
高分散性白炭黑在胎面胶中的应用

Evans L R等著　曾泽新摘译　涂学忠校

中图分类号 : TQ330138 + 3　　文献标识码 :B　　文章编号 :100628187 (2000) 0420213205

面胶的主要填充剂进行了广泛研究。在高乙烯

基溶聚丁苯橡胶 ( HV2S2SBR)胶料中使用高分

散性白炭黑 ( HDS)改善加工性能和耐磨性能的

轿车轮胎已成功地投放市场。这些理想性能的

获得得益于白炭黑分散性的提高 ,如显微镜测

量所示 ,所有白炭黑粒子直径均小于 1μm。

以前曾用沉淀法白炭黑与炭黑并用以改善

载重轮胎胎面胶料的性能。Chakravarty及其同

事发现 ,对于填充 60份炭黑 N231的 NR载重轮

胎胎面胶料 ,用 30份沉淀法白炭黑和相当于白

炭黑 1 %质量份的巯基硅烷偶联剂直接替代炭

黑 ,可提高胶料的耐切割性能和抗崩花性能。通

过使用巯基硅烷偶联剂 ,可以加大白炭黑的用

量 ,而对生热和磨耗性能无明显不利影响。

Wolff报道 ,在 NR载重轮胎胎面中 ,当用硅烷偶

联剂改性沉淀法白炭黑替代炭黑 N220时 ,滚动

阻力降低 30 % ,湿牵引性能实际不变 ,而磨耗指

数仅下降 5 %。Huybrechts为改善滚动阻力和抗

撕裂性能 ,在载重轮胎翻新胎面的 SBR配方中 ,

用 20份沉淀法白炭黑替代炭黑 N234。

1　实验

试验用的白炭黑包括 :高分散性白炭黑 (白

炭黑 A) 、易分散性白炭黑 (白炭黑 B) 、普通白

炭黑 (白炭黑 C)和新型高分散性白炭黑 (白炭

黑 D) 。白炭黑物理性能按表 1 所示 ASTM和

/或 ISO法测定。使用的白炭黑的物理性能如

表 2所示。

表 1　白炭黑物理性能测试方法

性　　能 方　　法

BET表面积 ASTM D 1993

CTAB表面积 Huber标准试验

p H值 (5 %浆体) ASTM D 1512

亚麻仁油吸收率 Rub2out 法

平均投影面积 ASTM D 3849

表 2　试验用白炭黑的物理性能

项　　目　　
白炭黑品种

A B C D

BET表面积/ (m2·g - 1) 186 195 178 132

CTAB表面积/ (m2·g - 1) 144 145 141 81

p H值 (5 %浆体) 710 711 616 712

亚麻仁油吸收率/

　[cm3·(100 g) - 1 ] 199 236 211 173

平均投影面积/ nm2 2 890 — 6 780 3 098

　　表 3示出了典型的 NR载重轮胎配方。除

正研究的偶联剂外 ,一般双官能硅烷偶联剂双

(32三乙氧基甲硅烷基丙基)四硫化物和二苯胍

硫化剂的用量都已根据白炭黑的用量进行调

整 ,以便使每个胶料都具有相近的交联密度。

胶料相对交联密度的测量方法是将硫化后的弹

性胶块在甲苯中于 25 ℃下溶胀 24 h 后 ,测定

溶胀体积的百分率。所有胶料使用实验室密炼

机和双辊开炼机按ASTM D 3182混炼 ;胶料的

加工性能按ASTM D 1646用门尼粘度计测定 ;

采用 Dispergrader 1000 和任选白炭黑比例 ,用
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　　橡胶工业广泛使用各种颗粒填料来提高胶

料的物理性能。载重轮胎胎面胶最普遍使用的

橡胶是 NR。在大多数情况下 ,为赋予轮胎所

需要的耐磨性、牵引性和耐久性等使用性能 ,炭

黑是使用的主要填料。据报道 ,与其它特种填

料一样 ,白炭黑与炭黑并用 ,能够改善轿车轮胎

胎面胶的某些特定性能。对白炭黑作为具有理

想的低滚动阻力和良好牵引性能的轿车轮胎胎



放大1 000倍的白区百分比评估白炭黑的分散
表 3　典型 NR胶料配方 份　

配方组分 用量 配方组分 用量

NR SIR 10 100 芳烃油 410

炭黑 N110 50 (可变) 硬脂酸 210

白炭黑 变量 氧化锌 410

硅烷偶联剂 X50S 变量 硫黄 1175

抗臭氧剂 6PPD 210 促进剂 CBS 1175

树脂 Agertie D 210 防焦剂 PVI 015

石蜡 115 促进剂 DPG 变量

性　能　 方　法 性　能　 方　法

应力2应变 ASTM D 412 回弹值 D 1504

撕裂强度 ASTM D 624 tanδ(60 ℃) 孟山都 RPA

耐磨性 ISO 4649

2　结果与讨论

进行了 24因子设计以研究有意义的范围。

选择的因子和水平为 :

(1)总的填充水平为 40～70份。

(2)总填充剂中白炭黑的比例为 0～100 %

(同时促进剂 DPG 用量为白炭黑质量的

215 %) 。

(3)偶联剂 X50S相对于白炭黑质量的比

例为 0～12 %。

(4)白炭黑类型 ,A或 D。

如所预料的 ,对具有统计上重要相互作用

的大多数橡胶性能而言 ,所有变量都是在统计

学上有意义的。就大部分性能来说 ,这个变量

范围是足以为载重轮胎胎面提供广泛范围的有

用胶料。

每种白炭黑使用上述变量进行了重复中心

点的 23 系列因子设计。为了使白炭黑胶料

300 %定伸应力值与填充炭黑胶料的相等 ,偶联

剂的最大用量比例提高到 15 %。每个变量水

平列于表 5。从增大填充总量的这些设计分

析 ,α= 0105时 ,有意义的预测见表 6～9。

如所预料 ,填充剂方面 ,不管是白炭黑还是

炭黑用量增大 ,胶料硬度都提高 ,而且会对其它
表 5　系列 1的 23 设计的试验设计水平

项　　　目
白炭黑品种

A B D

变量 (水平) - 1 0 + 1

填充剂总量/份 40 55 70

白炭黑占填充剂的比例/ % 20 50 80

X50S占白炭黑的比例/ % 5 10 15

影响的性能 影响效果 影响的性能 影响效果

邵尔 A型硬度 增大 tanδ 增大

最小转矩 增大 回弹值 下降

最大转矩 增大 定伸应力 增大

门尼粘度 增大 拉伸强度 下降

焦烧时间 t s2 增大 扯断伸长率 下降

表 7　增大偶联剂用量的影响

影响的性能 影响效果

转矩变化 增大

门尼粘度 下降

定伸应力 增大

表 8　增大填充剂总量中白炭黑比例的影响

影响的性能 影响效果 影响的性能 影响效果

邵尔 A型硬度 下降 回弹值

最大转矩 下降 　室温 ,100 ℃ 增大

门尼粘度 增大 　- 27 ℃ 下降

焦烧时间 t s2 增大 定伸应力 下降

硫化时间 t 50和 t 90 增大 拉伸强度 下降

tanδ(60 ℃) 下降 扯断伸长率 增大

表 9　不同类型白炭黑对胶料性能的影响

性　　能
白炭黑品种

A B C D

最小转矩 - + 0 - -

转矩变化 0 0 0 +

门尼粘度 - 0 0 - -

tanδ(60 ℃) 0 0 0 -

回弹值 (室温 ,100 ℃) 0 0 0 -

定伸应力 + + 0 + +

拉伸强度 + + + 0 -

扯断伸长率 + 0 0 -

性能产生影响 (见表 6) 。白炭黑部分替代炭黑

的影响 (特别是混有偶联剂时的影响)见表 7。

一个有意义的观察结果是在 25 和 100 ℃下回

弹值提高 ,然而在 - 27 ℃下下降。在设计范围
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性 ;硫化性能按ASTM D 2084采用振荡圆盘硫

化仪测定 ;所有胶料硫化时间为 ( t90 +适当的

模型滞后时间) ;硫化胶的物理性能按表 4所列

标准进行测试。

表 4　胶料物理性能测试方法

表 6　增大填充剂总量的重大影响



内 ,偶联剂用量相对于白炭黑用量改变的重要

影响 (见表 8)是如所预期的。增大偶联剂用

量 ,胶料的定伸应力增大 ,然而门尼粘度下降。

表 9示出了改变白炭黑类型的影响。普通白炭

黑 (白炭黑 C)设定值为 0 ,那些性能与白炭黑 C

在α= 0110时统计上不同的白炭黑 ,如果该值

升高 ,则设定值为正 ( + )值 ,如果该值降低 ,则

设定值为负 ( - )值。在α= 0105时 ,如果差值

为了对预测趋向进行直接比较研究 ,混炼

了确认的各批料 ,使用了 5215 份白炭黑 A , C

和 D及 1015份 X50S(硅烷偶联剂用量为每种

白炭黑用量的 10 %) ,结果列于表 10 ,并与 50

份炭黑 N110对比 (无硅烷偶联剂) 。

表 10　白炭黑类型对胶料性能的影响1)

性　　能
白炭黑品种

A D C
炭黑2)

门尼粘度 6915 61 7315 56

焦烧时间 t s2/ min 5 6 513 8

硫化时间 t 50/ min 918 914 1012 918

硫化时间 t 90/ min 1515 1414 1611 1119

tanδ(60 ℃) 01113 01089 01120 01121

300 %定伸应力/ MPa 1117 1212 1113 1218

拉伸强度/ MPa 2418 2512 1919 2712

扯断伸长率/ % 567 553 512 559

回弹值/ %

　100 ℃ 6818 7012 6810 6612

　- 27 ℃ 1010 918 1011 1112

撕裂强度/ (kN·m - 1) 2211 2411 1714 1817

DIN磨耗指数 104 114 90 122

　　注 :1)白炭黑胶料中白炭黑用量为 5215 份 ,硅烷偶联剂

X50S用量为 1015份 ;2)参比炭黑 ,炭黑用量 50 份 ,无硅烷偶

联剂。

与炭黑胶料相比较 ,所有白炭黑胶料的门

尼粘度都提高了 , t90延长了 ,其中白炭黑 D 的

影响最小。白炭黑 C的拉伸强度、撕裂强度和

耐磨性相当低。与炭黑或其它白炭黑相比 ,白

炭黑 D具有最高的 300 %定伸应力和耐磨性 ,

tanδ(60 ℃)相当小。

表 11示出了 5215份白炭黑、613 份 X50S

(硅烷偶联剂用量为白炭黑用量的 6 %)的结

果。

表 11　5215份白炭黑、613份 X50S胶料性能

性　　能
白炭黑品种

A D C
炭黑 3

　　注 : 3同表 10注 2)。

在较低硅烷偶联剂用量情况下 ,白炭黑 A

和 C的门尼粘度迅速增大 ,拉伸强度、定伸应

力和耐磨性下降。有意义的是 ,白炭黑 D 在

10 %硅烷偶联剂的试样中 ,这些性能的差别相

当小。

在填充剂总用量为 5215份时 ,各种白炭黑

/炭黑分别以 0/ 100 , 25/ 75 , 50/ 50 , 75/ 25 和

100/ 0 并用 ,硅烷偶联剂用量为白炭黑用量的

8 % ,并根据白炭黑用量调整促进剂 DPG的用

量。胶料的门尼粘度、300 %定伸应力、DIN 磨

耗指数和 60 ℃下 tanδ值的特性曲线分别如

图 1～5所示。

白炭黑 D 在所有填充量下的优点是明显

的。在白炭黑/炭黑以 50/ 50 并用后 , tanδ值

趋向于达到平衡 ,定伸应力继续下降 ,然而粘度

增高。没有发现有关与 S2SBR 胶料有特殊相

互作用的令人信服的证据。根据由数据绘制的

特性曲线估算 ,获得的混炼胶料的定伸应力和

拉伸强度与 N110炭黑胶料相匹敌。所有白炭

黑和炭黑以 30/ 30并用 ,添加 418质量份 X50S

硅烷偶联剂。用白炭黑 D 配合的胶料提供了

与对比炭黑等值的硫化特性、定伸应力和耐磨
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统计上有效 ,则用 + +或 - - 符号表示。高分

散性白炭黑 (白炭黑 A)与普通白炭黑相比 ,其

优点是降低了粘度 ,提高了定伸应力、拉伸强度

和扯断伸长率。在以前的溶聚丁苯橡胶 ( S2
SBR)胶料评价中 ,易分散性白炭黑 (白炭黑 B)

具有适中的性能。新高分散性白炭黑 (白炭黑

D)具有很好的粘度和定伸应力 ,但拉伸强度和

扯断伸长率稍有下降。

门尼粘度 8119 6614 8913 56
焦烧时间 t s2/ min 414 612 517 8
硫化时间 t 50/ min 916 10 1412 918
硫化时间 t 90/ min 1614 1317 2017 1119

tanδ(60 ℃) 01111 01095 01124 01121

300 %定伸应力/ MPa 1110 1119 1010 1218

拉伸强度/ MPa 2215 2415 1912 2712

扯断伸长率/ % 831 881 732 559

回弹值/ %

　100 ℃ 5918 7310 6215 6612

　- 27 ℃ 1018 916 1012 1112

撕裂强度/ (kN·m - 1) 3115 4019 2113 1817

DIN磨耗指数 91 112 73 122



图 1　NR胶料的门尼粘度与白炭黑用量的关系

填充剂总量 60份 (此总量与文中叙述之 5215份不符

———译者注) ,硅烷偶联剂用量为白炭黑用量的 8 %

图 2　NR胶料 300 %定伸应力与白炭黑用量的关系

注同图 1

等性能 ,且具有相当低 tanδ(60 ℃)和较高的热

回弹性 ,见表 12。

3　结论

在 NR载重轮胎胎面中用白炭黑部分替代

炭黑已被证明是切实可行的。填充高分散性白

图 3　NR胶料 DIN磨耗指数与白炭黑用量的关系

注同图 1

　

图 4　NR胶料的 tanδ与白炭黑用量的关系

注同图 1

炭黑 A和 D (在所有用量下)胶料的优点 ,特别

是耐磨性、拉伸强度和抗撕裂性能上的优势是

明显的。硅烷偶联剂的用量必须与白炭黑匹配

才能提供适当定伸应力。在低用量偶联剂下白

炭黑 D提供的所有性能均优于普通白炭黑或

目前能得到的高分散性白炭黑 ,而能与炭黑

N110相媲美。
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图 5　硅烷偶联剂用量对 NR胶料

300 %定伸应力的影响

表 12　白炭黑/炭黑(并用比 30/ 30) ,加 8份

X50S胶料性能

性　　能
白炭黑品种

A D C
炭黑 3

门尼粘度 7016 5914 7119 56

焦烧时间 t s2/ min 519 519 512 810

硫化时间 t 50/ min 619 811 810 918

硫化时间 t 90

　　注 : 3同表 10注 2)。

译自美国“Rubber World”,219[2 ] ,

38～44 (1998)

简 　　介

橡塑机械　
易损配件供应
闲置设备调剂

　中心
　　我公司前身是青岛黄海机械制造公司橡塑机械厂。现与德国 IVM公司共同投资 112亿美元

生产农用车。为适应原市场要求 ,更好地服务于老用户 ,建立新用户 ,故组织部分专用设备和专业

技术人员从事高精密模具制作 (配备进口立式加工中心) ,各种型号的炼胶机齿轮制作 (配备大模数

滚齿机) ,以及各种橡塑机械易损配件加工和橡机闲置设备调剂等服务。

我处是一个全国性的橡机闲置设备调剂中心 ,在全国范围内进行调剂 ,可最大限度地避免设

备倒流 ,造成不必要的费用 ;橡胶机械易损件供应储备了全国不同橡胶机械生产厂家及不同时期生

产的橡胶机械易损件 ,力争满足对各橡胶厂家在不同时期和不同厂家所购置的橡机设备的易损件

的供应 ,并承揽设备改造及非标易损件的制作。我处还备有各种硫化机密封圈、金属软管、电热管、

炼胶机尼龙套等各种橡机易损配件。

我处力争在同一时期同等质量前提下为用户提供价格更优惠的产品、更优质的服务 ,并恳请

各位为我处提出宝贵意见和要求。

我处恪守“用户至上 ,服务第一”的宗旨 ,用户的满意和信赖是我们的最高荣誉 ,为用户提供优

质的服务并建立长期的协作关系是我们的最大愿望。

热忱欢迎新老用户垂询惠顾。

货比三家 ,不妨一问 ;若要证实 ,尽可一试。
单位 :青岛富海农用车制造总厂橡机配件经营处
地址 :山东青岛胶南市珠山路 7号　　邮编 :266400

电话 : (0532) 8195433　8183297转 8057　　联系人 :孙玉国　张　燕
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/ min 1116 1013 1411 1119

tanδ(60 ℃) 01096 01072 01101 01121

300 %定伸应力/ MPa 1114 1214 1012 1218

拉伸强度/ MPa 2719 2618 2016 2712

扯断伸长率/ % 871 944 814 559

回弹值/ %

　100 ℃ 6812 7610 6410 6612

　- 27 ℃ 1010 1012 1015 1112

撕裂强度/ (kN·m - 1) 2613 3217 2012 1817

DIN磨耗指数 110 128 86 122


