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! ! 摘要：研究抗硫化返原剂 &’(%) 在全钢载重子午线轮胎上三角胶中的应用效果，并与抗硫化返原剂 *+,-./01-!

(%%（简称 *’(%%）进行对比。结果表明，与 *’(%% 一样，加入 &’(%) 可明显提高胶料的抗硫化返原性，同时对胶料的

加工安全性、硫化速率没有影响；两种抗硫化返原剂对硫化胶物理性能的影响基本相同；&’(%) 用量在 %2 3 份时胶料

的综合性价比最优。
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! ! 抗硫化返原剂是一种新型功能性橡胶助剂，
国内外不少橡胶助剂生产商在不断研究开发，已

经有不少产品问世。在目前已推广应用的产品

中，以抗硫化返原剂 *+,-./01-! (%%（简称 *’(%%）
应用效果最好。据介绍，武汉径河化工有限公司

开发的抗硫化返原剂 &’(%) 具有与抗硫化返原
剂 *’(%% 相似的抗硫化返原作用，即该助剂只在
胶料产生返原时才参与反应，可保持硫化胶的物

理性能。本工作研究了抗硫化返原剂 &’(%) 在
全钢载重子午线轮胎上三角胶中的应用效果，并

与抗硫化返原剂 *’(%% 进行了对比，以期用国内
产品替代进口产品。

%& 实验
%’ %& 原材料

>?，牌号 @A?"%，马来西亚产品；抗硫化返原
剂 *’(%%，富莱克斯公司产品；抗硫化返原剂
&’(%)，武汉径河化工有限公司产品；其它材料为
生产常用材料。

%’ (& 基本配方
试验基本配方：>?! )%%，炭黑! $6，防护体

系! 62 =，硫化体系! )%2 =，抗硫化返原剂! 变品

作者简介：黄义钢（)(3#<），男，江西高安人，青岛双星轮胎工
业有限公司工程师，学士，主要从事轮胎配方设计与工艺管理

工作。

种、变量，其它! #2 =。配方 B%中未加抗硫化返原

剂；配方 B)（生产配方）中抗硫化返原剂 *’(%%
用量为 %2 3 份；配方 B"，B6 和 B$ 中抗硫化返原剂

&’(%) 用量分别为 %2 3，) 和 )2 = 份。
%’ )& 试验设备和仪器

C’$%%>型密炼机，德国克虏伯公司产品；
C’"==>型密炼机，益阳橡胶塑料机械集团有限
公司产品；D’<)=% 型开炼机，广东湛江机械厂产
品；AE?"%%%F型硫化仪、AG"%%% 型门尼粘度仪
和 4F>@HAF4F?"%%% 型电子拉力机，美国埃迩
法科技有限公司产品；)2 % A> 蒸汽平板硫化机，
上海第一橡胶机械厂产品；$%); 型老化试验箱，
江都试验机械厂产品。

%’ *& 胶料混炼工艺
%’ *’ %& 小配合试验
小配合试验胶料混炼在 D’<)=% 型开炼机上

进行，其工艺为：生胶塑炼&加小料（硫黄和促进
剂除外）&加炭黑&加油料&加促进剂和硫黄等。
%’ *’ (& 大配合试验
大配合试验胶料母炼在 C’$%%>型密炼机中

进行，终炼在 C’"==> 型密炼机中进行。母炼段

工艺为：生胶塑炼 &%%
#% I
提压砣，加小料、炭黑，压压

砣 &%%
$% I
注油，提压砣再压 &%%

"% I
提压砣再压至

)#% J排胶。密炼机转速为=% ,·K01 L)，抗硫
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化返原剂在母炼段加入。终炼段工艺为：投母炼

胶、硫黄、促进剂，压压砣 &%%
"# $
提压砣再压 &%%

%# $
提

压砣再压 &%%
&# $
提压砣再压至 !#’ (排胶。密炼机

转速为 &# )·*+, -!。

!" #$ 性能测试
抗硫化返原剂的化学分析按富莱克斯公司内

控标准检测；胶料的硫化特性和物理性能按相应

国家标准进行测试。

%$ 结果与讨论
%" !$ 理化分析
抗硫化返原剂 ./0#! 与 1/0## 的理化分析

结果见表 !。从表 ! 可以看出，抗硫化返原剂
./0#! 和 1/0## 的各项理化性质分析结果均达
到富莱克斯内控标准。

表 !$ 抗硫化返原剂&’()! 与 *’()) 的
理化分析结果

项2 2 目
实测结果

./0## 1/0#!
内控指标

外观 浅白色粉末 浅白色颗粒 同认可产品

初熔点 3 ( 456 4 4"6 % -5’
终熔点 3 ( 406 ’ 4’6 " 4# 7 0#
加热减量（!#’ (）3 8 #6 &9 #6 &# .#6 ’
灰分质量分数 #6 ### % #6 ### ! .#6 ##%

%" %$ 小配合试验
以 ./0#! 用量为变量的试验配方和使用

1/0## 的生产配方小配合对比试验结果如表 & 和
% 所示。

表 %$ 小配合试验胶料的硫化特性和焦烧性能

项2 2 目 :# :! :& :% :"

门尼焦烧时间（!&5 (）3 *+, !96 ’’ !’6 5% !’6 5# !’6 45 !’6 0%
硫化仪数据（!4’ ( ;%# *+,）
2 !< 3（=>·*） #6 ’" #6 4& !6 #" #6 0 #6 4’
2 !? 3（=>·*） !#6 0’ !!6 &" !!6 "0 !!6 ’! !!6 &#
2 !@

!）3（=>·*） ’6 9% 46 %0 46 4! 06 9" !#6 49
2 !!A&）3 8 ’!6 ! &56 %’ &’6 9& !56 9& %6 &0
2 "%# 3 *+, #6 9’ #6 9’ #6 9’ #6 9’ #6 95
2 "9# 3 *+, #6 4’ #6 4’ #6 4’ #6 4% #6 4’
硫化仪数据（!’! ( ;!&# *+,）
2 !< 3（=>·*） #6 9% #6 0& !6 !4 !6 ## #6 09
2 !? 3（=>·*） !%6 9 !%6 94 !%6 ’! !%6 9’ !%6 "%
2 !@

%）3（=>·*） 06 !4 !!6 ’" !!6 9’ !&6 "% !%6 &&
2 !!A&）3 8 %"6 #4 !96 55 !’6 #0 06 9" !6 94
2 "!# 3 *+, %6 #% %6 #4 %6 !’ %6 #’ %6 #5
2 "’# 3 *+, "6 04 ’6 !# ’6 !’ ’6 #’ ’6 !’
2 "0# 3 *+, 06 !5 06 "% 06 "% 06 "& 06 54

2 2 注：!）!@指硫化仪测试结束时对应的转矩值（硫化仪试验时

间为 %# *+,，此处 !@为 %# *+, 时的转矩值）；&）!!A B（!? -

!@）3（!? -!<）; !##8；%）硫化仪试验时间为 !&# *+,，此处!@

为 !&# *+,时的转矩值。

表 +$ 小配合试验胶料的物理性能

项2 2 目 :# :! :& :% :"

硫化时间（!’! (）3 *+, &# !&# &# !&# &# !&# &# !&# &# !&#
密度 3（CD·* -%） !6 !!# 2 !6 !!# 2 !6 !!# 2 !6 !!# 2 !6 !!! 2
邵尔 :型硬度 3度 9" 9! 9" 9" 9" 9" 9" 9% 9’ 99
!##8定伸应力 3 C1E &6 ! !6 9 &6 % &6 # &6 & &6 ! &6 & &6 # &6 # &6 "
%##8定伸应力 3 C1E 06 " 56 % 06 0 06 % 06 5 06 9 06 4 06 " 46 0 !!6 "
拉伸强度 3 C1E &56 " &!6 % &56 ! &%6 ’ &56 & &%6 # &96 0 &"6 4 &56 4 &&6 0
拉断伸长率 3 8 ’9’ ’5" ’!& ’"# ’#0 "09 "4’ "5% "’0 ""0
拉断永久变形 3 8 "! &% "! &# "! !0 %0 &# %0 !9
撕裂强度 3（F>·* -!） 4& %9 4’ "# 4& "! 4! "# 4" "!
回弹值 3 8 "46 0 2 "46 5 2 "46 9 2 "06 9 2 "’6 ! 2
!## ( ;5& G热空气老化后
2 邵尔 :型硬度 3度 90 2 5# 2 5# 2 90 2 5! 2
2 !##8定伸应力 3 C1E %6 9 2 %6 4 2 "6 ! 2 "6 ! 2 "6 # 2
2 拉伸强度 3 C1E !"6 0 2 !’6 9 2 !96 4 2 !’6 & 2 !96 5 2
2 拉断伸长率 3 8 &00 2 %#" 2 &04 2 &0& 2 %#9 2
2 拉断永久变形 3 8 !’ 2 !& 2 !5 2 !& 2 !5 2
2 撕裂强度 3（F>·* -!） %" 2 &0 2 %’ 2 %4 2 %! 2
2 回弹值 3 8 "’6 0 2 "56 0 2 "46 # 2 "56 " 2 "96 4 2
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! ! 从表 " 可以看出，配方 #$ % #& 胶料的门尼焦

烧时间基本一致，与配方 #’ 胶料基本接近，表明

加入抗硫化返原剂 ()*’$ 与加入抗硫化返原剂
+)*’’ 一样，对胶料的加工安全性基本没有影响。
不论是在硫化温度 $,$ -还是在高温 $., -，配
方 #$ % #& 胶料的!/和硫化速率（以 "0’，"1’和 "*’表
征）基本与配方 #’ 胶料一致；配方 #$ % #& 胶料

的 !!2［$］依次减小，其中配方 #" 与 #$ 基本一

致，表明随着抗硫化返原剂 ()*’$ 用量增大，胶
料的抗硫化返原性逐渐提高；同样用量下，抗硫化

返原剂 ()*’$ 与 +)*’’ 一样，在对胶料的 !/和

硫化速率无影响的前提下，可有效提高胶料的抗

硫化返原性。

! ! 从表 0 可看出，在胶料正硫化（"’ 345点）时，
配方 #$ % #& 胶料老化前的硬度、$’’6和 0’’6定
伸应力、拉伸强度、拉断永久变形、撕裂强度及弹

性与配方 #’ 胶料基本一致，但是配方 #$ % #& 胶

料的拉断伸长率均低于配方 #’ 胶料。过硫化

（$"’ 345 点）后，配方 #$ % #& 胶料的 $’’6 和
0’’6定伸应力、拉伸强度均优于配方 #’ 胶料，其

中配方 #" 与 #$ 基本一致。在经 $’’ - 78" 9热
空气老化后，配方 #$ % #& 胶料的拉伸强度保持率

和拉断伸长率保持率均优于配方 #’ 胶料，其中配

方 #" 与 #$ 基本接近。这表明加入同样用量的抗

硫化返原剂 ()*’$，可以达到与抗硫化返原剂
+)*’’ 相似的抗硫化返原效果。
!" #$ 大配合试验
根据小配合对比试验结果，考虑到性能价格

比因素，认为抗硫化返原剂 ()*’$ 用量为 ’: 8 份
时的试验配方（#"）综合性价比最优，因此采用该

试验配方进行了大配合试验，并与生产配方进行

了对比。试验结果见表 & 和 ,。
! ! 从表 & 和 , 可以看出，使用相同用量（’: 8
份）的抗硫化返原剂，可以获得基本相同的物理

性能。其中胶料的硫化速率和 !!2相近，表明二
者抗硫化返原的作用机理相似、效果相当。

#$ 结论
（ $）抗硫化返原剂()*’$不影响胶料的加

表 %$ 大配合试验胶料的硫化特性和焦烧性能

项! ! 目 试验配方 生产配方

门尼焦烧时间（$"8 -）; 345 "*: $0 00: ’.
硫化仪数据（$., - 70’ 345）
! !< ;（=>·3） $: ,8 ’: *1
! !/ ;（=>·3） $’: .0 $’: 0&
! !?

$）;（=>·3） .: ,, .: ",
! !!2"）; 6 "&: 1" "": ".
! "0’ ; 345 ’: *$ ’: .8
! "1’ ; 345 $: $8 $: $0
硫化仪数据（$,$ - 7$"’ 345）
! !< ;（=>·3） $: 1" $: ’*
! !/ ;（=>·3） $": *8 $": .,
! !?

0）;（=>·3） $$: $8 $$: ’&
! !!2"）; 6 $,: .1 $,: 0*
! "$’ ; 345 1: ’. ,: ..
! ",’ ; 345 *: $* *: "1
! "*’ ; 345 $&: "8 $&: &1

! ! 注：同表 "。

表 &$ 大配合试验胶料的物理性能

项! ! 目 试验配方 生产配方

硫化时间（$,$ -）; 345 "’ $"’ "’ $"’
密度 ;（@A·3 B0） $: $’. $: $’"
邵尔 #型硬度 ;度 10 1" 10 1"
$’’6定伸应力 ; @+C ": " ": $ ": 0 $: *
0’’6定伸应力 ; @+C $’: ’ *: * $’: $ *: "
拉伸强度 ; @+C "8: " "&: " "8: 0 "0: 8
拉断伸长率 ; 6 ,8’ ,&. ,18 ,&"
拉断永久变形 ; 6 0& $1 0" $1
撕裂强度 ;（D>·3 B$） .0: 1 ,$: * ..: & &.: 8
回弹值 ; 6 &.: , &,: " ,’: ’ &.: ,
$’’ - 78" 9热空气老化后
! 邵尔 #型硬度 ;度 18 ! 1. !
! $’’6定伸应力 ; @+C 0: 1 ! 0: , !
! 拉伸强度 ; @+C *: ’ ! 1: . !
! 拉断伸长率 ; 6 "’0 ! $8* !
! 拉断永久变形 ; 6 & ! & !
! 撕裂强度 ;（D>·3 B$） 01: 8 ! 0&: . !
! 回弹值 ; 6 ,$: 0 ! ,$: * !

工安全性和硫化速率，可明显改善胶料的抗硫化

返原性。

（"）随着抗硫化返原剂 ()*’$ 用量的增大，
胶料的抗硫化返原性逐渐提高，但是胶料性能价

格比呈下降趋势。抗硫化还原剂 ()*’$ 用量以
’: 8 份为佳。
（ 0）同样用量下，抗硫化返原剂()*’$可
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以提供与抗硫化返原剂 "#$%% 相当的抗硫化返
原效果，两种抗硫化返原剂对硫化胶物理性能的

影响基本相同。用国产 &#$%! 替代进口产品是
可行的。
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“进口废旧轮胎”专家论证会在京召开
中图分类号：?655E4 ! P E；Q020’ 5D D 文献标识码：:

D D 由中国橡胶工业协会组织的“进口废旧轮
胎”专家论证会于 0%%1 年 !0 月 0! 日下午在北京
召开，参加会议的有来自中国橡胶工业协会轮胎

分会、废橡胶综合利用分会、有关轮胎企业、中国

工商联以及媒体共 5% 多名代表，国家质量监督检
验检疫总局也派代表到会听取各方面意见。

会议之前，即 0%%1 年 !0 月 0! 日上午，应国
家质量监督检验检疫总局的邀请，中国橡胶工业

协会和中国轮胎翻修利用协会分别派 R 名和 E 名
专家到总局阐述各自的观点和理由，国家发改委

和商务部也派人到场听取意见。

随着我国国民经济的发展，有关我国资源、环

境保护等关系我国可持续发展战略的重大问题日

益显得突出，轮胎工业也同样面临着这些重大问

题。能否进口废旧轮胎关系到国家利益，引起了

方方面面的关注。0%%1 年 !! 月 5% 日，近 0% 家大
轮胎企业向国家质量监督检验检疫总局发出了

“强烈要求国家禁止进口废旧轮胎的呼吁书”，轮

胎分会申述了关于不能进口废旧轮胎的理由和意

见，废橡胶综合利用分会从国家利益出发也表明

了不能进口废旧轮胎的态度。

主张进口旧轮胎的一方认为，进口旧轮胎有

利于翻胎工业，有利于资源综合利用。实际上，

废、旧轮胎是难以分清的，进口时逐条检验可操作

性很难，如果放开“进口旧轮胎”这个口子，大量

的废旧轮胎必将拥入国内，不仅造成对新胎市场

的严重冲击，而且存在许多安全隐患，最终也加大

了我国处理废轮胎的难度，对环境保护显然是极

为不利的。

绝大多数代表认为，中国目前已是世界第二

大产生废旧轮胎的国家，集中力量研究如何处理、

利用废旧轮胎才是我国轮胎循环经济发展的主

题。目前，我国仅载重子午线轮胎产量就已接近

! R%% 万条，随着严重超载的抑制，可翻新轮胎将
会越来越多，国内胎源是充足的，翻胎行业也必

将得到发展。同时，随着国家相应政策、法规的

出台，对废旧轮胎的综合利用也必将有新的领

域出现。因此，与会代表以科学为依据，以实事

求是的负责态度，恳请国家有关部门禁止进口

废旧轮胎。

（北京橡胶工业研究设计院

陈志宏供稿）
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