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密炼机残余密封油在全钢载重子午线轮胎中的应用

薛彬彬，陈建军，倪海超，李培生

（山东华盛橡胶有限公司，山东 广饶　257300）

摘要：研究密炼机残余密封油（简称再生油）在全钢载重子午线轮胎中的应用。结果表明：随再生油用量的增大，全

钢载重子午线轮胎胎体帘布胶和胎面胶的门尼粘度、FL和Fmax减小，门尼焦烧时间延长，硫化速度变化不明显；硫化胶的

定伸应力、拉伸强度、撕裂强度和压缩生热减小，拉断伸长率增大，密度和硬度变化不大；当在胎体帘布胶中添加3份再生

油时，成品轮胎耐久性能达标，同时可降低成本。
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为保证密炼机运作时的密封性和润滑性，密炼

机转子与端面密封装置多采用高压油润滑的密封

形式[1]。在混炼胶生产过程中产生的混有炭黑、小

料和混炼胶的密炼机转子密封油称为密炼机残余

密封油（以下简称再生油）。再生油不断累积，数量

增大，造成后续处理困难。目前再生油处理方式主

要有两种：一是送到有资质的专业处理公司进行无

害化处理，其运输和处理成本较高，多数企业不采

用这种方式；二是直接当废油处理，由于国家环保

无害化要求，现今废油处理也成为问题[2]。

我公司的再生油处理方式为交付回收再生

油的个人或企业进行处理，其处理周期长、损耗较

大。为了控制生产成本并响应国家环保无害化要

求，降低材料损耗，减少材料浪费，保障材料使用

安全性及胶料稳定性，公司研发中心尝试对再生

油进行回收再利用。

本工作主要研究将回收的再生油进行简单处

理后，加入全钢载重子午线轮胎配方中，探讨保持

胶料综合性能不变的情况下尽可能地降低生产成

本的可行性。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），20#标准胶，泰国产品；炭

黑N326，卡博特（中国）投资有限公司产品；炭黑

BL201，山东贝斯特有限公司产品；新癸酸钴，大

连爱柏斯化工股份公司产品；间苯二酚-甲醛树脂

（牌号SL3022）和抗撕裂树脂（牌号SL6903），华奇

（中国）化工有限公司产品；氧化锌，潍坊奥龙锌业

有限公司产品；硬脂酸，南通凯塔化工科技有限公

司产品；防老剂4020和RD，圣奥化学科技有限公

司产品；防护蜡，牌号672，青岛锦鲜化工有限公司

产品；促进剂TBBS和DZ，山东阳谷华泰化工股份

有限公司产品。

1. 2　配方

胎体帘布胶：NR　100，炭黑N326　58，氧化

锌　8，防老剂4020　1. 5，防老剂RD　0. 5，树脂

SL3022　1. 5，新癸酸钴　0. 3，不溶性硫黄OT20/
促进剂DZ/防焦剂CTP　11. 7，再生油　变量。

1#—3#配方的再生油用量分别为0，3，5份，其

中1#配方为生产配方。

胎面胶：NR　100，炭黑BL201　52，氧化锌

　3. 5，硬脂酸　2. 5，防老剂4020　1. 5，防老剂

RD　1，树脂SL6903　2，防护蜡　1，不溶性硫黄

OT20/促进剂TBBS/防焦剂CTP　2. 72，再生油　

变量。

4#—6#配方的再生油用量分别为0，3，5份，其

中4#配方为生产配方。

1. 3　主要设备和仪器

XK-160型开炼机和X（S）M-1. 5X（0-120）型
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智能试验密炼机，青岛科高橡塑机械技术装备有

限公司产品；GK400和GK255型密炼机，益阳橡胶

塑料机械集团有限公司产品；MV2000型门尼粘度

仪和MDR2000型无转子硫化仪，美国阿尔法科技

有限公司产品；XL-800×800×2型平板硫化机，

青岛光越橡胶机械制造有限公司产品；TD-401A
型热老化试验箱，江都腾达试验仪器厂产品；GT-
TCS-2000型电子拉力机和双工位轮胎走行试验

机，中国台湾高铁检测仪器有限公司产品。

1. 4　试样制备

1. 4. 1　小配合试验

1. 4. 1. 1　胎体帘布胶

一段混炼在X（S）M-1. 5X（0-120）型智能试

验密炼机中进行，转子转速为70 r·min-1，压砣压

力为25 MPa。混炼工艺：生胶、均匀剂等小料→

压压砣（80 s）→炭黑、再生油（80 s）→提压砣（80 
s）→清扫（80 s）→提压砣（50 s），转子转速降为65 
r·min-1→排胶（130～140 ℃）；二段混炼在开炼机

上进行，一段混炼胶和其他小料过辊6～8次后，薄

通6次混炼均匀后下片。

混炼胶硫化在平板硫化机上进行，硫化条件

为151 ℃/15 MPa×30 min，硫化胶停放12 h以上

进行性能测试。

1. 4. 1. 2　胎面胶

胎面胶混炼和硫化工艺同胎体帘布胶。

1. 4. 2　大配合试验

大配合试验选取轮胎胎体帘布胶进行试制评

价，采用4段混炼工艺。前3段混炼均在GK400型
密炼机中进行，终炼在GK225型密炼机中进行。

一段混炼密炼机转子转速为55 r·min-1，

压砣压力为12 MPa。混炼工艺：生胶→压压砣 
（30 s）→1/3炭黑（30 s）→提压砣（30 s）→排胶

[（170±5） ℃]。二段混炼密炼机转子转速为55 
r·min-1，压砣压力为12 MPa。混炼工艺：一段混

炼胶、1/3炭黑、活性剂等小料→压压砣（40 s）→

提压砣（30 s）→转子转速降为50 r·min-1→排胶

[（160±5） ℃]。三段混炼密炼机转子转速为50 
r·min-1，压砣压力为12 MPa。混炼工艺：二段混

炼胶、剩余炭黑和钴盐→压压砣（30 s）→提压砣

（30 s）→排胶（150 ℃以下）。四段混炼密炼机转

子转速为30 r·min-1，压砣压力为12 MPa。混炼工

艺：三段混炼胶、1/2不溶性硫黄OT20/促进剂DZ/
防焦剂CTP→压压砣（15 s）→提压砣（45 s）→剩余

1/2不溶性硫黄OT20/促进剂DZ/防焦剂CTP→提

压砣（45 s）→排胶[（110±5） ℃]。
各段混炼胶的停放时间不少于4 h。

1. 5　性能测试

1. 5. 1　硫化特性

硫化特性按照GB/T 16584—1996《橡胶 用
无转子硫化仪测定硫化特性》进行测试，测试

温度为151 ℃，振幅为±1°；门尼粘度按照GB/T 
1232. 1—2000《未硫化橡胶 用圆盘剪切粘度计测

定 第1部分：门尼粘度的测定》进行测试。

1. 5. 2　物理性能

密度按照GB/T 533—2008《硫化橡胶或热塑

性橡胶 密度的测定》进行测试；邵尔A型硬度按照

GB/T 531. 1—2008《硫化橡胶或热塑性橡胶 压
入硬度试验方法 第1部分：邵氏硬度计法（邵尔硬

度）》进行测试，测量3次，取中位数；拉伸性能按

照GB/T 528—2009《硫化橡胶或热塑性橡胶 拉
伸应力应变性能的测定》进行测试，采用Ⅰ型试样

（3个），拉伸速率为500 mm·min-1；撕裂强度按照

GB/T 529—2008《硫化橡胶或热塑性橡胶 撕裂强

度的测定（裤形、直角形和新月形试样）》进行测

试，测量3个直角形试样，取中位数；耐老化性能按

照GB/T 3512—2014《硫化橡胶或热塑性橡胶 热
空气加速老化和耐热试验》进行测试，老化条件为

100 ℃×48 h。
1. 5. 3　耐久性能

成品轮胎耐久性能按照GB/T 4501—2016
《载重汽车轮胎性能室内试验方法》进行测试。

1. 5. 4　其他性能

其他性能均按相应国家或企业标准测试。

2　结果与讨论

2. 1　理化分析

再生油（见图1）大致可以分为两部分：第1部分

为液体和固体的混合物，为纯黑色粘流液体状，由于

外观颜色为纯黑，运动粘度检测无法看清刻度，目

视倾倒粘度与重质环烷油接近（冷却状态下），此类

混合物挂壁严重；第2部分为含有较多固体的混合

物，非可利用类杂质较多，使用时需先除去杂质。
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在进行试验配方胶料性能分析评价试验时，

选取再生油的第1部分和第2部分的混合物，除去

杂质后进行配合验证评价。

2. 2　小配合试验

2. 2. 1　硫化特性

胎体帘布胶和胎面胶的硫化特性分别见表1
和2。

表1　胎体帘布胶硫化特性

项　　目 1#配方 2#配方 3#配方

门尼粘度[ML（1＋4）125 ℃] 48 45 43
门尼焦烧时间t5（125 ℃）/min 26. 5 27. 7 28. 5
硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 1. 98 1. 81 1. 76 
　Fmax/（dN·m） 23. 61 21. 68 20. 67 
　Fmax－FL/（dN·m） 21. 63 19. 87 18. 91 
　t10/min 4. 73 4. 87 4. 84
　t30/min 7. 34 7. 54 7. 47
　t60/min 10. 80 11. 05 10. 87
　t90/min 17. 93 18. 09 17. 66

表2　胎面胶硫化特性

项　　目 4#配方 5#配方 6#配方

门尼粘度[ML（1＋4）125 ℃] 46 45 42
门尼焦烧时间t5（125 ℃）/min 31. 1 31. 8 33. 3
硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 1. 91 1. 91 1. 95 
　Fmax/（dN·m） 16. 72 15. 95 14. 88 
　Fmax－FL/（dN·m） 14. 81 14. 04 12. 93 
　t10/min 4. 36 4. 66 5. 26
　t30/min 6. 53 6. 80 7. 07
　t60/min 8. 56 8. 53 8. 87
　t90/min 14. 43 13. 74 13. 08

从表1可以看出，随着再生油用量的增大，试

验配方胶料的门尼粘度、FL和Fmax逐渐减小，门

尼焦烧时间略有延长，对硫化速度无明显不利影

响。当再生油用量为3份时，胶料的各项硫化特性

与生产配方胶料最为接近。从表2可以看出，胎面

胶硫化特性试验结果与胎体帘布胶基本一致。

2. 2. 2　物理性能

胎体帘布胶和胎面胶的物理性能分别见表3
和4。

从表3可以看出，随着再生油用量的增大，试

验配方胶料的定伸应力和撕裂强度逐渐降低，胶

料的硬度、拉伸强度、拉断伸长率、压缩生热变化

不大。当再生油用量为3份时，胶料基本物理性能

与生产配方胶料最为接近。从表4可以看出，随着

再生油用量的增大，试验配方胶料的耐磨性能和

定伸应力略有降低，压缩生热减小，拉断伸长率、

压缩变形率以及耐热老化性能提高。当再生油用

量为3份时，胎面胶物理性能较好。

2. 3　大配合试验

为进一步验证小配合试验结果，采用再生油

用量为3份的胎体帘布胶进行大配合试验，试验结

果如表5所示。

从表5可以看出：与生产配方胶料相比，试验

配方胶料的硫化特性和物理性能相当；大配合试

验结果与小配合试验结果基本一致。

2. 4　工艺性能

使用试验配方胎体帘布胶生产时，其工艺性

图1　再生油

表3　胎体帘布胶物理性能

项　　目 1#配方 2#配方 3#配方

密度/（Mg·m-3） 1. 172 1. 169 1. 172
邵尔A型硬度/度 74 73 73
100%定伸应力/MPa 5. 1 5. 0 4. 7 
300%定伸应力/MPa 21. 0 20. 7 19. 5
拉伸强度/MPa 24. 7 24. 6 23. 9
拉断伸长率/% 354 369 368
撕裂强度/（kN·m-1） 63 61 57
压缩疲劳性能1）

　生热/℃ 29. 1 28. 9 28. 5
　变形率/% 12. 4 13. 0 14. 1
炭黑分散等级 8. 0 8. 1 7. 1
粘合力/N 1 281 1 250 1 178
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 81 80 80
　100%定伸应力/MPa 10. 1 9. 7 9. 2
　拉伸强度/MPa 11. 2 11. 5 10. 6
　拉断伸长率/% 108 119 112
　撕裂强度/（kN·m-1） 37 34 32
　粘合力/N 1 189 1 171 1 144

注：1）试验条件为温度　55 ℃，负荷　1 MPa，冲程　4. 45 

mm。
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能如下。

（1）混炼胶表面光滑，韧性好，均匀致密，分散

良好。

（2）胎体压延半成品检测结果。生产和试验

配方胶料粘合力分别为20. 3和19. 9 N，剥离强度

分别为0. 357和0. 373 kN·m-1。试验配方胶料半

成品部件压延表面光滑平整、尺寸稳定、粘性以及

气体含量均满足现场生产工艺要求。

（3）硫化和成型工艺正常，试验配方半成品接

头粘合性能好，胎坯挺性及硫化良好。

2. 5　成品轮胎耐久性能

为进一步验证成品轮胎性能，用2#配方胶料为

胎体帘布胶试制了一批12. 00R20 18PR全钢载重

子午线轮胎，并在实验室标准环境温度下进行生

产轮胎和试验轮胎耐久性测试，结果如表6所示。

从表6可以看出，试验轮胎通过耐久性测试，

且与生产轮胎检测结果保持一致，表明在全钢载

重子午线轮胎胎体帘布胶配方中添加3份再生油，

成品轮胎耐久性能满足国家标准要求。

2. 6　成本分析

由于再生油无需材料采购费用，可以降低生

产成本。

以全钢载重子午线轮胎胎体帘布胶为例，添

加3份再生油，在原有基本性能不变的情况下，每

千克胶料成本可降低0. 18元。

3　结论

（1）随再生油用量的增大，胎体帘布胶和胎面

胶的门尼粘度、FL和Fmax减小，门尼焦烧时间延长，

对胶料的硫化速度影响不明显。

（2）随再生油用量的增大，硫化胶的定伸应

力、拉伸强度、撕裂强度和压缩生热减小，拉断伸

表4　胎面胶物理性能

项　　目 4#配方 5#配方 6#配方

密度/（Mg·m-3） 1. 104 1. 101 1. 105
邵尔A型硬度/度 65 64 64
100%定伸应力/MPa 2. 9 2. 7 2. 5 
300%定伸应力/MPa 15. 6 14. 9 13. 5
拉伸强度/MPa 27. 7 27. 2 26. 7
拉断伸长率/% 485 500 511
撕裂强度/（kN·m-1） 67 67 63
压缩疲劳性能1）

　生热/℃ 38. 3 36. 1 36. 0
　变形率/% 18. 7 19. 3 19. 9
炭黑分散等级 9. 0 8. 7 9. 1
阿克隆磨耗量/cm3 0. 113 0. 106 0. 118
DIN磨耗量/cm3 0. 092 0. 090 0. 094
切割量/g 0. 047 0. 050 0. 062
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 71 70 70
　100%定伸应力/MPa 4. 2 3. 8 3. 7
　300%定伸应力/MPa 19. 1 18. 7 17. 9
　拉伸强度/MPa 23. 5 23. 1 22. 6
　拉断伸长率/% 369 384 406
　撕裂强度/（kN·m-1） 60 64 65
　阿克隆磨耗量/cm3 0. 303 0. 302 0. 308
　DIN磨耗量/cm3 0. 122 0. 119 0. 125

注：同表3。

表5　大配合试验结果

项　　目 2#配方 生产配方

门尼粘度[ML（1＋4）125 ℃] 48 49
门尼焦烧时间t5（125 ℃）/min 27. 0 25. 7
硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 2. 19 2. 22
　Fmax/（dN·m） 25. 22 25. 60
　t10/min 4. 53 4. 48
　t90/min 17. 02 16. 58
硫化胶性能（151 ℃×30 min）
　密度/（Mg·m-3） 1. 172 1. 173
　邵尔A型硬度/度 73 72
　100%定伸应力/MPa 5. 0 4. 8
　300%定伸应力/MPa 20. 5 19. 7
　拉伸强度/MPa 24. 5 24. 3
　拉断伸长率/% 363 361
　撕裂强度/（kN·m-1） 60 59
　压缩疲劳性能1）

　　生热/℃ 29. 7 30. 9
　　变形率/% 15. 0 14. 6
　炭黑分散等级 7. 5 7. 8
　粘合力/N 1 231 1 211
　附胶率/% 95 90
100 ℃×48 h老化后

　邵尔A型硬度/度 80 79
　100%定伸应力/MPa 10. 0 9. 5
　拉伸强度/MPa 17. 1 16. 4
　拉断伸长率/% 159 159
　撕裂强度/（kN·m-1） 45 44
　粘合力/N 1 200 1 198

注：同表3。

表6　成品轮胎耐久性能

项　　目 试验轮胎 生产轮胎

累计行驶时间/h 47 47
试验结束时损坏形式 达标，未损坏 达标，未损坏

注：充气压力　830 kPa，额定负荷　3 750 kg，试验速度　55 

km·h-1。
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长率增大，密度和硬度变化不大。当再生油用量

为3份时，硫化胶性能较好。

（3）在全钢载重子午线轮胎胎体帘布胶和胎

面胶中使用3份再生油，成品轮胎耐久性能满足国

家标准要求，同时可以节能降耗、降低成本。
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Application of Reclaimed Sealing Oil of Mixer in Truck and Bus Radial Tire

XUE Binbin，CHEN Jianjun，NI Haichao，LI Peisheng
（Shangdong Huasheng Rubber Co. ，Ltd，Guangrao 257300，China）

Abstract：The application of recycled sealing oil of mixer（recycled oil for short） in truck and bus 
radial tire was investigated. The results showed that，with the increase of the amount of recycled oil，the 
Mooney viscosity，FL and Fmax of the carcass ply and tread compound of truck and bus radial tire decreased，
scorch time was prolonged and the curing rate changed little. The modulus，tensile strength，tear strength 
and compression heat built-up of the vulcanizate decreased，while the elongation at break increased，and the 
density and hardness did not change much. When 3 phr recycled oil was used in the carcass ply compound，
the performance of the finished tire met the requirements of the standard and the cost was reduced at the same 
time.

Key words：truck and bus radial tire；residual sealing oil of mixer；Mooney viscosity；cost

赛轮东营工厂高性能半钢子午线轮胎扩建
项目正式启动

2020年2月21日，作为东营市广饶县2020年重

点工程项目之一的“赛轮东营工厂高性能半钢子

午线轮胎扩建项目”正式启动。

赛轮东营工厂高性能半钢子午线轮胎项目是

赛轮集团股份有限公司（以下简称赛轮集团）的重

大战略决策项目，也是赛轮集团冲击中高端配套

市场的必要保障。项目整体计划投资约10亿元，

采用全球先进的生产设备和全自动轮胎物流线，

以有效提升轮胎制造过程中核心装备的自动化、

信息化和智能化水平，深度利用人工智能技术，

建设以数据和AI驱动的全生命周期轮胎智能制

造体系，并将赛轮集团的“液体黄金”轮胎技术导

入生产线，在东营工厂实现批量化生产。该项目

产品、技术、装备整体都将达到国内轮胎行业最

高水平。

该项目全部达产后，可实现年产2 700万套半

钢子午线轮胎产能规模，届时赛轮东营工厂将成

为全球最大的高性能半钢子午线轮胎单体工厂生

产基地，在满足赛轮集团中高端配套市场的布局

需求的同时，也为我国民族品牌进入世界中高端

汽车配套产业打下坚实基础。

（赛轮集团股份有限公司　张　鹏）

一种废旧橡胶轮胎的处理装置
由衢州林玉环保科技有限公司申请的专利

（公开号　CN 110712322A，公开日期　2020-01-
21）“一种废旧橡胶轮胎的处理装置”，涉及的处

理装置包括机身以及设置于机身内的操作腔。操

作腔底壁内设置开口向上的传送腔，传送腔内设

置带动废旧轮胎移动的传送装置，操作腔内设置

可上下滑动的支撑板，支撑板内设置可带动支撑

板上下移动的提升装置，支撑板底壁上固定设置

向下延伸的套杆。本发明装置能够实现轮胎的粉

碎处理，可对轮胎先切割后粉碎，提高了轮胎的粉

碎效率，同时能够有效地传送轮胎，并利用传送装

置送出切割好的轮胎橡胶颗粒，从而提高了自动

化程度。

（本刊编辑部　储　民）


