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对轮胎厂生产效率有很大影响。本文将介绍目

前实际用于延长硫化胶囊使用寿命的室温硫化

硅橡胶涂层体系。

胶囊涂层涂覆是新胶囊安装到轮胎硫化机

之前进行的。从硫化第 1 条轮胎开始 ,硅橡胶

极好的抗表面粘附性防止了胶囊与轮胎共硫

化 ,而且使轮胎硫化后易脱模。没有涂层的胶

囊利用胎里隔离剂脱模。胎坯装模硫化前在胎

里涂刷胎里隔离剂。每次硫化后 ,隔离剂膜从

涂刷的轮胎胎里转移到新胶囊上。胶囊被隔离

剂膜完全覆盖需要的硫化次数可能高达 60 次。

如果没有涂层 ,新胶囊的使用寿命决定于每条

轮胎内部涂刷隔离剂的覆盖率。这是因为如果

隔离剂未充分雾化 ,覆盖性会很差 ,而未喷洒到

的部分将与新胶囊交联和聚合。

胶囊涂层采用二甲基聚硅氧烷润滑剂配

合 ,但润滑剂的量不足以提供几次连续硫化所

需的润滑作用。各种可采用的水基硅酮乳液与

诸如云母、滑石粉、陶土等填料掺合可提供润滑

和排气作用。润滑剂是按照用户的轮胎品种和

加工工艺的独特要求配制的 ,将润滑剂涂覆于

未硫化胎坯内部或直接涂覆到胶囊上是胶囊涂

覆的一部分。在胶囊和轮胎之间 ,涂层与润滑

剂一起提供极好的隔离、润滑和排气作用。

本文将评价采用不同润滑剂的涂覆胶囊使

用性能的实验室研究工作。为确定硅橡胶作为

轮胎硫化胶囊涂层主体材料 ,对涂层的隔离、润

滑和耐磨性能进行了研究。将未硫化的卤化丁

基橡胶 ( HIIR) 气密层和胎圈包布胶按各自的

硫化时间硫化后进行了上述性能评价。在该法

中 , IIR 材料既不受屈挠也不受伸张 ,而且采用

了与轿车轮胎生产相似的温度、硫化时间和压

力条件。本文将论述胎里涂与不涂隔离剂 ,在

182 ℃下硫化 10 min 的硫化胶囊涂层性能。

硫化剂从胎圈包布胶向 IIR 胶囊和硅橡胶涂层

的迁移都很严重。

1 　实验

111 　材料

用某轮胎公司的胶囊胶料完成了对胶囊涂

层的评价。该胶囊胶料配方是目前轮胎行业中

一个典型而有代表性的配方 ,见表 1。HIIR 气

密层胶料和 2 个胎圈包布胶料也同样是由上述

公司提供的。HIIR 气密层胶料配方是有专利

权的配方 ,而未详细披露的胎圈包布胶料配方

是典型的配方 ,该配方在橡胶专业技术文献中

可以查到 ,见表 2 和 3。

胶囊涂料 VP1069 是单组分室温硫化涂

料 ,是从德国布格豪森的 Wacker 化学公司进

口的。该产品含有二甲基聚硅氧烷 (一种含有

表 1 　胶囊胶料配方及性能

项　　目 数据 项　　目 数据

组分用量/ 份 　t s1/ min 315

　IIR(butyl 268) 3 100 　t 90/ min 2010

　CR( W) 5 平板硫化时间/ min 20

　高耐磨炭黑 (N330) 55 硫化温度/ ℃ 190

　蓖麻油 3 3 5 300 %定伸应力/ MPa 418

　氧化锌 5 拉伸强度/ MPa 1218

　树脂 SP1045 10 扯断伸长率/ % 720

硫化仪数据 (190 ℃) 邵尔 A 型硬度/ 度 68

　　注 : 3 埃克森公司产品 ; 3 3 蓖麻油的使用见固特异公司

获得的美国专利 ,专利号 USP 3 031 423。
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　　轮胎硫化胶囊要经受一些苛刻的作业条

件 ,包括高温、大幅度屈挠、共硫化以及硫化剂

从未硫化的胎坯中迁移。硫化胶囊的使用寿命

文章编号 :100628171 (2000) 0120028206



表 2 　轿车轮胎胎圈包布胶料配方

原材料类别 原材料类型 原材料品种 份数

生胶 NR TSR20 6510

生胶 SBR SBR1500 2010

生胶 BR Buna CB11 1510

填充剂 炭黑 N330 6010

增塑剂 芳烃油 ASTM 101 # 810

氧化锌 Kadox 920 410

表 3 　载重轮胎胎圈包布胶料配方

原材料类别 原材料类型 原材料品种 份数

生胶 NR TSR20 7510

生胶 BR Buna CB11 2510

填充剂 炭黑 N339 6010

增塑剂 芳烃油 ASTM 101 # 510

活化剂 氧化锌 Kadox 920 510

活化剂 硬脂酸 Industrene R 210

抗降解剂 抗氧剂 TMQ 110

抗降解剂 抗氧剂/ 抗臭

氧剂　 二芳基 6PPD 018

树脂 增粘树脂 烃类树脂 210

母炼胶总计 17518

促进剂 迟延作用的次

磺酰胺　 MBS 116

硫黄 橡胶用硫黄 Harwick 104 # 219

终炼胶合计 18013

活化剂

活化剂 硬脂酸 Industrene R 118

抗降解剂 抗氧剂 TMQ 110

抗降解剂 抗氧剂/ 抗臭

氧剂　 6PPD 110

树脂 增粘树脂 烃类树脂 210

母炼胶合计 17718

促进剂 迟延作用的次

磺酰胺　 CBS 017

硫黄 橡胶用硫黄 Harwick 104 # 215

补强树脂 改性酚醛树脂 Schenectady

SP6601 310

终炼胶合计 18410

亚氨基官能团的硅烷交联剂)和填充剂 (分散在

石脑油中 ,固体质量分数为 0147) 。

　　水基胎里隔离剂是密执安州艾德里安市

Macker 硅酮公司的产品。水基胎里隔离剂“A”

是同类产品 ,但不是 Wacker 公司的产品。

112 　试验

将 IIR 胶囊胶料在 191 ℃×15 min 条件下

硫化成 15214 mm ×15214 mm ×119 mm 的胶

片。胶片涂覆涂层前用甲苯擦试干净 ,然后至

少干燥24 h。清洁的胶片在胶囊涂层溶液 (溶

剂为甲苯 ,固体质量分数为 0102～0103) 中浸

渍。浸渍过的胶片在鼓风烘箱 ( 102 ℃×15

min)中挥发去溶剂。胶片使用前让胶囊涂层

在环境条件下进行至少 48 h 的空气硫化。采

用这个方法 ,得到的干涂层物平均约为 5 0

g·m - 2 ,厚度约为 50μm ,与现场胶囊上涂覆的

干涂层物参数相近。

将水基胎里隔离剂涂刷在预裁切的未硫化

压延 HIIR 气密层胶片和胎圈包布胶片上 ,这

些胶片的面积为 3 709167 mm2 ,涂层厚度为

2154 mm。涂层在室温下至少干燥 24 h。

硫化2脱模2润滑性试验是在与轮胎模型中

相同的条件下进行的 ,但是无伸张和屈挠 ,减轻

了试验的苛刻度。在四腔模型中 ,将未硫化的

气密层胶片放置于在 0196 MPa 和 182 ℃条件

下硫化 10 min 的胶囊胶片上。用 SP2101B 型

滑动/ 剥离试验机在温度 182 ℃和滑压 48126

kPa 条件下 ,用 5108 mm·s - 1的速度测量静态

和动态摩擦因数。重复这个过程直至所有硫化

周期完成。润滑性试验要进行 6 min ,100 个硫

化周期后总的热暴露时间相当于在烘箱中烘放

27 h。

2 　结果与讨论

211 　用胎里隔离剂对无涂层胶囊进行的试验

图 1 示出了无涂层胶囊与用胎里隔离剂

“A”,E255 , XE529503 和 E268 预涂覆的 HIIR

气密层之间同时进行的 4 个润滑性试验结果。

未硫化 HIIR 气密层胎里隔离剂干涂层物平均

为 55 g·m - 2 。试验结果的偏差大小可以从图

中看出。隔离剂对无涂层胶囊润滑作用的大小

次序为 :

静态 : E268 µ E255 > XE529503≈“A”;

动态 : E268 µ“A”≈E255 > XE529503。

212 　用胎里隔离剂对有涂层胶囊进行的试验

图 2 示出了有涂层胶囊和涂隔离剂“A”,

E255 ,XE529503 和 E268 的 HIIR 气密层之间

的试验结果。隔离剂对有涂层胶囊润滑作用的

大小次序为 :

静态 : E268 µ E255 > XE529503≈“A”;

动态 : E268 µ“A”≈E255≈XE529503。

　　表 4 和 5 表明 ,不管胶囊胶片有无涂层 ,润
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(a) IIR 胶囊与涂“A”(55 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性　　　(b) IIR 胶囊与涂 E255 (55 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性

(c) IIR 胶囊与涂 XE529503 (55 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性　　　(d) IIR 胶囊与涂 E268 (55 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性

图 1 　无涂层胶囊与使用不同隔离剂的 HIIR气密层润滑性对比

1 —静态 ;2 —动态。摩擦因数测试条件 :5108 mm·s - 1 ,10 s ,182 ℃,

4919 kPa ;脱模次数测试条件 :10 min ,182 ℃,0196 MPa

(a)涂 VP1069[ (49 ±2) g·m - 2 ]的 IIR 胶囊与涂　　　　　　　(b)涂 VP1069[ (49 ±2) g·m - 2 ]的 IIR 胶囊与涂

“A”(55 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性　　　　　　　　　　　E255 (55 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性

(c)涂 VP1069[ (49 ±2) g·m - 2 ]的 IIR 胶囊与涂　　　　　　(d)涂 VP1069[ (49 ±2) g·m - 2 ]的 IIR 胶囊与涂

XE529503 (55 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性　　　　　　　　　　E268 (55 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性

图 2 　有涂层胶囊与使用不同隔离剂的 HIIR气密层润滑性对比

注同图 1
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表 4 　静态摩擦因数

项　　目
未硫化 HIIR 气密层胶片

E268 E255 EX529503 “A”

无涂层 IIR 胶囊胶片 0113 ±0111 0126 ±0109 0135 ±0111 0143 ±0119

有涂层 (涂 VP1069) IIR 胶囊胶片 0117 ±0108 0127 ±0107 0142 ±0115 0148 ±0122

表 5 　动态摩擦因数

项　　目
E268 “A” E255 EX529503

滑性均无很大差别。这些结果证实了润滑性主

要是由涂覆于气密层的隔离剂类型来决定。

213 　用未硫化 HIIR气密层和胎圈包布胶对

有涂层胶囊进行的试验

为测定未硫化气密层胶料对胶囊化学相容

性的影响 ,在不使用胎里隔离剂的情况下反复

进行了硫化2脱模2润滑性试验。图 3 和表 6 (原

文为表 4 ,有误 ———译者注) 说明了有涂层胶囊

与未涂隔离剂的 HIIR 气密层、轿车轮胎胎圈

包布和载重轮胎胎圈包布胶之间的结果。润滑

作用的大小次序为 :

静态 :轿车轮胎胎圈包布胶与 HIIR 气密

层相当 ,大于载重轮胎胎圈包布胶 ;

动态 :轿车轮胎胎圈包布胶与 HIIR 气密

层相当 ,大于载重轮胎胎圈包布胶。

在经过多次硫化周期后 ,透明的胶囊涂层

逐渐变成半透明的白色涂层。带有初始弹性的

硅橡胶涂层逐渐变成极软的类似凝胶的浓稠

物。这种转变是由未硫化胶诱导的 ,转变大小

次序为 :

载重轮胎胎圈包布胶远大于轿车轮胎胎圈

包布胶 ,轿车轮胎胎圈包布胶大于 HIIR 气密

层。

214 　相容性和耐磨损性

正如未硫化胶料的情况一样 ,从胎里隔离

表 6 　无胎里隔离剂的摩擦因数

项目
轿车轮胎胎

圈包布胶
HIIR 气密层

载重轮胎胎

圈包布胶

静态 0157 ±0110 0159 ±0111 0172 ±0109

动态 0145 ±0106 0146 ±0106 0155 ±0107

　　注 :胶囊胶片为涂 VP1069 的胶囊胶片。

(a)涂 VP1069 (50145 g·m - 2)的 IIR 胶囊与

不涂隔离剂的 HIIR 气密层润滑性

(b)涂 VP1069 (50131 g·m - 2)的 IIR 胶囊与不涂

隔离剂的轿车轮胎胎圈包布胶润滑性

(c)涂 VP1069 (48199 g·m - 2)的 IIR 胶囊与不涂

隔离剂的载重轮胎胎圈包布胶润滑性

图 3 　有涂层胶囊与不涂隔离剂的 HIIR气密层

及不涂隔离剂的胎圈包布胶润滑性对比

注同图 1
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无涂层 IIR 胶囊胶片 0105 ±0102 0114 ±0102 0116 ±0102 0122 ±0102

有涂层 (涂 VP1069) IIR 胶囊胶片 0105 ±0102 0117 ±0102 0120 ±0102 0123 ±0102

未硫化 HIIR 气密层胶片



剂迁移的成分可使胶囊涂层塑化。由于这个过

程 ,涂层凝胶化后很容易被磨掉。图 4 示出了

有涂 层 胶 囊 与 涂 4 种 配 方 胎 里 隔 离 剂

XE529602 的 HIIR 气密层之间的润滑效果。

这些隔离剂用不同润滑剂配合 ,并与有涂层胶

囊进行了相容性试验。持续进行硫化2脱模2润
滑性试验直至涂层磨光。配方 B 和 C 中的润

在循环热空气老化箱中老化后进行了硫化

2脱模2润滑性对比试验。热老化试验的方法

是 :将 IIR 硫化胶囊胶片置于循环热空气老化

箱中 ,在高温下进行规定时间的热老化。在热

空气老化箱中 ,胶料的老化是氧化和热老化共

同作用的结果。据估算 ,胶囊在循环热空气老

化箱 (182 ℃×50 h) 中承受的热老化效应比在

典型轮胎厂经过 300 次硫化的总热暴露老化效

应更严重。与在热空气老化箱中的试验胶片不

中。

了试样的扯断伸长率 ,并与未进行试验的试样

测定值做了比较。图 5 示出了有涂层和无涂层

的胶囊胶片在 182 ℃×50 h 老化后的扯断伸

长率变化情况。在循环空气老化箱中老化 27 h

后 ,有涂层胶囊胶片扯断伸长率[ (280 ±10) %]

和无涂层胶囊胶片扯断伸长率 [ (260 ±10) %]

之间有微小差别。用胎里涂料进行试验也表现

出类似结果 ,但有涂层胶片扯断伸长率[ (310 ±

40) %]和无涂层胶片扯断伸长率[ (290 ±40) %]

(a)涂 VP1069[ (38 ±5) g·m - 2 ]的 IIR 胶囊与涂 XE529602 　　　(b)涂 VP1069[ (38 ±5) g·m - 2 ]的 IIR 胶囊与涂 XE529602

(C ,415 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性　　　　　　　　　　　(D ,415 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性

(c)涂 VP1069[ (48 ±4) g·m - 2 ]的 IIR 胶囊与涂 XE529602 　　　(d)涂 VP1069[ (46 ±4) g·m - 2 ]的 IIR 胶囊与涂 XE529602

(B ,415 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性　　　　　　　　　　　(A ,415 g·m - 2)的 HIIR 气密层润滑性

图 4 　涂 VP1069 的 IIR胶囊与涂不同配方 XE529602 的 HIIR气密层润滑性对比

注同图 1
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滑剂对涂层磨损防护不利 ,摩擦因数在硫化

120 次后开始增大。配方 A 和 D 中的润滑剂

比较合适 ,硫化次数超过 240 次后尚未见到摩

擦因数明显变化。这个方法证明 ,胶囊涂层是

评价新产品的一个有效工具。

215 　在循环热空气老化箱中老化后的硫化2脱
模2润滑性试验

同 ,胶囊蒸汽一侧的温度为 182 ℃,而且只有在

模型打开时温度较低的外表面才暴露于空气

在所有的硫化2脱模2润滑性试验中均测定



之间更趋于一致。未硫化气密层胶片之间差别

较大。将一对未受任何暴露的硫化胶胶片作为

对比胶片 ———一个是顶部记为“T”,另一个是

底部记为“B”的 IIR 胶囊胶片 ,在硫化2脱模2润
滑性试验期间将它们一起装在同一模腔中。对

比胶片“T”和“B”的扯断伸长率为 ( 350 ±

简而言之 ,胶囊涂层对胶囊胶片氧化显示

出一定的防护作用。图 5 (a) 和 (c) 表明 ,有涂

层胶囊胶片的扯断伸长率保持率较大。这是因

为空气通过硅橡胶膜扩散会使氧化过程延缓。

但可以看到 ,当氧化继续进行时 ,50 h 后有涂

的原因。

(a) IIR 胶囊胶片在老化箱中热老化　　　　　　　　　　(b) IIR 胶囊胶片在 182 ℃下硫化 100 次 (26167 h)

(c) IIR 胶囊胶片在老化箱中热老化　　　　　　　　　　(d) IIR 胶囊胶片在 182 ℃下硫化 102 次 (27120 h)

图 5 　有涂层与无涂层胶囊胶片的扯断伸长率对比

1 —有涂层 ;2 —无涂层

3 　结语

根据这项研究可以确定 ,这些试验数据可

以应用于开发胶囊涂层体系。即使胶囊涂层与

水基硅酮乳液同时使用可将胶囊现场使用寿命

提高 100 % ,硫化剂从未硫化轮胎中迁移也仍

然是要解决的最大问题。为提高使用性能 ,开

发的着眼点不仅仅是采用更耐迁移的硫化体

系 ,而且还要考虑除去挥发性有机碳化合物的

配合。这些体系实际上可以是 100 %固体或全

水基体系产品。

译自美国“Rubber World”,216[6 ] ,

24～32 (1998)
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30) % ,而轿车轮胎和载重轮胎胎圈包布胶扯断

伸长率为 (240 ±10) % , HIIR 气密层的扯断伸

长率稍小于对比“T”和“B”胶片 ,为 ( 310 ±

30) %。

层胶囊胶片的扯断伸长率变化与那些无涂层的

胶囊胶片趋于一致。图 5 (d) 说明 ,除氧化以外

的另一过程极强地影响了胶囊的性能。胎圈包

布胶的试验证明 ,暴露导致的扯断伸长率损失

远比热老化更大。在这些胶料中 ,硫化剂用量

大很可能是造成胶囊和胶囊涂层两者迅速老化


