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摘要：基于半钢子午线轮胎胎面胶配方，将两种高门尼粘度钕系顺丁橡胶（NdBR）{记为NdBR-1#和NdBR-2#，门尼

粘度[ML（1＋4）100 ℃]分别为67和72，相对分子质量分布指数分别为3. 26和2. 31}与溶聚丁苯橡胶（SSBR）和天然橡

胶（NR）并用，并与镍系顺丁橡胶（牌号BR9000）和NdBR（牌号CB22）作对比，研究高门尼粘度NdBR/SSBR/NR胎面胶

的性能。结果表明：在BR/SSBR/NR三胶并用时，高门尼粘度NdBR的应用优势较明显；NdBR-2#胶料的综合性能优于

NdBR-1#胶料，物理性能、滚动阻力及动态力学性能相当，抗裂口增长性能、抗切割性能和耐老化性能尤其突出，明显优

于CB22胶料。NdBR-2#更适用于BR/SSBR/NR并用体系。
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随着我国汽车保有量的增长和轮胎行业的快

速发展，高性能轮胎的需求量不断增长[1]。世界范

围内环保法规的陆续出台及轮胎标签法的实施，

对轮胎的滚动阻力、生热、耐磨性能以及综合性能

提出了更加严苛的要求[2-4]。

钕系顺丁橡胶（NdBR）分子链结构规整、线性

好，相对分子质量高及相对分子质量分布可调，具

有良好的耐磨性能、耐疲劳性能以及低生热和低

滚动阻力等[5]，符合高性能绿色轮胎对高速、安全、

节能和环保方面的高要求，是开发高性能轮胎和

节能轮胎的优选胶种[6-8]，需求量也越来越大[9]。

近年，中国石油天然气股份有限公司锦州石

化分公司（以下简称锦州石化公司）开发出两种高

门尼粘度NdBR。前期，笔者已经对两种高门尼粘

度NdBR的结构和基本性能进行了研究 [10]，并在

此基础上研究了高门尼粘度NdBR/溶聚丁苯橡胶

（SSBR）胎面胶的性能[11]，但是NdBR在3种橡胶并

用胎面胶中的应用研究还未见报道。

本工作基于半钢子午线轮胎胎面胶配方，设

计顺丁橡胶（BR）/SSBR/天然橡胶（NR）三胶并用

方案，研究锦州石化公司的两种高门尼粘度NdBR
在三胶并用胎面胶中的应用特点，并与镍系BR（牌

号BR9000）和NdBR（牌号CB22）进行对比。

1　实验

1. 1　主要原材料

NdBR-1#和NdBR-2#，门尼粘度[ML（1＋4）
100 ℃]分别为67和72，相对分子质量分布指数分

别为3.26和2.31，锦州石化公司产品；NdBR，牌号

CB22，德国朗盛集团产品；镍系BR，牌号BR9000，
中国石化燕山石化分公司产品；SSBR，牌号SOL 
6270SL，门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃]为47，结合苯

乙烯质量分数为25%，乙烯基质量分数为63%，低

多环芳烃油填充量为37.5份，韩国锦湖石油化学公

司产品；NR，SCR5，云南天然橡胶产业集团有限公

司产品；白炭黑，牌号Zeosil 1165MP，罗地亚白炭

黑（青岛）有限公司产品；偶联剂Si69，德国赢创工

业集团产品；炭黑N234，美国卡博特公司产品。

1. 2　配方

试验配方如表1所示。其中，1#—4#配方采用
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炭黑/白炭黑补强体系，5#—8#配方采用以白炭黑

为主的补强体系（以下简称白炭黑体系）。

1. 3　主要设备和仪器

XK-160型开炼机，上海橡胶机械厂产品；

1. 57 L本伯里密炼机，英国法雷尔公司产品；

M200E型门尼粘度计和C2000E型硫化仪，北京友

深电子仪器有限公司产品；Instron 3211型拉力试

验机，美国英斯特朗公司产品；RSS-Ⅱ型橡胶滚动

阻力试验机和耐切割试验机，北京万汇一方科技

发展有限公司产品；DMTA Ⅳ型动态热力学分析

仪，美国Rheometric Scientific公司产品。

1. 4　试样制备

胶料采用3段混炼工艺。

一段混炼在1. 57 L本伯里密炼机中进行，密炼

室初始温度为80 ℃，转子转速为80 r·min-1，生胶

塑炼0. 5 min后，加入炭黑、白炭黑及偶联剂，混炼

均匀后再添加小料，混炼至155～165 ℃排胶。

二段混炼在1. 57 L本伯里密炼机中进行，密炼

室初始温度为80 ℃，转子转速为80 r·min-1，加入

一段混炼胶，混炼2 min，提压砣清扫，压压砣，继续

混炼至150 ℃后排胶。

三段混炼在XK-160型开炼机上进行，加入

二段混炼胶、硫黄和促进剂，薄通6次后下片，停放 
待用。

1. 5　性能测试

（1）门尼粘度和门尼松弛性能：试验温度　

100 ℃，松弛时间　120 s。

（2）硫化特性：测试温度　160 ℃，硫化时间　

60 min。
（3）滚动阻力：试验速度　400 r·min-1，时间

　30 min，负荷　15，30 MPa。
（4）抗切割性能：转轮转速　725 r·min-1，打

击频次　120次·min-1，试验时间　15 min。
（5）动态力学性能：试验频率　10 Hz，静应变

　1%，动应变　0. 25%，升温速率　3 ℃·min-1，

温度范围　－100～100 ℃。

（6）其他性能均按照相应的国家标准或行业

标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　混炼工艺性能

试验结果表明，8个配方胶料在一段及二段混

炼过程中的密炼机电流较接近，排胶温度基本相

同，排胶结团性均较好，在三段混炼过程中胶料在

开炼机上均可包辊，压出的胶片外观差别不大，各

配方胶料的混炼工艺性能大致相同。

2. 2　门尼粘度和硫化特性

BR/SSBR/NR胶料的门尼粘度和硫化特性如

表2所示。

从 表 2可 以 看 出：3种 高 门 尼 粘 度NdBR
（NdBR-1#，NdBR-2#和CB22）胶料的门尼粘度相

近且均高于BR9000胶料，门尼焦烧时间大致接近；

采用NdBR-1#的2#和6#配方胶料的门尼粘度较高，

t90较长；在1#—4#配方胶料中，2#配方胶料的FL最

表1　试验配方                                                                             份

组　　分
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

BR9000 40 0 0 0 40 0 0 0
NdBR-1# 0 40 0 0 0 40 0 0
NdBR-2# 0 0 40 0 0 0 40 0
CB22 0 0 0 40 0 0 0 40
SSBR 55 55 55 55 55 55 55 55
NR 20 20 20 20 20 20 20 20
炭黑N234 40 40 40 40 10 10 10 10
白炭黑Zeosil 1165MP 40 40 40 40 70 70 70 70
偶联剂Si69 3. 2 3. 2 3. 2 3. 2 5. 6 5. 6 5. 6 5. 6
白炭黑活性剂 3. 2 3. 2 3. 2 3. 2 5. 6 5. 6 5. 6 5. 6
硫黄 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5
促进剂 2. 9 2. 9 2. 9 2. 9 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5
其他1） 25. 5 25. 5 25. 5 25. 5 25. 5 25. 5 25. 5 25. 5
合计 231. 3 231. 3 231. 3 231. 3 236. 7 236. 7 236. 7 236. 7

注：1）包括氧化锌、硬脂酸、油、防护蜡、防老剂等。
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大；采用NdBR-2#的3#和7#配方胶料的t90较短，硫化

速度较快。

2. 3　物理性能

BR/SSBR/NR硫化胶的物理性能如表3所示。

从表3可以看出：采用CB22的8#配方胶料的

定伸应力和拉伸强度较高，其他配方胶料的拉伸

强度和拉断伸长率差别不大；采用NdBR-2#的3#

和7#配方胶料表现出较好的抗裂口增长性能和抗

切割性能，NdBR-1#胶料次之，采用CB22的4#和8#

配方胶料的抗裂口增长性能和抗切割性能略差；

NdBR-2#胶料的回弹值和压缩生热性能不如CB22
胶料。

2. 4　耐老化性能

BR/SSBR/NR硫化胶的耐老化性能如表4所
示，老化试验温度为100 ℃，老化时间分别为24和
48 h。

表2　BR/SSBR/NR胶料的门尼粘度和硫化特性

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 55 70 68 67 58 66 64 63
门尼焦烧时间（120 ℃）/min
　t5 26 23 23 20 30 30 31 29
　Δt30 12 13 11 12 12 13 12 11
硫化仪数据（160 ℃）

　FL/（dN·m） 17. 72 19. 99 17. 89 18. 96 20. 43 22. 01 21. 67 22. 98
　Fmax/（dN·m） 37. 58 40. 71 36. 71 40. 05 41. 38 42. 93 41. 76 45. 69
　ts1/min 1. 95 1. 93 2. 00 1. 90 2. 15 2. 10 2. 28 2. 00
　t10/min 2. 90 2. 92 2. 92 2. 80 3. 10 3. 22 3. 23 2. 98
　t90/min 5. 10 5. 80 4. 97 5. 20 6. 30 6. 53 6. 13 6. 27

表3　BR/SSBR/NR硫化胶的物理性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

邵尔A型硬度/度 66 68 67 67 69 68 70 69
300%定伸应力/MPa 14. 2 14. 0 13. 9 14. 8 14. 7 13. 8 13. 9 16. 9
拉伸强度/MPa 18. 1 17. 5 17. 1 18. 6 18. 2 18. 1 17. 4 20. 5
拉断伸长率/% 382 373 368 370 366 410 397 356
撕裂强度/（kN·m-1） 47 51 53 49 47 57 47 48
回弹值/% 35 36 36 40 38 38 38 40
压缩疲劳温升/℃ 37. 8 36. 0 35. 5 34. 5 31. 0 30. 3 30. 6 29. 0
1万次屈挠裂口增长/mm 14. 46 14. 02 13. 92 18. 52 12. 84 12. 82 10. 72 15. 12
切割质量损失率/% 2. 31 2. 04 1. 77 2. 40 2. 69 2. 08 2. 05 2. 51

注：回弹值、压缩疲劳温升、抗切割性能试样的硫化条件为160 ℃×25 min，其他试样的硫化条件为160 ℃×20 min。

表4　BR/SSBR/NR硫化胶的耐老化性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

拉伸强度/MPa
　老化24 h后 17. 3 16. 0 16. 4 16. 4 15. 1 17. 6 15. 5 14. 7
　　变化率/% －4 －8 －4 －12 －17 －3 －10 －28
　老化48 h后 14 14. 8 16. 0 16. 3 13. 5 15. 7 16. 6 15. 2
　　变化率/% －23 －15 －6 －12 －26 －13 －5 －26
拉断伸长率/%
　老化24 h后 280 270 277 266 234 293 284 220
　　变化率/% －27 －27 －25 －28 －36 －29 －28 －38
　老化48 h后 213 229 255 239 208 240 262 220
　　变化率/% －44 －38 －31 －35 －43 －41 －34 －38

注：硫化条件为160 ℃×20 min。
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从表4可以看出：不同补强体系、不同牌号BR
的胶料表现出不同的耐老化性能；采用NdBR-2#

的3#和7#配方胶料均具有较好的耐老化性能；采用

白炭黑体系和NdBR-1#的6#配方胶料的耐老化性

能较好；BR9000和CB22胶料的耐老化性能相对较

差，老化后性能变化率较大。

2. 5　滚动阻力

BR/SSBR/NR硫化胶的滚动阻力（功率损耗）

性能如表5所示，滚动阻力指数越小，表示滚动阻

力越低。

从表5可以看出：在炭黑/白炭黑补强体系胶

料中，采用CB22的4#配方胶料的滚动阻力最低，采

用NdBR-1#和NdBR-2#的2#和3#配方胶料的滚动阻

力接近，介于4#和1#配方胶料之间；在白炭黑体系

胶料中，采用3种NdBR的6#，7#和8#配方胶料的滚

动阻力十分接近，与采用BR9000的5#配方胶料差

别也不大，这表明NdBR对降低白炭黑胶料的滚动

阻力的效果比较小。因此，从降低滚动阻力性能

的角度出发，NdBR应优选用于炭黑用量比例较高

的胎面胶配方。

2. 6　动态力学性能

0 ℃时的损耗因子（tanδ）可表征胶料的抗湿

滑性能，60 ℃时的tanδ可表征胶料的滚动阻力性

能。0 ℃时的tanδ越大，表示抗湿滑性能越好；60 
℃时的tanδ越小，表示滚动阻力越低。BR/SSBR/

NR硫化胶的动态力学性能如表6所示。

从表6可以看出，在炭黑/白炭黑补强体系胶

料中，采用3种NdBR的2#，3#和4#配方胶料60 ℃时

的tanδ即滚动阻力十分接近，较采用BR9000的1#

配方胶料减小12%～13%；在白炭黑体系胶料中，

采用3种NdBR的6#，7#和8#配方胶料60 ℃时的tanδ
仍较采用BR9000的5#配方胶料减小，但降幅减小

至2%～6%。这说明在白炭黑胶料中添加NdBR对

降低滚动阻力作用不明显，这与滚动阻力性能测

试结果一致。

从表6还可以看出，除采用NdBR-2#和白炭黑

体系的7#配方胶料0 ℃时的tanδ较小外，其他胶料0 
℃时的tanδ差异不大，即抗湿滑性能相近。

表5　BR/SSBR/NR硫化胶的滚动阻力性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

负荷15 MPa
　变形值/mm 1. 71 1. 73 1. 80 1. 80 1. 65 1. 58 1. 57 1. 66
　表面温升/℃ 14. 2 14. 8 16. 1 15. 5 13. 9 12. 9 12. 5 13. 4
　功率损耗/（J·r-1） 1. 97 1. 88 1. 89 1. 76 1. 45 1. 43 1. 40 1. 41
　滚动阻力指数 100 95 96 89 100 99 97 97
负荷30 MPa
　变形值/mm 2. 68 2. 69 2. 75 2. 75 2. 60 2. 51 2. 50 2. 57
　表面温升/℃ 39. 5 37. 6 38. 6 36. 8 34. 2 33. 4 33. 7 32. 3
　功率损耗/（J·r-1） 4. 33 4. 15 4. 06 3. 84 3. 37 3. 34 3. 35 3. 18
　滚动阻力指数 100 96 94 87 100 99 99 94

注：硫化条件为160 ℃×30 min。

表6　BR/SSBR/NR硫化胶的动态力学性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

玻璃化温度/℃ －40. 9 －41. 3 －38. 1 －40. 2 －40. 7 －41 －42. 1 －41. 3
复合模量/MPa
　25 ℃ 24. 28 22. 21 19. 53 20. 41 20. 17 22. 05 27. 05 21. 17
　80 ℃ 12. 95 12. 69 11. 33 11. 46 12. 1 13. 06 16. 1 12. 09
tanδ
　0 ℃ 0. 246 0. 234 0. 247 0. 246 0. 242 0. 248 0. 229 0. 246
　60 ℃ 0. 155 0. 137 0. 136 0. 135 0. 113 0. 111 0. 106 0. 110
　60 ℃的tanδ指数 100 88 88 87 100 98 94 97

注：同表5。
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3　结论

对锦州石化公司的两种高门尼粘度NdBR/

SSBR/NR胎面胶的性能研究可以得出以下结论。

（1）在BR/SSBR/NR三胶并用时，与NdBR-1#

胶料相比，NdBR-2#胶料的门尼粘度较低，硫化速

度较快，具有较好的抗裂口增长性能、抗切割性能

和耐老化性能，其他物理性能、滚动阻力及动态力

学性能相当，综合性能优于NdBR-1#胶料。

（2）与CB22胶料相比，NdBR-2#胶料的回弹值

和压缩生热性能略差，抗切割性能、抗裂口增长性

能和耐老化性能优势突出，滚动阻力接近，动态力

学性能相当，应用优势较明显。

（3）NdBR-2#更适合用于BR/SSBR/NR并用

体系。

（4）从降低滚动阻力性能的角度出发，NdBR

应优选用于炭黑用量比例较高的胎面胶配方。
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Properties of High Mooney Viscosity NdBR/SSBR/NR Tread Compound
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Jinzhou 121001，China）

Abstract：Based on the tread compound formula of steel-belted radial tire，two kinds of high Mooney 
viscosity neodymium butadiene rubber（NdBR，denoted as NdBR-1# and NdBR-2#，with Mooney viscosities 
of 67 and 72，and relative molecular mass distributions index of 3. 26 and 2. 31，respectively）were blended 
with solution polymerized styrene-butadiene rubber（SSBR） and natural rubber（NR），using nickel butadiene 
rubber BR9000 and NdBR CB22 as the comparison samples，and the properties of high Mooney viscosity 
NdBR/SSBR/NR tread compounds were investigated. The results showed that，when BR/SSBR/NR were 
blended，high Mooney viscosity NdBR had obvious application advantages. The comprehensive performance 
of NdBR-2# compound was better than that of NdBR-1# compound，the physical properties，rolling 
resistance，and dynamic mechanical properties were comparable，especially the crack growth resistance，
cutting resistance，and aging resistance were outstanding，obviously superior to that of CB22 compound.
NdBR-2# was more suitable for the BR/SSBR/NR tread formulation system.

Key words：Mooney viscosity；NdBR；SSBR；NR；tread compound；aging resistance；cutting resistance


