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新癸酸镍在巨型工程机械轮胎胎体胶和
粘合胶中的应用
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摘要：研究新癸酸镍在巨型工程机械轮胎胎体胶和粘合胶中的应用。结果表明：在胎体胶和粘合胶中以新癸酸镍部

分替代新癸酸钴，胶料的门尼焦烧时间延长，硫化胶的硬度、定伸应力和拉伸强度相当，粘合性能提高，60 ℃时的损耗因

子减小，同时胶料成本降低。
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金属钴是重要的战略资源之一，广泛应用于

汽车、化工和航空等领域。近几年全球对钴的需

求量越来越大，使钴的价格大幅上涨。钴资源储

量极小，在市场需求激增的形势下，钴的供应链非

常脆弱，欧盟已提出要减小制品中钴含量或寻求

替代金属钴的新材料。

金属镍的储量非常丰富。从元素周期表可以

看出，铁、钴和镍同属第Ⅷ副族，最外层电子数均

为2，因此具有相近的化学性质。由于铁、钴和镍

的次外层电子数分别为6，7和8，次外层电子数越

少，其活性越高，形成氧化物的速度越快，越易氧

化，因此三者的耐老化性能优劣顺序依次为镍、钴

和铁。

钴盐是镀铜（锌）钢丝帘线的专用粘合增进

剂，其在子午线轮胎各部件胶料配合剂中最为重

要，且价格昂贵。研究表明，在间-甲-白粘合体系

中加入钴盐，可以明显提高胶料与钢丝帘线的粘

合性能，因此该粘合体系在轮胎行业得到了广泛

应用[1-4]。

本工作主要研究新癸酸镍替代新癸酸钴在巨

型工程机械轮胎胎体胶和粘合胶中的应用。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），SMR20，马来西亚产品；炭

黑N326，河南东泰科技有限公司产品；炭黑N347，
江西黑猫炭黑股份有限公司产品；新癸酸钴，牌号

Manobond 740C，上海黎元国际贸易有限公司提

供；新癸酸镍，牌号WX-N20，杭州中德化学工业

有限公司产品；辛基增粘树脂，牌号SL1801，华奇

（中国）化工有限公司产品；增粘树脂Koresin，彤程

集团有限公司提供。

1. 2　配方

1. 2. 1　胎体胶

生产配方：NR　100，炭黑N326　50，新癸酸

钴　0. 8，增粘树脂Koresin　2，不溶性硫黄　6，促
进剂DZ　0. 4，其他　13。

试验配方A：以0. 4份新癸酸镍等量部分替代

新癸酸钴，其余组分及用量均同生产配方。

试验配方B：以0. 8份新癸酸镍等量全部替代

新癸酸钴，同时增加0. 2份促进剂CBS，其余组分及

用量均同生产配方。

1. 2. 2　粘合胶

生产配方：NR　100，炭黑N347　40，白炭黑
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　10，新癸酸钴　0. 8，辛基增粘树脂　2，硫黄　

2，促进剂TBBS　1，其他　12。
试验配方C：以0. 4份新癸酸镍等量部分替代

新癸酸钴，其余组分及用量均同生产配方。

试验配方D：以0. 8份新癸酸镍等量全部替代

新癸酸钴，同时增加0. 2份促进剂TBBS，其余组分

及用量均同生产配方。

1. 3　主要设备和仪器

XK-160型开炼机，上海橡胶机械厂产品；

GK1. 5N型（切向转子系统）密炼机，德国Krupp
公 司 产 品；GK400型 和GK255型 密 炼 机，益 阳

橡 胶 塑 料 机 械 集 团 有 限 公 司 产 品；XLB-Q型 
400×400×2平板硫化机，上海第一橡胶机械厂产

品；T2000型拉力试验机和MDR2000型硫化仪，美

国阿尔法科技有限公司产品；EPLEXOR 500N型

动态热机械性能分析仪，德国GABO公司产品。

1. 4　混炼工艺

1. 4. 1　胎体胶

胶料采用两段混炼工艺，混炼均在GK1. 5N型

密炼机中进行，转子转速为45 r·min-1。一段混炼

工艺为：生胶→小料→两次提压砣→混炼至温度

达到145 ℃→排胶；二段混炼工艺为：加入一段混

炼胶、硫黄、促进剂和防焦剂，混炼至温度达到105 
℃→排胶。

1. 4. 2　粘合胶

胶料采用五段混炼工艺，前四段混炼在

GK400型密炼机中进行，终炼在GK255N型密炼机

中进行。一段混炼转子转速为50 r·min-1，混炼

工艺为：生胶、小料→压压砣→提压砣→炭黑→混

炼至温度达到160 ℃→排胶；二段混炼转子转速为

45 r·min-1，混炼工艺为：一段混炼胶、小料→压压 
砣→提压砣→炭黑→混炼至温度达到150 ℃→

排胶；三段和四段混炼均为回车；终炼工艺为：加

入四段混炼胶、硫黄和促进剂等→压压砣→提压 
砣→压压砣→混炼至温度达到100 ℃→排胶。

1. 5　性能测试

各项性能均按相应的国家标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　理化性质

新癸酸镍和新癸酸钴的理化性质见表1。

表1　新癸酸镍和新癸酸钴的理化性质

项　　目 新癸酸镍 新癸酸钴

外观 绿色片状或颗粒状 紫色粉粒或块状

钴质量分数 0. 20～0. 21
镍质量分数 0. 20～0. 21
软化点/℃ 80～110 85～110
加热减量（105 ℃）/% ≤1. 0 ≤4. 0

2. 2　在胎体胶中的应用

胎体胶的硫化特性和物理性能如表2所示，表

中tanδ为损耗因子。

表2　胎体胶的硫化特性和物理性能

项　　目
试验配方

生产配方
A B

门尼焦烧时间t5（121 ℃）/min 45. 62 44. 07 42. 57
硫化仪数据（140 ℃）

　FL/（dN·m） 7. 57 8. 51 7. 70
　Fmax/（dN·m） 40. 00 40. 00 41. 00
　t10/min 4. 55 4. 50 4. 37
　t90/min 13. 99 13. 61 14. 53
硫化胶性能（140 ℃×120 min）
　密度/（Mg·m-3） 1. 171 1. 170 1. 168
　邵尔A型硬度/度 65 63 64
　100%定伸应力/MPa 3. 0 3. 1 3. 3
　300%定伸应力/MPa 13. 5 15. 2 14. 3
　拉伸强度/MPa 22. 5 22. 9 23. 4
　拉断伸长率/% 459 434 455
　拉断永久变形/% 32 36 40
　撕裂强度/（kN·m-1） 38 35 42
　H抽出力/N 1 473 1 294 1 402
　回弹值/%
　　23 ℃ 44 47 48
　　100 ℃ 66 68 68
　60 ℃时的tanδ                  0. 112 5 0. 104 5 0. 123 4
70 ℃×96 h老化后

　邵尔A型硬度/度                       71 69 70
　100%定伸应力/MPa         4. 1 4. 2 4. 6
　300%定伸应力/MPa 16. 7 18. 7 17. 4
　拉伸强度/MPa 21. 2 21. 7 21. 4
　拉断伸长率/% 375 350 369
　拉断永久变形/% 20 24 26
　H抽出力/N 1 499 1 261 1 353

从表2可以看出：与生产配方胶料相比，试验

配方A和B胶料的门尼焦烧时间延长，t90缩短；硫化

胶的硬度、定伸应力、拉伸强度和回弹值相当，60 
℃时的tanδ减小；其中试验配方A胶料老化前后的

H抽出力分别提高了5%和11%。

2. 3　在粘合胶中的应用

2. 3. 1　胶料性能

粘合胶的硫化特性和物理性能如表3所示。
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表3　粘合胶的硫化特性和物理性能

项　　目
试验配方

生产配方
C D

门尼焦烧时间t5（121 ℃）/min 55. 50 51. 53 32. 60
硫化仪数据（140 ℃）

　FL/（dN·m） 6. 52 6. 34 6. 09
　Fmax/（dN·m） 42. 95 42. 36 44. 47
　t10/min 9. 65 9. 29 7. 85
　t90/min 18. 69 17. 62 16. 32
硫化胶性能（140 ℃×120 min）
　密度/（Mg·m-3） 1. 134 1. 133 1. 144        
　邵尔A型硬度/度 66 66 66
　100%定伸应力/MPa 2. 8 2. 9 3. 0
　300%定伸应力/MPa 14. 3 14. 8 14. 8
　拉伸强度/MPa 26. 0 26. 0 26. 1
　拉断伸长率/% 487 479 486
　拉断永久变形/% 20 21 24
　撕裂强度/（kN·m-1） 59 72 100
　剥离力/N 63 58 59
　回弹值/%
　　23 ℃ 54 55 51
　　100 ℃ 72 72 69
　60 ℃时的tanδ 0. 100 8 0. 101 7 0. 122 4

从表3可以看出：与生产配方胶料相比，试验

配方C和D胶料的门尼焦烧时间和t90延长；硫化胶

的硬度、定伸应力、拉伸强度和拉断伸长率相当，

回弹值增大，60 ℃时的tanδ减小；其中试验配方C
胶料的剥离力提高。

2. 3. 2　工艺性能

采用试验配方C和D胶料进行胎体粘合胶片压

延，压延过程良好，成型过程中的胶片粘性良好，

无异常情况。

2. 4　成本分析

采用新癸酸镍部分替代新癸酸钴，胎体胶

成本约降低0. 107 3元·kg-1，粘合胶成本约降低 
0. 102 8元·kg-1。

3　结论

在巨型工程机械轮胎胎体胶和粘合胶中以新

癸酸镍部分替代新癸酸钴，胶料的门尼焦烧时间

延长，硫化胶的硬度、定伸应力和拉伸强度相当，

粘合性能提高，60 ℃时的tanδ减小，可减小滚动阻

力，降低动态生热，提高轮胎使用寿命，同时可降

低胶料成本。在钴资源日趋珍贵的形势下，使用

镍盐替代钴盐具有良好的经济效益和市场前景。
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Application of Nickel Neodecanoate in Carcass Compound and 
Adhesive Compound of Giant Off-The-Road Tire

LIU Juan，GAO Li，GU Ning，QU Miao，ZHANG Enhua
（Triangle Tire Co. ，Ltd，Weihai 264200，China）

Abstract：The application of nickel neodecanoate in the carcass compound and adhesive compound 
of giant off-the-road tire was studied. The results showed that using nickel neodecanoate to partly replace 
equivalent cobalt neodecanoate in the carcass compound and adhesive compound，the scorch time of the 
compounds was prolonged，the hardness，modulus and tensile strength of the vulcanizates were unchanged，
the adhesive property of the compounds was improved，the loss factor at 60 ℃ decreased and the compound 
cost was reduced.

Key words：nickel neodecanoate；giant off-the-road tire；carcass compound；adhesive compound；
compound cost


