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氧化锌用量对溶聚丁苯橡胶耐屈挠性能的影响

牟守勇，李　宁

（北京橡胶工业研究设计院，北京　100143）

摘要：研究氧化锌用量对溶聚丁苯橡胶（SSBR）耐屈挠性能的影响。结果表明：随着氧化锌用量增大，SSBR的耐屈

挠性能呈下降趋势，拉伸强度和撕裂强度呈上升趋势；当氧化锌用量为3份时，SSBR具有较好的耐屈挠裂口增长性能；氧

化锌用量对SSBR屈挠断面形貌影响较小。
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氧化锌和硬脂酸是硫化活化体系，在胶料硫

化中的作用可以概括为3个方面：一是氧化锌与促

进剂形成络合物，催化活化硫黄，形成活性很强的

硫化剂，活化整个硫化体系；二是提高硫化胶的交

联密度；三是提高硫化胶的耐热老化性能。氧化

锌用量不同，对胶料耐屈挠性能必然产生不同的

影响。

本工作采用基础配方，研究氧化锌用量对溶

聚丁苯橡胶（SSBR）耐屈挠性能的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

SSBR，牌号T2000R，中国石化上海高桥分公

司产品；氧化锌，洛阳市蓝天化工厂产品。

1. 2　配方

试验配方如表1所示。

1. 3　试样制备

混炼胶的制备：生胶塑炼（薄通6次）→包辊→

小料→炭黑（吃完料后左右3/4割刀各3次）→硫化

体系（吃完料后左右3/4割刀各3次）→打三角包6
次→下片。

硫化试样的制备：混炼胶停放24 h后采用电加

热平板硫化机硫化，硫化条件为150 ℃×t90。

1. 4　主要设备与仪器

Φ160×320型双辊筒开炼机，上海轻工机械技

表1　试验配方                             份

组　　分
配方编号

1 2 3 4 5
SSBR 100 100 100 100 100
炭黑N330 50 50 50 50 50
氧化锌 1 2 3 4 5
硬脂酸 1 1 1 1 1
硫黄 1. 75 1. 75 1. 75 1. 75 1. 75
促进剂NS 1 1 1 1 1

术研究所产品；电加热平板硫化机，佳鑫电子设备

科技有限公司产品；GT-M2000FA型无转子硫化

仪、AI-7000M型电子拉力机和屈挠试验机，中国

台湾高铁科技股份有限公司产品；BX51型光学显

微镜，日本Olympus公司产品。

1. 5　性能测试

胶料性能按相应国家标准测试。

2　结果与讨论

2. 1　 硫化特性

氧化锌用量对SSBR硫化特性的影响如表2所
示。Fmax－FL通常反映胶料交联程度的大小。

从表2可以看出：氧化锌用量不超过4份时，

随着氧化锌用量增大，胶料的Fmax－FL逐渐增大，

说明随着氧化锌用量增大，胶料的交联密度逐

渐增大，这是由于氧化锌在硫化过程中与硬脂

表2　氧化锌用量对SSBR硫化特性的影响

项　　目
氧化锌用量/份

1 2 3 4 5
Fmax－FL/（dN·m） 11. 86 12. 11 12. 35 12. 50 10. 64
t90/min 100. 57 108. 82 120. 50 118. 63 110. 72
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酸生成锌盐，提高了硫化率，使交联密度增大；氧

化锌用量为5份时，胶料的Fmax－FL最小，这可能是

对于SSBR来说5份氧化锌过多，部分氧化锌在诱

导期阶段不能在胶料中溶解，仅起到了非补强填

充剂的作用，从而使胶料Fmax较小。

从表2还可以看出，当氧化锌用量小于4份时，

随着氧化锌用量增大，胶料的t90呈延长趋势，表明

胶料的硫化速度减慢，这可能是氧化锌对促进剂有

较大的吸附作用，从而影响了促进剂效能的缘故。

2. 2　 拉伸强度和撕裂强度

氧化锌用量对SSBR拉伸强度和撕裂强度的

影响如图1所示。
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图1　氧化锌用量对SSBR拉伸强度和撕裂强度的影响

从图1可以看出，随着氧化锌用量增大，硫化

胶的拉伸强度与撕裂强度呈上升趋势，主要是由

于氧化锌和硬脂酸生成可溶性锌盐，锌盐与交联

先驱体螯合，使弱键处于稳定状态，使硫化生成的

交联键较短，并增加了新的交联键，提高了交联密

度，从而使硫化胶的拉伸强度和撕裂强度提高。

2. 3　 耐屈挠性能

氧化锌用量对SSBR屈挠性能的影响如表3 
所示。

从表3可以看出：随着氧化锌用量增大，硫化

表3　氧化锌用量对SSBR屈挠性能的影响

项　　目
氧化锌用量/份

1 2 3 4 5
初始裂口屈挠 
　次数×10-4 2. 95 0. 90 1. 30 1. 20 0. 70

6级裂口屈挠 
　次数×10-4 3. 00 1. 10 1. 75 1. 25 0. 80

胶的耐初始屈挠性能明显降低；当氧化锌用量为3
份时出现裂口与达到6级裂口的屈挠次数相差最

大，说明裂纹增长速率降低，此时硫化胶具有较好

的耐屈挠性能，这可能是氧化锌用量为3份时，其

充分 发挥活化剂的作用，硫化胶形成的交联网络

结构较为完善，硫化胶出现裂口后在屈挠过程中

能够使应力松弛，裂纹增长减慢；当氧化锌用量增

大到5份时，硫化胶的耐初始屈挠性能和抗裂口增

长能力均较差，这可能是因为氧化锌用量越大，硫

化胶中的应力集中点越多，耐屈挠性能越低。

此外，对比前述不同氧化锌用量下硫化胶的

拉伸强度与撕裂强度可以发现，硫化胶的耐屈挠

性能随氧化锌用量变化的趋势与拉伸强度和撕裂

强度随氧化锌用量变化的趋势基本相反，即硫化

胶的耐屈挠性能随氧化锌用量增大而逐渐降低，

而拉伸强度、撕裂强度随氧化锌用量增大而逐渐

提高。

2. 4　 屈挠断面形貌

添加不同用量氧化锌的SSBR屈挠断面形貌光

学显微镜照片如图2所示。从图2可以看出，随着氧

化锌用量增大，硫化胶的断面粗糙程度相差不大，

但氧化锌用量为3～4份时断面粗糙程度略大，这是

因为适量氧化锌使硫化体系活性更高，硫化胶的交

联密度更大，分子链之间的相互作用力更强，从而

导致硫化胶屈挠破坏时断面粗糙程度略高。

由前述硫化胶耐屈挠性能与氧化锌用量的关

系可知，氧化锌用量为1份时硫化胶的耐初始屈挠

性能较好，氧化锌用量为3份时硫化胶的抗裂口增

长性能仍较好，选取这两个典型配方硫化胶观察

其各级裂口断面形貌。

氧化锌用量为1份时SSBR脆断断面、初始屈

挠裂口处断面、6级屈挠裂口断面的形貌如图3所
示。对比图3（a）与（b）可以看出，氧化锌用量为1
份的硫化胶出现初始裂口的断面粗糙程度远大于

脆断断面，说明氧化锌用量为1份时硫化胶具有

较好的耐初始屈挠性能，在屈挠次数近3万次时出

现裂口。这可能是因为较少量氧化锌参与硫化反

应，使促进剂的活性没有最大限度表现出来，从而

导致交联键较少，在屈挠过程中分子链受约束较

少，应力松弛加快。对比图3（b）与（c）可看出，硫

化胶初始裂口与6级裂口的断面粗糙程度相差不
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图2　不同氧化锌用量的SSBR 6级屈挠裂口断面照片
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图3　氧化锌用量为1份时SSBR脆断断面和屈挠裂口断面

大，即硫化胶试样出现裂口后很快达到6级裂口，

这是由于添加少量氧化锌的硫化胶具有较差的抗

裂口增长性能。

氧化锌用量为3份时SSBR脆断断面、初始屈挠

裂口处断面和6级屈挠裂口断面的形貌如图4所示。

从图3（b）与图4（b）对比可以看出，氧化锌用

量为3份时硫化胶初始裂口的断面粗糙程度比氧化

锌用量为1份时小，这是因为氧化锌用量为3份时硫

化胶的耐初始屈挠性能较氧化锌用量为1份时差。

对比图4（b）与（c）可以看出，氧化锌用量为3
份时硫化胶初始裂口与6级裂口时断面粗糙程度

相差较大，在屈挠次数为1. 8万次左右时裂口发

展为6级，抗裂口增长性能较好，这是因为氧化锌

对硫化胶有良好的热稳定性作用，在屈挠过程中，

氧化锌与多硫键断裂产生的硫化氢反应，形成新
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的交联键，使断裂的橡胶大分子重新缝合，形成稳

定的硫化网络，从而使硫化胶的抗裂口增长能力 
增强。

总的来说，氧化锌用量对SSBR屈挠断面形貌

影响较小。

3　结论

（1）随着氧化锌用量增大，SSBR的耐屈挠性

能整体降低，拉伸强度与撕裂强度整体增大。

（2）氧化锌用量为3份时SSBR具有较好的耐

屈挠性能。实际生产中对SSBR的耐屈挠性能要

求较高时，可适量减小氧化锌用量，并调整其他配

方组分来满足胶料性能要求。

（3）氧化锌用量对SSBR屈挠断面形貌影响

较小。
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图4　氧化锌用量为3份时SSBR脆断断面和屈挠裂口断面照片

Effect of Zinc Oxide Amount on the Flex Resistance of SSBR Compound

MOU Shouyong，LI Ning
（Beijing Research and Design Institute of Rubber Industry，Beijing 100143，China）

Abstract：The effect of zinc oxide amount on the flex resistance of SSBR compound was studied. The 
results showed that，with increase of the amount of zinc oxide，the flex fatigue resistance decreased，and the 
tensile strength and tear strength increased. When 3 parts of zinc oxide were used，SSBR compound showed  
good crack growth resistance. In addition，the amount of zinc oxide showed little influence on the morphology 
of fractured surface of SSBR compound.

Key words：zinc oxide；SSBR；flex resistance

大陆公司采用蒲公英橡胶制造

汽车轮胎和发动机支架

中图分类号：TQ332. 9  文献标志码：D

大陆公司开发了采用蒲公英橡胶的汽车轮胎

和发动机支架。测试结果表明，蒲公英橡胶可以

用于轮胎和发动机支架等高科技产品领域。公司

目标是在5～10年内实现蒲公英橡胶制品的系列

化生产。

2014年，大陆公司采用蒲公英橡胶胎面胶制

成的冬季轮胎第1次用于路试。

与橡胶树相比，蒲公英可以在温和的气候条

件下生长，对土壤的要求也不高，栽培期缩短至

6～8个月，可以直接在橡胶制品产地附近种植。

蒲公英橡胶有望成为环境友好的天然橡胶替代资

源，这有利于橡胶制品企业降低对天然橡胶的依

赖，减少二氧化碳排放，降低原材料运输成本。

（钱伯章）
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