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　　摘要：研究苏州久泰集团生产的环保芳烃油（ＴＤＡＥ）在半钢子午线轮胎胎面胶

中的应用。结果表明：与添加进口ＴＤＡＥ的胎面胶相比，添加久泰ＴＤＡＥ的胶料定

伸应力和拉伸强度较高，抗湿滑性能好，滚动阻力低；与添加普通芳烃油的胎面胶相

比，添加久泰ＴＤＡＥ的胶料抗湿滑性能好，滚动阻力低，物理性能相差不大；用久泰

ＴＤＡＥ等质量替代普通芳烃油，胶料的性价比提高；用久泰ＴＤＡＥ等体积替代普通

芳烃油，胶料的性能基本不变。
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　　欧盟２００５／４３／ＥＣ指令已经自２０１０年１月１
日起实施，对出口到欧盟的轮胎等制品中使用的
油品提出了极高的环保要求和具体的检测指标。

在符合环保要求的油品中，环保芳烃油（ＴＤＡＥ）

最接近于普通芳烃油，从而被国内橡胶和轮胎生
产企业所接受。目前国内市场上的 ＴＤＡＥ主要
为进口产品，价格高，给轮胎企业带来了较大的负
担，但是也为价格较低的国产ＴＤＡＥ创造了良好
的发展空间。本工作研究苏州久泰集团研制开发
的ＴＤＡＥ在半钢子午线轮胎胎面胶中的应用。

１　实验

１．１　原材料
环保芳烃油ＴＤＡＥ１，苏州久泰集团产品；环保

芳烃油ＴＤＡＥ２，欧洲某知名公司产品；普通芳烃
油，欧洲某知名公司产品；乳聚丁苯橡胶（ＥＳＢＲ），

牌号１５０２，中国石化齐鲁石化橡胶厂产品；其余
原材料均为市售产品。

各芳烃油油品的理化参数见表１。表中，

表１　各芳烃油油品的理化参数

项　　目
久泰
ＴＤＡＥ

进口
ＴＤＡＥ

普通
芳烃油

运动黏度（１００℃）／（ｍｍ２·ｓ－１） ２３．７　 １９．６　 ２９．０

苯胺点／℃ ７０ － －

密度（１５℃）／（ｋｇ·ｍ－３） ９４８．８　 ９４２．０　 １００７．１

折光指数 １．５２８０　 １．５２８１　 １．５７７４

ＶＧＣ　 ０．８８７９　 ０．８８７０　 ０．９７２３

闪点／℃ ２４２　 ２７１　 ２６５

ＰＣＡ／％ ２．８　 ２．６ ﹥３．０

碳型组成分析

　ＣＡ／％ ２５　 ２５　 ４４

　ＣＮ／％ ３２　 ３１　 ２５

　ＣＰ／％ ４３　 ４４　 ３１

ＶＧＣ为黏度－密度常数；ＰＣＡ 为多环芳烃含量；

ＣＡ，ＣＮ 和ＣＰ 为石蜡烃、环烷烃和芳烃含量。

１．２　配方
半钢子午线轮胎胎面胶配方中的操作油用量

一般为１０～２０份。操作油用量增大可以降低生
产成本，也可以使不同油品配方的性能差距更突
出，所以本试验中油品的基本用量定为２０份。
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试验配方：ＳＢＲ１５００，１００；炭黑Ｎ３７５，７５；油，
变品种、变用量；氧化锌，３；硬脂酸，２；防老剂

ＲＤ，１；防老剂４０２０，１；橡胶防护蜡，１；硫黄，１．５；
促进剂ＮＳ，１．５。

１＃～３＃配方中的油品分别为久泰ＴＤＡＥ、进
口ＴＤＡＥ和普通芳烃油，用量均为２０份；有研究
提出环保芳烃油在替代普通芳烃油时可以采用等

体积方式，所以４＃配方使用与普通芳烃油等体积
的久泰ＴＤＡＥ，用量为１８．８份。

１．３　混炼工艺
胶料混炼分两段进行。一段混炼在１．５７Ｌ

本伯里密炼机中进行，初始温度７０℃，转子转速

８０ｒ·ｍｉｎ－１，混炼工艺为：生胶炭黑、小料
油，提压砣１～２次排胶（１６５℃）。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硫黄和促进剂不割刀至吃粉完全左
右割刀至混炼均匀调小辊距，薄通打三角包６
次下片。

１．４　性能测试和表征
（１）门尼黏度和门尼松弛：采用北京友深电子

仪器有限公司 Ｍ２００Ｅ型门尼黏度计测试，试验
温度１００℃，松弛时间１２０ｓ。

（２）硫化特性：采用北京友深电子仪器有限公
司Ｃ２００Ｅ型硫化仪分析测试，试验温度１６０℃，
试验时间１ｈ。

（３）混炼胶的流变性能采用Ｉｎｓｔｒｏｎ３２１１型
毛细管流变仪测定，挤出温度为１００℃，毛细管直
径０．０６２８英寸（１．６ｍｍ），长径比为１６∶１。

（４）炭黑分散性：采用彩色像素显示仪测定。
（５）动态力学性能：采用美国 Ｒｈｅｏｍｅｔｒｉｃ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司的 ＤＭＴＡ－Ⅳ型黏弹谱仪测试，试
验温度范围－７０～１００℃，升温速率３℃·ｍｉｎ－１，
频率１０Ｈｚ。０℃的损耗因子（ｔａｎδ）和６０℃的
ｔａｎδ值分别表征胎面胶的抗湿滑性能和滚动阻
力，Ｔｇ表征胶料的耐磨耗性能。

（６）滚动阻力：采用北京万汇一方科技发展有
限公司的ＲＳＳ－Ⅱ型橡胶滚动阻力试验机测定，试
验负荷为１５ｋｇ，转速为４００ｒ·ｍｉｎ－１。

（７）其他生胶、混炼胶和硫化胶性能的测试均
按相应的国家标准或行业标准进行。

２　结果与讨论

２．１　混炼胶性能

２．１．１　包辊性
在混炼过程中，各配方胶料在密炼机中的排

胶结团性良好，表明胶料的自黏性较好，在开炼机
上包后辊（快辊）非常好，包前辊较好，胶片表面光
亮。几种胶料的包辊性没有明显差异。

２．１．２　门尼黏度
混炼胶的门尼黏度和门尼松弛参数见表２。

表２　 混炼胶的门尼黏度

项　　目
配方编号

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

门尼黏度［ＭＬ（１＋４）１００℃］ ６６　 ６３　 ７０　 ７２

门尼松弛参数

　α －０．４３５５ －０．４３０８ －０．４５３０ －０．４４４４

　ｋ　 ６１．０　 ７１．７　 ６８．４　 ７０．１

　ｔ７０／ｓ　 ６　 ６　 ６　 ６

　ｔ８０／ｓ　 １０　 １０　 １０　 ９

　Ａ　 １５０４　 １７９６　 １５９０　 １６７７

　　一般来说，门尼黏度高，则胶料的硬度大，加
工能耗高，硫化胶的强度高，拉断伸长率下降；门
尼黏度低，胶料容易加工，但硫化胶的物理性能可
能下降。应力松弛面积Ａ 也可以用来衡量加工
性能：应力松弛面积Ａ 越小，加工性能越好。从
表２可以看出，２＃配方由于使用的进口ＴＤＡＥ密
度较小，体积最大，胶料的门尼黏度最低；３＃配方
胶料使用普通芳烃油，４＃配方胶料使用的是等体
积油品，且油品体积小，胶料的门尼黏度较高且处
于同等水平。综合来看，１＃和３＃配方胶料的加
工性能较好。

２．１．３　硫化特性
混炼胶的硫化特性见表３。
普通芳烃油中含有沥青质和氮碱等极性物

质，可使胶料的硫化速度加快，焦烧时间缩短。久
泰ＴＤＡＥ中的极性物质含量较高，所以从表３可
以看到，３＃ 配方胶料焦烧时间较短，１＃ 配方胶
料与３＃ 配方胶料的硫化速度相近，而使用进口

ＴＤＡＥ的２＃配方胶料的焦烧时间较长，硫化速度
稍慢。

·６１· 　　　　　　　　　　　　　橡胶科技市场　　　　　　　　　　　２０１１年第１２期



表３　混炼胶硫化特性

项　　目
配方编号

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

门尼焦烧时间

　ｔ５／ｍｉｎ　 ５４．２０　 ５８．５７　 ５４．７７　 ５１．６３

　Δｔ３０／ｍｉｎ　 １５．３３　 １４．２５　 １３．９０　 １５．７８
硫化仪数据（１６０℃）

　ＭＬ／（Ｎ·ｍ） ０．８２５　 ０．８５５　 ０．９３０　 １．１０５
　ＭＨ（Ｎ·ｍ） ２．０６０　 ２．０８５　 ２．２５５　 ２．６３０
　ｔｓ１／ｍｉｎ　 ４．１２　 ３．８７　 ３．５０　 ３．８７

　ｔ９０／ｍｉｎ　 ８．８３　 ９．０３　 ８．２３　 ８．７０

　Ｖｃ１ ２１．２　 １９．４　 ２１．１　 ２０．７

２．１．４　流变性能
混炼胶的流变性能对胶料的挤出过程及最终

制品的质量影响很大。要得到较好的流动性，胶
料的黏度应尽可能低，但是胶料的黏度过低会影
响挤出尺寸的稳定性。一般在一定范围内胶料黏
度随着剪切速率提高而减小，对于给定的挤出机
来说提高剪切速率意味着挤出速率加快。这一方
面会使胶料在机筒和口型内的停留时间大大缩

短，胶料在挤出过程中产生的形变得不到应有的
松弛，从而导致离开口型后胶料的收缩和膨胀率
增大；另一方面，胶料在挤出过程中受到的剪切应
力和拉伸应力将随着挤出速率的提高而增大，当
挤出速率超过一定的极限值时，将发生胶料熔体
的不稳定流动和熔体破裂现象。
用毛细管流变仪进行了混炼胶在１００℃下不

同速度的挤出实验，混炼胶流动曲线和黏度曲线
见图１和２。从图中可以看出，在低剪切速率下，
各配方混炼胶的表观黏度相差不大，挤出试样停
放形状保持性均较好；随着剪切速率的提升，各胶
样的黏度下降幅度较大，胶料流动性较好。其中

图１　混炼胶流动曲线

图２　混炼胶黏度曲线

使用２０份久泰ＴＤＡＥ的１＃配方胶料与使用２０
份普通芳烃油的３＃配方胶料黏度下降幅度相差
不大，而使用了１８．８份久泰ＴＤＡＥ的４＃配方胶
料与使用２０份进口ＴＤＡＥ的２＃配方胶料相比，
对于挤出速度更加敏感，在高剪切速率下的流动
性更好。但几种胶样的黏度差别并不大。
从１００℃不同速度挤出的试样外观来看，各

配方胶料挤出试样的表面均较光滑，无熔体破裂
现象，外观无明显差异。

２．２　硫化胶性能
２．２．１　炭黑分散性
炭黑分散的好坏会明显影响炭黑对胶料的补

强效果，从而影响硫化胶的一系列性能，所以炭黑
在胶料中的分散是一个十分重要的问题。本工作
中通过彩色像素显示仪进行了炭黑分散性测试表

征。各配方胶料中的炭黑分散情况见图３～６。
从图中可以看出，使用２０份久泰ＴＤＡＥ的

１＃配方胶料的炭黑分散性最好，分散级别可达到

７．０，而使用２０份进口 ＴＤＡＥ和普通芳烃油的

２＃和３＃配方胶料和使用１８．８份久泰ＴＤＡＥ的

４＃配方胶料的炭黑分散性略差，但分散级别也达

图３　１＃配方胶料的炭黑分散图情况（分散级别７．０）

·７１·２０１１年第１２期　　　　　　　　　　　　　研究创新　　　　　　　　　　　



到了６．５。油品对于炭黑在ＥＳＢＲ中分散性的影
响主要是其使用体积和极性两者的共同作用。在
形成连续油区之前，油品体积增大有助于炭黑分
散；油品中极性物质的存在也有利于油品对含有
极性物质的 ＥＳＢＲ的溶胀，从而有利于炭黑的
分散。

２．２．２　物理性能
硫化胶的物理性能见表４。一般情况下胶料

密度具有加和性，如１＃ ～３＃配方胶料密度的差

异就是由于所用油品的密度不同，所用油品密度

大的胶料密度也较大。使用同一种油品的４＃配

方胶料和１＃配方胶料的密度基本相同。与使用

久泰ＴＤＥＡ的１＃和４＃配方胶料相比，使用进口

ＴＤＥＡ的２＃配方胶料的定伸应力尤其是３００％
定伸应力以及拉伸强度稍低，但是拉断伸长率

稍高。

使用同体积油品的３＃和４＃配方胶料的强伸

性能基本一致。１＃与３＃配方胶料的强伸性能也

处于同等水平。因此用ＴＤＥＡ替代普通芳烃油

时，要得到与原配方胶料相同的强伸性能，以等体

积替换是完全可行的，也可以采用以等质量替换。

４种配方胶料的耐磨耗性能非常好，差距不

大。使用普通芳烃油的３＃配方胶料由于油品填

充体积小，炭黑分散稍差，压缩生热较高，其余３种

表４　硫化胶物理性能

项　　目
配方编号

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

硫化时间／ｍｉｎ　 １０　 １５　 ２５　 １０　 １５　 ２５　 １０　 １５　 ２５　 １０　 １５　 ２５

密度１）／（Ｍｇ·ｍ－３） １．１５９２　 １．１５５９　 １．１６７２　 １．１５９４

邵尔Ａ型硬度／度 ７１　 ７２　 ７２　 ６８　 ７１　 ７１　 ７１　 ７３　 ７３　 ７０　 ７１　 ７２

１００％定伸应力／ＭＰａ　 ３．２０　 ３．５４　 ３．９１　 ２．７４　 ３．１５　 ３．５６　 ３．０３　 ３．５９　 ３．７７　 ３．１９　 ３．５０　 ３．８８

３００％定伸应力／ＭＰａ　 １３．２６　１５．７５　１６．７１　１１．４０　１３．６５　１４．８２　１２．９５　１５．０５　１５．９２　１３．６６　１５．２４　 １６．３６

拉伸强度／ＭＰａ　 ２０．２８　２０．６３　２１．４８　１９．７６　２０．０３　２０．５０　２０．１８　２１．２８　２１．１７　２０．５０　２１．１８　 ２０．９８

拉断伸长率／％ ４７８　 ４１２　 ３９６　 ５４０　 ４５８　 ４２８　 ５０４　 ４５２　 ４１４　 ４７５　 ４３７　 ４００

拉断永久变形／％ １９　 １２　 １１　 ２４　 １７　 １２ － １３　 １２ － １３　 １２

撕裂强度／（ｋＮ·ｍ－１） ５４　 ５３　 ５６　 ５６

阿克隆磨耗／ｃｍ３　 ０．０８９　 ０．０６６　 ０．０８７　 ０．０７６

压缩温升／℃ ５０．３　 ５０．３　 ５１．９　 ５０．５

回弹值／％ ３３　 ３２　 ３１　 ３３

　　注：１）一般胶料的密度测量值精确到百分位，此处为了突出油品密度不同导致的硫化胶密度变化，数值取到了万分位。
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胶料压缩生热相近。但４种胶料的压缩生热均稍
高，可在以后的实践中通过并用白炭黑来降低胶
料压缩生热，并提升抗湿滑性能。
硫化胶的耐屈挠龟裂性能见表５。从表中可

以看到，使用 ＴＤＥＡ尤其是久泰 ＴＤＡＥ的胶料

耐屈挠龟裂性能更好。
硫化胶的耐热老化性能见表６。从结果来

看，使用２０份普通芳烃油的３＃配方胶料和使用

２０份久泰ＴＤＡＥ的１＃配方胶料的耐老化性能稍
好，但是４种胶料的耐老化性能差距不大。

表５　硫化胶屈挠龟裂等级

屈挠次数／万次
１＃配方

１　 ２　 ３
２＃配方

１　 ２　 ３
３＃配方

１　 ２　 ３
４＃配方

１　 ２　 ３

１．５ ／ ／ ／ ／ １ ／ ２ ／ ／ ／ ／ ／

３ ／ ／ ／ ／ ２ ／ ６　 ５　 ２ ／ ／ ／

４．５ ／ ／ ／ ／ ４ ／ － ６　 ４ ／ ／ ／

６ ／ ／ ／ １　 ６ ／ － ６ ／ ／ ／

７．５ ／ ／ １　 １ － ／ － ／ ／ １

９ ／ ／ ６　 １ ／ ／ ／ ６

１０．５ ／ ／ － １ ／ ／ ／ －

１２ ／ ／ ２ ／ ／ ／

１３．５ ／ ／ ３ ／ ／ ／

１５ ／ ／ ６ ／ ／ ／

１６．５ ／ ／ － ／ ／ ／

１８　 １ ／ ／ ／ ／

１９．５　 ６ ／ ／ ／ ／

２１ － ／ ／ ／ ／

２２．５～３４．５ ／ ／ ／ ／

３６　 １ ／ ／ ／

３７．５　 ６ ／ ２ ／

３９ － ／ ６ ／

４０．５～５１ ／ － ／

　　注：“／”表征无裂口出现，“－”表征试验未完成试验试样已断裂。

　　
表６　硫化胶热老化性能

项　　目
配方编号

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

邵尔Ａ型硬度／度

　老化前 ７２　 ７１　 ７３　 ７１

　老化后 ７７　 ７６　 ７７　 ７７

　变化 ＋５ ＋５ ＋４ ＋６

拉伸强度／ＭＰａ

　老化前 ２０．６　 ２０．０　 ２１．２　 ２１．２

　老化后 ２０．４　 １８．６　 ２０．９　 ２０．０

　变化率／％ －１ －７ －１ －６

拉断伸长率／％

　老化前 ４１２　 ４５８　 ４５２　 ４３８

　老化后 ２５１　 ２６６　 ２８６　 ２４７

　变化率／％ －３９ －４２ －３７ －４４

２．２．３　动态力学性能
胎面胶的滚动阻力影响轮胎在使用过程中的

节能、降耗、减排性能表现。尤其是欧盟提出轮胎
分级制度以来，降低胎面胶的滚动阻力、提高燃油
效率显得益发重要。采用橡胶滚动阻力试验机测
得的滚动阻力结果见表７。使用久泰 ＴＤＡＥ的

１＃配方胶料的滚动阻力较低，而使用进口ＴＤＡＥ
的２＃配方胶料的滚动阻力较高，甚至高于使用普

通芳烃油的３＃配方胶料。

表７　硫化胶滚动阻力

配方编号 能量损耗值／（Ｊ·ｒ－１）配方编号 能量损耗值／（Ｊ·ｒ－１）

１＃ ２．０４　 ３＃ ２．２０

２＃ ２．２４　 ４＃ ２．１４
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　　动态黏弹谱是用来表征轮胎胎面胶滚动阻力
等３大特性的另一种方式。黏弹性参数与胎面胶
尤其是单纯使用炭黑补强的胎面胶动态力学性能

之间的关系已为大众所认可。表８列出了用黏弹
谱仪测得的胎面胶的动态力学性能。滚动阻力是
轮胎重复运动产生的，其运动频率为６０～８０Ｈｚ；
湿抓着性能是轮胎行驶过程中胎面与道路表面产

生的摩擦阻力所形成的，当路面粗糙时，其运动频
率很高（１０４～１０６　Ｈｚ）。也就是说，滚动阻力和湿
抓着性能使轮胎胎面有不同频率的运动。从高聚
物弹性和动态力学性能出发将频率转化为温度，
即采用时－温等效原理（ＷＬＦ方程）得到ｔａｎδ与
温度的关系曲线，见图７。图８为储能模量（Ｅ′）
与温度的关系曲线。
由于表征参数和试验条件不同，采用不同的

试验方法得到的结果并不一定一致。从表８中结
果来看，使用了２０份ＴＤＡＥ的１＃和２＃配方胶料
的滚动阻力较低。对于行车安全最重要同时也是
欧盟轮胎分级制度中非常重视的抗湿滑性能方

面，使用久泰ＴＤＡＥ的１＃和４＃配方胶料显示出
了优势，它们的抗湿滑性能不仅优于使用进口

ＴＤＡＥ的２＃配方胶料，甚至高于使用普通芳烃油
的３＃ 配方胶料。从胶料 Ｔｇ 来看，使用进口

ＴＤＡＥ的２＃配方胶料的耐磨耗性能稍好，其次是
使用久泰ＴＤＡＥ的１＃配方胶料。可以看出，久

泰ＴＤＡＥ是轮胎胎面胶适用的加工操作油。

表８　黏弹谱测试的胎面胶动态力学性能

黏弹性参数 表征胎面胶特性 参数预期方向
试验数据

１＃配方 ２＃配方 ３＃配方 ４＃配方

６０℃时的ｔａｎδ 滚动阻力 低 ０．２６９３　 ０．２６８６　 ０．２７９５　 ０．２７６２

０℃时的ｔａｎδ 湿牵引性能 高 ０．３２２４　 ０．３１３８　 ０．３１７９　 ０．３２１１

Ｔｇ／℃ 耐磨性 低 －２２．７ －２３．８ －２２．４ －２２．４

３　结论
（１）久泰ＴＤＡＥ在胎面胶中的应用效果不逊

于进口 ＴＤＡＥ。其胶料的加工性能、定伸应力、
拉伸强度、滚动阻力和抗湿滑性能方面有更好的
表现。

（２）在用量（质量）相同时，使用久泰 ＴＤＡＥ
的胶料与使用普通芳烃油的胶料的物理性能处于

同等水平，并在滚动阻力和抗湿滑性能方面有更

好的表现。
（３）在用量（体积）相同时，使用久泰 ＴＤＡＥ

的胶料与使用普通芳烃油的胶料的物理性能完全

一致，并在滚动阻力和抗湿滑性能方面有小的
优势。

（４）从胶料的生产成本和性能方面来看，使用
等质量的久泰ＴＤＡＥ替代普通芳烃油较好；如要
保证胶料性能不变，使用等体积的久泰ＴＤＡＥ替
代普通芳烃油较好。
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