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摘要：研究钕系顺丁橡胶（BR）在缺气保用轮胎支撑胶中的应用。结果表明：在缺气保用轮胎支撑胶配方中使用钕

系BR等量替代30份的天然橡胶，胶料的加工性能和加工安全性提高，硫化胶的硬度降低，拉伸强度、撕裂强度和回弹值

提高，压缩疲劳温升大幅降低；成品轮胎的强度性能、耐久性能、高速性能和零气压性能均提高，且均满足相应国家标准

和企业标准要求。
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钕系顺丁橡胶（BR）是以稀土钕化合物为主要

催化剂合成的高顺式1，4-结构含量的聚丁二烯。

钕系BR具有规整的链结构，平均相对分子质量大，

相对分子质量分布可调，其在拉伸作用下表现出

类似天然橡胶（NR）的诱导结晶性能，因而具有较

高的生胶强度。钕系BR自粘性能好，加工性能优

异，在耐磨、耐疲劳、耐老化、耐生热等方面优于传

统的镍系、钛系和钴系BR，有助于降低轮胎的滞后

损失和内生热，同时改善轮胎内部老化、龟裂等现

象，从而提高轮胎的耐久性能和高速性能。钕系

BR符合当今社会对绿色轮胎节能、安全、耐用和环

保等方面的需求[1-4]，是开发高性能轮胎、节能轮胎

和安全轮胎的优选胶种[5-6]。

随着我国汽车保有量的飞速增长，轮胎行业

高速发展。传统轮胎一旦被扎破，会立即失压，胎

侧塌陷，驾驶者会失去对车辆的操控能力，即便是

在较低的行驶速度下也有可能发生交通事故。据

不完全统计，46%的高速公路交通事故是由轮胎故

障引起的，而爆胎引起的事故占轮胎故障事故的

70%左右。为提高轮胎的附加值，增大安全系数，

缺气保用轮胎应运而生。

目前，缺气保用轮胎主要应用于劳斯莱斯、奔

驰、宝马等豪华车型，随着车辆的全民私有化以及

国民对安全的重视，其市场前景广阔[7]。

我公司开发的缺气保用轮胎是在失压情况下

依靠胎侧刚性或支撑结构能够继续行驶一段时间

的轮胎，其安全性和操纵性能较高，给车主出行安

全带来便利。本工作主要研究钕系BR在缺气保用

轮胎支撑胶中的应用。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，TSR20，马来西亚产品；钕系BR，牌号

CB24，朗盛化学（中国）有限公司产品；炭黑N550，
江西黑猫炭黑股份有限公司产品；工艺油V700，上
海麒祥化工科技有限公司产品；氧化锌，安丘市恒

山锌业有限公司产品；硬脂酸，青岛旭谦进出口有

限公司提供；防焦剂CTP和抗硫化返原剂PK900，
山东阳谷华泰化工股份有限公司产品；促进剂

TiBTD、促进剂TBBS、防老剂4020和防老剂RD，山

东尚舜化工有限公司产品；不溶性硫黄HSOT-20
母胶（NR/不溶性硫黄HSOT-20质量比为70/30），

自制。

1. 2　试验配方

原 配 方：NR　97，炭 黑N550　70，工 艺 油

V700　2，氧化锌　4，硬脂酸　1，防焦剂CTP/抗
硫化返原剂PK900　2. 2，防老剂4020/防老剂RD/

促进剂TBBS　5. 3，不溶性硫黄HSOT-20母胶　
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4. 29。
试 验 配 方：NR　67，钕 系BR　30，防 老 剂

4020/防老剂RD/促进剂TBBS/促进剂TiBTD　

7，防焦剂CTP/抗硫化返原剂PK900　2. 3，配方其

他组分及用量同原配方。

1. 3　主要设备和仪器

X（S）M-1. 5X型密炼机、XK-160型开炼机和

XLB-400-400型四立柱平板硫化机，青岛科高橡

塑机械技术装备有限公司产品；XM-270型密炼机

和XKR-660型开炼机，软控股份有限公司产品；

MV3000型门尼粘度仪，德国Montech公司产品；

RPA2000橡胶加工分析仪，美国阿尔法科技有限公

司产品；3365型电子拉力机，美国英斯特朗公司产

品；Z3130型硬度计，德国Zwick公司产品。

1. 4　混炼工艺

1. 4. 1　小配合试验

小配合试验胶料采用2段混炼工艺，一段混炼

在X（S）M-1. 5X型密炼机（填充因数为0. 7）中进

行，转子转速为65 r·min-1，混炼工艺为：加入NR，

混炼30 s→加入硬脂酸等小料，混炼15 s→加入炭

黑，混炼至105 ℃→加入工艺油V700，混炼至125 
℃→清扫→排胶（135 ℃），使用XK-160型开炼机

下片，停放6 h后备用。二段混炼在XK-160型开炼

机上进行，辊温为（50±5） ℃，混炼工艺为：根据

胶量调整辊距，加入一段混炼胶，通过打卷、打三

角包方式捣胶至胶料均匀包辊，加入不溶性硫黄

HSOT-20母胶、促进剂和氧化锌等，左右3/4割胶

各3次，调整辊距薄通10次，下片、待用。

1. 4. 2　大配合试验

大配合试验胶料采用SSM低温一步法炼胶工

艺，NR与硬脂酸、不溶性硫黄HSOT-20母胶、促进

剂和氧化锌等小料在XM-270型密炼机中初步混

炼均匀后，排放到XKR-660型开炼机上，压制成片

后分流给4组全自动混炼开炼机，胶料在每组混炼

开炼机上实现自动混炼，全过程为补充混炼、冷却

和收取[8-14]。

1. 5　性能测试

胶料性能和成品轮胎性能均按照相应国家标

准和企业标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　小配合试验

2. 1. 1　硫化特性

小配合试验胶料的硫化特性见表1。
从表1可以看出：与原配方胶料相比，试验配

方胶料的门尼粘度降低，门尼焦烧时间延长，胶料

的加工性能和加工安全性提高；FL和Fmax均减小，

t10和t50延长。

2. 1. 2　物理性能

小配合试验硫化胶的物理性能见表2。
从表2可以看出：与原配方硫化胶相比，试验

配方硫化胶的硬度降低，拉伸强度、撕裂强度和回

弹值提高，压缩疲劳温升大幅降低，钕系BR的低生

热性能得到体现，有利于提高缺气保用轮胎的低

气压性能。

2. 2　大配合试验

2. 2. 1　硫化特性

大配合试验胶料的硫化特性见表3。
从表3可以看出，大配合试验结果与小配合试

验结果基本一致。

2. 2. 2　物理性能

大配合试验硫化胶的物理性能见表4。

表1　小配合试验胶料的硫化特性

项　　　目
试验配方 原配方

1 2 3 平均值 1 2 3 平均值

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 87 86 88 87 92 90 93 92
门尼焦烧时间t5（130 ℃）/min 10. 4 10. 1 10. 2 10. 2 9. 1 9. 3 9. 4 9. 3
硫化仪数据（150 ℃）

　FL/（dN·m） 2. 9 3. 0 3. 0 3. 0 3. 5 3. 5 3. 3 3. 4 
　Fmax/（dN·m） 35. 0 33. 5 35. 8 34. 8 41. 0 40. 0 40. 0 40. 3 
　t10/min 3. 6 3. 6 3. 5 3. 6 3. 1 3. 0 3. 1 3. 1
　t50/min 4. 6 4. 7 4. 6 4. 6 4. 0 4. 1 4. 0 4. 0 
　t90/min 6. 9 7. 0 7. 0 7. 0 8. 0 7. 5 8. 0 7. 8 
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表2　小配合试验硫化胶的物理性能

项　　　目
试验配方 原配方

1 2 3 平均值 1 2 3 平均值

密度/（Mg·m-3） 1. 162 1. 163 1. 162 1. 162 1. 174 1. 174 1. 173 1. 174 
邵尔A型硬度/度 75 75 74 75 79 78 79 79
10%定伸应力/MPa 1. 14 1. 18 1. 19 1. 17 1. 32 1. 33 1. 35 1. 33 
50%定伸应力/MPa 3. 53 3. 55 3. 58 3. 55 3. 89 3. 95 3. 88 3. 91 
100%定伸应力/MPa 8. 24 8. 20 8. 19 8. 21 8. 68 8. 56 8. 72 8. 65 
拉伸强度/MPa 18. 99 18. 69 18. 77 18. 82 13. 72 13. 81 13. 76 13. 76 
拉断伸长率/% 215 210 198 208 143 144 143 143
拉断永久变形/% 4 6 5 5 0 1 0 0. 3 
撕裂强度/（kN·m-1） 43 44 44 44 34 35 34 34
回弹值/% 70 69 72 70 62 60 63 62
炭黑分散等级 8 8 8 8 9 8 8 8
压缩疲劳温升1）/℃ 23. 9 24. 1 22. 6 23. 5 32. 4 32. 8 33. 1 32. 8 
压缩永久变形1）/% 2. 69 2. 55 2. 76 2. 67 2. 25 2. 22 2. 26 2. 24 
屈挠龟裂次数 5 008 4 968 3 988 4 655 1 035 890 808 911 

注：硫化条件为150 ℃×30 min。1）温度　（55±1） ℃，冲程　（4. 45±0. 03） mm，时间　25 min，预应力　（1±0. 03） MPa。

表3　大配合试验胶料的硫化特性

项　　　目
试验配方 原配方

1 2 3 平均值 1 2 3 平均值

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 88 87 87 87 92 91 92 92 
门尼焦烧时间t5（130 ℃）/min 10. 1 10. 1 9. 8 10. 0 9. 2 9. 2 9. 3 9. 2 
硫化仪数据（150 ℃）

　FL/（dN·m） 3. 2 3. 0 3. 2 3. 1 3. 3 3. 5 3. 5 3. 4 
　Fmax/（dN·m） 36. 0 36. 5 35. 7 36. 1 39. 0 40. 0 42. 0 40. 0
　t10/min 3. 8 3. 6 3. 8 3. 7 3. 4 3. 3 3. 5 3. 4 
　t50/min 4. 6 4. 8 4. 8 4. 7 4. 2 4. 2 4. 1 4. 2 
　t90/min 7. 2 7. 5 7. 0 7. 5 8. 5 8. 2 8. 3 8. 3 

表4　大配合试验硫化胶的物理性能

项　　　目
试验配方 原配方

1 2 3 平均值 1 2 3 平均值

密度/（Mg·m-3） 1. 163 1. 163 1. 163 1. 163 1. 172 1. 172 1. 172 1. 172 
邵尔A型硬度/度 75 76 75 75 78 79 79 79 
10%定伸应力/MPa 1. 16 1. 08 1. 18 1. 14 1. 23 1. 26 1. 33 1. 27 
50%定伸应力/MPa 3. 63 3. 45 3. 68 3. 59 3. 68 3. 85 3. 98 3. 84 
100%定伸应力/MPa 7. 98 8. 26 8. 20 8. 15 8. 58 8. 76 8. 46 8. 60 
拉伸强度/MPa 17. 99 18. 59 18. 58 18. 39 14. 56 13. 88 13. 96 14. 13 
拉断伸长率/% 190 198 208 199 145 150 143 146 
拉断永久变形/% 6 6 7 6 0 1 0 0
撕裂强度/（kN·m-1） 43 44 44 44 35 35 33 34
回弹值/% 71 70 72 71 62 62 61 62
炭黑分散等级 8 8 8 8 8 8 8 8 
压缩疲劳温升1）/℃ 23. 1 22. 2 22. 6 22. 6 33. 4 33. 8 32. 1 33. 1 
压缩永久变形1）/% 2. 49 2. 50 2. 66 2. 55 2. 15 2. 20 2. 20 2. 18 
屈挠龟裂次数 4 808 4 868 4 088 4 588 1 035 1 090 908 1 011 

注：同表2。

从表4可以看出，与原配方硫化胶相比，试验

配方硫化胶的硬度降低，拉伸强度、撕裂强度和回

弹值提高，压缩疲劳温升大幅降低，大配合试验结

果与小配合试验结果基本一致。

2. 3　成品性能

采用试验配方试制成品缺气保用轮胎，并以
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225/45R18 95W FRD866缺气保用轮胎为例进行

成品性能对比试验。

2. 3. 1　强度性能

轮胎强度性能按GB/T 4502—2009《轿车轮

胎性能室内试验方法》进行测试。结果表明：试验

轮胎第1—4点破坏能均超过标准规定值（588 J），

第5点破坏能为690 J（未压穿），为标准规定值的

117%；原生产轮胎第1—4点破坏能均超过标准规

定值（588 J），第5点破坏能为606 J（未压穿），为标

准规定值的103%。试验轮胎强度性能良好，优于

原生产轮胎。

2. 3. 2　耐久性能

轮胎耐久性能按GB/T 4502—2009进行测试，

试验条件及结果如表5所示。

表5　成品轮胎耐久性试验条件及结果

试验阶段 负荷率/%
行驶时间/h

试验轮胎 原生产轮胎

1 85 4 4
2 90 6 6
3 100 24 24
4 100 1. 5 1. 5
5 100 4 4
6 110 2 2
7 110 2 2
8 120 0. 5 0. 3
9 120 2. 4

注：充气压力　340 kPa，试验速度　120 km·h-1。

从表5可以看出：试验轮胎累计行驶时间为

46. 4 h，通过第7阶段，已满足研发标准，超过国

家标准要求；试验轮胎的耐久性能优于原生产

轮胎。

2. 3. 3　高速性能

轮胎高速性能按照企业标准QB GP 04—2017
《轿车子午线轮胎高速性能试验方法》进行测试，

试验条件及结果如表6所示。

从表6可以得出：试验轮胎累计行驶时间为

1. 48 h，通过第7阶段，已满足研发标准，超过国

家标准要求；试验轮胎的高速性能优于原生产

轮胎。

2. 3. 4　零气压性能

轮胎零气压性能按照企业标准Q/B NP03—
2017《自体支撑型缺气保用轮胎耐久性能试验方

表6　成品轮胎高速性能试验条件及结果

试验阶段 速度/（km·h-1）
行驶时间/min

试验轮胎 原生产轮胎

1 0～230 10 10
2 230 10 10
3 240 10 10
4 250 10 10
5 260 20 20
6 270 10 10
7 270 10 9
8 280 9

注：充气压力　360 kPa，负荷率　68%。

法》进行测试，试验轮胎充气压力为零，负荷率为

65%，试验速度为80 km·h-1。试验结果表明，试

验轮胎累计行驶时间为88 min，原生产轮胎为58 
min，试验轮胎的缺气保用性能比原生产轮胎大幅

提高。

3　结论

在缺气保用轮胎支撑胶配方中使用钕系BR等

量替代30份的NR，胶料的加工性能和加工安全性

提高，硫化胶的硬度降低，拉伸强度、撕裂强度和

回弹值提高，压缩疲劳温升大幅降低，钕系BR的低

生热性能得到体现，有利于提高缺气保用轮胎的

低气压性能。成品轮胎的强度性能、耐久性能、高

速性能和零气压性能均提高，均满足相应国家标

准和企业标准要求。
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Abstract：The application of neodymium butadiene rubber（BR） in the support compound of run-
flat tire was studied. The results showed that，by using neodymium BR to replace 30 phr natural rubber 
equivalently in the formula of support compound，the processability and processing safety of the compound 
were improved，the hardness of the vulcanizate was reduced，the tensile strength，tear strength and rebound 
value increased，and the compression fatigue temperature rise was greatly reduced. The strength，durability，
high speed performance and zero inflation pressure performance of the finished tire were all improved and 
met the requirements of corresponding national and enterprise standards.
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一种越野车轮胎专用白炭黑及其制备方法

由确成硅化学股份有限公司申请的专利（公

开号　CN 110143597A，公布日期　2019-08-20）
“一种越野车轮胎专用白炭黑及其制备方法”公

布了一种越野车轮胎专用白炭黑，其BET比表面

积为150～180 m2·g-1，超声粒径为3～4 μm。制

备方法如下：（1）配制硅酸钠溶液和硫酸溶液； 
（2）向反应釜加入一部分硅酸钠溶液，加热至

90～100 ℃，在800～1 000 r·min-1转速搅拌下，将

硫酸溶液和剩下的硅酸钠溶液同时加入反应釜，

加入过程中控制体系pH值为6～8，硅酸钠溶液加

完后，继续加硫酸溶液，调节体系pH值为4～5，保
温反应；（3）反应完成后过滤、洗涤、干燥，即得到

越野车轮胎专用白炭黑。与现有白炭黑相比，本

发明的白炭黑能更好地提高胶料的耐屈挠性能，

对延长越野车轮胎的使用寿命具有重要意义。

（本刊编辑部　储　民）

一种轮胎及其防滑钉

由正新橡胶（中国）有限公司申请的专利（公

布号　CN 110435364A，公布日期　2019-11-12）
“一种轮胎及其防滑钉”，防滑钉包括用于嵌入轮

胎胎面的钉身和用于与路面接触的钉芯，钉身沿

轴向依次设有钉身头部、颈部和底座，钉身头部具

有第1段体和第2段体，钉芯设于第1段体的顶面，

第2段体设于第1段体的底面，第2段体在平行于防

滑钉轴线的平面上的投影为两侧边与顶边呈钝角

的梯形。设置这样的第2段体可以保证钉身的顶

部与橡胶分离后仍然被橡胶包围，而不会暴露出

来与路面发生接触，由此可以防止钉身被路面磨

损而导致钉身与橡胶的接触面减小，致使防滑钉

抓着力降低和脱落的问题，可以有效提高防滑钉

与橡胶的连接稳固性以及防滑钉的抓着力，从而

使轮胎整体的抓着力得以提高。

（本刊编辑部　储　民）


