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内脱模剂AT-16-Ⅲ在半钢子午线轮胎胎侧胶中的应用

陈美华，周建强，高小刚

（江苏卡欧化工股份有限公司，江苏 宜兴 214204）

摘要：研究内脱模剂AT-16-Ⅲ在半钢子午线轮胎胎侧胶中的应用。结果表明：内脱模剂AT-16-Ⅲ具有良好的内外

润滑功能；添加内脱模剂AT-16-Ⅲ的胎侧胶门尼粘度降低，FL减小，Fmax基本不变，拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度提

高，生热降低；胎侧胶添加内脱模剂AT-16-Ⅲ可以明显减少轮胎胎侧缺胶问题，提高轮胎的一次合格率。
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橡胶脱模剂的主要功能是使橡胶制品易于脱

模，防止制品强行取出时损伤。脱模剂的隔离脱

模效果取决于其表面性质，其显著特点是临界表

面张力小，难以被液体润湿。脱模剂一般分为外

用型和内用型两种。

传统脱模剂一般为外用型脱模剂（涂敷在模

腔表面），简称外脱模剂，也称隔离剂，主要包括滑

石粉、云母粉、皂类化合物、石蜡、聚四氟乙烯和硅

油等。这些外脱模剂有一定的脱模效果，但易形

成模垢，对模具有腐蚀性，价格较昂贵且喷涂操作

复杂，应用局限性大。

内用型脱模剂，简称内脱模剂，一般都以助剂

形式加入胶料，在硫化时部分迁移到制品表面形

成隔离膜，有利于橡胶制品脱模，且隔离膜不会脱

落形成模垢，可以保持模具清洁。同时，内脱模剂

还有助于胶料流动，降低由橡胶分子内摩擦引起

的生热，因此，内脱模剂受到轮胎等橡胶制品行业

用户的青睐，已经成为脱模剂发展的主流产品。

目前应用较普遍的内脱模剂主要有脂肪酸盐、阳

离子型表面活性剂、金属皂基混合物以及低相对

分子质量的聚乙烯等。

从生产过程来看，半钢子午线轮胎生产线无

专门的外脱模剂喷涂设备，一般采用手工涂刷或

喷壶喷涂的方式给胎坯涂覆外脱模剂，外脱模剂

的喷涂量很难控制，易造成成品轮胎胎侧出现重

皮和裂口等质量问题。同时，外脱模剂易使模具

脏污，喷涂液中的炭黑对生产环境污染严重，且外

脱模剂价格较高。基于以上问题，目前很多轮胎

企业在子午线轮胎胎侧胶中添加内脱模剂，取消

了对胎坯胎侧喷涂外脱模剂。

内脱模剂AT-16-Ⅲ为表面活性剂、脂肪酸锌

皂、润滑剂和特种烃类的混合物，为一种具有润滑

和离模作用的功能助剂。其通过改善橡胶分子内

部和橡胶与金属界面间的滑动，有利于解决胶料

加工过程中因橡胶分子内部摩擦及橡胶与加工机

械和模具间的粘合而引起的问题，使成品轮胎外

观缺陷大幅降低，表面光洁度提高。

本工作研究内脱模剂AT-16-Ⅲ在半钢子午线

轮胎胎侧胶中的应用，为其工业化应用提供参考。

1 实验

1. 1 主要原材料

天然橡胶（NR），SVR 3L，上海三连实业有限

公司提供；顺丁橡胶（BR），牌号9000，中国石化齐

鲁石化公司产品；沉淀法白炭黑，福建正盛无机材

料股份有限公司产品；炭黑N330和N660，无锡双

诚炭黑有限公司产品；内脱模剂AT-16-Ⅲ，江苏卡

欧化工股份有限公司产品。

1. 2 配方

生 产 配 方：NR/BR 100，炭 黑N330/N660
50，氧化锌 4. 5，硬脂酸 2. 5，增粘树脂 2，防
护蜡 3. 5，防老剂 4. 5，芳烃油 8，硫黄和促进

剂 3，其他 12。
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试验配方：除添加2份内脱模剂AT-16-Ⅲ以

外，其他组分和用量与生产配方相同。

1. 3 主要设备与仪器

XK-160型开炼机和MN型硫化成型机，无锡

中凯橡塑机械有限公司产品；F270型密炼机，江苏

双能科技有限公司产品；GT-M2000A型无转子橡

胶硫化仪，中国台湾高铁检测仪器有限公司产品；

ZWM-Ⅲ型橡胶门尼粘度仪、LX-A型邵氏橡胶硬

度计、DL-D型电子万能试验机和401-A型老化试

验箱，江都市新真威试验机械有限责任公司产品。

1. 4 试样制备

1. 4. 1 小配合试验

小配合试验胶料混炼在开炼机上进行。将开

炼机辊距调至0. 5～l mm，混炼工艺为：NR→塑炼

10 min→BR→混炼均匀→硬脂酸、氧化锌和内脱

模剂AT-16-Ⅲ等小料→分批加入炭黑→芳烃油→

促进剂和硫黄→薄通→打三角包3～6次→调大辊

距→下片，混炼胶停放16 h。
1. 4. 2 大配合试验

大配合试验胶料分两段混炼。一段混炼在

F270型密炼机中进行，转子转速为40 r·min-1，

混炼工艺为：生胶→硬脂酸、氧化锌和内脱模剂 
AT-16-Ⅲ等小料→芳烃油→炭黑→排胶（135～145 
℃），混炼胶停放8 h。二段混炼在开炼机上进行，混

炼工艺为：一段混炼胶→硫黄和促进剂→薄通→打

三角包→下片，混炼胶停放24 h。
1. 5 性能测试

胶料各项性能测试均按照相应国家标准进行。

2 结果与讨论

2. 1 理化性能

内脱模剂AT-16-Ⅲ为回旋冷凝钢带造粒技术

制得，为半球状融滴型颗粒，具有环保无粉尘、便

于准确称量、加工和储运方便等特点。内脱模剂

AT-16-Ⅲ的理化性能见表1。从表1可以看出，内

脱模剂AT-16-Ⅲ的理化性能符合企业标准要求。

表1 内脱模剂AT-16-Ⅲ的理化性能

项  目 测试值 企业标准

外观 白色粒子 白色或米黄色粒子

加热减量（70 ℃×2 h）/% 0. 3 ≤2. 0
灰分质量分数（800 ℃×2 h） 0. 061 ≤0. 090

2. 2 小配合试验

小配合试验结果见表2。从表2可以看出，与

生产配方胶料相比，添加内脱模剂AT-16-Ⅲ的试

验配方胶料的门尼粘度降低，这是由于内脱模剂

AT-16-Ⅲ具有良好的内外润滑功能，对橡胶分子

产生润滑作用，橡胶分子链内聚力降低，胶料流动

性提高。

表2 小配合试验结果

项  目 试验配方 生产配方

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 51 55
硫化仪数据（148 ℃）

 FL/（N·m） 1. 26 1. 51
 Fmax/（N·m） 8. 85 8. 92
 t10/min 7. 1 6. 7
 t90/min 20. 2 19. 5
硫化胶性能（153 ℃×30 min）
 邵尔A型硬度/度 56 55
 300%定伸应力/MPa 6. 4 6. 2
 拉伸强度/MPa 19. 5 18. 3
 拉断伸长率/% 593 576
 撕裂强度/（kN·m-1） 96 86
 温升/℃ 19 22
 回弹值/% 49 50
 30万次屈挠后 无裂口 无裂口

100 ℃×24 h老化后

 邵尔A型硬度/度 60 60
 300%定伸应力/MPa 7. 8 7. 9
 拉伸强度/MPa 14. 6 14. 1
 拉断伸长率/% 521 502
 撕裂强度/（kN·m-1） 47 44
 回弹值/% 53 52
 30万次屈挠后 无裂口 无裂口

从表2还可以看出：试验配方胶料的FL较小，

说明胶料流动性更佳，加工性能好；Fmax相当，表明

内脱模剂AT-16-Ⅲ基本不影响胶料的交联密度；

t10和t90均略有延长，表明内脱模剂AT-16-Ⅲ有利于

胶料在模腔内流动，且对硫化速度影响不大。

从表2还可以看出：试验配方胶料的拉伸强

度、拉断伸长率和撕裂强度提高，这可能是由于

内脱模剂AT-16-Ⅲ对填料表面有一定浸润，可以

提高填料与橡胶基体的结合程度；生热明显降低，

这可以使轮胎使用时胎侧的内部温度降低，不易

出现鼓包、脱层与爆破现象，轮胎使用安全性能提

高；其他性能变化不大。

2. 3 大配合试验

大配合试验结果见表3。从表3可以看出，与

生产配方胶料相比，试验配方胶料的FL较小，Fmax
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表3 大配合试验结果

项  目 试验配方 生产配方

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 56 56
硫化仪数据（148 ℃）

 FL/（N·m） 1. 45 1. 78
 Fmax/（N·m） 8. 96 9. 02
 t10/min 7. 9 7. 3
 t90/min 18. 5 17. 6
硫化胶性能（153 ℃×30 min）
 邵尔A型硬度/度 58 58
 300%定伸应力/MPa 7. 2 7. 5
 拉伸强度/MPa 22. 6 21. 2
 拉断伸长率/% 565 556
 撕裂强度/（kN·m-1） 108 92
 温升/℃ 23 26
 回弹值/% 54 53
 30万次屈挠后 无裂口 无裂口

100 ℃×24 h老化后

 邵尔A型硬度/度 63 62
 300%定伸应力/MPa 10. 8 10. 4
 拉伸强度/MPa 15. 6 15. 1
 拉断伸长率/% 476 486
 撕裂强度/（kN·m-1） 45 47
 回弹值/% 58 57
 30万次屈挠后 无裂口 无裂口

相当，拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度提高，生

热降低，其他性能基本相当。总的来看，大配合试

验结果与小配合试验结果基本一致。

2. 4 成品轮胎质量

添加内脱模剂AT-16-Ⅲ的胎侧胶流动性和

分散均匀性改善，外观光洁度和平整度提升。用

生产配方和试验配方胎侧胶试制4个规格半钢子

午线轮胎，试验时间为8 d，胎侧缺胶的成品轮胎数

量见表4。从表4可以看出，胎侧胶添加内脱模剂 
AT-16-Ⅲ可以明显减小胎侧缺胶的成品轮胎数

量，改善轮胎外观质量，提高轮胎一次合格率。

 表4 胎侧缺胶的成品轮胎日均条数 

轮胎规格 试验轮胎 生产轮胎

225/50R17 0. 9 3. 6
205/55R16 1. 0 3. 1
225/60R16 0. 7 3. 1
225/55R17 1. 1 4. 2

3 结论

（1）内脱模剂AT-16-Ⅲ具有良好的内外润滑

功能，添加内脱模剂AT-16-Ⅲ的半钢子午线轮胎

胎侧胶门尼粘度降低，FL减小，Fmax基本不变，拉伸

强度、拉断伸长率和撕裂强度提高，生热降低，其

他性能变化不大。

（2）内脱模剂AT-16-Ⅲ可以明显减少半钢子

午线轮胎胎侧缺胶问题，改善轮胎外观质量，提高

轮胎一次合格率。

内脱模剂AT-16-Ⅲ已成功应用于国内外多

家轮胎企业子午线轮胎的胎侧胶和胎面胶中，大

幅减小了轮胎生产的外喷涂剂用量，提高了轮

胎的生产效率和产品质量。
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Application of Internal Releasing Agent AT-16-Ⅲ in Sidewall Compound of 
Steel-belted Radial Tire

CHEN Meihua，ZHOU Jianqiang，GAO Xiaogang
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Abstract：The application of internal releasing agent AT-16-Ⅲ in the sidewall compound of steel-belted 
radial tire was studied.The results showed that the internal releasing agent AT-16-Ⅲ had good internal and 
external lubricating function，and the Mooney viscosity of the compounds with internal releasing agent AT-16-Ⅲ  
decreased，FL was reduced，Fmax was basically unchanged，the tensile strength，elongation at break and tear 
strength of the vulcanizates were improved，and the heat build-up was reduced. Addition of internal releasing 
agent AT-16-Ⅲ could significantly reduce the problem of insufficient rubber fill-out in the sidewall and 
improve the first time pass rate of the tire.

Key words：internal releasing agent；sidewall compound；steel-belted radial tire；heat build-up；
insufficient rubber fill-out


