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全钢载重子午线轮胎胎侧胶硫化体系的研究

孙　波

（双钱集团上海轮胎研究所有限公司，上海　200245）

摘要：研究硫化体系中硫黄和促进剂用量对全钢载重子午线轮胎胎侧胶性能的影响。结果表明：在胎侧胶配方中

减小硫黄用量并增大促进剂TBBS用量，胶料的硫化特性和老化前物理性能变化不大；当硫黄/促进剂TBBS用量比为

1. 5/2. 3时，胶料的物理性能、耐老化性能和动态力学性能最佳。
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全钢载重子午线轮胎各部位胶料配方以天然

橡胶（NR）为主要胶种，这是因为NR具有合成橡胶

（SR）无法比拟的高弹性、高耐磨、低生热和易加工

等优良性能。但单一的NR无法实现某些轮胎部件

所要求的高耐磨、高强力、高耐屈挠和低滚动阻力

等特殊性能，因此通常与其他具有不同特性的SR
并用。特别是在轮胎胎侧胶中，通常以接近等比

例的NR与顺丁橡胶（BR）并用，以实现优异的低温

性能、耐老化性能和动态性能。

在全钢载重子午线轮胎使用过程中常会出现

胎侧龟裂现象。胎侧龟裂是轮胎在自然环境中停

放或使用中老化现象的直接表现。轮胎暴露于大

气中，受到光、热、氧、臭氧、紫外线和高温的联合

作用，发生分子交联键断裂，导致轮胎胶料的力学

性能下降。轮胎在滚动过程中接地方向的胎侧胶

受到轮胎负荷或因路面不平而被挤压弯曲后，在

滚动到非接地一侧后得以释放，这种高频的动态

应力和应变使胎侧胶产生微观缺陷。微观缺陷产

生的橡胶新接触面与大气接触后，又迅速老化失

效，使得裂纹增长，并逐渐扩大为宏观缺陷，即为

龟裂[1]。轮胎在使用过程中受到摩擦、动态滞后、

日照等因素影响，温度升高，从而加速老化。特别

是白炭黑或炭黑/白炭黑并用填充的低生热绿色

轮胎胎侧胶，其老化后性能下降相比炭黑填充的

胎侧胶更为严重[2]，在轮胎使用过程中很容易出现

胎侧龟裂早于胎面磨损的情况，从而导致轮胎使

用寿命缩短。

本工作通过调整全钢载重子午线轮胎胎侧胶

硫化体系中硫黄和促进剂的用量，研究硫化体系

对胶料性能的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，TSR9710，西双版纳龙新橡胶有限公司

产品；BR，牌号CB22，阿朗新科新加坡私人有限

公司产品；炭黑N375，卡博特化工（天津）有限公

司产品；白炭黑165GR，确成硅化学股份有限公司 
产品。

1. 2　试验配方

NR　60，BR　40，炭黑N375　12. 5，白炭黑

165GR　25，硅烷偶联剂　2. 7，氧化锌　4，防护

蜡　2. 1，防老剂　4. 5，其他　3. 8。
硫化体系组分及用量如表1所示。

 　  　　　　表1 硫化体系组分及用量　　　　　     份

组　　分
试验配方

生产配方
A B

硫黄 1. 3 1. 5 2. 2
促进剂TBBS 2. 1 2. 3 1. 9

1. 3　主要设备和仪器

X（S）M-5X型密炼机，青岛科高橡塑机械

技术装备有限公司产品；BB370型密炼机，日本
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KOBE公司产品；SK-160A型两辊开炼机，上海橡

胶机械厂产品；XLB-D型平板硫化机，湖州顺力橡

胶机械有限公司产品；橡胶硬度计，上海六菱仪器

厂产品；H10KL型全自动万能材料试验机，美国天

氏欧森公司产品；SEGX-021型老化试验箱，上海

爱斯佩克环境设备有限公司产品；MV2000型门尼

粘度计和MDR2000型硫化仪，美国阿尔法科技有

限公司产品；GT-7011-D型屈挠试验机，高铁检测

仪器（东莞）有限公司产品；3230型材料动态力学

分析（DMA）仪，美国TA公司产品。

1. 4　混炼工艺

1. 4. 1　小配合试验

胶料采用两段混炼工艺，均在X（S）M-5X型

密炼机中进行。

一段混炼初始温度为70 ℃左右，混炼工艺为：

加入NR和BR，转子转速为35 r·min-1，混炼30 s→
加入炭黑、白炭黑、硅烷偶联剂、防老剂、防护蜡和硬

脂酸，转子转速调整为55 r·min-1，混炼至胶料温度

上升到142 ℃→加入氧化锌和工艺油，转子转速调

整为40 r·min-1，混炼至胶料温度上升到155 ℃→

排胶→在68 ℃两辊开炼机上过辊若干次并出片。

二段混炼转子转速为30 r·min-1，初始温度为

60 ℃左右，混炼工艺为：加入一段混炼胶，混炼30 
s→加入硫黄、促进剂和其他小料→混炼至胶料温

度上升到103 ℃→排胶→在68 ℃两辊开炼机上过

辊若干次并出片。

1. 4. 2　 大配合试验

胶料采用两段混炼工艺，均在BB370型密炼机

中进行。混炼工艺与小配合试验基本相同，温度

和转子转速等略有调整。

1. 5 性能测试

各项性能均按照相应的国家标准进行测试。

2 结果与讨论

2. 1 小配合试验

小配合试验结果如表2所示，其中tanδ为损耗

因子。

从表2可以看出，与生产配方胶料相比，试验

配方胶料的门尼粘度不变，门尼焦烧时间和硫化

特性变化不大。

随着硫黄用量的减小，胶料的硫化速度减

表2 小配合试验结果

项　　目
试验配方

生产配方
A B

门尼粘度[ML（1＋
　4）100 ℃] 61 61 61
门尼焦烧时间（125 ℃）

　t5/min 20. 4 19. 6 19. 5
　t35/min 24. 4 23. 3 23. 9
硫化仪数据（150 ℃）

　FL/（dN·m） 3. 89 3. 91 3. 92
　Fmax/（dN·m） 24. 00 25. 21 25. 13
　t10/min 5. 20 4. 97 5. 01
　t50/min 7. 07 6. 54 6. 75
　t90/min 12. 71 10. 41 9. 47
密度/（Mg·m-3） 1. 077 1. 078 1. 082
硫化时间（150 ℃）/min 30 45 30 45 30 45
邵尔A型硬度/度 66 65 66 65 64 64
10%定伸应力/MPa 0. 42 0. 37 0. 40 0. 41 0. 45 0. 44
50%定伸应力/MPa 1. 09 1. 04 1. 09 1. 11 1. 11 1. 10
100%定伸应力/MPa 1. 75 1. 66 1. 75 1. 79 1. 77 1. 78
300%定伸应力/MPa 7. 62 7. 30 7. 68 8. 01 7. 32 7. 54
拉伸强度/MPa 21. 48 18. 51 20. 22 20. 09 20. 28 20. 33
拉断伸长率/% 557 516 524 516 548 536
撕裂强度/

　（kN·m-1） 46 40 43 47 48 42
压缩疲劳试验1）

　温升/℃ 16. 7 15. 7 16. 3

　永久变形/% 2. 8 1. 5 2. 8
tanδ
　0 ℃ 0. 124 0. 123 0. 133
　60 ℃ 0. 078 0. 072 0. 078
屈挠次数×10-4 ＞30 ＞30 22 9 ＞30 ＞30
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 66 65 65 65 66 66
　10%定伸应力/MPa 0. 54 0. 54 0. 55 0. 53 0. 51 0. 51
　50%定伸应力/MPa 1. 29 1. 26 1. 35 1. 34 1. 36 1. 28
　100%定伸应力/MPa 2. 09 2. 05 2. 25 2. 20 2. 34 2. 16
　300%定伸应力/MPa 8. 76 8. 84 9. 63 9. 54 10. 13 9. 31
　拉伸强度/MPa 16. 28 19. 31 15. 18 15. 46 12. 64 13. 38
　拉断伸长率/% 448 409 407 403 343 381
　撕裂强度/

　　（kN·m-1） 38 36 26 31 27 32
　屈挠次数×10-4 28 ＞30 ＞30 27 24 21

注：1）冲程　4. 45 mm；负荷　1 MPa；温度　55 ℃。

慢，硫化时间延长。这主要是由于生产配方胶料

的硫化体系属于传统硫化体系，硫黄用量是影响

胶料硫化速度的主要因素之一。老化前试验配方

胶料的物理性能变化不大，老化后试验配方胶料

在保持定伸应力、拉断伸长率和撕裂强度同等水

平的情况下拉伸强度明显增大。这主要是由于生

产配方胶料中传统硫化体系的多硫键占比较大，

胶料的耐热氧老化性能相比有效或半有效硫化体



602 轮　胎　工　业 2020年第40卷

系胶料较差[3-5]。随着硫黄用量的减小和促进剂用

量的增大，硫化体系已偏向半有效硫化体系，单硫

键和双硫键占比大幅提高，胶料易形成结晶，因此

拉伸强度有所提高[6]。试验配方B中的硫黄和促进

剂用量相比试验配方A均略有增大，因此其胶料的

定伸应力更大。硫化体系的改变对胶料撕裂强度

的影响不大。

从表2还可以看出：与生产配方胶料相比，试

验配方A胶料的动态性能有所提高，特别是老化

后的耐屈挠性能；试验配方B胶料的压缩温升和60 
℃时的tanδ均比试验配方A胶料和生产配方胶料

降低，但同时老化前的屈挠次数也明显减少。这

主要是由于压缩温升和60 ℃时的tanδ表征胶料的

动态滞后性能。单硫键和双硫键占比较大可以使

胶料的交联密度增大，提高其动态响应，降低胶料

在动态变形时的滞后损耗，从而降低生热。但试

验配方B胶料的耐动态屈挠性能低于生产配方胶

料，这主要是由于试验配方B为半有效硫化体系，

多硫键含量较生产配方的传统硫化体系大幅减

小。因为多硫键键能较低，通过多硫键的断裂可

使胶料在应变中的应力得到分散，从而使耐动态

疲劳性能较好。然而随着胶料热氧老化的发生，

胶料中的多硫键会进一步交联生成单硫键或双硫

键，从而导致生产配方胶料老化后的耐动态疲劳

性能下降 [7]。因此选择合适的单、双和多硫键配

比，可以显著缓解这一现象，从而使老化后胶料的

耐屈挠性能达到最佳。

2. 2 大配合试验

大配合试验结果如表3所示。

从表3可以看出，老化前大配合试验结果与

小配合试验结果基本一致，但老化后情况有所不

同。与生产配方胶料相比，试验配方A胶料老化后

的定伸应力、拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度等

性能已不具有优势，但试验配方B胶料老化后的物

理性能与生产配方胶料相当，老化前的耐屈挠性

能略低于生产配方胶料，其他性能均与生产配方

胶料保持相同或更高水平。这表明半有效硫化体

系中硫黄/促进剂用量比和硫化体系总用量具有

最佳值。合理调整硫化体系用量可以得到具有最

佳静态和动态性能的单硫键、双硫键和多硫键比

例，可以适当提高老化前的物理性能，保持老化后

表3 大配合试验结果

项　　目
试验配方

生产配方
A B

门尼粘度[ML（1＋
　4）100 ℃] 58 56 51
门尼焦烧时间（125 ℃）

　t5/min 13. 7 13. 8 15. 1
　t35/min 17. 8 17. 7 19. 7
硫化仪数据（150 ℃）

　FL/（dN·m） 3. 57 3. 45 3. 17
　Fmax/（dN·m） 23. 44 24. 57 24. 88
　t10/min 4. 03 3. 89 4. 06
　t50/min 5. 66 5. 32 5. 56
　t90/min 9. 06 8. 18 7. 70
密度/（Mg·m-3） 1. 091 1. 090 1. 090
硫化时间（150 ℃）/min 30 45 30 45 30 45
邵尔A型硬度/度 57 56 57 57 59 57
10%定伸应力/MPa 0. 44 0. 45 0. 50 0. 52 0. 60 0. 57
50%定伸应力/MPa 1. 14 1. 17 1. 18 1. 21 1. 25 1. 18
100%定伸应力/MPa 1. 86 1. 89 2. 00 2. 00 2. 06 1. 88
300%定伸应力/MPa 8. 00 8. 50 8. 53 9. 00 8. 31 7. 64
拉伸强度/MPa 19. 43 17. 52 18. 60 19. 00 20. 00 18. 00
拉断伸长率/% 524 488 484 452 528 500
撕裂强度/

　（kN·m-1） 46 39 39 40 39 35
压缩疲劳试验1）

　温升/℃ 14. 1 12. 7 13. 5

　永久变形/% 1. 5 2. 1 2. 0
tanδ
　0 ℃ 0. 136 0. 134 0. 136
　60 ℃ 0. 076 0. 067 0. 075
屈挠次数×10-4 ＞30 ＞30 13 ＞30 ＞30 ＞30
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 61 59 60 59 63 61
　10%定伸应力/MPa 0. 58 0. 61 0. 64 0. 64 0. 71 0. 68
　50%定伸应力/MPa 1. 38 1. 35 1. 46 1. 44 1. 63 1. 50
　100%定伸应力/MPa 2. 40 2. 33 2. 50 2. 52 2. 81 2. 60
　300%定伸应力/MPa 10. 51 10. 00 10. 73 10. 90 11. 51 10. 73
　拉伸强度/MPa 15. 52 14. 24 14. 60 13. 43 16. 13 14. 20
　拉断伸长率/% 393 387 374 347 379 368
　撕裂强度/

　　（kN·m-1） 41 40 43 34 43 40
　屈挠次数×10-4 ＞30 ＞30 ＞30 ＞30 ＞30 ＞30

注：同表2。

的物理性能达到调整前的同等水平，同时降低胶

料生热。

本试验中接近最佳比例的硫化体系为试验配

方B。

3　结论

在全钢载重子午线轮胎胎侧胶硫化体系中，

通过调整硫黄和促进剂的用量可使硫化体系偏向
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Study on Vulcanization System of Sidewall Compound of  
Truck and Bus Radial Tire

SUN Bo
（Doublecoin Group Tire Research Institute Ltd，Shanghai 200245，China）

Abstract：The effect of sulfur and accelerator content in the vulcanization system on the properties of 
the sidewall compound of truck and bus radial tire was studied. The results showed that，by reducing the 
dosage of sulfur and increasing the dosage of accelerator TBBS in the sidewall compound，the vulcanization 
characteristics and physical properties of the compound before aging had changed little. When the dosage 
ratio of sulfur/accelerator TBBS was 1. 5/2. 3，the physical properties，aging resistance and dynamic 
mechanical properties of the compound were the best.

Key words：truck and bus radial tire；sidewall compound；vulcanization system；physical property；aging 
resistance；flexing resistance；dynamic mechanical property

或成为半有效硫化体系，可提高胶料的静态、动态

物理性能和耐老化性能（试验配方A），或在保持静

态物理性能的基础上牺牲部分动态性能，以降低

胶料生热（试验配方B）。在配方只微调硫化体系，

保持其他体系和用量不变的情况下，胶料的门尼

粘度、门尼焦烧时间、硫化特性和撕裂强度等性能

基本保持不变。
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上海化工区朗盛亚太中心奠基

日前，朗盛集团（简称朗盛）在上海化学工业

区举行朗盛亚太区应用开发中心大楼奠基仪式，

这是首个入驻位于上海化学工业区的上海国际化

工新材料创新中心的项目，也是朗盛在中国持续

发展历程中的又一个里程碑。

朗盛亚太区总裁钱明诚表示，本土创新已在

朗盛新业务中占据了很大份额，亚太区应用开发

中心的建设将进一步增强朗盛的实力，从而进一

步满足客户对本土化产品日益增长的需求。在全

球仍在防控新冠肺炎疫情的情况下，朗盛亚太区

应用开发中心的奠基仪式表明朗盛对中国市场所

作的坚定承诺，也凸显了中国市场这一世界最大

化学品市场未来的发展潜力。

上海化学工业区管理委员会主任马静表示，

上海化学工业区希望在日臻完善的企业服务和营

商环境中，与朗盛携手将其打造成化工行业创新

中心的标杆，为上海化工产业的转型升级和可持

续发展贡献力量。

2019年9月，朗盛与上海化学工业区签署合作

备忘录。同年11月，朗盛宣布计划在上海建立一

个综合的亚太区应用开发中心，以进一步加强其

在中国和亚太区的创新能力。

2020年3月，朗盛宣布该应用开发中心选址上

海化学工业区。

（摘自《中国化工报》，2020-08-04）


