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炭黑活性的测试方法研究

王  丹，邓  旺，吴晓宇
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摘要：研究几种牌号炭黑活性的测试方法。结果表明：对于炭黑N326，N134，N115，N220和N234，相对活性、红外光

谱、结合胶含量和物理性能4种方法测试的炭黑活性具有高度一致性。相对活性大的炭黑，红外光谱活性基团吸收峰明

显，其胶料结合胶含量大，物理性能和耐磨性能好。建议有条件的企业测试炭黑的相对活性和红外光谱，条件有限的企

业测试结合胶含量。
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自1912年人们发现炭黑对橡胶具有补强作

用以来，炭黑逐渐成为橡胶工业不可缺少的原材

料。目前世界橡胶工业原材料耗用量排在第1位
的是生胶，第2位的是炭黑。炭黑用量一般占生胶

用量的40%～50%，也是用量较大的配合剂。

炭黑的生产工艺不同，表面化学性能也有差

别。大多数炭黑真实表面积大于由粒径计算出的

几何表面积。这是由于炭黑特别是粒径小于25 
nm的炭黑表面存在许多微孔。炭黑表面可检测出

如酚基、醌基和羧基等基团，这些酸性基团浓度在

天然气炭黑和氧化炉黑的表面特别高。

轮胎的耐磨性能20%～30%与炭黑活性相关，

但是目前各轮胎企业对炭黑的活性都没有很好的

测试方法。

本工作研究几种牌号炭黑活性的测试方法，

为轮胎企业便捷掌握炭黑活性，预测炭黑性能，合

理选择适宜的炭黑品种，在不增加成本的同时提

高胎面胶的物理性能和耐磨性能提供参考。

1　实验

1. 1　主要原材料

炭黑N326，N134，N115，N220和N234，国内外

炭黑公司产品；天然橡胶（NR），20#，诗董橡胶股份

有限公司产品；氧化锌，石家庄鑫亿锌业有限公司

产品；不溶性硫黄OT-20，马来西亚伊士曼化工公

司产品；促进剂DZ，山东阳谷华泰化工股份有限公

司产品。

1. 2　配方

NR 100，炭黑 53. 5，硬脂酸 1. 5，氧化

锌 3，不溶性硫黄OT-20 2，促进剂DZ 1. 35。
1. 3　主要设备和仪器

F-305型密炼机，英国法雷尔公司产品；XKR-
660型开炼机，大连橡胶塑料机械股份有限公司产

品；XLB-500×500型平板硫化机，青岛巨融机械

技术有限公司产品；T2000E型电子式拉力试验机，

北京友深电子仪器有限公司产品；MDR2000型硫

化仪和MV2000型门尼粘度仪，美国阿尔法科技有

限公司产品；Gary630型红外光谱仪和7890A型气

相色谱仪，安捷伦（美国）科技公司产品。

1. 4　分析测试

1. 4. 1　相对活性

采用上海卡博特化工有限公司内部方法，将

7890A型气相色谱仪改造为反相气相色谱仪，测

试炭黑的相对活性（活性组分质量与标准活性物

质质量的比值）。

1. 4. 2 结合胶含量

用精度为0. 000 1 g的分析天平称取0. 5 g混
炼胶（质量为WR，g），其中炭黑和氧化锌的质量为

WC（g）。将混炼胶剪碎为小于1 mm3的胶粒，用
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80～100目钢质或铜质筛网（质量为WM，g）将剪碎

的混炼胶包裹起来，两端折起来卷成胶筒，称胶筒

和筛网的质量；将胶筒和筛网泡在甲苯中，加盖静

止至体积溶胀到5～10倍，2 d后换1次溶剂（注意轻

拿轻放），再过2 d后取出，用真空干燥箱干燥后称

胶筒和筛网的质量（WD，g）。

结合胶含量＝（WD－WM－WC）/WR×100%
1. 4. 3 其他

胶料其他性能按照相应国家标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　炭黑N326性能

2. 1. 1　相对活性

3种炭黑N326的相对活性分别为，1#炭黑

N326 210. 315；2#炭 黑N326 314. 071；3#炭 黑

N326 166. 543。可以看出，2#炭黑N326的相对活

性较大，活性较高，1#炭黑N326的活性次之，3#炭黑

N326的活性较低。

2. 1. 2　红外光谱

炭黑N326为低结构、中超耐磨炭黑，表面含

有酚基、醌基、羧基和内酯基4种活性含氧官能

团。其中，醌基为强的自由基接受体，酚基和羧

基具有活泼氢，可以提高炭黑的化学活性。酚

基的伸缩振动吸收峰波数为3 580～3 700 cm-1，

弯曲振动吸收峰波数为1 300～1 400 cm-1；醌基

吸收峰波数为1 690～1 760 cm-1；羧基吸收峰波

数为1 680～1 850 cm-1；内酯基吸收峰波数为

1 000～1 300 cm-1。

1#—3#炭黑N326的红外光谱如图1—3所示。

从图1—3可以看出，2#炭黑N326的4种活性含

氧官能团吸收峰较明显，1#炭黑N326次之，3#炭黑

N326较弱，这与3种炭黑的相对活性吻合。

2. 1. 3 炭黑N326胶料性能

炭黑N326胶料的性能见表1。
从表1可以看出：结合胶含量和定伸应力从大

到小的顺序均为：2#炭黑N326胶料，1#炭黑N326胶
料，3#炭黑N326胶料；2#炭黑N326胶料的耐磨性能

4 000 3 000 2 000 1 000 5001 5002 5003 500
O

cm 1

图1 1#炭黑N326的红外光谱

4 000 3 000 2 000 1 000 5001 5002 5003 500
O

cm 1

图3 3#炭黑N326的红外光谱

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500
O

cm 1

图2 2#炭黑N326的红外光谱

表1 炭黑N326胶料性能

项  目
1#炭黑
N326

2#炭黑
N326

3#炭黑
N326

结合胶含量/% 20. 1 23. 3 19. 4
硫化胶性能（151 ℃×30 min）
 邵尔A型硬度/度 60 60 60
 10%定伸应力/MPa 0. 5 0. 5 0. 4
 30%定伸应力/MPa 0. 9 0. 9 0. 8
 50%定伸应力/MPa 1. 1 1. 1 1. 0
 100%定伸应力/MPa 1. 4 1. 5 1. 4
 300%定伸应力/MPa 4. 4 5. 3 4. 4
 DIN磨耗量/mm3 109. 9 106. 4 109. 0
100 ℃×72 h热空气老化后

 10%定伸应力/MPa 0. 5 0. 5 0. 4
 30%定伸应力/MPa 1. 0 1. 0 1. 0
 50%定伸应力/MPa 1. 3 1. 3 1. 3
 100%定伸应力/MPa 1. 9 2. 0 1. 9
 300%定伸应力/MPa 7. 5 8. 3 7. 2
 DIN磨耗量/mm3 120. 0 119. 0 119. 2
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较好。这与炭黑相对活性和红外光谱分析结果吻

合。由于红外光谱和反相气相色谱仪器价格贵，

所以另外几种牌号炭黑测试胶料结合胶含量和定

伸应力。

2. 2 炭黑N134胶料性能

炭黑N134胶料的性能见表2。
从表2可以看出，1#炭黑N134胶料的Fmax较高，

结合胶含量和定伸应力居中，拉伸强度与3#炭黑

N134胶料相当，拉断伸长率较高，撕裂强度较低，

热老化后定伸应力和拉断伸长率降幅较大，耐磨性

能较好。

2#炭黑N134胶料的Fmax较低，抗硫化返原性能

较好，结合胶含量较小，炭黑活性较低，定伸应力和

拉伸强度较低，撕裂强度和拉断伸长率居中，耐热

老化性能较差。

表2 炭黑N134胶料的性能

项  目
1#炭黑
N134

2#炭黑
N134

3#炭黑
N134

硫化仪数据（150 ℃）

 FL/（dN·m） 2. 98 2. 13 3. 19
 Fmax/（dN·m） 14. 93 13. 58 14. 66
 ts5/min 6. 67 6. 5 7. 56
 t10/min 4. 99 4. 46 5. 6
 t50/min 7. 14 6. 87 7. 9
 t90/min 11. 24 11. 35 11. 97
 tR97

1）/min 28. 04 28. 80 26. 97
结合胶含量/% 26. 6 25. 6 32. 6
硫化胶性能（151 ℃×30 min）
 10%定伸应力/MPa 0. 3 0. 3 0. 5
 30%定伸应力/MPa 0. 6 0. 5 1. 0
 50%定伸应力/MPa 0. 8 0. 7 1. 3
 100%定伸应力/MPa 1. 1 1. 0 2. 2
 300%定伸应力/MPa 2. 8 2. 5 3. 3
 拉伸强度/MPa 16. 6 15. 3 16. 6
 拉断伸长率/% 984 946 887
 撕裂强度/（kN·m-1） 29 32 37
 DIN磨耗量/mm3 151. 2 157. 9 152. 9
100 ℃×72 h热空气老化后

 10%定伸应力/MPa 0. 4 0. 5 0. 5
 30%定伸应力/MPa 0. 8 0. 9 0. 9
 50%定伸应力/MPa 1. 0 1. 2 1. 2
 100%定伸应力/MPa 1. 7 2. 1 2. 1
 300%定伸应力/MPa 8. 2 10. 8 10. 3
 拉伸强度/MPa 13. 9 12. 4 13. 4
 拉断伸长率/% 446 333 329
 撕裂强度/（kN·m-1） 23 23 23
 DIN磨耗量/mm3 169. 8 177. 4 175. 6

注：1）硫化转矩从Fmax下降到97%Fmax所对应的时间。

3#炭黑N134胶料的结合胶含量较大，炭黑活

性较高，定伸应力、拉伸强度和撕裂强度较高，拉断

伸长率较低，耐热老化性能较好，耐磨性能居中。

总的来看，炭黑活性高的3#炭黑N134胶料综

合性能较好。

2. 3 炭黑N115胶料性能

炭黑N115胶料性能见表3。

表3 炭黑N115胶料的性能

项  目
1#炭黑
N115

2#炭黑
N115

3#炭黑
N115

结合胶含量/% 20. 1 22. 7 27. 7
硫化胶性能（151 ℃×30 min）
 邵尔A型硬度/度 61 61 61
 10%定伸应力/MPa 0. 9 1. 0 1. 0
 30%定伸应力/MPa 1. 1 1. 3 1. 2
 50%定伸应力/MPa 1. 6 2. 6 2. 0
 100%定伸应力/MPa 2. 6 4. 0 3. 2
 300%定伸应力/MPa 5. 6 9. 4 6. 1
 拉伸强度/MPa 10. 1 11. 0 7. 4
 拉断伸长率/% 821 598 629
 撕裂强度/（kN·m-1） 128 144 97
 DIN磨耗量/mm3 113. 5 113. 2 100. 4
100 ℃×72 h热空气老化后

 10%定伸应力/MPa 1. 4 1. 1 1. 0
 30%定伸应力/MPa 2. 0 1. 5 1. 4
 50%定伸应力/MPa 4. 1 2. 4 1. 9
 100%定伸应力/MPa 8. 3 4. 2 2. 8
 300%定伸应力/MPa 19. 3 9. 9 5. 8
 拉伸强度/MPa 29. 7 24. 4 16. 0
 拉断伸长率/% 682 959 984
 撕裂强度/（kN·m-1） 36 33 21

从表3可以看出：1#炭黑N115胶料的结合胶

含量较小，定伸应力较低，拉伸强度和撕裂强度

居中，拉断伸长率较高，耐磨性能较差，综合性能

较差；2#炭黑N115胶料的结合胶含量居中，定伸

应力、拉伸强度和撕裂强度较高，拉断伸长率较

低，耐磨性能居中；3#炭黑N115胶料的结合胶含

量较大，定伸应力居中，拉伸强度和撕裂强度稍

差，拉断伸长率居中，耐磨性能明显较好，综合性

能较好。

2. 4 炭黑N220胶料性能

炭黑N220胶料性能见表4。
从表4可以看出：1#和2#炭黑N220胶料的结合

胶含量较大，炭黑活性相当；2#炭黑N220胶料的硫

化特性、物理性能和耐磨性能较好；1#炭黑N220胶
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料的综合性能次之，3#炭黑N220胶料第三，4#炭黑

N220胶料较差。

2. 5 炭黑N234胶料性能

炭黑N234胶料性能见表5。
从表5可以看出，结合胶含量较大的2#炭黑

N234胶料综合性能较好，其次是1#和3#炭黑N234
胶料，结合胶含量较小的4#炭黑N234胶料稍逊。

3 结论

相对活性、红外光谱、结合胶含量和物理性能

4种方法测试的炭黑活性具有高度一致性，可以相

互印证。相对活性大的炭黑，红外光谱活性基团

吸收峰明显，结合胶含量大，物理性能和耐磨性能

较好。建议有条件的企业测试炭黑的相对活性和

表4 炭黑N220胶料的性能

项  目
1#炭黑
N220

2#炭黑
N220

3#炭黑
N220

4#炭黑
N220

硫化仪数据（150 ℃）

 FL/（dN·m） 3. 11 2. 98 2. 88 3. 06
 Fmax/（dN·m） 14. 60 14. 83 14. 19 14. 67
 ts5/min 6. 25 6. 13 6. 4 6. 95
 t10/min 4. 58 4. 66 4. 65 5. 09
 t50/min 6. 55 6. 5 6. 66 7. 29
 t90/min 10. 12 10. 02 10. 25 11. 00
 tR97

1）/min 25. 91 26. 13 26. 39 26. 65
结合胶含量/% 34. 1 33. 1 30. 7 29. 2
硫化胶性能（151 ℃×30 min）
 邵尔A型硬度/度 60 61 61 61
 10%定伸应力/MPa 0. 5 0. 5 0. 4 0. 5
 30%定伸应力/MPa 1. 0 0. 9 0. 9 0. 9
 50%定伸应力/MPa 1. 3 1. 2 1. 2 1. 2
 100%定伸应力/MPa 2. 6 2. 1 2. 2 2. 2
 300%定伸应力/MPa 14. 2 10. 8 11. 3 10. 2
 拉伸强度/MPa 20. 0 21. 4 19. 8 18. 6
 拉断伸长率/% 380 505 454 496
 撕裂强度/（kN·m-1） 35 41 43 35
 DIN磨耗量/mm3 147. 4 146. 9 150. 4 151. 6
100 ℃×72 h热空气老化后

 邵尔A型硬度/度 59 57 56 58
 10%定伸应力/MPa 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4
 30%定伸应力/MPa 0. 9 0. 8 0. 8 0. 8
 50%定伸应力/MPa 1. 2 1. 0 1. 0 1. 2
 100%定伸应力/MPa 2. 3 1. 9 2. 0 2. 4
 300%定伸应力/MPa 11. 6 9. 9 10. 0 11. 0
 拉伸强度/MPa 14. 7 15. 4 14. 6 14. 3
 拉断伸长率/% 374 424 415 381
 撕裂强度/（kN·m-1） 28 33 25 26
 DIN磨耗量/mm3 165. 4 165. 2 170. 2 174. 9

1）注：同表2。

表5 炭黑N234胶料的性能

项  目
1#炭黑
N234

2#炭黑
N234

3#炭黑
N234

4#炭黑
N234

硫化仪数据（150 ℃）

 FL/（dN·m） 2. 81 3. 21 3. 25 3. 34
 Fmax/（dN·m） 14. 01 15. 06 15. 05 15. 31
 ts5/min 6. 59 6. 72 6. 27 6. 90
 t10/min 4. 82 5. 00 4. 51 5. 15
 t50/min 6. 87 7. 11 6. 71 6. 33
 t90/min 10. 69 10. 78 10. 89 11. 17
 tR97

1）/min 25. 09 26. 13 28. 33 26. 11
结合胶含量/% 27. 3 28. 3 27. 0 24. 9
硫化胶性能（151 ℃×30 min）
 邵尔A型硬度/度 64 64 65 59
 10%定伸应力/MPa 0. 5 0. 4 0. 4 0. 5
 30%定伸应力/MPa 1. 0 0. 7 0. 8 0. 9
 50%定伸应力/MPa 1. 3 1. 0 1. 1 1. 3
 100%定伸应力/MPa 2. 3 1. 7 1. 7 2. 4
 300%定伸应力/MPa 11. 6 9. 1 8. 0 12. 5
 拉伸强度/MPa 17. 7 20. 2 18. 9 17. 9
 拉断伸长率/% 415 541 581 399
 撕裂强度/（kN·m-1） 44 41 41 40
 DIN磨耗量/mm3 144. 4 137. 2 150. 9 148. 5
100 ℃×72 h热空气老化后

 邵尔A型硬度/度 62 62 63 60
 10%定伸应力/MPa 0. 5 0. 4 0. 5 0. 4
 30%定伸应力/MPa 1. 0 0. 9 1. 0 0. 9
 50%定伸应力/MPa 1. 3 1. 2 1. 4 1. 2
 100%定伸应力/MPa 2. 4 2. 4 2. 7 2. 5
 300%定伸应力/MPa 12. 0 12. 8 12. 6 12. 9
 拉伸强度/MPa 16. 0 17. 0 16. 0 15. 1
 拉断伸长率/% 375 376 365 342
 撕裂强度/（kN·m-1） 30 33 30 30
 DIN磨耗量/mm3 170. 5 156. 7 172. 0 167. 3

1）注：同表2。

红外光谱，条件有限的企业测试结合胶含量。在

使用前测试炭黑的活性，有利于预测炭黑的性能，

提高胎面胶的物理性能和耐磨性能。
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Study on Testing Method of Carbon Black Activity

WANG Dan，DENG Wang，WU Xiaoyu
（Guizhou Tire Co. ，Ltd，Guiyang 550000，China）

Abstract：Test methods for the activity of several kinds of carbon black were studied. The results showed 
that，for carbon black N326，N134，N115，N220 and N234, the activity of carbon black tested by four methods 
including relative activity，infrared spectroscopy，bound rubber content and physical properties was highly 
consistent. Carbon black with higher relative activity had more obvious absorption peak of active group in 
infrared spectrum，higher bound rubber content，better physical properties and wear resistance. It was suggested 
that companies having experimental capability test the relative activity and infrared spectroscopy of carbon 
black，and others test the bound rubber content. 

Key words：carbon black；inverse gas chromatography；infrared spectrum；activity；bound rubber content；
wear resistance


