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不同牌号溶聚丁苯橡胶在轮胎胎面胶中的
应用性能
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摘要：研究3种牌号溶聚丁苯橡胶（SSBR）在轮胎胎面胶中的应用性能。结果表明：RC2557S胶料的门尼粘度最大，

但流动性最好；RC2564S硫化胶的耐磨性能和抗湿滑性能最好，压缩温升最低；RC2557S，RC2564S和LG2550胶料的硫

化特性、物理性能和滚动阻力相当，3种牌号SSBR在相同配方体系下可以实现相互替换。
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目前，国内轮胎胎面胶用溶聚丁苯橡胶

（SSBR）的牌号主要有RC2557S和RC2564S，国外

牌号主要有LG2550。为应对某一SSBR生产厂家

停机检修而引起的供货不足情况，轮胎生产企业

经常对于胎面胶用SSBR牌号选取额外的1—2种
验证材料，用以等量替换或配方微调，从而避免停

产风险[1-3]。例如，2019年4月中国石油独山子石化

公司停机检修造成RC2557S每月5 000 t的产能停

滞，国内很多轮胎企业面临原材料短缺危机，必须

启用RC2564S和LG2550的应对方案。虽然这3个
牌号SSBR的物理性能和动态力学性能均在配方

开发目标限值要求内，但因其独特的相对分子质

量及其分布而造成门尼粘度不同，从而影响胶料

加工性能，因此必须对其工业化性能进行研究。

本工作针对RC2557S，RC2564S和LG2550 3
种牌号SSBR，以门尼粘度为评判标准进行密炼工

艺调整，研究3种牌号SSBR在轮胎胎面胶中的应

用性能。

1　实验

1. 1　主要原材料

SSBR，牌 号RC2557S和RC2564S，中 国 石

油独山子石化公司产品；牌号LG2550，韩国LG
公司产品（SSBR出厂技术参数见表1）。天然橡

胶（NR），牌号STR20，泰国产品。白炭黑，牌号

1115MP，青岛罗地亚白炭黑有限公司产品。炭黑

N234，江西黑猫炭黑股份有限公司产品。偶联剂

Si69，南京曙光精细化工有限公司产品。环保芳烃

油V500，德国汉圣化工集团产品。

表1　SSBR出厂技术参数

项　　目
SSBR牌号

RC2557S RC2564S LG2550
门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 54 50 50
结合苯乙烯质量分数 0. 25 0. 25 0. 25
乙烯基质量分数 0. 57 0. 64 0. 50
填充油品种 环烷油 环烷油 环保芳烃

NAP NAP 油TDAE
填充油用量/份 37. 5 37. 5 37. 5
玻璃化温度（Tg）/℃ －27 －23 －30

1. 2　基本配方

SSBR（变品种）　80，NR　20，白炭黑　70，
炭黑N234　12，偶联剂Si69　8. 4，氧化锌　3，硬
脂酸　2，环保芳烃油V500和填充油　37，微晶蜡

　1. 5，防老剂4020　2，硫黄　1. 8，促进剂CBS　
1. 5。
1. 3　主要设备和仪器

BB430型密炼机，日本神户制钢公司产品；

M-2000-AN型硫化仪，高铁检测仪器（东莞）有限
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公司产品；150 N拉力试验机和压缩生热试验机，

中国台湾高铁检测仪器有限公司产品；RPA2000
橡胶加工分析仪，美国阿尔法科技有限公司产品；

VMA2000型流动性测试仪，特拓（青岛）轮胎技

术有限公司产品；GABOMETER-150型动态力

学性能分析（DMA）仪，德国GABO检测仪器公司 
产品。

1. 4　混炼工艺

母胶和终炼胶均采用BB430型密炼机进行 
混炼。

母胶采用三段混炼工艺，一段混炼初始转子

转速为55 r·min-1，压砣压力为0. 6 MPa，混炼工

艺为：加入生胶、小料和炭黑，混炼22 s后提压砣，

加油，转子转速减小至45 r·min-1，混炼20 s或温

度达到122 ℃时提压砣，清扫，转子转速减小至20 
r·min-1，胶料升温至146 ℃自动进入恒温炼胶模

式，恒温混炼30 s后排胶；二段混炼初始转子转速

为50 r·min-1，压砣压力为0. 6 MPa，混炼工艺为：

加一段混炼胶混炼20 s后提压砣，转子转速减小至

45 r·min-1，混炼25 s后提压砣，转子转速减小至

35 r·min-1，混炼至125 ℃时提压砣，转子转速减

小至30 r·min-1，胶料达到145 ℃时提压砣，排胶； 
三段混炼初始转子转速为45 r·min-1，压砣压力为

0. 6 MPa，混炼工艺为：加二段混炼胶混炼20 s后提

压砣，转子转速减小至40 r·min-1，混炼25 s后提

压砣，转子转速减小至35 r·min-1，混炼至120 ℃
时提压砣，转子转速减小至30 r·min-1，胶料达到

140 ℃时提压砣，排胶。

终炼初始转子转速为35 r·min-1，压砣压力为

0. 5 MPa，混炼工艺为：加三段混炼胶混炼30 s后提

压砣，转子转速减小至30 r·min-1，混炼35 s后提

压砣，转子转速减小至25 r·min-1，混炼20 s或温

度达到110 ℃时提压砣，排胶。

3种SSBR中RC2557S母胶采用三段混炼工

艺，RC2564S和LG2550母胶仅采用前两段混炼工

艺；3种SSBR的终炼工艺相同。

1. 5　性能测试

（1）流动性。采用VMA2000型流动性测试仪

进行分析，测试温度为90 ℃。

（2）加工性能。采用RPA2000橡胶加工分析

仪对混炼胶进行应变扫描，测试条件为：频率　1 

Hz，温度　60 ℃，应变范围　0. 1%～40%。

（3）物理性能。各项性能均按相应的国家标

准测试，其中压缩生热的测试条件为：冲程　4. 45 
mm，负荷　1 MPa，温度　55 ℃。

（4）动态力学性能。采用DMA仪进行温度扫

描，测试条件为：拉伸模式，温度范围　－65～65 
℃，频率　10 Hz，升温速率　2 ℃·min-1。

2　结果与讨论

2. 1　硫化特性

SSBR胶料的硫化特性见表2。

表2　SSBR胶料的硫化特性

项　　目
SSBR牌号

RC2557S RC2564S LG2550
门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 72 66 71
门尼焦烧时间t5（130 ℃）/min 20. 3 19. 3 19. 8
硫化仪数据（150 ℃）

　FL/（dN·m） 2. 17 2. 07 2. 24
　Fmax/（dN·m） 12. 20 12. 00 12. 30
　t10/min 6. 85 6. 40 6. 71
　t50/min 11. 80 11. 10 11. 40
　t90/min 21. 30 20. 40 20. 60

从表2可以看出：RC2564S母胶采用两段混炼

工艺，胶料的门尼粘度最小；LG2550母胶和终炼

胶工艺均与RC2564S相同，但胶料的门尼粘度较

大；RC2557S母胶采用三段混炼工艺，胶料门尼粘

度与LG2550相当，但仍大于RC2564S。这是因为

RC2557S的相对分子质量比RC2564S大25%左右，

生胶的门尼粘度较高，而且RC2564S的乙烯基含

量较大，与白炭黑硅烷化反应的活性连接点较多，

白炭黑硅烷化反应的二级反应化学连接点增加，

白炭黑分散性提高。为保证胎面胶半部件挤出尺

寸均匀稳定，胎面胶随SSBR替换情况需调整混炼

工艺，调节门尼粘度水平，因此，RC2557S母胶的

混炼需要额外增加一段返炼工艺，导致胶料的能

耗增大，流转周期延长。

从表2还可以看出，3种SSBR胶料的硫化特

性相当，在轮胎硫化过程中可设定相同的硫化 
工艺。

2. 2　流动性

SSBR胶料的流动值见表3。
从表3可以看出：虽然RC2557S胶料的门尼粘



288 轮　胎　工　业 2020年第40卷

  　　　　　　  表3　SSBR胶料的流动值     （100 mm）-1

项　　目
SSBR牌号

RC2557S RC2564S LG2550
测试时间/d
　1 197 154 148
　4 189 143 130
　7 181 134 124
　12 167 120 111
　15 152 105 101
平均每天变化量 －3. 1 －3. 3 －3. 0

度比RC2564S胶料高，但RC2557S胶料的流动值

最大，比RC2564S增大28%左右；LG2550胶料的

门尼粘度与RC2557S胶料相当，但流动性较低。

因此，门尼粘度并不能有效地表征SSBR胶料的流 
动性。

从表3还可以看出，随着测试时间的延长，各

胶料的流动性下降，且下降幅度相当。因此，可以

采用VMA2000型流动性测试仪对胶料的流转周期

进行控制。

2. 3　加工性能

SSBR胶料的剪切储能模量（G′）和损耗模量

（G″）与应变的关系曲线分别如图1和2所示。
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图1　SSBR胶料的 G′ -应变曲线

从图1和2可以看出，随着应变的增大，3种
SSBR胶料的G′和G″的下降趋势相似，说明其

Payne效应相当。

当应变从0. 28%增大到40%时，SSBR胶料的

G′和G″下降率见表4。
从表4可以看出，3种SSBR胶料的G′和G″下降

率基本相同。这说明在3组工艺条件下，各胶料的

白炭黑硅烷化反应及填料分散性良好。

2. 4　物理性能

SSBR硫化胶的物理性能见表5。
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图2　SSBR胶料的 G″ -应变曲线

　　　　　表4　SSBR胶料的 G′和 G″下降率　　　　%

项　　目
SSBR牌号

RC2557S RC2564S LG2550
　G′ 81 81 82
　G″ 59 60 61

表5　SSBR硫化胶的物理性能

项　　目
SSBR牌号

RC2557S RC2564S LG2550
邵尔A型硬度/度 64 64 63
10%定伸应力/MPa 0. 33 0. 35 0. 34
50%定伸应力/MPa 1. 16 1. 19 1. 13
100%定伸应力/MPa 2. 18 2. 27 2. 20
300%定伸应力/MPa 9. 99 10. 50 10. 40
拉伸强度/MPa 16. 7 16. 3 16. 5
拉断伸长率/% 496 457 510
拉断永久变形/% 19 21 20
撕裂强度/（kN·m-1） 34 32 31
阿克隆磨耗量/cm3 0. 154 0. 124 0. 180
回弹值/% 33 32 32
压缩温升/℃ 24 20 21

注：硫化条件为150 ℃×40 min。

从表5可以看出：3种SSBR硫化胶的硬度、定

伸应力、拉伸强度和回弹值相当；LG2550硫化胶

的拉断伸长率最大；RC2557S硫化胶的撕裂强度

最大；RC2564S硫化胶的耐磨性能最好，压缩温升 
最低。

综合来看，3种SSBR因分子链结构及微观

结构单元的差异化而导致性能不同。一般来说，

SSBR的苯乙烯含量主要影响胶料的力学强度，乙

烯基含量对力学强度的影响较小，主要影响与白

炭黑反应的活性点，从而影响胶料的耐磨性能和

生热性能等。从配方设计上看，3种SSBR可以在

相同配方体系下实现相互替换。
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2. 5　动态力学性能

SSBR胶料的储能模量（E′）和损耗因子（tanδ）
与温度的关系曲线分别如图3和4所示。
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图3　SSBR胶料的 E′ -温度曲线
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图4　SSBR胶料的tan δ-温度曲线

动态力学性能主要包括Tg、0和60 ℃时的

tanδ。Tg决定了胶料的适应环境温度，Tg越高，胶

料的抗湿滑性能和干地操纵性能越好；Tg越低，则

越有利于降低胶料的滚动阻力和提高耐磨性能。

一般来说，0 ℃时的tanδ表征胶料的抗湿滑性能，

其值越大，抗湿滑性能越好；60 ℃时的tanδ表征

胶料的滚动阻力，其值越小，滚动阻力越低 [4-5]。

SSBR胶料的动态力学性能见表6。
从图3和4及表6可以看出，在相同配方体

系下3种SSBR胶料的Tg均在（－10±2） ℃范围

内，RC2557S胶料的Tg略低，LG2550胶料次之，

RC2564S胶料最高。这是因为虽然3种SSBR胶料

的苯乙烯含量相同，但RC2564S胶料的乙烯基含

表6　SSBR胶料的动态力学性能

项　　目
SSBR牌号

RC2557S RC2564S LG2550
Tg/℃ －12. 62 －8. 71 －10. 62
tanδ
　0 ℃ 0. 50 0. 60 0. 58
　60 ℃ 0. 138 0. 140 0. 141 

量最大，生胶的静态Tg最高。胶料在0 ℃时的

tanδ与动态Tg有明显的相关性，RC2564S胶料在

0 ℃时的tanδ最大，LG2550胶料次之，RC2557S胶
料最小，说明RC2564S胶料的抗湿滑性能最好；

RC2557S胶料在60 ℃时的tanδ最小，RC2564S胶

料次之，LG2550胶料最大，但DMA仪测试存在仪

器偏差，3种胶料在60 ℃时的tanδ测定值相对误差

均在2%左右，属于波动范围内，因此可以认为3种
SSBR胶料的滚动阻力基本相同。

通过对配方设计性能进行综合分析，认为3种
牌号SSBR可以相互替换。

3　结论

（1）以门尼粘度作为加工性能的评价指标时，

RC2557S胶料的门尼粘度最大，相对于RC2564S和
LG2550胶料需要额外增加一段返炼工艺，使胶料

的能耗增大，流转周期延长。

（2）门尼粘度在一定条件下并不能有效表征

胶料的流动性，RC2557S母胶采用三段混炼工艺，

其流动性优于RC2564S和LG2550胶料。

（3）RC2557S，RC2564S和LG2550胶料的硫化

特性、物理性能和滚动阻力相当，3种牌号SSBR在

相同配方体系下可以实现相互替换。
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Application Property of Different Brand SSBR in Tire Tread Compound

LIU Huaqiao1，2，SUN Maozhong1，LI Hongwei1，GU Peishuang1，WANG Chuansheng2

[1. TTA（Qingdao） Tire Technology Alliance Co.，Ltd ，Qingdao 266061，China；2.Qingdao University of Science and Technology，

Qingdao 266061，China]

Abstract：The application properties of three brands of solution polymerized styrene butadiene rubber
（SSBR） in the tire tread compound were investigated. The results showed that the Mooney viscosity of 
RC2557S compound was the highest，but its fluidity was the best. The wear resistance and wet skid resistance 
of RC2564S vulcanizate were the best，and the compression heat build-up was the lowest. The curing 
characteristics，physical properties and rolling resistance of RC2557S，RC2564S and LG2550 compound were 
similar. These three brands of SSBR could be used to replace each other in the same formula system.

Key words：SSBR；tread compound；Mooney viscosity；fluidity；processability；physical property；
dynamic mechanical property

“四月充电周—橡胶知识有奖问答”

线上活动圆满成功

明媚四月，春暖花开，在全国疫情防控取得

阶段性胜利但仍不能放松警惕的关键时刻，《橡

胶工业》《轮胎工业》《橡胶科技》编辑部携手中

国化工学会橡胶专业委员会和全国橡胶工业信

息中心，通过官方微信公众号“橡胶工业传媒”于

2020年4月6—12日开展了“四月充电周—橡胶

知识有奖问答”线上活动。

本次线上问答活动分为天然橡胶、合成橡

胶、填料和助剂、骨架材料、轮胎、橡胶制品、橡胶

机械7个模块，每日1个模块，每个模块含10道单

选题，每人每天一次答题机会。题目精炼、图文

并茂、覆盖面广，参赛者答完题目即可看正确答

案，查漏补缺。

本次线上问答活动共吸引6 000多人次参与，

成绩在60分及以上的有效答卷约占65%，其中约

78%抽中了微信红包，获得鼓励奖。所有参与者

均获得普奖—50元参会抵扣券。

经过7天的激烈角逐，累计总分排列前10名
的参赛者获得优秀奖，其中一等奖1名，二等奖3
名，三等奖6名。三角轮胎股份有限公司刘娟荣

获一等奖，浦林成山（山东）轮胎有限公司邱海

强、四川海大橡胶集团有限公司徐晓翠、中策橡

胶集团有限公司徐贺荣获二等奖，青岛科技大学

翟天剑、山东丰源轮胎制造股份有限公司姜雪

娜、固铂（昆山）轮胎有限公司刘虎、某校学生郭

虹吕、四川海大橡胶集团有限公司赵新辉、某校

教师程训谦荣获三等奖。

本次参赛者所在单位中，中策橡胶集团有限

公司、三角轮胎股份有限公司、浦林成山（山东）

轮胎有限公司、四川海大橡胶集团有限公司、山东

丰源轮胎制造股份有限公司、八亿橡胶有限责任

公司、固铂（昆山）轮胎有限公司、山东玲珑轮胎

股份有限公司、彤程集团有限公司、北京橡胶工业

研究设计院有限公司、山西省化工研究所（有限公

司）、机械科学研究总院、青岛科技大学、北京化工

大学、沈阳化工大学、徐州工业职业技术学院等企

业、院所和高校均展现出了不俗实力。

在全球战“疫”期间，“四月充电周—橡胶

知识有奖问答”线上活动以知识竞赛的方式丰富

了广大橡胶行业同仁的专业知识，每天通过微信

公众号发布前日参赛情况和满分榜单的快报，充

分提高了行业同仁的学习兴趣，营造了愉悦的学

习和交流氛围，放松了疫情期间紧绷的身心。本

次线上问答活动取得圆满成功。

（本刊编辑部  胡  浩）


