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白炭黑 !炭黑并用对 "#$%胎面胶性能的影响

蒋志强，梅周蟒

（北京橡胶工业研究设计院，北京" #$$$%&）

" " 摘要：采用动态力学谱（’()*）等方法研究白炭黑 +炭黑并用体系对 ,-./胎面胶滚动阻力、抗湿滑性和耐磨性的

影响。结果表明，随着并用体系中白炭黑用量增大，滚动阻力下降，抗湿滑性能提高，耐磨性能基本不变；采用高分散

白炭黑和硅烷偶联剂填料体系的胶料实现了滚动阻力、抗湿滑性和耐磨性三者较高水平的平衡。

" " 关键词：胎面；集成橡胶；白炭黑；炭黑

" " 中图分类号：)0%%!1 #；)0%%%；)0%%$1 %2" " 文献标识码：." " 文章编号：#$$!32#4#（5$$6）$!3$%%&3$7

" " 轮胎滚动阻力所引起的能量损耗占轮胎前进
阻力的 #78 29，其中 68 49由胎面胶滞后引起［#］。
于是人们把注意力投入合成新型的胎面胶种上，

希望该胶种既能降低滚动阻力和生热，节省燃油，

又能提高抗湿滑性能，同时保证轮胎经久耐用。

本试验分析了白炭黑和炭黑变量体系对 ,-./（苯
乙烯3异戊橡胶3丁二烯集成橡胶）胎面胶耐磨性、
抗湿滑性和滚动阻力的影响。

&’ 实验
&( &’ 主要原材料

,-./，中国石化北京燕山石油化工研究院产
品；白炭黑，牌号 :##!6，(; <’/, /<=’-* >,*
公司产品；硅烷偶联剂，牌号 <;3!!&，<?@A ;BC 化
学公司产品。其它均为橡胶工业常用国产原材

料。

&( )’ 试验配方
试验配方见表 #。

&( *’ 主要仪器和设备
D(E34! 型阿克隆磨耗试验机，江都市试验

机械厂产品；固特里奇压缩生热试验机，北京橡

研院机电技术开发有限公司产品；F;3#! 型橡胶
疲劳试验机，北京化工机械实验厂产品；’()*
(BGH ! 型 动 态 粘 弹 谱 仪，美 国 /IJKLJMGCN
,NCJ@MCOCN，-@N 8 产品；’>PE=;旋转功率损失仪，

" " 作者简介：蒋志强（#&443），男，江苏宜兴人，北京橡胶工业研

究设计院硕士，主要从事集成橡胶胎面胶配方的研究工作。

表 &’ 试验配方’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 份

项" 目
配方编号

#Q 5Q %Q 7Q 6Q !Q

,-./ #$$ #$$ #$$ #$$ #$$ #$$
炭黑 P%46 4$ !$ 6$ 7$ 5$ $
白炭黑 $ #$ 5$ %$ 6$ 4$
硅烷偶联剂 $ #8 ! %8 5 78 2 2 ##8 5
促进剂 ’ $ $8 5 $8 5 $8 5 $8 5 $8 5

" " 注：配方其它组分为硬脂酸" 5，氧化锌" 7，防老剂 7$5$" 5，

防老剂 /’" #，石蜡" #8 6，塑解剂 :5#$" 5，防焦剂 ;R-" $8 5，硫

黄" #8 !，促进剂 P," #8 4，芳烃油" 6。

加拿大 ;=ES,*P产品；R(- E*PT E*) #$$ 型实
验室磨耗试验机，荷兰 R(- U;U <=EE*P’ .>
产品。

&( +’ 试样制备
#Q和 5Q配方胶料采用两段混炼，%Q V !Q配方

胶料采用三段混炼。一段混炼在密炼机中进行，

密炼机预热至 2$ W，转子转速为 2$ G·LC@ X#，加

料顺序为：生胶 +小料 +炭黑 +油 +排胶。#Q和 5Q配

方胶料二段混炼在开炼机上进行，%Q V !Q配方胶

料二段混炼在密炼机中进行，三段混炼在开炼机

上进行。

&( ,’ 性能测试
（#）抗湿滑性能
采用 YKG?@Z?L #2$摩擦盘。测试条件：速度

" #8 6 HL·I X#，负荷" 46 P，角度" X #6[，温度
" 55 W。
（5）耐磨性能
采用YKG?@Z?L !$摩擦盘。条件#：速度 " #$

HL·I X#，负荷" 46 P，角度" X &[。条件 5：速度
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! "# $%·& ’(，负荷! )# *，角度! ’ (+,。
（-）滚动阻力
测试条件：负荷! (#. *，频率! ) /0。装好

胶轮试样后，将其预热到 -1 2，开动电机使转鼓
旋转。滚动损失以 !!（3·4 ’ (）表示。

（5）动态粘弹性能
测试条件：频率! (. /0，应变! .6 #7，温度

范围! ’ 1. 8 9(.. 2，升温速率! " 2·%:; ’(。

其它性能测试按相应的国家标准进行。

!" 结果与讨论
!# $" 物理性能
胶料物理性能测试结果示于表 "。

! ! 由表"可以看出，各种胶料的硬度接近；

(< 8 #<配方胶料定伸应力接近，+<配方胶料定伸

应力略有下降，这是因为白炭黑与橡胶分子的相

互作用力弱，补强效果不佳；拉伸强度接近，其中

#<配方胶料的拉伸强度最大；各种胶料的拉断伸

长率、撕裂强度和回弹值总体上随着白炭黑用量

的增大呈现上升趋势。

!# !" 抗湿滑性能
胶料在湿表面上的摩擦与滞后损失有关，然

而所涉及的频率达到 (.# 8 (.) /0。采用=>?频
率 @温度转换，试验在 . 2和 (. /0 条件下进行，
通常采用 . 2下的 AB;! 表征抗湿滑性能。. 2下
的 AB;!值越大，轮胎在湿路面上的牵引性能越
好。试验结果示于图 ( 和 "。
由图(可以看出，随着白炭黑用量的增大，胶

表 !" 胶料物理性能

项! 目
配方编号

(< "< -< 5< #< +<

邵尔 C型硬度 @度 )5 )- )5 )" )5 )-
(..7定伸应力 @ DEB -6 +1 -6 11 56 .( -6 F5 56 .( -6 "+
-..7定伸应力 @ DEB (#6 15 (#6 )5 (#6 -F ()6 (1 (+6 -( (-6 1#
拉伸强度 @ DEB ()6 1. (16 .F (16 -" ()6 )+ (F6 .) ()6 ))
拉断伸长率 @ 7 --. -#. -#F -.F -5+ -)#
拉断永久变形（- %:;后）@ 7 (. (( (- ) (" ("
撕裂强度 @（$*·% ’(） 51 55 55 51 5F #"
回弹值 @ 7 "- "+ ") "F "1 "F
阿克隆磨耗量 @ G%- .6 (( .6 .1 .6 (( .6 .) .6 (. .6 (-
固特里奇压缩屈挠试验

! 温升 @ 2 -)6 ( -56 F --6 1 "F6 5 -.6 " "+6 .
! 永久变形 @ 7 56 F 56 - 56 1 "6 ) -6 1 -6 )
! 终动压缩率 @ 7 )6 + )6 1 16 " +6 - +6 5 )6 "
HDI单位磨耗 @（%J·$% ’(）

! (. $%·& ’( @ ’ F, ( ()#6 . ( (++6 1 ( ()#6 ( ( (-56 . ( ("(6 # ( .-F6 )
! "# $%·& ’( @ ’ (+, - (((6 5 - "+-6 ( - "(56 5 " F156 # - .""6 . " 11-6 -

! ! 注：(< 8 #<配方胶料的硫化条件为 (#. 2 K". %:;；+<配方胶料的硫化条件为 (#. 2 K"# %:;。

料的侧向力因数不断增大，显示出胶料具有更好

的抗湿滑性能。这是由于白炭黑胶料的模量在应

变极小的区域内变小，而与路面的接触面积增大，

致使粘附摩擦力提高。

从图 " 可以看出，本试验所测得的 AB;! 与抗
湿滑性能相关性不是很好，特别是对于不同填料

体系更是如此，文献［"］对此也有报道。
!# %" 耐磨性能
橡胶的磨耗是非常复杂的摩擦破坏过程，影

响因素很多。一般认为，橡胶的磨耗有 5 种形式：

磨蚀磨耗、疲劳磨耗、卷曲磨耗和热分解磨耗，这

图 $" 填料对抗湿滑性能的影响
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" 种磨耗形式分别代表了 " 种磨耗机理。各种磨
耗机理对轮胎总磨耗作用的大小取决于各种因

素，例如路面、速度、负荷、偏离角和温度。从图 #
和 " 可以看出，在两种测试条件下，随着白炭黑用
量的增大，胶料的耐磨性能并没有显著下降，而呈

现出提高的趋势。这是由于使用的是高分散性白

炭黑和硅烷偶联剂，提高了白炭黑与橡胶的作用

力，从而提高了分散性，使耐磨性能提高。

!" #$ 滚动阻力
填料体系对滚动阻力的影响示于图$。随着

图 #$ 模拟轮胎在普通条件下的耐磨性能
测试条件：%& ’(·) *% + * ,-。

图 %$ 填料对胶料滚动损失的影响

白炭黑用量的增大，滚动阻力逐渐减小。滚动阻

力是轮胎在低频变形下的粘弹行为造成的，此时

变形频率在 %& . %&& /0以内，温度为 $& . 1& 2。
本试验采用的橡胶为锡偶联，偶联之后，一方面硫

化胶中分子链自由末端数目减小，另一方面，炭黑

和白炭黑粒子在橡胶中的分散状况得到改善，降

低了滚动阻力。同时硅烷偶联剂使沉淀法白炭黑

和橡胶结合在一起，从而减弱了填充剂之间的相

互作用。

!" %$ 动态粘弹性能
试验结果表明，随着白炭黑用量的增大，胶料

!& 2的 345!呈现下降趋势，这与滚动阻力测试结
果吻合。从图 ! 可以看出，!6胶料具有最大的 &
2的 345!和最小的 !& 2的 345!，这样的现象正反
映了白炭黑填料对胶料性能的影响。

&$ 结论
（%）除 !6配方全白炭黑体系胶料外，随着白

炭黑用量的提高，其它配方胶料物理性能基本不

变，滚动阻力呈现下降趋势，抗湿滑性能呈现不断

提高的趋势，磨耗性能基本不变。

（7）高分散性白炭黑和硅烷偶联剂并用体系
克服了白炭黑难分散的缺点，只有全白炭黑体系

胶料的定伸应力和拉伸强度略有下降，但耐磨性

能等得到了显著的改善。
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图 !" 填料对 #$%!值（!& ’，(& )*）的影响
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神户制钢开发轮胎高速均匀性试验机
中图分类号：<G""9D H I :J8 8 文献标识码：0

英国《欧洲橡胶杂志》J99K 年 !LM 卷 ! 期 !"
页报道：

日本神户制钢公司说，其最新型的轮胎均匀

性试验机可以精确地测量时速高达 J99 ?@ 轮胎
的不平衡度。

神户制钢说，为实验室试验开发的!990JNE

OP高速轮胎均匀性试验机，由于采用水平方向操
作，因此重心较低。此外，由于设计中采用了强度

较高的部件和材料，因而消除了机器和轮胎产生

的震动。新试验机的固有频率为 "K9 PQ，是普通
试验机的两倍。与普通轮胎均匀性试验机相比，

新型试验机能更精确地测量高速下的轮胎不平衡

度。

（涂学忠摘译）
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