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RPA2000橡胶加工分析仪

对SBRl723和SBRl7 12E性能的研究

曾 季，李文东

(北京橡胶工业研究设计院，北京 100143)

摘要：使用RPA2000橡胶加工分析仪研究充环保油丁苯橡胶SBRl723和充芳烃

油丁苯橡胶SBRl712E的基本性能及其轿车子午线轮胎胎面胶性能。结果表明，在基

本性能研究中。与SBRl712E相比，SBRl723混炼胶加工性能稍差，硫化胶常规物理性能

相近，生热和滚动阻力较低，牵引性和耐老化性较差。通过对补强体系的调整，SBRl723

胎面胶与SBRl712E胎面胶性能差异变小，可以满足轿车子午线轮胎胎面胶性能要求。
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由于在轮胎中广泛使用的高芳烃油含有致癌

的多环芳烃类物质，欧盟已规定从2010年起禁止

使用多环芳烃含量超标的芳烃油。台橡股份有限

公司生产的乳液聚合丁苯橡胶SBRl723为

SBRl712E的环保型替代品，其填充油品由高芳

烃油替换为环保芳烃油(TDAE)。TDAE满足欧

盟规定的环保油指标，在所有环保油品中与橡胶

相容性最好。

RPA2000橡胶加工分析仪是一种由无转子

流变仪发展而来的新型的多功能动态力学流变

仪。它可以对原料、各阶段混炼胶到硫化后成品

的性能进行检测，提供流变性、应力松弛、剪切模

量、转矩、动态粘弹性、生热、老化和硫化模拟等测

试数据。相对于常规物理性能测试制样量大、步

骤繁琐、难以反映动态性能的缺点，RPA2000橡

胶加工分析仪只需样品量4～6 am3，功能可以

进行程序化设计，操作简便，可大范围调节应变

(O．7％～1260％)、频率(0．03～33 Hz)、时间

(O．01"--9999．99 min)和温度(40～230℃)等参

数来测定胶料性能。

本研究利用RPA2000橡胶加工分析仪，对

SBRl723和SBRl712E的基本性能及其在轿车

子午线轮胎胎面胶中的应用性能进行了研究。

1试验

1．1原材料

丁苯橡胶(SBR)，牌号1723和1712E，台橡

股份有限公司产品；固体硅烷偶联剂Si69，含量

50％，宏柏化学科技有限公司产品；其他均为工业

生产常用原材料。

1．2主要仪器

RPA2000橡胶加工分析仪，美国阿尔法公司

产品。

1．3 配方

1．3．1基本配方

基本配方为GB 8656--1998(乳液和溶液聚

合型苯乙烯一丁二烯橡胶(SBR)评价方法》中的试

验配方：充油橡胶 137．5，氧化锌 3，硫黄

1．75，硬脂酸1，工业参比炭黑68．75，促进剂

TBBS 1．38。

1．3．2胎面胶配方

根据基本性能测试结果，通过调整补强体系

中炭黑与白炭黑的用量设计轿车子午线轮胎胎面

胶配方，见表1。
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SBRl723 137．5 137．5 137．5 137．5 137．5

SBRl712E 0 0 0 0 0

炭黑N234 80 58 47 36 14

白炭黑0 20 30 40 60

Si69 0 4 6 8 12

促进剂D 0 0．5 0．5 1．0 1．5

137．5

O

0

73

14．6

2．0

0

137．5

80

O

0

O

0

137．5

0

73

14．6

2．0

注：其余组分均为氧化锌3，硬脂酸2，防老剂2，硫黄3，促进剂3，

1．4试样制备

1．4．1 基本配方胶料混炼工艺

胶料混炼按照GB 8656--1998中的混炼方法

B进行，即初炼在密炼机上进行，终炼在开炼机上

进行。

1．4．2胎面胶混炼工艺

密炼室温度为(50±3)℃，转子转速

100 r·min_。，压力2．3 MPa。

一段密炼工艺：生胶竺三小料、炭黑

型堕竺墨清扫 竺竺8三排胶。
二段密炼工艺：一段混炼胶』三小料、炭黑

_兰立兰：清扫二旦三排胶。

三段开炼工艺：二段混炼胶一硫黄和促进
剂一薄通6次一下片。
2结果与讨论

2．1基本性能研究

2．1．1 生胶的相对分子质量和相对分子质量分布

用RPA2000橡胶加工分析仪对2种生胶进

行温度扫描(扫描频率1．67 Hz，应变6．98％)，如

图1所示。

由图1可以看出，SBRl723和SBRl712E的弹

性模量(G’)与损耗因子(tan3)相近，说明这2种生

胶的相对分子质量和相对分子质量分布相近。

2．1．2混炼胶性能

2．1．2．1 RPA2000橡胶加工分析仪测试程序设置

RPA2000橡胶加工分析仪具有在1次试验

的硫化前、硫化中和硫化后连续测定胶料性能变

化的独特能力，如图2所示。

图2显示了包含5个子试验在内的RPA2000

橡胶加工分析仪测试程序。第1组子试验(低应

(a)G’响应曲线

(b)ta时响应曲线

圈1生胶对温度扫描的响应曲线

时间／rain

圈2基本配方RPA2000橡胶加工分析仪测试程序示意
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变：低频率和高应变扫描)先采用100℃的加工温

度，然后在160℃×13 min的条件下硫化，接着

升温到50℃，测试其动态性能，再在190℃×

30 min的条件下进行老化，最后降温到50℃，测

试老化后的动态性能。

2．1．2．2口型膨胀率和炭黑分散性

用RPA2000橡胶加工分析仪对SBRl723

和SBRl712E混炼胶进行应变扫描(扫描温度

100℃，频率0．1 Hz)，结果如图3所示。

点
>
臼

∞

量

(a)G’响应曲线

(b)ta时响应曲线

图3基本配方混炼胶对应变扫描的响应曲线

一般来讲，G’和口型膨胀相关，G’越大则口型

膨胀率也越大，制品的尺寸稳定性越差。由图

3(a)可以看出，在相同应变条件下，SBRl723的

G’大于SBRl712E，表明SBRl712E的尺寸稳定性

相对更好。

混炼胶中炭黑分散性越好，炭黑与橡胶结合

量越多，相应的ta时越大，因此可用tan6表征混

炼胶中炭黑分散性的优劣。由图3(b)可以看出，

SBRl712E的ta时大于SBRl723，说明SBRl723

的炭黑分散稍差，主要是由于其填充环保油与橡

胶相容性不好所致。

2．1．2．3分子流动性

用RPA2000橡胶加工分析仪对SBRl723和

SBRl712E混炼胶进行频率扫描(扫描温度

100℃，应变6．98 oA)，结果如图4所示。

∞

呈

围4基本配方混炼胶对频率扫描的ta硒响应曲线

在频率扫描过程中，分子流动性越好，则分子

间相对位移越大，内耗越大，相应的ta时就越

大。从图4中可以看出，SBRl712E的tan6大于

SBRl723，说明SBRl712E的分子流动性更好。

2．1．2．4硫化特性

最小弹性转矩SL，与加工性能相关，越小则加

工性能越好；最大弹性转矩SH，与物理性能相

关，越大则物理性能越好。由表2可以看出，

SBRl723的加工性能稍好，SBRl712E的物理性

能略佳，SBRl712E与SBRl723的硫化速度相当。

表2基本配方混炼胶的硫化特性

2．1．3硫化胶性能．

2．1．3．1力学性能

图5为硫化胶对应变扫描的G7与粘性模量

(秽)的响应曲线(扫描温度50℃，频率1 Hz)。其

中，应变扫描的G’响应曲线与硫化胶的定伸应力

和拉伸强度相关，G’越大则定伸应力越大；应变扫

描的∥扫描曲线与硫化胶的生热相关，∥越大则

∞∞加∞∞∞酏钟∞o
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(a)G’响应曲线

(b)d’响应曲线

圈5基本配方硫化胶对应变扫描的响应曲线

生热越大。

由图5可以看出，2种硫化胶的常规物理性能

相近，但SBRl712E的生热高于SBRl723。

2．1．3．2动态力学性能

图6为硫化胶对应变扫描的ta时响应曲线

(扫描温度50℃，频率1 Hz)。

ta时响应曲线与硫化胶作为胎面胶时的牵引

力和滚动阻力相关，ta时越大，则牵引性越好，滚

动阻力越大。由图6可以看出，SBRl723的滚动

阻力明显比SBRl712E更小。

图6基本配方硫化胶对应变扫描的tanL响应曲线

2．1．3．3老化性能

图7为硫化胶老化前后对应变扫描的ta时响

应曲线。随着橡胶的老化，滞后损失增大，因此可

以用老化前后ta时的变化值来表征橡胶材料的耐

老化性能，变化值越大则耐老化性能越差。

趔
槲
帕

量
楹
篁
搁
Jfi．

也
篁
镧

图7基本配方硫化胶老化前后对

应变扫描的tanL响应曲线

由图7可以看出，SBRl712E比SBRl723的

耐热氧老化性能更好。

从以上用RPA2000橡胶加工分析仪对2种

胶料基本性能的对比分析可知，与SBRl712E相

比，SBRl723生胶的基本性能与其相近，混炼胶的

加工性能稍差，硫化特性相近，硫化胶常规物理性

能相近，生热和滚动阻力较低，牵引性和耐热氧老

化性能较差。

2．2胎面胶性能研究

对基本性能的研究表明，SBRl723在硫化特

性、常规物理性能等方面与SBRl712E相当，并具

有滚动阻力低和生热低的优点，缺点则是加工性

能及牵引性较差。为了优化SBRl723在子午线

轮胎胎面胶中的应用方案，设计了8种轿车子午

线轮胎胎面胶配方对SBRl723与SBRl712E的

性能进行对比考察(见表1)。配方中主要通过调

整补强体系中炭黑与白炭黑的用量来改善胶料的

应用性能。

2．2．1 RPA2000橡胶加工分析仪测试程序设置

图8显示了包括8个子试验在内的RPA2000

橡胶加工分析仪检验程序。第1组子试验(低应

变、频率和高应变扫描)采用100℃的加工温度，然

后在160℃×13 min的条件下进行硫化，接着把扫

描温度分别降到100℃，50℃和30℃，测试动态性
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图8胎面胶RPA2000橡胶加工分析仪测试程序示意

能，再在190℃×30 min条件下进行老化试验，最

后把扫描温度降到50℃，测试老化后的动态性能。

2．2．2 口型膨胀率和炭黑分散性

图9为不同胎面混炼胶对应变扫描的响应曲

线(扫描温度100℃，频率0．1 Hz)。

图9(a)中ta时由大到小的混炼胶顺序为：

TNl，TEl，TN2，TN3，TN5，TN6，TN4，TE2(后

面4个配方混炼胶相当)，说明通过配方调整，

SBRl723的炭黑和白炭黑分散性可得到很大改

进，因环保油相容性而造成的SBRl723与

SBRl712E的差异缩小了。

图9胎面混炼胶对应变扫描的响应曲线

由图9(b)可以看出，在应变相同条件下，8个

配方混炼胶的G’大小相近，这表明通过配方调整

SBRl723的尺寸稳定性与SBRl712E接近。

2．2．3分子流动性

图10为不同胎面混炼胶对频率扫描的响应

曲线(扫描温度100℃，应变6．98％)。在频率扫

描中，分子流动性越好，分子间相对位移越大，内

耗越大，相应的ta时就越大。G7越大则混炼胶门

尼粘度越大。

图lO胎面混炼胶对频率扫描的响应曲线

从图10(a)中可以看出，ta时从大到小的混炼

胶顺序为：TEl，TNl，TN2，TN3，TN4，TN5，

TN6，TE2(后面4个混炼胶配方相当)。表明通

过配方调整，SBRl723的加工性能与SRl712E的

差距明显减小。从图10(b)中可以看出，这8个配

方混炼胶的G’相近，说明混炼胶的门尼粘度相近。

2．2．4硫化特性

表3为不同胎面胶的硫化特性。由表3可以

看出，随着白炭黑用量增大，SBRl723的硫化速度

加快。在白炭黑用量相同的情况下，SBRl723与

SBRl712E的硫化速度相当。
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2．2．5动态力学性能

图11为不同胎面硫化胶对应变扫描的响应

曲线(扫描温度60℃，频率20 Hz)。

由图11(a)可以看出，随着白炭黑用量增大，

胶料滚动阻力降低，SBRl723与SBRl712E的动

态力学性能差异也大大缩小。由图11(b)可以看

出，这8个配方硫化胶的常规物理性能相近。

2．2．6不同温度下应变扫描

图12为不同胎面硫化胶在不同温度下对应

图ll胎面硫化胶对应变扫描的响应曲线

变扫描的响应曲线(扫描频率20 Hz)。由图12可

以看出，随着白炭黑用量的增大，在60℃下tan3

减小，即胶料滚动阻力降低，且SBRl723和

SBRl712E之间的动态力学和常规物理性能之间

的差异逐渐缩小，这一结论与上述不同配方硫化

胶动态力学性能分析所得出结论是一致的。

图12胎面硫化胶在不同温度下对应变扫描的响应曲线

2．2．7生热

图13反映了不同配方胎面硫化胶在40％应

变下5 min后的温升情况。

由图13可以看出，SBRl723的生热明显低于
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圈13不同配方胎面硫化胶的生热

SBRl712E，加入白炭黑后，硫化胶生热有所降低。

2．2．8老化性能

图14为胎面硫化胶老化前后ta时对应变扫

描的响应曲线。由图14可以看出，由于配方的调

整，SBRl723的耐热氧老化性能得到改进，与

SBRl712E的差距明显缩小。

从上述研究可以看出，对轿车子午线轮胎胎

面胶，通过补强体系中白炭黑用量的调整，

SBRl723与SBRl712E在物理性能、滚动阻力、

牵引性、生热、加工性能等方面的差异明显变小。

虽然SBRl723某些性能仍表现出稍逊于

SBRl712E，但完全能满足轿车子午线轮胎胎面

胶的要求。

图14胎面硫化胶老化前后对应变扫描的tans响应曲线

3结论

(1)用RPA2000橡胶加工分析仪对

SBRl712E和SBRl723的基本性能研究表明，

SBRl723生胶的基本性能与SBRl712E接近，

混炼胶的加工性能稍差，硫化胶常规物理性能相

近，生热和滚动阻力低，牵引性和耐老化性较差。

(2)对SBRl712E和SBRl723胎面胶的应

用性能研究表明，通过对补强体系中白炭黑用量

的调整，SBRl723与SBRl712E在物理性能、

滚动阻力、抗湿滑性、生热、加工性能等方面的

差异明显变小，可以满足轿车子午线轮胎胎面胶

的要求。

÷H‘H‘H‘H‘H。H‘H’H‘H‘H。H‘H’H‘H’H’H’H’H‘}{‘p‘H‘H’H‘H‘H‘H‘H’}{‘H’}+H+H。H’H。H。H’H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘}{’H．}

道廉宁公司扩大在华硅橡胶产能

道康宁公司日前宣布，随着该公司在江苏省

张家港市的下游产品生产基地的建成，其硅橡胶

产品产量将大幅提升，中国及亚洲地区客户的产

品交付时间将随之缩短。

该生产基地建成之前，道康宁仅有少部分硅

橡胶产品在中国本地生产。据称，以前道康宁公

司从欧洲或美国进口产品，然后交付到客户手中

需数月时间，而生产能力扩大之后，交付时间可缩

短至几周，从而大大提高了效率，同时也节省了物

流成本。

张家港下游产品生产基地将生产液态硅橡胶

和高温硅橡胶，以满足不同客户对产品性能和工

艺的要求。凭借卓越的工艺性能和出色的物理、

电气及绝缘特性，道康宁的液态硅橡胶和高温硅

橡胶已广泛应用于电线电缆、汽车、能源、食品、消

费品及其它各类橡胶制品。道康宁公司张家港生

产基地生产的硅橡胶材料，将通过传统销售渠道

和基于网络的XIAMETER商业模式进行销售。

经扩展后的XIAMETER高效商业模式为客户订

购产品提供了极大的便利。

据悉，中国最大的有机硅综合生产基地——

张家港生产基地的二期项目正在加紧建设中，预

计将于2010年年底竣工。届时，该生产基地的硅

氧烷和气相二氧化硅的年生产能力有望达到

20万t。而道康宁公司的有机硅下游产品生产基

地也正在建设中，产品包括密封胶和硅油，建成后

道康宁的下游产品生产能力将进一步扩大。
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