略发展目标，为提升公

司国际化发展新动能，实现国际化、智能化、绿色

化发展新跨越的经营指导思想，结合公司在越南

的一期年产120万条全钢子午线轮胎项目和二期

年产95万条高性能全钢子午线轮胎项目的实施情

况以及国内外市场的实际需求，贵州轮胎境外全

资二级子公司前进轮胎（越南）有限责任公司拟投

资建设年产600万条半钢子午线轮胎智能制造项

目。该项目总投资2. 28亿美元（约16. 41亿元），建

设周期约12个月，第2和第3年投产率分别为60%和

80%，第4年达到设计生产能力。

贵州轮胎表示，越南生产基地建设属于公司

“双基地”战略发展的重要组成部分，有助于持续

提升公司产品、成本和服务三大竞争力，推动公司

尽快实现转型升级和国际化、智能化、绿色化高质

量发展。目前，除二期项目中的年产5万条农业子

午线轮胎项目在进行产品测试外，其他均处于满

产满销状态。本项目投产后，将提升越南厂区生

产能力，降低生产成本，进一步拓展产品的市场空

间和盈利能力，提升公司的全球综合竞争力。

（本刊编辑部）


