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环保油对丁苯橡胶性能的影响 
聂 万江 

(北京橡胶工业研究设计院，北京 100143) 

摘要：研究环保油对丁苯橡胶 (SBR1500和 sBR15。0／SBR1516并用胶)性能的 

影响。结果表明，环保油代替芳烃油后，SBR1500的定伸应力、拉伸强度相近，硬度 、 

拉断伸长率、撕裂强度稍低 ，回弹性略有提高，压缩疲劳试验的温升下降、永久变形变 

小；硫化胶的硬度、拉伸强度、定伸应力提高，拉断伸长率、撕裂强度降低，回弹性降低、 

压缩疲劳试验的温升下降、永久变形减小，耐热老化性能相近，抗湿滑性能改善，滚动 

阻力增大，耐磨性能略差。 
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轮胎行业普遍使用的芳烃油(DAE)中含有 

大量对人体有害的多环芳烃(PcA)。欧洲橡胶工 

业联合协会(BLIC)和国际合成橡胶生产者协会 

(IISRP)已经规定从 2010年 1月 1日起在 轮胎 

生产中全面禁用 DAE。美 国、日本都制定了限 

制在轮胎中使用芳烃油以及禁止销售使用芳烃 

油轮胎的期限。目前可以替代 DAE的安全油 

品称之为环保油，使用环保油替代 DAE可降低 

胶料滚动阻力，但 同时不可避免地致使胶料抗 

湿滑性能变差，因此可考虑在生胶体系中并用 

抗湿滑性能较好的胶种来改善胶料 的抗湿滑 

性能 。 

SBR1516为结合苯乙烯含量高的非污染型 

丁苯橡胶(SBR)，除具备普通充油 SBR加工性能 

好、生热低、低温屈挠寿命长、牵引性能佳的特点 

外，还具有优越 的耐磨性能、抗湿滑性能，其与 

SBR1500并用可用于轮胎胎面胶；另外，SBR1516 

还可用于胶管、胶带等领域。本研究以 DAE为 

对比样，以胎面胶配方为试验配方，研究环保油 

对 SBR1500和 SBR15OO／SBR1516并 用胶性 能 

的影响，以期为环保油的推广应用和解决环保 

油替代芳烃油时抗湿滑 性能降低 问题提供 积累 

经验。 

l 实验 

1．1 主要原材料 

SBR15O0和 SBR1516，中国石化齐鲁石化公 

司橡胶厂；炭黑 N234，青岛德固赛化学有限公司； 

DAE以及环保油 N840，N20，NK，FLEX，国外产 

品；环保油 SX500，国产产品。 

1．2 胶料配方及试样制备 

胶料配方见表 1。胶料初炼在美国FARREL 

公司BR1600型密炼机上进行，终炼(加硫黄)在 

开炼机上进行 。 

1．3 性能测试 

性能测试按相应国家或行业标准进行，采用 

美国阿尔法科技有 限公 司的 M2000型门尼黏度 

计、MDR2000型硫化仪、RPA2OOO橡胶加工分析仪 

测定门尼黏度、硫化特性、工艺性能；采用 Instron 

公司橡胶应力一应变试验机测定强力性能；采用荷 

兰 VMI公司LAT一100型磨耗试验机测定磨耗性 

能；采用美国 Rhometric Scientific公司 DMTA 

Mark V型动态黏弹谱仪测定动态黏弹性能。 

2 结果与讨论 

2．1 油品理化性能 

试验所用环保油和DAE的理化性能见表 2。 
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表 2 环保 油和 DAE的理化性能 

注：数据由厂家提供。CA，Cw，Cp分别为芳烃含量、环烷烃含量、石蜡烃含量。 

可以看出：环保油 的密 度、黏度 、PCA含量、芳 烃 

含量低于 DAE，闪点、苯胺点高 于 DAE；环保 油 

的 PCA含量均小于 3 ，符合现行标准。 

2．2 未硫化胶性能 

混炼胶的门尼黏度、门尼焦烧时间及硫化特 

性见表 3。可以看出：用环保油替代芳烃油后， 

SBR1500混炼胶的门尼黏度降低，门尼焦烧时 

间延长(除 A4配方混炼胶外)，操作安全性能更 

好。使用环保油的胶料中 SBR1500与 SBR1516 

并用 后 ，胶 料 的 门 尼 黏 度 增 大，这 是 由 于 

SBR1516相对分子质量较大的缘故；焦烧时间 

和 t。。呈延长趋势，M 和 ML增大，操作安全性 

较好 。 

2．3 硫化胶性能 

2．3．1 物理性能 

硫化胶物理性能见表 4(硫化条件为151℃× 

30 min)。可以看出：使用环保油替代芳烃油后， 

SBR1500硫化胶 的定伸应力、拉伸强度变化不 

大，硫化胶的硬度、拉断伸长率、撕裂强度降低，回 

弹值稍大，压缩疲劳试验的温升下降、永久变形减 

小；使用环保油的胶料中 SBR1500与 SBR1516 

并用后，胶料的硬度提高，定伸应力、拉伸强度增 

大，拉断伸长率、撕裂强度降低，回弹值减小，压缩 

疲劳试验的温升下降、永久变形减小。 

2．3．2 热老化性能 

硫化胶的热老化性能见表5(热老化条件 
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表 3 混炼胶的门尼黏度、门尼焦烧时间及硫化特性 
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表 4 硫化胶的物理性能 

表 5 硫化胶的热老化性能 

为 100℃×48 h)。可以看 出：使用环保油替 

代芳烃油后 ，SBR1500硫化胶的拉断伸长率变 

化率大，耐热老化性能变差。使用环保油的胶 

料中 SBR1500与 SBR1516并用后，硫化胶 的 

耐热老化性能则有 一 定 改善 (除 A5配 方 硫化 

胶 外)。 
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2．3．3 动态力学性能 

硫化胶的动态力学性能采用 DMTA Mark V 

型动态黏弹谱仪测试，以单悬臂梁工作方式、动 

态温升模式进行，测试频率 10 Hz。试样尺寸 

为 15 mm×8 mm×2 mm。试样用液氮冷却到 
一

50℃，停温 2 min，升温至 120℃(升温速率 

2℃ ·min )。硫化胶的动态力学性能测试结果 

见图 1～5和表 6(tan 为损耗因子)。可以看出： 

使用环保油品替代 DAE后，SBR1500硫化胶的 

玻璃化温度向低温方向移动，这是由于环保油的 
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图 1 N840硫化胶的 tans与温度的关系 图4 FLEX硫化胶的tan6与温度的关系 
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图 2 N20硫化胶的 tan 与温 度的关系 图 5 SX500硫化胶的 tan6 与温度的关系 

表 6 硫化胶的主要动态力学性能参数 

极性物质含量低的缘故；60℃的 tan~'较低，符 

合降低 轮 胎 滚 动 阻 力 的要 求。SBR1500与 

SBR1516并用后，硫化胶的玻璃化温度向高温方 

向移动，这是因为 SBR1516的刚性基团苯乙烯含 

量较大，且侧基体积大，妨碍分子链内旋转 的 

缘故；tan 与温度 的关系 曲线峰宽有所扩大， 
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这主要是由于环保油与相对分子质量较 大的 

SBR1516相容性较差的缘故；玻璃化转变峰降 

低，这可能是因为炭黑分散性变差，被填料聚集体 

包容的橡胶多，参与玻璃化转变的橡胶少导致的； 

6O℃和0℃的tan8呈增大趋势，说明滚动阻力增 

大，抗湿滑性能提高，但滚动阻力增大不很明显， 

而抗湿滑性能则有较明显改善。 

硫化胶的抗湿滑性能受温度、运动速度和胶 

料硬度 的影响 ，是润滑和动态黏弹性共 同作用 的 

结果 ，因而仅采用动态黏弹性能表征胶料的抗湿 

滑性能是不够 的，需要辅助验证试验。本研究采 

用 LAT一100型磨耗试验机测试硫化胶的湿滑性 

能，测试条件为：摩擦盘 Corundum 180，负载75 N， 

速度 1．5 km·h ，温度 20℃，抗湿滑性能用侧 

力 因数 ( )表征： 
一 Fs／FL 

式 中，F 为侧滑力 ，F。为负荷 。 

硫化胶的湿滑性能测试结果见表 7。可以看 

出：用环保油替代 DAE后，硫化胶的抗湿滑性能 

变差 。使 用 环 保 油 的 胶 料 中 SBR1500 与 

SBR1516并用后，硫化胶 的抗湿滑性能有不同程 

度的提高。 

表 7 硫化 胶的湿滑性能 

配方编号 配方编号 

A1 0．9047 AB1 0．9074 

A2 0．9078 AB2 0．91O8 

A3 0．9068 AB3 0．9095 

A4 0．9023 AB4 0．9037 

A5 0．9074 AB5 0．9211 

A6 0．9214 

2．3．4 磨耗性能 

耐磨性能表征摩擦力作用下硫化胶表面抵抗 

磨损的能力。橡胶磨损比金属的磨损复杂得多， 

它不仅与使用条件、产品结构有关，而且与橡胶的 

物理性能、力学性能、化学性质密切相关，不同仪 

器、不 同试验条件下测得 的磨耗性 能结果不 同。 

本研究采用 LAT一100型磨耗试验机测试硫化胶 

磨耗性能，试验所用摩擦盘为Corundum 60，负载 

为75 N，预磨条件为：倾角 13。，速度 25 km·h～， 

摩擦距离 500 m，加粉速率 40 。综合条件磨耗 

量测试条件为 ：倾角 9。，速度 10 km ·h～，摩擦距 

离 600 m，加粉速率 30 ；苛刻条件磨耗量测试 

条件为 ：倾 角 16。，速度 25 km ·h ，摩擦 距 离 

300 m，加粉速率 40 。硫化胶 的磨耗性能测试 

结果见表8。可以看出：用环保油替代DAE后 ， 

表 8 硫化胶的磨耗性能 

在苛刻条件下，硫化胶的耐磨性能有所改善。使 

用环保 油 的胶料 中 SBR1500与 SBR1516并 用 

后，硫化胶耐磨性能降低，这是因为苯乙烯含量较 

高对硫化胶耐磨性能不利的缘故。 

2．3．5 RPA2000橡胶加工分析仪试验 

RPA2000橡胶加工分析仪温度显示器分辨 

率 0．1℃，可测试参数范围为：室温～230℃，频 

率 2~2000 r·min_。，应变值0．7 ～1256 。 

RPA2000橡胶加工分析仪是一种动态力学 

性能流变试验机，其设计目的是在研究和生产环 

境下，在较大范围的温度、应变和频率条件下对橡 

胶进行扫描试验，测量橡胶的黏性和弹性，以表征 

橡胶在加工过程中的特性及其最终成品性能。本 

研究设计的RPA2000橡胶加工分析仪试验程序 

见图 6。 

2．3．5．1 混炼胶的流动性、口型膨胀率和 

炭黑分散性 

孟山都公司的研究人员认为 ，在相同的低 

应变 扫描 中 ，胶料 的 tan3与 工艺运行 稳定性 及 

口型膨胀率成反比。混炼胶 tan 的小应变扫 
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描曲线见图 7。可 以看出：使用环保油的胶料 

中 SBR1500与 SBR1 516并 用 后，混 炼 胶 的 

tan8减小，口型膨胀率增大，制品的尺寸稳定 

性稍差 。 
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图 6 RPA2000橡胶加工分析仪试验程序 

图 7 混炼胶 tan8的小应变扫描曲线 

混炼胶 tan 的大应变扫描曲线见图 8。可以 

看出：使用环保油的胶料中SBR1500与 SBR1516 

并用后，混炼胶的tang减小，说明炭黑分散性变差。 

混炼胶 tan~'的频率扫描曲线见图 9。可以看出： 

使用环保油的胶料中SBR1500与 SBR1516并用 

后，混炼胶的tan~'减小，说明胶料流动性变好，胶 

料分子间相对位移减小 ，内耗减小。 

图 8 混炼胶 ta 的大应变 扫描 曲线 

图9 混炼胶 tan 的频率扫描曲线 

2．3．5．2 胶料的硫化特性 

RPA2000橡胶加工分析仪测得 的胶料硫 

化特性见表 9。可以看出：使用环保油的胶料中 

表 9 RPA2000橡胶加工分析仪测得的胶料硫化特性 

l  2  3  4 5  船舵船 怂M心=2衄 

t l鼎t雌《 毒昔．9 
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SBR1500与 SBR1516并用后 ，胶料的 ML和 MH 

增大，焦烧时间延长 ，t。。稍有延长 ，这与前面的硫 

化仪数据相符 。 

2．3．5．3 硫化胶的力学性能 

RPA2000橡胶加工分析仪测得的硫化胶的 

力学性能见图 10和 11。 

髦 
西 

图1O 硫化胶储能模量(G )的应变扫描曲线 

图 11 硫化胶 ta 的应变扫描 曲线 

从图 1O可 以看 出，随着应变振 幅的增大 ，G 

非线性下降，通常称之为培恩效应，这主要与聚合 

物母体内形成的填料网络有关。提高应变振幅会 

打破填料网络，进而释放包覆橡胶，以致减小填料 

有效体积分数，进而降低 G 。使用环保油的胶料 

中SBR1500与 SBR1516并用后，硫化胶的 G 增 

大，这与其拉伸强度、定伸应力增大是相符合的。 

tang值取决于黏弹性模量，在给定输入功的 

情况下，tang是转化为热量的功与返还系统的功 

的比值，除了流体动力学效应外，填料对 G 、损耗 

模量(G， )的影响涉及不同的机理和不同的应变依 

赖关系，两者对tang都有影响。因此控制tan(~的 

主导因素是填料 的有关结构和状态 ，即动态应变 

过程中填料网络被打破部分与不变部分的比例。 

改变应变振幅所导致 的 tang变化可反 映出 2个 

过程的变化率。从图 11可以看出，tang在较低应 

变振幅下随着应变增大而提高，直至达到最大值 

后逐渐下降。 

胎面胶的 tang与牵引力和滚动阻力相关， 

tang越大则牵引力越大 ，滚动阻力越大。从图 11 

还可 以看 出，使用环保 油的胶料 中 SBR1500与 

SBR1516并用后 ，硫化胶 的 tang增大，可能是并 

用 SBR1516后炭黑分散性变差 ，填料网络结构较 

强、应变较高，因而填料间摩擦力较大，硫化胶的 

滚动阻力增大 。 

3 结论 

(1)环保油代替芳烃油后，SBR1500的操作 

安全性改善，定伸应力、拉伸强度相近，硬度、拉断 

伸长率、撕裂强度稍低，回弹性略有提高，压缩疲 

劳试验的温升下降、永久变形变小。 

(2)使 用 环 保 油 的 胶 料 中 SBR1500 与 

SBR1516并用后，硫化胶的硬度、拉伸强度、定伸 

应力提高，拉断伸长率、撕裂强度降低，回弹性降 

低，压缩疲劳试验的温升下降、永久变形减小，耐 

热老化性能相近，抗湿滑性能改善，滚动阻力增 

大，耐磨性能略差 。 

▲日本横滨橡胶公司宣布，自2011年 9月 1 

日起 ，其在美 国市场 的工程机械 轮胎售价一律上 

调 l1 。公 司表示 ，由于原材 料价格大 幅上涨 ， 

为了保障长期稳定地供货，上调价格是必须的。 

国 宜 

▲凭借过硬的产品质量和良好的企业信誉， 

益阳橡胶塑料机械集团有限公司日前获评湖南省 

“质量信用 A级企业”称号，其主导产品密炼机、 

轮胎硫化机、平板硫化机和双锥双螺杆挤出机在 

国内外市场中具有广泛影响。 李中宏 




