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氧化锌预分散母胶粒在无内胎全钢载重子午线轮胎 
气密层胶中的应用
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摘要：研究氧化锌预分散母胶粒在无内胎全钢载重子午线轮胎气密层胶中的应用。结果表明：采用氧化锌预分散母

胶粒（氧化锌质量分数为0. 8）替代粉状氧化锌，氧化锌在胶料中的分散性明显提高，胶料门尼粘度减小，加工安全性改

善，炭黑分散等级和气密性明显提高，综合性能较好。
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随着高速公路的发展，无内胎全钢载重子午

线轮胎高速和耐久性能的优势日益凸显。无内胎

轮胎改变了外胎加内胎、垫带的组合模式，使轮胎

与轮辋配合更加简单。气密层是无内胎轮胎的关

键部件之一，其作用主要是替代轮胎内胎密封空

气，保证轮胎气压相对恒定，并提高轮胎的耐久性

能。气密层胶料中生胶一般选用低透气率的溴化

丁基橡胶（BIIR）。BIIR的粘度较高，剪切应变较

小，导致本就不易分散的氧化锌难以在BIIR胶料

中分散均匀，胶料易出现外观缺陷，使轮胎使用寿

命缩短，严重时直接导致轮胎报废。

氧化锌预分散母胶粒是以间接法氧化锌为主

体，通过抗静电处理的氧化锌与胶结体和分散剂

混合制成。试验研究表明，氧化锌预分散母胶粒

在较低的混炼温度下就可以在胶料中均匀分散[2]，

解决了粉状普通间接法氧化锌（以下简称粉状氧

化锌）分散困难的问题，有助于提高轮胎质量。

本工作研究氧化锌预分散母胶粒替代粉状氧

化锌在无内胎全钢载重子午线轮胎气密层胶中的

应用。

1　实验

1. 1　主要原材料

BIIR，牌号2222，美国埃克森化工有限公司产

品；天然橡胶（NR），SCR5，云南农垦集团有限责任

公司产品；氧化锌预分散母胶粒，牌号ZnO-80（氧

化锌质量分数为0. 8），山东阳谷华泰化工股份有

限公司产品；炭黑N660，江西黑猫炭黑股份有限公

司产品；粉状氧化锌，市售品。

1. 2　配方

基本配方：BIIR　80，NR　20，炭黑N660　

60，氧化镁　0. 56，硬脂酸　1. 5，硫黄　0. 6，促进

剂　1. 64，其他　7。
1#配方添加6. 25份氧化锌预分散母胶粒ZnO-

80，2#配方添加5份粉状氧化锌，其余组分及用量

同基本配方。

1. 3　主要设备和仪器

X（S）M-1. 5L型 密 炼 机 和XK-160型 开 炼

机，青岛科高橡塑机械技术装备有限公司产品；

MV2000型门尼粘度计和MDR2000型无转子硫

化仪，美国阿尔法科技有限公司产品；HS-100T-
RTMO型平板硫化机，深圳佳鑫电子设备科技有

限公司产品；Instron3365型电子材料万能试验机，

美国英斯特朗公司产品；RCD-II型橡胶炭黑分散

度测定仪，北京万汇一方科技发展有限公司产品；

GT-7017-NM型热氧老化试验机，中国台湾高铁
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科技股份有限公司产品；ZW-QMX-99型气密性

测试仪，深圳中威仪器设备有限公司产品。

1. 4　试样制备

胶料采用两段混炼工艺进行混炼。一段混炼

在X（S）M-1. 5L型密炼机中进行，密炼室初始温

度为80 ℃，转子转速为40 r·min-1，加料顺序为：

生胶→除硫化体系外的小料→炭黑→排胶[温度为

（135±5） ℃]。二段混炼在XK-160型开炼机上进

行，混炼工艺为：一段混炼胶包辊1 min，加氧化锌、

氧化镁、硫黄、促进剂，左右3/4各切割3次，最小辊

距薄通4次，2 mm辊距打4个卷，下片，停放备用。

1. 5　性能测试

胶料各项性能均按照相应国家标准测试。

2　结果与讨论

2. 1　理化性能

氧化锌预分散母胶粒ZnO-80的理化性能如表

1所示。

表1　氧化锌预分散母胶粒ZnO-80的理化性能

项　　目 实测值 指标1）

氧化锌质量分数×102 80. 44 79～81
105 ℃挥发物质量分数×102 0. 22 ≤0. 3
氧化铅（以铅计）质量分数×104 0. 14 ≤25
氧化铜（以铜计）质量分数×106 2 ≤2
锰氧化物（以锰计）质量分数×106 1 ≤1
铁质量分数×105 0. 13 ≤2

注：1）山东阳谷华泰化工股份有限公司企业标准Q/1500 

SYH001—2016。

从表1可以看出，氧化锌预分散母胶粒ZnO-

80的理化性能符合企业标准要求。

2. 2　氧化锌在混炼胶中的分散性

氧化锌预分散母胶粒ZnO-80和粉状氧化锌在

混炼过程中的分散性分别如图1和2所示。混炼胶

片（厚度为3 mm）外观如图3和4所示。

对比图1和2可以看出，氧化锌预分散母胶粒

ZnO-80在混炼过程中的吃粉速度明显快于粉状氧

化锌。

从图3和4可以看出，粉状氧化锌混炼胶片表

面有多个白色颗粒，而氧化锌预分散母胶粒ZnO-

80混炼胶片表面没有出现未分散的白色颗粒。另

外，从胶片上随机切割10个长度为50 mm的断面，

通过目测观察，氧化锌预分散母胶粒ZnO-80胶片

中没有白色粉体，而粉状氧化锌胶片中有明显的

白色粉体。

（a）吃粉20 s

（b）吃粉50 s

图1　氧化锌预分散母胶粒ZnO-80在 

混炼过程中的分散性

（a）吃粉20 s

（b）吃粉50 s

图2　粉状氧化锌在混炼过程中的分散性
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图3　氧化锌预分散母胶粒胶片外观

图4　粉状氧化锌胶片外观

可见在相同混炼工艺条件下，氧化锌预分散

母胶粒ZnO-80在胶料中的分散性明显优于粉状氧

化锌。

2. 3　混炼胶的门尼粘度和硫化特性

混炼胶的门尼粘度和硫化特性如表2所示。

表2　混炼胶的门尼粘度和硫化特性

项　　目
配方编号

1# 2#

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 57 61
门尼焦烧时间t5（127 ℃）/min 10. 17 8. 06
硫化仪数据（170 ℃）

　FL/（dN·m） 1. 87 1. 55
　Fmax/（dN·m） 10. 82 9. 67
　Fmax－FL/（dN·m） 8. 95 8. 12
　t10/min 2. 02 1. 78
　t90/min 11. 03 10. 44
　t90－t10/min 9. 01 8. 66

从表2可以看出，与添加粉状氧化锌的混炼胶

相比，添加氧化锌预分散母胶粒ZnO-80的混炼胶

门尼粘度减小，门尼焦烧时间t5延长，工艺性能和

加工安全性得到改善，Fmax和Fmax－FL明显增大，说

明添加氧化锌预分散母胶粒ZnO-80的混炼胶的交

联程度提高。

2. 4　硫化胶的物理性能

硫化胶的物理性能如表3所示。

表3　硫化胶的物理性能

项　　目
配方编号

1# 2#

硫化时间（170 ℃）/min 10 30 10 30
　邵尔A型硬度/度 50 53 50 52
　100%定伸应力/MPa 1. 9 2. 2 1. 4 1. 6
　300%定伸应力/MPa 6. 3 7. 0 5. 9 6. 2
　拉伸强度/MPa 10. 9 11. 6 9. 8 10. 6
　拉断伸长率/% 522 491 556 531
　撕裂强度/（kN·m-1） 38 40 35 37
　透气率×1017/

　　[m2·(s·Pa)-1] 1. 93 2. 01 2. 23 2. 20
　炭黑分散等级 7. 8 5. 6
100 ℃×48 h热空气老化后

　邵尔A型硬度/度 57 58
　100%定伸应力/MPa 2. 2 2. 0
　拉伸强度/MPa 10. 0 8. 1
　拉断伸长率/% 526 456
　撕裂强度/（kN·m-1） 36 30

从表3可以看出，与添加粉状氧化锌的硫化胶

相比，添加氧化锌预分散母胶粒ZnO-80的硫化胶

100%和300%定伸应力和拉伸强度提高，拉断伸长

率略降低，炭黑分散等级和气密性明显提高，耐热

空气老化性能提高，其他性能基本相当。综合来

看，添加氧化锌预分散母胶粒ZnO-80的硫化胶性

能明显优于添加粉状氧化锌的硫化胶。

3　结论

（1）采用氧化锌预分散母胶粒ZnO-80替代粉

状氧化锌用于无内胎全钢载重子午线轮胎气密层

胶，氧化锌在胶料中的分散性明显提高。

（2）与添加粉状氧化锌的胶料相比，添加氧化

锌预分散母胶粒ZnO-80胶料门尼粘度降低，加工

安全性改善，拉伸强度、炭黑分散等级和气密性明

显提高，综合性能较好。
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Application of Zinc Oxide Pre-dispersed Masterbatch in Inner Liner 
Compound of Tubeless All-steel Truck and Bus Radial Tire
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Abstract：The application of zinc oxide pre-dispersed masterbatch in the inner liner compound of 
tubeless all-steel radial truck tire was studied. The results showed that，by using zinc oxide pre-dispersed 
masterbatch which the mass fraction of zinc oxide was 0. 8 instead of powdered zinc oxide，the dispersibility 
of zinc oxide in the compound was obviously improved，the Mooney viscosity of the compound was reduced，
the processing safety was improved，the dispersion grade of carbon black and the air tightness of the 
vulcanizate were obviously improved，and the comprehensive performance was better.

Key words：pre-dispersed masterbatch；zinc oxide；all-steel truck and bus radial tire；inner liner；
dispersion；air tightness


