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NR/SBR并用胶撕裂性能和
动态切割性能的研究

卢江荣，王玉峰，闫普选，黄天环，栗英亮，韩飞雪* 
（桂林电子科技大学材料科学与工程学院，广西 桂林  541004）

轮胎工业广泛采用丁苯橡胶（SBR）与天然

橡胶（NR）并用来改善胎面胶的耐磨性能、湿抓

着性能和老化性能，特别是提高工程机械轮胎胎

面的抗切割性能，减少胎面割口引起的轮胎早期

失效[1]。

轮胎胎面胶抗切割性能的研究一般采用轮胎路

试的方法[2-3]，也可以采用实验室橡胶动态切割试

验方法[4]。在橡胶撕裂原理研究中，Hamed G R等[5]

探讨了侧向裂纹偏转的5种类型，指出侧向裂纹偏

转受生胶、炭黑用量、炭黑种类和交联密度的影

响[6-10]，但胎面胶的撕裂性能与抗动态切割性能方

面的研究还鲜有报道。

本工作采用机械共混方法制备NR/SBR并用

胶，研究NR/SBR并用比对胶料撕裂性能和动态切

割性能的影响，讨论胎面胶割口形成及扩展机理。

1  实验

1.1  原材料
NR，越南产品；SBR，牌号1502，中国石化

吉林石化分公司产品；炭黑N220，上海卡博特化

工有限公司产品；其它均为橡胶工业常用原材料。

1.2  配方
NR/SBR，100；炭黑N220，55；氧化锌和硬脂

酸，5～6.5；硫化剂和促进剂，2.8～3.1；其它，

9～11。

1.3  仪器和设备
XK160型两辊开炼机，上海橡胶机械厂产品；

250 kN平板硫化机，无锡市吉象橡塑机械有限公司

产品；RCC-1型动态切割试验机，北京万汇一方科

技发展有限公司产品；电子万能试验机，上海华龙

测试仪器厂产品。

1.4  试样制备
胶料混炼在开炼机上进行，加料顺序为：生

胶→小料→1/2炭黑→芳烃油→1/2炭黑→促进剂、

硫化剂和防焦剂→薄通4次→下片→停放4 h。

1.5  性能测试

1.5.1  撕裂性能
撕裂性能按照ASTM D624—00测试，试样类型

为裤形试样。

1.5.2  动态切割性能
动态切割试验示意见图1。试样尺寸：Φ 50 

mm×12 mm；试验条件：合金刀冲击频率120

次·min-1，冲程（48±1）mm，刀尖夹角60°，刀
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锋利度（0.015～0.020）mm，刀对试样的静态负荷

（475±5）g，旋转速度720 r·min-1。用切割时间5 

min，10 min和20 min的试样体积与初始试样体积差

表征抗动态切割性能。

 

图1  动态切割试验示意

2  结果与讨论

2.1  撕裂性能
不同NR/SBR并用比胶料裤形试样撕裂试验后

的外观见图2。

 

100/0       70/30      50/50      30/70       0/100

图2  不同NR/SBR并用比胶料裤形试样撕裂试验后外观

可以看出，NR/SBR并用比为100/0，70/30和

50/50时，试样撕裂边缘呈锯齿状，这是因为NR为

连续相，分子链排列较规整，应力和应变诱发结晶

增强，在裂纹尖端附近形成微晶使裂口钝化。撕裂

过程中随着外力增大，裂纹沿晶界扩展，撕裂强度

达到峰值；一旦裂纹绕过微晶，裂纹路径发生明显

偏转[11]，裂纹迅速扩展，撕裂强度降至谷值。NR/

SBR并用比为30/70时，NR成为分散相，对裂纹尖

端的钝化作用减小，裂纹路径偏转减弱；NR/SBR

并用比为0/100时，由于SBR无应变结晶现象，因此

裂纹扩展路径平滑。

不同NR/SBR并用比胶料撕裂强度峰谷值曲线

见图3。 

SBR用量/份

图3  不同NR/SBR并用比胶料撕裂强度峰谷值

可以看出，随着SBR用量增大，胶料的撕裂强

度峰值逐渐下降，谷值逐渐上升，撕裂强度峰谷值

曲线由锯齿形的多节撕裂过渡到平稳撕裂[12]。

当NR为连续相时，其应变结晶阻止裂纹扩

展，撕裂强度峰值较大；当裂口路径绕过结晶区时

则迅速扩展，撕裂强度大幅降低形成谷值，直至裂

口尖端形成新的结晶区。

当SBR为连续相时，NR作为分散相，其应变

结晶对裂口尖端的钝化效应减弱，撕裂强度的峰值

和谷值接近，每次裂纹扩大均在基本恒定的撕裂

强度下发生，使得裂口扩展速度低于NR连续相的

胶料。

2.2  动态切割性能
不同NR/SBR并用比胶料动态切割试验后的切

割面见图4。 

100/0           70/30           50/50            30/70          0/100

图4 不同NR/SBR并用比胶料动态切割试验后的切割面

可以看出，刀口反复撞击，试样表面产生细

微切痕，形成损伤，即在高应力集中作用下产生撕
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裂-拉伸破坏，大颗粒胶料脱离试样表面，造成严

重磨损。这实质上是摩擦表面周期性地产生表面裂

纹生长和舌端断裂2个过程。

不同NR/SBR并用比胶料老化前后的动态切割

量见图5。

 

图5   不同NR/SBR并用比胶料老化前后的动态切割量

可以看出，随着SBR用量增大，胶料动态切割

量逐渐下降，在NR/SBR并用比为30/70时达到最低

值，抗动态切割性能最好。动态切割量取决于割口

撕裂扩展的速度和舌端断裂特性。NR为连续相的

胶料易产生长距离撕裂，另外由于模量较高，舌端

不易断裂，故在动态切割过程中容易造成大颗粒胶

料撕裂脱落，动态切割量大；SBR为连续相的胶料

由于撕裂强度波动小，不易产生长距离撕裂，另外

由于舌端容易断裂，因此动态切割量小，抗动态切

割性能好。

不同NR/SBR并用比胶料动态切割量-切割时间

关系见图6。

 

图6  不同NR/SBR并用比胶料的动态切割量-切割时间关系

可以看出，随着切割时间延长，NR为连续相

的胶料动态切割量的增幅大于SBR为连续相的胶

料。这与胶料撕裂强度变化结果一致。

3   结论
（1）随着NR/SBR并用胶中SBR从分散相变成

连续相，胶料撕裂强度的峰谷差值逐渐减小。

（2）随着NR/SBR并用胶中SBR用量增大，其

动态切割量逐渐下降，当NR/SBR并用比为30/70时

达到最小值，抗动态切割性能最好。

（3）撕裂强度的谷值与动态切割量相关，即

裤形撕裂强度谷值高的胶料动态切割量小。
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Tear Strength and Dynamic Cutting Resistance of NR/SBR Blends

Lu Jiangrong, Wang Yufeng, Yan Puxuan, Huang Tianhuan, Li Yingliang, Han Feixue 
（School of Materials Science and Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China）

Abstract: The influence of the blending ratio of natural rubber (NR)/styrene-butadiene rubber (SBR) on the 
trouser tear strength and dynamic cutting resistance of the blends was studied. It was found that with the increase 
of the amount of SBR, the tear mechanism showed a transition from stick-slip tearing or knotty tearing to steady 
tearing, the peak value of tear force decreased and the bottom value increased. When the continuous phase was NR, 
the compound showed long-range tearing characteristic, the crack tip was relatively hard to be broken and the tear 
energy under dynamic loading was high. On the other hand, when the continuous phase was SBR, the crack growth 
rate was low, the crack tip was prone to be broken and the tear energy was relatively low. It was also found that 
the compound having a higher bottom value of tear force usually possessed lower tearing energy under dynamic 
loading.

Keywords: natural rubber；styrene-butadiene rubber；blend；trouser type test piece；tear strength；

dynamic cutting resistance
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信息·资讯

益阳橡机高效节能串联式密炼机获奖
由益阳橡胶塑料机械集团有限公司自主

开发的国内首套高效节能串联式密炼机日前

获得由中国化工集团颁发的中国化工科学技

术二等奖。

近年来，该公司努力使产品向更加节能、

降耗、环保方向发展，在一步法炼胶设备研发

上迈出了积极的步伐，成功研制出具有自主知

识产权的国内首台高效节能串联式密炼机。该

机填补了国内空白，是目前国内乃至国际领先

的炼胶设备。首台样机由2台密炼机上、下串联

而成。相对于传统的密炼机，该密炼机生产效

率可提高50%以上，节电60%以上，极大提高

了胶料的分散性和均匀性，从而显著延长了轮

胎使用寿命，同时还减少厂房投资和设备投资

约30%。

李中宏


