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环氧化天然橡胶在全钢载重子午线轮胎
胎面胶中的应用
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摘要：研究环氧化度为50%的环氧化天然橡胶（ENR50）在全钢载重子午线轮胎胎面胶中的应用。结果表明：使用

ENR50等量替代部分天然橡胶能够进一步促进白炭黑分散，使得胎面胶的定伸应力和拉伸强度略有下降，拉断伸长率和

硬度有所提高；并且可以显著提高胶料的耐磨性能和压缩疲劳性能，同时降低生热。
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炭黑和白炭黑是轮胎工业最常用也是最重要

的两大补强剂，二者与橡胶的相互作用及分散性

能是目前研发人员关注的焦点之一。然而，炭黑

与橡胶的结合主要是吸附作用，一直存在着内摩

擦损失大，生热高，滚动阻力大等缺点，通过对其

表面改性来强化界面并未取得理想的效果。而白

炭黑由于其特殊结构和性能在低滚动阻力节油方

面越来越受到人们的青睐。因为天然橡胶（NR）具

有良好的加工性能，综合力学性能较优，所以全钢

载重子午线轮胎胎面胶主要使用NR。但是NR仍

存在着许多不足，例如白炭黑等填料在NR中团聚

不易分散，用偶联剂改性白炭黑替代炭黑时胎面

胶的综合性能仍未能得到完全改善。

环氧化天然橡胶（ENR）是对NR分子链上的

双键部分进行环氧化改性制备得到的，因此ENR
既具有NR的性质，易与NR进行共混[1]，又具有环

氧基团的极性特性，使其具有更优越的性能[1-2]，能

使橡胶基体与极性填料（白炭黑）的相互作用通过

缩合反应而得到强化，有效改善极性填料的分散

程度[3-4]。前期已有科研人员将ENR应用于轮胎胎

面配方中，性能均得到了提升[5-7]，但结果也出现了

一定的差异，不同环氧化度的ENR性能也不尽相

同[8]，显然不同环氧化度的ENR对以NR为主的全

钢载重子午线轮胎胎面胶性能的影响存在差异。

本研究以环氧化度为50%的ENR为改性剂，在添加

硅烷偶联剂的条件下制备了全钢载重子午线轮胎

胎面胶，并对其硫化特性、物理性能、动态力学性

能和耐磨性能等进行研究。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，STR20#，泰国进口产品；ENR50，环氧化

度为50%，余姚市汇鸿塑料厂产品；炭黑，苏州安

伦化工有限公司产品；沉淀法白炭黑，确成硅化

学股份有限公司产品；固体Si69，景德镇宏柏化学

科技有限公司产品；充油硫黄，潍坊嘉鸿化工有

限公司产品；促进剂NS，山东尚舜化工有限公司 
产品。

1. 2　试验配方

NR/ENR50　100，炭黑　40. 5，白炭黑　15，
固体Si69　3，氧化锌　3. 5，硬脂酸　2，微晶蜡　

1. 5，防老剂　3. 5，充油硫黄　1. 2，促进剂NS　
1. 45。1#配方NR用量为100份，2#配方NR/ENR50
并用比为80/20。
1. 3　主要设备和仪器

ML-3L型加压式密炼机，佰弘机械（上海）有

限公司产品；MZ-4061型阿克隆磨耗试验机，江都

市明珠试验机械厂产品；Y3000E型压缩生热试验

机，北京友深电子仪器有限公司产品；EPLEXOR 
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500N型动态粘弹谱分析（DMA）仪，德国GABO公

司产品。

1. 4　试样制备

首先按一定质量比将生胶、氧化锌、硬脂酸、

微晶蜡、防老剂、炭黑、白炭黑、固体Si69加入到

ML-3L型加压式密炼机中，于145 ℃下排胶；最后

在开炼机上出片，得到混炼母胶。取一定质量份

的混炼母胶，在开炼机上加入充油硫黄和促进剂

NS，薄通6次，下片，停放，得终炼胶。

试样硫化条件为151 ℃×30 min。
1. 5　性能测试

使用DMA仪测试试样的动态力学性能，采用

拉伸模式进行温度扫描，温度范围　50～80 ℃，频

率　20 Hz，静态应变　10%，动态应变　2%，升温

速率　2 ℃·min-1。其余各项性能均按照相应国

家标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　门尼粘度和硫化特性

胶料的门尼粘度和硫化特性如表1所示。

表1　胶料的门尼粘度和硫化特性

项　　目 1#配方 2#配方

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 63 66
硫化特性（151 ℃）

　ML/（dN·m） 2. 75 2. 63
　MH/（dN·m） 17. 88 17. 39
　MH－ML/（dN·m） 15. 13 14. 76
　ts2/min 5. 12 5. 83
　t10/min 4. 65 5. 10
　t30/min 6. 46 7. 35
　t60/min 7. 99 8. 76
　t90/min 11. 99 12. 69
　t100/min 23. 10 25. 05
　R97

1）/min 40. 71 40. 82
　t90－ts2/min 6. 87 6. 86

注：1）硫化返原3%所需时间。

从表1可以看出，加入20份ENR50使得胶料的

门尼粘度有所提高，起始硫化速度有所延迟，但整

体硫化速率[用100/（t90－ts2）表示]相当。硫化时

间的延迟可能与ENR50合成改性时残留的酸性物

质有关。硫化特性中MH－ML可以在一定程度上反

映硫化胶交联密度的大小，但其数值较近时与实

际交联密度的相关性并不是很好。单从MH－ML来

看，2#配方胶料的交联密度略有降低，这可能是由

于硫化时部分环氧基团发生分子链内部邻近交联

而非分子链之间有限交联，同时碳-碳双键部分被

环氧键替代后数量减少，部分环氧键开环与白炭

黑表面的硅羟基进行了化学键合，在一定程度上

影响了单位体积内交联键数量。

2. 2　物理性能

胶料的物理性能如表2所示。

表2　胶料的物理性能

项　　目 1#配方 2#配方

邵尔A型硬度/度 67 69
100%定伸应力/MPa 2. 6 2. 3
300%定伸应力/MPa 11. 6 11. 2
拉伸强度/MPa 26. 6 25. 8
拉断伸长率/% 588 599
拉断永久变形/% 26 25
撕裂强度（直角形）/（kN·m-1） 162 167
抗张积 15 640. 8 15 454. 2
拉伸疲劳次数1）/次 303 855 391 607
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 70 75
　100%定伸应力/MPa 3. 2 4. 5
　300%定伸应力/MPa 14. 7 16. 2
　拉伸强度/MPa 25. 2 21. 7
　拉断伸长率/% 525 522
　抗张积变化率/% －15 －27

注：1）测 试 温 度　40 ℃，伸 长 率　1. 8%，测 试 速 度　150 

c·min-1，取4组平均值。

从表2可以看出，采用20份ENR50等量替代

NR后，胶料的定伸应力、拉伸强度和抗张积略有

下降，而邵尔A型硬度、拉断伸长率和撕裂强度略

有提高，同时拉伸疲劳次数提高了28. 9%，这可能

归结于橡胶-填料网络结构的变化。白炭黑内部

的聚硅氧和外表面存在的活性硅羟基使其呈亲水

性，在非极性NR中难以润湿和分散，并且其表面硅

羟基表面能较大，白炭黑颗粒倾向于团聚；ENR50
分子主链的环氧基团能与二氧化硅表面的硅羟基

相互作用，形成较稳定的Si—O—C键，促进了白

炭黑在橡胶基体中的分散。在含胶率不变的情况

下，ENR50能使橡胶与填料未结合的界面层减小，

白炭黑的空穴减少，在拉伸疲劳过程中，界面层橡

胶分子链间结合增强使得相对滑移减少，应力集

中也减少，界面处更不容易受到破坏。综上所述，

ENR50能在偶联剂Si69促进白炭黑分散的基础上
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更进一步促进白炭黑与橡胶的结合，增强化学键

合强度。

热氧老化后，2#配方胶料的定伸应力增幅较

大，拉伸强度降幅较大，抗张积变化率较大，硬度

较高，这可能是由于ENR50在制备过程中残留了

酸，且热氧老化后环氧基团与少量硫黄反应也生

成了酸性物质，引起更多ENR50开环交联成酯，

导致采用ENR的硫化胶老化较快且硬度较高。此

外，硬度的提高可能还与老化后期环氧基团的部

分开环促使后续交联，导致交联密度提高有关。

2. 3　耐磨性能

胶料老化前后的阿克隆磨耗量如图1所示。
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图1　胶料老化前后的阿克隆磨耗量

从图1可以看出：老化前2#配方胶料的阿克隆

磨耗量比1#配方胶料降低25%；2#配方胶料老化前

后阿克隆磨耗量变化率比1#配方小。这可能是由

于ENR50与白炭黑结合较好，促进了白炭黑的分

散，使得2#配方胶料老化前后的耐磨性能均得到 
提高。

2. 4　压缩疲劳性能和动态力学性能

胶料的压缩疲劳性能和动态力学性能如表3
所示。

从表3可以看出，2#配方胶料的压缩疲劳温

升比1#配方胶料降低18. 2%，压缩永久变形降低

表3　胶料的压缩疲劳性能和动态力学性能

项　　目 1#配方 2#配方

压缩疲劳性能1）

　温升/℃ 41. 1 33. 6
　永久变形/% －21. 4 －17. 8
80 ℃下tanδ 0. 190 1 0. 179 1

注：1）负荷　1. 0 MPa，冲程　4. 45 mm，温度　55 ℃。

16. 8%，80 ℃下tanδ降低5. 8%。这也可以归结于

ENR50提高了白炭黑的分散性能，使得胶料的耐

生热性能得到提高。

3　结论

（1）使用环氧化度为50%的ENR可以促进极

性白炭黑分散，是有效提高全钢载重子午线轮胎

胎面胶性能的方法之一。

（2）使用20份ENR50等量替代NR，胶料的硫

化延迟，整体硫化速率变化不大，定伸应力、拉伸

强度和抗张积略有下降，邵尔A型硬度、拉断伸长

率和撕裂强度均有所提高，老化性能下降，耐磨性

能和压缩疲劳性能提高，生热降低。

（3）ENR50能在偶联剂Si69促进白炭黑分散

的基础上更进一步促进白炭黑与橡胶的结合，增

强化学键合强度，提高性能。
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Application of Epoxidized Natural Rubber in Tread Compound of 
Truck and Bus Radial Tire

ZHANG Xuanhui1，2，XU Xiaopeng1，2，ZHU Dawei2

（1. Zhejiang University，Hangzhou　310027，China；2. Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou　310018，China）

Abstract：The application of epoxidized natural rubber of 50% epoxidation degrees（ENR50） in tread 
compound of truck and bus radial tire was investigated. The results showed that silica dispersion had been 
further enhanced by replacing equally of natural rubber with ENR50. Tensile strength and modulus of the 
tread compound were declined slightly，but elongation at break and hardness were improved marginally.
More importantly，wear resistance and compression fatigue property of the tread compound were enhanced 
significantly，and heat build-up of the tread compound was reduced.

Key words：epoxidized natural rubber；truck and bus radial tire；tread compound；silica dispersion；wear 
resistance；heat build-up


