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摘 要：研究5种炭黑（RX2007，NC1301，NC1312，BC2109，N234）填充的天然橡胶（NR）/顺丁橡胶（BR）并用胶

的性能。结果表明：炭黑RX2007填充的NR/BR并用胶的 t90最短，炭黑NC1312填充的NR/BR并用胶的 t90最长；炭黑

BC2109和N234填充的NR/BR并用胶的定伸应力、拉伸强度和撕裂强度较大；炭黑RX2007填充的NR/BR并用胶的动态

力学性能最优；炭黑RX2007和N234填充的NR/BR并用胶的耐压缩疲劳生热性能较优；炭黑NC1312填充的NR/BR并

用胶的耐磨性能最佳；5种炭黑在NR/BR基体中均分散良好，炭黑各项物性综合决定炭黑填充的NR/BR并用胶的各项 

性能。
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炭黑作为橡胶工业的主要填料，其94%的消

耗量集中在橡胶领域，而其中60%的消耗量与轮

胎相关。众所周知，炭黑填充胶料的性能与其粒

径大小及分布、结构、表面活性、表面含氧官能团

数量等有关。O. A. AL-HARTOMY等 [1]对比了2
种炭黑填充的天然橡胶（NR）胶料的性能，结果表

明高比表面积的炭黑Printex XE-2B能使胶料具

有更高大硬度和定伸应力。M. AHMADI等 [2]对

比研究了高结构炭黑与多壁碳纳米管填充的NR/

丁苯橡胶（SBR）并用胶的性能，结果显示高结构

炭黑易与橡胶基体结合形成更多的结合橡胶，其

并用胶具有更优异的物理性能。L. H. HUANG 
等[3]采用有限元分析软件模拟了炭黑的粒径分布

对其填充的胶料单轴拉伸行为的影响，结果发现

炭黑的粒径差异越大，相邻粒子间距越小，则胶料

的应力集中现象越显著；当炭黑的粒径差异很小

时，在同等填充体积下，炭黑的粒径对其填充的胶

料的物理性能影响微弱。王永军等[4]对改性热裂

解废旧橡胶制得的炭黑的结构进行表征，研究其

填充的SBR胶料的性能，结果表明改性炭黑的二次

聚集体结构粒径分布变宽，其填充的SBR胶料的耐

磨性能改善，压缩生热降低。L. B. TUNNICLIFFE
等[5]研究炭黑的表面自由能对其在胶料加工中的

絮凝及橡胶-填料相互作用的影响，结果表明炭黑

的表面自由能降低会加速炭黑的絮凝，表现为低

应变时胶料具有高储能模量，且橡胶-填料之间

的相互作用会被削弱，使胶料的交联网络脆性增

大。另外，炭黑表面粗糙度或微晶尺寸、表面活

性、用量和杂化等[6-10]对其填充的胶料的交联网络

结构及性能亦有显著影响。
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实际上，炭黑对其填充的胶料的交联网络结

构和性能的影响不能归因于某单一因素，如炭黑

的比表面积、结构度等，胶料的性能是由炭黑的多

种物性因素相互制约、相互竞争而决定的，对于不

同的胶料配方体系，可能存在某种因素占据主导

的情况。将炭黑的物性参数与其填充的胶料的性

能进行关联评价，对指导炭黑生产及品质提升具

有一定的意义。

本工作选取5种炭黑，研究炭黑的物性参数对

其填充的NR/顺丁橡胶（BR）并用胶性能的影响，

继而对不同种类炭黑的应用表现作出初步评价，

以期为炭黑产品的市场选型和炭黑生产的工艺优

化提供借鉴。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，SCR10，广州市力本橡胶原料贸易有限

公司提供；BR，牌号9000，中国石油化工股份有

限公司北京燕山分公司产品；炭黑RX2007，茂名

环星新材料股份有限公司产品；炭黑NC1301和
NC1312，山东耐斯特炭黑有限公司产品；炭黑

BC2109，辽宁博拉炭黑有限公司产品；炭黑N234，
卡博特（中国）投资有限公司产品。

1. 2　主要设备和仪器

2G-160K型双辊开炼机，东莞正工机电设

备科技有限公司产品；300T＋2RT型平板硫化

机，苏州捷和实业有限公司产品；M200 AN型无

转子硫化仪，高铁检测仪器（东莞）有限公司产

品；UT-2080型电子拉力实验机，优肯科技股份

有限公司产品；DMA 242E型动态热机械分析

（DMA）仪，德国耐驰仪器制造有限公司产品；

RH-2000N型橡胶压缩疲劳试验机，高铁科技

股份有限公司产品；CS-6010型辊筒磨耗仪，东

莞市诚胜机械设备有限公司产品；TM 3030型
扫描电子显微镜（SEM），日立（中国）有限公司 
产品。

1. 3　配方

NR　75，BR　25，炭黑（变种类）　50，氧化

锌、硬脂酸、防老剂4020、防老剂RD、防护蜡、增塑

剂、硫黄、促进剂TBBS和防焦剂CTP　15. 1。

1. 4　试样制备

各配方胶料均按相同的混炼工艺在双辊开炼

机上混炼，在平板硫化机上硫化，硫化条件为145 
℃×30 min。
1. 5　测试分析

（1）炭黑的物性参数：按照GB/T 3780系列标

准和GB/T 10722—2014进行测定。

（2）硫化特性：按照GB/T 16584—1996进行

测试，温度为151 ℃。

（3）物理性能：拉伸性能按照GB/T 528—
2009进行测试，撕裂强度按照GB/T 529—2008进
行测试。

（4）动态力学性能：采用DMA仪进行测试，

测试条件为频率　10 Hz，振幅　15 μm，最大动

态力　1 N，最大静态力　0. 01 N，升温速率　3 
℃·min-1，温度扫描区间　－80～80 ℃。

（5）耐 压 缩 疲 劳 生 热 性 能：按 照GB/T 
1687. 3—2016进行测试，测试条件为试验冲程　

4. 45 mm，预应力　1. 0 MPa，恒定室内温度　55 
℃，压缩频率　30 Hz，预热时间　30 min，试验时间

　25 min。
（6）耐磨性能：按照SATRAP TM174—1994进

行测试，由式（1）计算试样的DIN磨耗量（取3次测

试值的平均值）。

 A
Q S
m 200

#
#D=  （1）

式中：A为试样的DIN磨耗量，mm3；∆m为试样的磨

耗质量，mg；Q为标准胶的磨耗质量，mg；S为试样

的密度，mg·mm-3。

（7）微观形貌：采用SEM对试样的拉伸断面形

貌进行观察，先对断面进行喷金处理。

2　结果与讨论

2. 1　炭黑的物性参数

5种炭黑的物性参数如表1所示（NSA为氮吸

附比表面积，STSA为统计吸附层厚度比表面积，

DBP为邻苯二甲酸二丁酯）。

从表1可以看出：不同种类炭黑的吸碘值大小

与NSA大小基本一致，炭黑NC1312的NSA最大；

炭黑N234和NC1301的NSA相近，处于居中值；炭

黑BC2109和RX2007的NSA相近且较小。一般而
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言，NSA越大，反映出炭黑的粒径越小，因此，炭黑

粒径从大到小依次为BC2109和RX2007，N234和
NC1301，NC1312。

炭黑的表面粗糙程度与炭黑的比表面积有

关，为NSA/STSA的比值。5种炭黑的表面粗糙度

值均大于1，表明这5种炭黑的表面粗糙，存在多

孔结构，且其粗糙程度由大到小依次为NC1312和
RX2007，BC2109，N234，NC1301。

DBP吸收值与炭黑的总结构相关，炭黑的总

结构是炭黑的一次聚集体结构与二次聚集体结构

的和，而CDBP吸收值可近似表征炭黑的一次聚集

体结构。除炭黑N234外，其余4种炭黑的DBP吸

收值接近，表明这4种炭黑的总结构相近。同时，

CDBP吸收值的差异反映出炭黑RX2007，NC1301
和NC1312的一次聚集体结构相近，炭黑BC2109的
一次聚集体结构最高，炭黑N234的一次聚集体结

构最低；炭黑BC2109的二次聚集体结构最低，说明

其聚集体结构相对疏松，在橡胶基体中可能有更

优的分散性。

一般而言，炭黑的粒径越小及分布越窄，炭

黑的着色强度越大。5种炭黑的着色强度大小与

NSA大小较为一致，验证了炭黑的粒径越小则着

色强度越大的规律，但炭黑BC2109和RX2007的
NSA接近，而着色强度有一定的差异，表明二者在

粒径分布上有明显的差异，可能存在炭黑BC2109
分布窄于RX2007，也预示着炭黑BC2109填充的胶

料的动态生热会更高。

挥发分质量分数表征炭黑表面的含氧基团

数量。5种炭黑的挥发分质量分数大小依次为

RX2007，NC1301，NC1312，BC2109，N234，说 明

炭黑RX2007的含氧基团最多，炭黑N234的含氧基

团最少，而含氧基团越多，则炭黑越偏向酸性，故

炭黑RX2007的pH值最小。另外，加热减量反映出

炭黑含水量的大小，5种炭黑的加热减量及灰分质

量分数所反映出的炭黑的吸附水分量均在合理值

范围内，对炭黑的加工性能及其填充胶料的性能

影响不大[11]。

2. 2　NR/BR并用胶的性能

2. 2. 1　硫化特性

不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的硫化特

性如表2所示。

从表2可以看出，5种炭黑填充的NR/BR并用

胶的Fmax和FL略有差异，炭黑RX2007，BC2109和
N234填充的NR/BR并用胶的FL较小，预示其并用

胶更易加工。Fmax－FL可反映胶料的交联密度，一

般而言，Fmax－FL越大，胶料的交联密度值越大，因

此炭黑BC2109填充的NR/BR并用胶的交联密度

最大。

炭黑RX2007填充的NR/BR并用胶的t90最短，

炭黑NC1312填充的NR/BR并用胶的t90最长。一

般而言，炭黑显酸性会表现出明显的延迟硫化效

应，而本研究NR/BR并用胶的t90未呈现此规律。

这是因为一方面炭黑表面的含氧基团较多，pH值

小，挥发分质量分数大，其会吸附部分硫化助剂，

造成NR/BR并用胶的硫化延迟；但另一方面NR/

BR并用胶的硫化过程也受炭黑粒径大小及分布

表1　不同种类炭黑的物性参数
Tab. 1　Physical parameters of different kinds of carbon black

项　　目
炭黑种类

RX2007 NC1301 NC1312 BC2109 N234
　吸碘值/（g·kg-1） 112. 9 120. 84 141. 24 113. 40 120. 60
　NSA×10-3/（m2·kg-1） 109. 97 122. 32 127. 92 109. 90 119. 20
　STSA×10-3/（m2·kg-1） 97. 05 115. 60 113. 02 101. 00 110. 00
　表面粗糙度 1. 13 1. 06 1. 13 1. 09 1. 08
　DBP吸收值×105/（m3·kg-1） 135. 6 134. 0 134. 2 136. 1 125. 3
　压缩样DBP（CDBP）吸油值×105/（m3·kg-1） 104. 1 104. 5 105. 0 113. 3 98. 8
　（DBP吸收值－CDBP吸收值）×105/（m3·kg-1） 31. 5 29. 5 29. 2 22. 8 26. 5
　着色强度/% 105. 3 122. 0 129. 3 111. 0 125. 0
　加热减量（105 ℃×1 h）/% 0. 84 0. 70 0. 44 1. 25 1. 34
　pH值 6. 53 6. 67 7. 22 7. 58 9. 07
　灰分质量分数/% 0. 28 0. 25 0. 32 0. 34 0. 30
　挥发分质量分数/% 6. 29 5. 58 5. 05 3. 58 2. 98
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的影响，即炭黑的NSA越小，粒径越大，着色强度

越小，炭黑可能具有更宽的粒径分布，其填充NR/

BR并用胶的硫化时间越短；另外，从分散的角度

分析，炭黑的NSA小、粒径大，炭黑与硫化助剂接

触率或接触面积相对减小，其因吸附硫化助剂而

造成NR/BR并用胶的硫化延迟效应会被削弱。因

此，不同炭黑填充的NR/BR并用胶的t90受多种因

素影响，规律性不强。

2. 2. 2　物理性能

不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的物理性

能如表3所示。

从表3可以看出：炭黑BC2109填充的NR/BR
并用胶的300%定伸应力均大于其他4种炭黑填充

的NR/BR并用胶；炭黑NC1312填充的NR/BR并

用胶的拉伸强度和拉断伸长率略大于其他4种炭

黑填充的NR/BR并用胶；炭黑BC2109和N234填
充的NR/BR并用胶的撕裂强度明显大于其他3种
炭黑填充的NR/BR并用胶。一般而言，比表面积

大的炭黑补强效果好[12]，而炭黑BC2109和N234的
NSA虽然小于炭黑NC1312和NC1301，但BC2109
和N234填充的NR/BR并用胶的综合力学性能却

优于炭黑NC1312和NC1301填充的NR/BR并用

胶。分析认为，炭黑BC2109和N234的二次聚集

体结构较低，在橡胶基体中更易分散均匀，且二者

的挥发分质量分数较小，表明其表面的含氧基团

较少，与非极性橡胶具有更好的相容性，这两方面

的积极作用克服了其比表面积小带来的补强性不

足的缺点，最终使得炭黑BC2109和N234填充的

NR/BR并用胶的定伸应力、拉伸强度和撕裂强度 
较大[13]。

综合而言，炭黑BC2109填充的NR/BR并用胶

的物理性能较好。

2. 2. 3　动态力学性能

不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的动态力

学性如表4所示（tanδ为损耗因子）。0 ℃时的tanδ
表征胶料的抗湿滑性能，其值越大，表明胶料的抗

湿滑性能越佳；60 ℃时的tanδ表征胶料的滚动阻

力，其值越大，表明胶料的滚动阻力越大[14-16]。

从表4可以看出：不同种类炭黑填充的NR/

BR并用胶0 ℃时的tanδ由大到小依次为NC1301，
RX2007，N234，BC2109和NC1312；不同种类炭黑

填充的NR/BR并用胶60 ℃时的tanδ由小到大依次

为 RX2007，NC1301，N234，NC1312和BC2109。
研究 [17-18]表明，炭黑的粒径分布宽利于其填充的

胶料的生热降低，即60 ℃时的tanδ较小。与炭黑

BC2109相比，炭黑RX2007具有宽粒径分布，因

表2　不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的硫化特性
Tab. 2　Vulcanization characteristics of NR/BR blends filled with different kinds of carbon black

项　　目
炭黑种类

RX2007 NC1301 NC1312 BC2109 N234
　　Fmax/（dN·m） 23. 75 24. 10 25. 08 25. 07 24. 82
　　FL/（dN·m） 2. 86 3. 13 3. 35 2. 86 2. 85
　　ts1/s 266 291 307 291 302
　　ts2/s 300 333 346 325 342
　　t10/s 295 336 344 330 339
　　t50/s 415 466 477 446 465
　　t90/s 649 719 733 689 719

表3　不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的物理性能
Tab. 3　Physical properties of NR/BR blends filled with different kinds of carbon black

项　　目
炭黑种类

RX2007 NC1301 NC1312 BC2109 N234

　100%定伸应力/MPa 2. 0 1. 9 2. 0 2. 0 2. 0

　300%定伸应力/MPa 7. 7 7. 6 7. 5 8. 2 8. 1

　拉伸强度/MPa 14. 9 14. 5 15. 7 15. 6 15. 4

　拉断伸长率/% 495 471 507 488 474

　拉伸永久变形% 14 12 15 13 15

　撕裂强度/（kN·m-1） 39 32 38 43 45



第 2 期 许体文等．不同种类炭黑填充的天然橡胶/顺丁橡胶并用胶的性能研究 101

表4　不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的动态力学性能
Tab. 4　Dynamic mechanical properties of NR/BR blends 

filled with different kinds of carbon black

炭黑种类 0 ℃时的tanδ 60 ℃时的tanδ

　RX2007 0. 198 0. 203
　NC1301 0. 203 0. 207
　NC1312 0. 185 0. 215
　BC2109 0. 187 0. 216
　N234 0. 194 0. 208

此其填充的NR/BR并用胶具有更小的60 ℃时的

tanδ。分析其他3种炭黑，由于受到粒径大小及分

布、表面形貌、活性等因素的影响，并未观察出明

显的规律。综合来看，炭黑RX2007填充的NR/BR
并用胶的动态力学性能最优，炭黑NC1301和N234
填充的NR/BR并用胶的动态力学性能较好。

2. 2. 4　耐压缩疲劳生热性能

为进一步分析不同种类炭黑填充的NR/BR并

用胶的生热情况，对其动态压缩疲劳生热性能[19-22]

进行测试，结果如图1所示。
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图1　不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的 
耐压缩疲劳生热性能

Fig. 1　Compression fatigue heat build-up resistances of  
NR/BR blends filled with different  

kinds of carbon black

从图1可以看出，炭黑RX2007填充的NR/BR
并用胶的压缩疲劳温升最低，炭黑N234填充的

NR/BR并用胶的次之，炭黑NC1312填充的NR/

BR并用胶的压缩疲劳温升最高，即5种炭黑填充

的NR/BR并用胶的压缩疲劳温升高低顺序与60 
℃时的tanδ大小顺序基本一致。分析认为：炭黑

RX2007与BC2109的着色强度反映出炭黑RX2007
粒径分布宽（着色强度小），炭黑RX2007对其填充

的NR/BR并用胶的温升降低的影响超过了炭黑

BC2109因表面极性小（挥发分质量分数小）、易分

散（二次聚集体结构小）而对其填充的NR/BR并用

胶的温升降低的影响[4]；炭黑NC1301和NC1312填
充的NR/BR并用胶的压缩疲劳温升较高，可能是

因为炭黑粒子的表面极性高，其在橡胶中分散较

差有关。

不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的压缩

永久变形大小与压缩疲劳温升高低基本呈正比 
关系。

总之，不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的

耐压缩疲劳生热性能与炭黑的粒径大小及分布、

表面极性、粗糙度等因素均有一定相关性，但各

并用胶中每种因素发挥的作用程度存在明显的差

异，情况比较复杂。

综合来看，炭黑RX2007和N234填充的NR/

BR并用胶的耐压缩疲劳生热性能较优。

2. 2. 5　耐磨性能

不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的DIN磨

耗量如图2所示。NR/BR并用胶的DIN磨耗量越

大，说明其耐磨性能越差[23-24]。

RX2007 NC1301 NC1312 BC2019 N234
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图2　不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的DIN磨耗量
Fig. 2　DIN abrasion losses of NR/BR blends filled with 

different kinds of carbon black

从图2可以看出，不同炭黑填充的NR/BR并用

胶的DIN磨耗量从大到小依次为：N234，RX2007，
BC2109，NC1301，NC1312，这表明炭黑NC1312
填充NR/BR并用胶的耐磨性能最优。炭黑填充的

NR/BR并用胶的耐磨性能主要与炭黑的聚集体

结构（包括一次和二次聚集体结构）、粒径大小、表

面粗糙度有关，而炭黑NC1312的结构高、粒径小、

表面粗糙和表面极性小有利于橡胶-炭黑的界面
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结合作用提升，继而提高其填充的NR/BR并用胶

的耐磨性能。相比其他4种炭黑，炭黑N234的DBP
吸收值和CDBP吸收值偏小，说明其总结构及一次

聚集体结构偏低，该因素主导了炭黑N234填充的

NR/BR并用胶的耐磨性能差；炭黑NC1301的表面

极性大于炭黑BC2109，不利于炭黑NC1301填充的

NR/BR并用胶耐磨性能的改善，但炭黑NC1301的
NSA较大，则其粒径明显小于炭黑BC2109，该因

素主导了炭黑NC1301填充的NR/BR并用胶可获

得更优异的耐磨性能；与炭黑BC2109相比，炭黑

RX2007的粒径大小与其相近，但其表面更粗糙，

有利于橡胶-炭黑的界面结合作用提升[6]，其可改

善NR/BR并用胶的耐磨性能，但根据挥发分质量

分数和CDBP吸收值确定，与炭黑BC2109相比，炭

黑RX2007的表面含氧基团较多，一次聚集体结构

较低，两者对NR/BR并用胶的耐磨性能造成负面

影响，最终使得炭黑BC2109填充NR/BR并用胶的

耐磨性能优于炭黑RX2007填充NR/BR并用胶。

综合来看，炭黑的结构复杂，各种物性相互

制约、相互影响炭黑填充的NR/BR并用胶的耐磨 
性能。

2. 2. 6　形貌分析

不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的拉伸断

面形貌如图3所示。

4 μm

　　　　　　

4 μm

（a）炭黑RX2007　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）炭黑NC1301

4 μm

　　　　　　

4 μm

（c）炭黑NC1313　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）炭黑BC2109

4 μm

（e）炭黑N234

图3　不同种类炭黑填充的NR/BR并用胶的拉伸断面形貌
Fig. 3　Tensile cross-section morphologies of NR/BR blends filled with different kinds of carbon black
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从图3可以看出，5种炭黑填充的NR/BR并用

胶的断面形貌极为相似，未出现明显的炭黑粒子

团聚现象，断面呈现一定的高低起伏，炭黑粒子被

包埋在NR/BR相中，二者的接触界面模糊不清。

与白炭黑的球状结构不同，炭黑粒子的空隙及支

化结构有利于橡胶分子链的缠绕、亲和[25]；虽然

炭黑的表面也存在含氧基团，但较之极性的白炭

黑、蒙脱土等填料，炭黑的极性明显弱化，因此所

选5种炭黑在NR/BR基体相中的分散性和相容性 
良好。

3　结论

（1）炭黑RX2007填充的NR/BR并用胶的t90

最短，炭黑C1312填充的NR/BR并用胶的t90最长；

炭黑BC2109和N234填充的NR/BR并用胶的定

伸应力、拉伸强度和撕裂强度较大；炭黑RX2007
填充的NR/BR并用胶的动态力学性能最优；炭黑

RX2007和N234填充的NR/BR并用胶的耐压缩疲

劳生热性能较优；炭黑NC1312填充的NR/BR并用

胶的耐磨性能最佳；5种炭黑在NR/BR基体中均分

散良好，这为其填充的NR/BR并用胶的优异性能

提供了保障。

（2）炭黑的物性参数与其填充的NR/BR并用

胶的性能有较好的相关性，炭黑的比表面积大、表

面粗糙、结构高（尤其一次聚集体结构）、含氧基团

少等均有利于其填充的NR/BR并用胶的物理性

能、耐磨性能和耐压缩疲劳生热性能改善；粒径分

布宽有利于其填充的NR/BR并用胶的滞后损失降

低。但炭黑各项物性对其填充的NR/BR并用胶性

能的影响又是相互制约、错综复杂的，其综合决定

NR/BR并用胶的各项性能。
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Study on Properties of NR/BR Blends Filled with 
Different Kinds of Carbon Black
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Abstract：The properties of natural rubber （NR）/butadiene rubber（BR） blends filled with five kinds of 
carbon black（RX2007，NC1301，NC1312，BC2109，and N234）were studied. The results showed that all five 
kinds of carbon black were well dispersed in the NR/BR matrix and the properties of NR/BR blend highly 
depended on the physical properties of the filled carbon black. It was found that the t90 of the NR/BR blend 
filled with carbon black RX2007 was the shortest，and the t90 of the NR/BR blend filled with carbon black 
NC1312 was the longest. The modulus，tensile strength and tear strength of the NR/BR blends filled with 
carbon black BC2109 and N234 were higher.  The dynamic mechanical properties of the NR/BR blend filled 
with carbon black RX2007 were the best. The compression fatigue heat build-up resistance of the NR/BR 
blends filled with carbon black RX2007 and N234 was better. The wear resistance of the NR/BR blend filled 
with carbon black NC1312 was the best.

Key words：carbon black；NR；BR；blend；physical parameter；dynamic mechanical property；
compression fatigue heat build-up resistance；wear resistance
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