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复合活性氧化锌在全钢载重子午线轮胎
胎面胶中的应用

吴　越，周　磊，尚克剑，袁利真
[双钱集团（新疆）昆仑轮胎有限公司，新疆 乌鲁木齐　831400]

摘要：研究复合活性氧化锌在全钢载重子午线轮胎胎面胶中的应用。结果表明：复合活性氧化锌的氧化锌含量远低

于普通氧化锌；在胎面胶中以复合活性氧化锌减量替代普通氧化锌，胶料的Fmax减小，t90缩短，硫化胶的物理性能相当，滚

动阻力和生热降低；成品轮胎的耐久性能提高，且材料成本降低。
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氧化锌是一种常见的化学添加剂，在橡胶制

品生产中具有补强、增硬、导热及提高硫化活性的

作用。如果氧化锌用量不足，则胶料的抗硫化返

原性能较差，硫化胶的物理性能（如模量、压缩永

久变形）受损。随着氧化锌用量的增大，胶料的抗

硫化返原性能起初迅速提高，但随后提升缓慢[1]。

复合活性氧化锌是先由间接法氧化锌和碱式碳酸

锌经过二次高温焙烧后形成活性氧化锌，再与多

种活性剂、改性剂复合而成，其中氧化锌质量分数

为50%，大大低于普通氧化锌。它能够克服多年来

氧化锌重金属含量过高对橡胶分子的损害，延长

橡胶制品的使用寿命，其金属离子含量的减小也

有利于满足环保要求[2-3]。

针对复合活性氧化锌相比普通氧化锌的成本

优势，本工作研究复合活性氧化锌减量替代普通

氧化锌在全钢载重子午线轮胎胎面胶中的应用。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），STR20复合胶，泰国产品；

炭黑N234，新疆峻新化工有限公司产品；白炭黑

975MP，无锡恒亨白炭黑有限公司产品；芳烃油，

新疆金雪驰科技股份有限公司产品；复合活性氧

化锌，安徽宏远橡胶科技有限公司产品；普通氧化

锌，国内某公司产品。

1. 2　配方

生产配方：NR　100，炭黑N234　36，白炭黑

　15，普通氧化锌　3. 5，硬脂酸　2. 5，硫黄　1，其
他　9. 76。

试验配方中以1. 5份复合活性氧化锌替代3. 5
份普通氧化锌，其余组分及用量均同生产配方。

1. 3　主要设备和仪器

XK-150型开炼机，广东湛江机械厂产品；

F270型和F370型密炼机，大连橡胶塑料机械股份

有限公司产品；VSMV-100B型门尼粘度计，上海

诺甲仪器仪表有限公司产品；MDR2000E型硫化

仪，美国阿尔法科技有限公司产品；T2000型电子

拉力机，美国英斯特朗公司产品；RH-2000型橡胶

压缩生热试验机和RPA8000橡胶加工分析仪，中国

台湾高铁检测仪器有限公司产品。

1. 4　混炼工艺

1. 4. 1　小配合试验

胶料混炼全部在XK-150型开炼机上进行。

混炼工艺为：NR复合胶破胶过辊→加氧化锌、防老

剂、树脂等配合剂→加炭黑、白炭黑→下片→调整

辊距→加硫黄和促进剂→下片停放。
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表2　小配合试验结果

项　　目 试验配方 生产配方

硫化仪数据1）

　FL/（dN·m） 1. 88 2. 01
　Fmax/（dN·m） 13. 87 14. 29
　t10/min 7. 77 8. 47
　t30/min 10. 24 11. 31
　t60/min 12. 69 13. 81
　t90/min 18. 93 19. 83
　t100/min 33. 92 40. 80
　R97

2）/min 47. 32 48. 65
硫化时间1）/min 30 40 60 30 40 60
　邵尔A型硬度/度 62 62 63 62 63 62
　50%定伸应力/

　　MPa 1. 44 1. 45 1. 46 1. 43 1. 48 1. 44
　100%定伸应力/

　　MPa 2. 46 2. 52 2. 52 2. 42 2. 55 2. 49
　300%定伸应力/

　　MPa 12. 06 12. 45 12. 38 12. 07 12. 49 12. 25
　拉伸强度/MPa 26. 73 26. 36 25. 41 26. 62 27. 14 25. 25
　拉断伸长率/% 577 562 541 586 574 534
　撕裂强度/

　　（kN·m-1） 142 145 118 154 151 134
　压缩生热3）/℃ 18. 60 17. 40 18. 55 19. 85 19. 55 20. 70
　DIN磨耗量/mm3 97. 1 102. 5 99. 7 97. 5 100. 0 101. 2

注：1）硫化温度为145 ℃；2）硫化返原3%所需的时间；3）冲程

　4. 45 mm，负荷　1 MPa，温度　55 ℃，压缩频率　30 Hz。

从表2可以看出，与生产配方胶料相比，试验

配方胶料的Fmax略有减小，t90和t100均缩短，试验配

方硫化胶的硬度、定伸应力、拉伸强度和DIN磨耗

量均相当，撕裂强度略有减小，压缩生热降低。

小配合试验胶料的应变和频率扫描曲线（80 
℃）分别如图1和2所示，tanδ为损耗因子。

从图1和2可以看出，试验配方胶料的tanδ均小

于生产配方胶料，说明试验配方从材料角度来说，
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图1　小配合试验胶料的应变扫描曲线

1. 4. 2　大配合试验

NR塑炼和胶料一段混炼在F370型密炼机中

进行，压砣压力为0. 6 MPa；胶料二段混炼在F270
型密炼机中进行，压砣压力为0. 4 MPa。NR塑炼

和胶料混炼工艺如下。

NR塑炼工艺为：加NR复合胶（转子转速为55 
r·min-1）→压压砣（70 s）→提压砣（转子转速为26 
r·min-1，保持27 s）→压压砣→排胶（162 ℃），停

放4 h；胶料一段混炼工艺为：加NR塑炼胶、炭黑、

氧化锌、硬脂酸（转子转速为55 r·min-1）→压压砣

（23 s）→提压砣（保持6 s）→压压砣（155 ℃）→提

压砣（转子转速为22 r·min-1，保持30 s）→排胶，

停放6 h；胶料二段混炼工艺为：加一段混炼胶、硫

黄、促进剂和其他小料（转子转速为38 r·min-1）→

保持15 s→压压砣（35 s）→提压砣（转子转速为30 
r·min-1）→保持10 s→压压砣（50 s）→提压砣（转

子转速为17 r·min-1）→保持10 s→压压砣→排胶

（122 ℃）。

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　理化分析

两种氧化锌的理化分析结果见表1。

表1　两种氧化锌的理化分析结果

项　　目 复合活性氧化锌 普通氧化锌 指标

外观 白色粉末 白色粉末 白色粉末

各成分质量分数/%
　氧化锌（以干品计） 51. 23 99. 78 ≥99. 70
　金属物（以Zn计） 0 0 0
　氧化铅（以Pb计） 0. 006 0. 007 ≤0. 012
　氧化铜（以Cu计） 0. 000 2 0. 000 2 ≤0. 000 2
　盐酸不溶物含量 0. 005 0. 006 ≤0. 006
　45 μm筛余物 0 0 ≤0. 10
　挥发物1） 0 0 ≤0. 3
灼烧减量2）/% 0. 1 0. 1 ≤0. 2

注：1）测试条件为（105±2） ℃×2 h；2）测试温度为（825±25） ℃。

从表1可以看出，复合活性氧化锌的氧化锌质

量分数仅为51. 23%，远低于普通氧化锌，其他性能

均与普通氧化锌接近，且符合指标要求。

2. 2　小配合试验

小配合试验结果如表2所示。
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图2　小配合试验胶料的频率扫描曲线

弹性更小，滚动阻力和摩擦生热更低。

2. 3　大配合试验

大配合试验结果如表3所示。

表3　大配合试验结果

项　　目 试验配方 生产配方

硫化仪数据1）

　FL/（dN·m） 1. 98 2. 09
　Fmax/（dN·m） 13. 25 13. 69
　t10/min 7. 44 8. 55
　t30/min 9. 57 11. 39
　t60/min 12. 20 14. 16
　t90/min 18. 27 20. 36
　t100/min 36. 21 41. 23
　R97

2）/min 47. 22 49. 36
硫化时间1）/min 30 40 60 30 40 60
　邵尔A型硬度/度 65 65 65 65 65 65
　50%定伸应力/

　　MPa 1. 32 1. 34 1. 46 1. 42 1. 49 1. 37
　100%定伸应力/

　　MPa 2. 13 2. 17 2. 36 2. 36 2. 45 2. 32
　300%定伸应力/

　　MPa 10. 62 10. 83 11. 37 11. 72 11. 93 11. 54
　拉伸强度/MPa 27. 92 26. 59 26. 63 25. 71 26. 91 27. 36
　拉断伸长率/% 635 598 591 575 567 582
　撕裂强度/

　　（kN·m-1） 107 111 134 114 125 125
　压缩生热3）/℃ 16. 45 17. 85 17. 63 17. 40 16. 40 17. 45
　DIN磨耗量/mm3 100. 5 97. 0 102. 0 96. 6 103. 5 94. 6

注：同表2。

从表3可以看出：大配合试验胶料的硫化特性

变化规律与小配合试验结果一致；试验配方硫化

胶的硬度、拉伸强度、撕裂强度、压缩生热和DIN磨

耗量均与生产配方硫化胶相当，300%定伸应力略

小于生产配方硫化胶。总体来看，试验配方硫化

胶的物理性能与生产配方硫化胶保持一致。

大配合试验胶料的应变和频率扫描曲线（80 
℃）分别如图3和4所示。
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图3　大配合试验胶料的应变扫描曲线
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图4　大配合试验胶料的频率扫描曲线

从图3和4可以看出，大配合试验配方胶料的

tanδ均小于生产配方胶料，这与小配合试验结果保

持一致，说明使用复合活性氧化锌后，胶料的滚动

阻力和生热降低。

2. 4　成品性能

采用试验配方胶料生产12. 00R20 18PR全钢

载重子午线轮胎并进行耐久性试验。试验条件

为：行驶速度　55 km·h-1，标准充气压力　830 
kPa，标准负荷　3 750 kg，行驶前47 h按企业标准

进行试验，之后每5 h速度增大5 km·h-1，负荷增大

10%，速度增大至65 km·h-1时不再增大，负荷一

直增大至轮胎损坏为止。试验轮胎和生产轮胎的

累计行驶时间分别为87. 70和82. 19 h，试验结束时

的损坏形式分别为花纹沟裂和胎冠鼓包。

试验轮胎和生产轮胎的里程试验损坏断面分

别如图5和6所示。
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Application of Composite Active Zinc Oxide in Tread Compound of
Truck and Bus Radial Tire

WU Yue，ZHOU Lei，SHANG Kejian，YUAN Lizhen
[Double Coin Group（Xinjiang） Kunlun Tire Co. ，Ltd，Urumqi 831400，China]

Abstract：The application of composite active zinc oxide in the tread compound of truck and bus radial 
tire was studied.The results showed that the content of zinc oxide in the composite active zinc oxide was much 
lower than that of common zinc oxide.By using the composite active zinc oxide to replace the common zinc 
oxide in the tread compound but with reduced amount，the Fmax of the compound was reduced and the t90 was 
shortened，the physical properties of the vulcanizate were equivalent，and the rolling resistance and heat build-
up were reduced.As a result，the durability of the finished tire was improved and the material cost was reduced.

Key words：composite active zinc oxide；truck and bus radial tire；tread compound；rolling resistance；
heat build-up；durability；cost

2. 5　成本分析

按照我公司每年生产200万套全钢载重子午

线轮胎计算，复合活性氧化锌的使用量为250 t，每
吨采购成本比普通氧化锌低2 000元，每年可为公

司节约成本50万元。

3　结论

在全钢载重子午线轮胎胎面胶中以复合活

性氧化锌减量替代普通氧化锌，胶料的Fmax减小，

t90缩短，硫化胶的物理性能保持一致，滚动阻力和

　　　

图5　试验轮胎的里程试验损坏断面

　　　

图6　生产轮胎的里程试验损坏断面

生热降低，成品轮胎的耐久性能提高，且材料成本 
降低。
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