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摘要：对比研究4种2，2-二苯甲酰胺基二苯基二硫化物环保塑解剂在全钢载重子午线轮胎带束层胶中的应用。结果

表明：在带束层胶中添加塑解剂RP68和A89，可有效降低混炼胶的门尼粘度，改善混炼工艺性能，减小混炼段数，提高混

炼效率，减少胶料混炼的人力、物力和能耗。
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全钢载重子午线轮胎带束层胶基本上采用全

天然橡胶（NR），且加入大用量的炭黑和白炭黑，

以保证胶料具有较好的粘性和较大的定伸应力，

利于胶料与钢丝粘合和轮胎成型贴合。为改善带

束层胶的加工性能，降低胶料的门尼粘度和塑性

值，可以通过胶料多段混炼，也可通过在胶料中添

加增塑剂来实现[1]。胶料多段混炼周期长且能量

消耗大，生产效率低；而添加增塑剂可提高生产效

率，是目前常用的一种方法。

增塑剂可分为物理增塑剂和化学增塑剂（塑

解剂），出于性能、成本等多方面的考虑，带束层

胶较少使用物理增塑剂。相对于物理增塑剂，塑

解剂在胶料中使用时具有引发并促进大分子链断

裂、改善加工性能、提高塑炼效率和降低能耗的作

用[2-3]，并具有用量小、成本低和效果好等优点。原

来使用的塑解剂多为塑解剂SJ-103（五氯硫酚），

由于环保问题，其生产和使用已受限制，已逐步被

环保型化学塑解剂替代使用。目前国内生产的环

保型塑解剂基本为2，2′-二苯甲酰胺基二苯基二硫

化物的复配物。

本工作在全钢载重子午线轮胎带束层胶中对

塑解剂RP68，A88，A89和A这4种2，2′-二苯甲酰胺

基二苯基二硫化物塑解剂进行对比试验，探究其

塑炼效果及对胶料性能的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，SMR20，马来西亚产品；炭黑N375和白炭

黑HM-2170，江西黑猫炭黑股份有限公司产品；塑

解剂RP68，国内A公司产品；塑解剂A88和A89，国
内B公司产品；塑解剂A，市售品。

1. 2　配方

生产配方：NR　100，炭黑/白炭黑　52，氧化

锌　8，防老剂　3. 5，不溶性硫黄/促进剂　6. 2，
其他　10. 7。

1#—4#试验配方分别添加0. 5份塑解剂RP68，
A88，A89和A，其余组分和用量与生产配方相同。

1. 3　主要设备和仪器

Φ160×320型开炼机，广东省湛江机械厂

产品；BB-2型密炼机，日本神户制钢公司产品；

GK400N和GK255N型密炼机，益阳橡胶塑料机械

集团有限公司产品；XLB-D 400×400型平板硫

化机，浙江湖州东方机械有限公司产品；RPA2000
橡胶加工分析仪，美国阿尔法科技有限公司产品；

MV-3000型门尼粘度试验机和TCS-2000型电子拉

力试验机，高铁检测仪器有限公司产品。

1. 4　塑炼胶和混炼胶制备

1. 4. 1　塑炼胶

NR塑炼在BB-2型密炼机中进行，密炼机转子

转速为40 r·min-1，密炼室温度为（75±5） ℃，塑

炼工艺为：NR和塑解剂→压压砣
s50
提压砣，翻

胶
s50
压压砣

s60
排胶至Φ160×320型开炼机，
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塑炼胶在开炼机上过辊（辊距3. 5 mm）3次，下片。

胶片冷却，停放1 h。
1. 4. 2　混炼胶

小配合试验胶料混炼分两段进行。一段混炼

在BB-2型密炼机中进行，混炼工艺为：NR→提压

砣
s50
塑解剂、活性剂和防老剂等小料

s20
炭黑

和白炭黑
s40
清扫，压压砣

s40
排胶，停放4 h。

二段混炼在Φ160×320型开炼机上进行，混炼工艺

为：一段混炼胶→过辊5次→硫黄和促进剂→薄通

5次→过辊3次→左右割刀3次→出片（总混炼时间

约6 min）。

大配合试验胶料混炼分四段进行，塑解剂和

小料一起称装在同一个投料袋中。一、二、三段混

炼在GK400N型密炼机中进行，密炼室温度均为

150 ℃。一段混炼转子转速为50 r·min-1，混炼

工艺为：NR、小料和炭黑
s35
提压砣

s40
清扫，

压压砣
s30
排胶（170±5 ℃）。二段混炼转子转

速为40 r·min-1，混炼工艺为：一段混炼胶和白炭 
黑

s25
提 压 砣

s40
清 扫，压 压 砣

s30
排 胶

（150±5 ℃）。三段混炼转子转速为40 r·min-1，

混炼工艺为：二段混炼胶
s25
提压砣

s40
清扫，压

压砣
s30
排胶（150±5 ℃）。四段混炼在GK255N

型密炼机中进行，转子转速为20 r·min-1，密炼室

温度为150 ℃。混炼工艺为：三段混炼胶→硫黄和

促进剂
s40
清扫，压压砣 s45

清扫，压压砣
s15

排胶（105 ℃）。

1. 5　性能测试

各项性能均按相应国家标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　塑炼试验

4种塑解剂对NR塑炼胶门尼粘度和门尼应力

松弛性能的影响如表1所示。

从表1可以看出，与未加塑解剂的塑炼胶相

比，添加塑解剂的塑炼胶门尼粘度明显下降，其中

添加塑解剂RP68和A89的塑炼胶门尼粘度下降幅

度大于添加塑解剂A88和A的塑炼胶。

橡胶的应力松弛是由于橡胶分子运动滞后于

应力而产生的，是大分子在力的长时间作用下发

生了构象改变，这种橡胶分子链在外力作用下由

原构象过渡到与外力相适应的构象的过程，称作

应力松弛过程。应力松弛时间长短反映了橡胶分

子重排的难易，时间长则表示分子内聚力大、难于

重排、粘度大且流动性差[4]。同理，经过相同应力

松弛时间，门尼粘度值大的橡胶分子重排困难、粘

度大且塑性差。表1中塑炼胶t80从短到长和x30从小

到大的顺序均为塑解剂A89塑炼胶、塑解剂RP68
塑炼胶、塑解剂A塑炼胶、塑解剂A88塑炼胶和未

添加塑解剂塑炼胶。

综合得出，塑解剂RP68和A89的塑化效果优

于塑解剂A88和A。

2. 2　小配合试验

2. 2. 1　硫化特性

小配合试验胶料的门尼粘度和硫化特性见表2。

表2　小配合试验胶料的门尼粘度和硫化特性

项　　目
试验配方 生产

配方1# 2# 3# 4#

门尼粘度[ML（1＋4）　　

　127 ℃] 58. 81 59. 03 59. 77 64. 39 62. 10
门尼焦烧时间t5（127 ℃）/

　min 30. 92 29. 98 30. 58 28. 97 32. 87
t80/s 11. 68 11. 70 11. 87 12. 87 12. 39
x30 53. 74 54. 02 54. 89 58. 22 55. 72
硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 2. 73 2. 62 2. 76 3. 03 3. 39
　Fmax/（dN·m） 35. 91 35. 89 37. 12 37. 33 34. 60
　Fmax－FL/（dN·m） 33. 18 33. 27 34. 36 34. 30 31. 21
　ts2/min 5. 55 5. 25 5. 46 5. 39 5. 52
　t90 /min 18. 47 17. 93 18. 09 17. 90 19. 30

从表2可以看出，1#—3#试验配方胶料的门尼

粘度均有明显下降，其中1#试验配方胶料门尼粘度

值降幅最大，4#试验配方胶料的门尼粘度并未与塑

炼胶一样呈现降低趋势，且1#—4#试验配方胶料的

t80和x30数据均没表现出塑解剂的塑化效果。在胶

料中加入塑解剂RP68，A88和A89，虽然胶料的门

尼粘度均下降，但没有表现出在NR塑炼时门尼粘

度大幅度下降的塑化效果，原因是炭黑的加入降

表1　塑解剂对NR塑炼胶门尼粘度和

门尼应力松弛性能的影响

项　　目
塑解剂（0. 5份）

RP68 A88 A89 A 空白

门尼粘度[ML（1＋4）
　127 ℃] 35. 01 38. 26 34. 62 36. 95 60. 18
t80/s 7. 00 7. 63 6. 90 7. 28 12. 00
x30 33. 15 35. 99 32. 79 34. 85 52. 07

注：t80为门尼应力松弛过程中门尼粘度下降至初始门尼粘度

80%的时间，x30为门尼应力松弛30 s时的门尼粘度。
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低了塑解剂的作用。

从表2还可以看出：4个试验配方胶料的门尼

焦烧时间均呈现缩短趋势，其中1#和3#试验配方胶

料的门尼焦烧时间长于2#和4#试验配方胶料，但

4个试验配方胶料的门尼焦烧时间仍处于较好水

平，可满足加工安全要求；1#—3#试验配方胶料的

FL小于生产配方胶料，与门尼粘度数据表现一致；

1#—4#试验配方胶料的Fmax－FL明显大于生产配方

胶料，说明这4种塑解剂对胶料存在交联作用，其

中塑解剂A89交联作用最大；4个试验配方胶料的

ts2与生产配方胶料相差不大，但t90缩短，说明塑解

剂也具有加快硫化速度作用。

2. 2. 2　物理性能

小配合试验胶料物理性能如表3所示。

从表3可以看出，与生产配方胶料相比，试验配

方胶料的硬度和100%定伸应力略有增大，300%定伸

应力相差不大，拉伸强度、拉断伸长率和H抽出力略

有下降，拉断永久变形减小，耐热老化性能略差。

综合这4种塑解剂对胶料门尼粘度、硫化特性

和物理性能的影响，认为在带束层胶中添加塑解

表3　小配合试验胶料的物理性能

项　　目
试验配方

生产配方
1# 2# 3# 4#

硫化时间（151 ℃）/min 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40
邵尔A型硬度/度 80 82 82 82 82 82 82 84 83 82 82 84 80 81 82
100%定伸应力/MPa 5. 3 5. 6 5. 6 5. 1 5. 3 5. 3 5. 6 5. 6 6. 0 5. 5 5. 5 5. 5 5. 2 5. 0 4. 8
300%定伸应力/MPa 20. 0 19. 5 19. 5 21. 4 20. 3 19. 5 20. 8 20. 1 20. 4 19. 6 19. 7 19. 2 20. 4 20. 8 19. 0
拉伸强度/MPa 22. 8 20. 8 20. 3 21. 7 21. 9 20. 1 22. 7 20. 4 20. 6 22. 8 21. 0 21. 2 25. 3 22. 7 22. 6
拉断伸长率/% 350 320 309 305 319 304 330 309 301 349 320 325 363 329 354
拉断永久变形/% 14. 0 14. 0 14. 4 16. 0 16. 0
H抽出力/N 1 740 1 765 1 736 1 860 1 866
100 ℃×24 h热空气老化后

　邵尔A型硬度变化/度 ＋6 ＋5 ＋6 ＋4 ＋4
　100%定伸应力/MPa 8. 5 8. 4 8. 1 7. 9 7. 6
　拉伸强度保持率/% 76. 36 69. 66 60. 68 74. 53 83. 63
　拉断伸长率保持率/% 56. 64 53. 62 50. 17 58. 77 61. 03

剂RP68和A89效果最好。

2. 3　大配合试验

2. 3. 1　 正常工艺

选择添加塑解剂RP68和A89的1#和3#试验配

方进行正常工艺的大配合试验，胶料的门尼粘度

和门尼应力松弛性能如表4所示（二段混炼胶由于

门尼粘度过大，测试数据未列出）。

从表4可以看出，与生产配方胶料相比，1#和3#

试验配方胶料的门尼粘度降低，t80和x30表征的塑化

效果较好，这与小配合试验结果基本一致。

大配合试验胶料的硫化特性和物理性能如表

5所示。

从表5可以看出：与生产配方胶料相比，1#和

3#配方胶料的门尼焦烧时间缩短，1#配方胶料的门

尼焦烧时间最短，但仍可满足生产工艺时间要求；

ts2和t90略有缩短，Fmax－FL略有增大，这也与小配

合试验结果基本一致；100%定伸应力略有增大、

300%定伸应力、拉伸强度、拉断伸长、H抽出力变

表4　正常工艺大配合试验胶料的门尼粘度和 

门尼应力松弛性能

项　　目
试验配方

生产配方
1# 3#

车次 1 2 1 2 1 2
一段混炼胶

　门尼粘度[ML（1＋
　　4）127 ℃] 86. 78 83. 25 84. 02 87. 81 101.01 101.02
　t80/s 17. 31 16. 64 16. 80 17. 55 20. 18 20. 17
　x30 73. 21 71. 35 71. 16 73. 74 81. 80 82. 17
三段混炼胶

　门尼粘度[ML（1＋
　　4）127 ℃] 74. 51 74. 91 74. 78 73. 57 82. 12 87. 98
　t80/s 14. 88 14. 96 14. 94 14. 71 16. 41 17. 56
　x30 63. 66 64. 13 63. 14 62. 83 70. 48 72. 50
终炼胶

　门尼粘度[ML（1＋
　　4）127 ℃] 70. 11 70. 63 68. 11 68. 76 78. 92 79. 46
　t80/s 13. 96 14. 10 13. 57 13. 69 15. 93 15. 86
　x30 60. 45 60. 93 59. 21 59. 83 67. 11 67. 26

化不大，压缩生热降低，拉断永久变形减小，耐热

老化性能略差。
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表5　正常工艺大配合试验胶料的硫化特性和物理性能

项　　目
试验配方

生产配方
1# 3#

门尼焦烧时间t5（127 ℃）/min 18. 28 19. 0 23. 53
硫化仪数据（151 ℃）

　FL/（dN·m） 2. 93 3. 02 3. 88
　Fmax/（dN·m） 35. 57 35. 29 35. 79
　Fmax－FL/（dN·m） 32. 64 32. 27 31. 91
　ts2/min 4. 28 4. 47 4. 99
　t90 /min 15. 88 16. 26 17. 54
硫化时间（151 ℃）/min 20 30 40 20 30 40 20 30 40
邵尔A型硬度/度 80 80 80 78 80 80 80 80 80
100%定伸应力/MPa 5. 8 5. 9 5. 6 5. 4 5. 7 5. 6 5. 6 5. 7 5. 2
300%定伸应力/MPa 21. 7 22. 2 21. 7 21. 6 21. 4 22. 4 21. 3 21. 2
拉伸强度/MPa 23. 1 23. 0 22. 1 24. 7 22. 6 20. 9 23. 3 23. 1 21. 5
拉断伸长率/% 318 311 305 343 303 299 308 326 305
拉断永久变形/% 12. 4 12. 0 14. 0
压缩疲劳温升1）/℃ 28. 2 26. 8 28. 6
H抽出力/N 1 835 1 840 1 860
100 ℃×24 h热空气老化后

　邵尔A型硬度/度 85 85 86
　100%定伸应力/MPa 8. 2 8. 2 7. 6
　拉伸强度保持率/% 71. 50 83. 26 83. 26
　拉断伸长率保持率/% 54. 43 66. 22 70. 50

注：1）试验条件为负荷　1 MPa，冲程　5. 71 mm，温度　55 ℃。

综合表4和5可以得出，带束层胶加入塑解剂

RP68和A89，可以有效降低胶料的门尼粘度，而对

胶料物理性能影响不大。

2. 3. 2　优化工艺

带束层胶添加塑解剂，按正常生产炼胶工艺

试验，胶料的门尼粘度明显下降。出于降低成本、

提高生产效率考虑，对带束层胶炼胶工艺优化，取

消原三段混炼工艺，塑解剂用量由0. 5份调整为

0. 4份，优化工艺试验结果如表6所示。

表6　优化工艺大配合试验胶料的性能

项　　目
试验配方

生产配方
1# 3#

门尼粘度[ML（1＋4）127 ℃] 75. 6 76. 6 79. 8
门尼焦烧时间t5（127 ℃）/min 20. 5 21. 6 22. 7
硫化时间（151 ℃）/min 20 30 40 20 30 40 20 30 40
邵尔A型硬度/度 82 82 82 82 82 82 82 82 82
100%定伸应力/MPa 5. 5 5. 4 5. 5 5. 5 5. 5 5. 0 5. 2 5. 2 4. 9
300%定伸应力/MPa 20. 7 20. 1 19. 2 19. 5 21. 0 19. 5 20. 4 20. 8 20. 3
拉伸强度/MPa 23. 1 21. 2 20. 8 21. 4 22. 5 21. 4 24. 9 24. 4 22. 5
拉断伸长率/% 341 314 306 312 326 312 371 354 341
拉断永久变形/% 15. 2 14. 0 16. 8
100 ℃×24 h热空气老化后

　邵尔A型硬度/度 87 87 87
　100%定伸应力/MPa 8. 6 8. 4 8. 5
　拉伸强度保持率/% 69. 72 72. 90 54. 67
　拉断伸长率保持率/% 52. 95 56. 73 39. 59

从表6可以看出，减小塑解剂用量，减少炼胶

段数，1#和3#配方胶料的门尼粘度仍然低于正常生

产配方胶料，而拉伸强度和拉断伸长率略有降低，

耐热老化性能略差。

从压出的终炼胶片看，试验配方胶片表面的

平整和光滑性好于生产配方胶片表面。

综合得出，全钢载重子午线轮胎带束层胶中

添加塑解剂RP68和A69，可以减少胶料混炼段数，

提高生产效率。
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3　结论

在全钢载重子午线轮胎带束层胶中添加塑解

剂RP68和A89，胶料的门尼粘度大幅降低，混炼工

艺性能改善，混炼段数可减小，混炼效率提高，可

节省胶料混炼的人力、物力和能耗，具有较好的经

济效益。
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Application of Environmentally Friendly Plasticizer in Belt Compound of  
All-steel Truck and Bus Radial Tire

QI Ting1，ZHANG Jiaxiang2，HUO Zhuhui1

（1. ChemChina Guilin Tire Co. ，Ltd，Guilin 541805，China；2. Guilin International Wire and Cable Group Co. ，Ltd，Guilin 541100，China）

Abstract：The application of four kinds of environmentally friendly 2，2-dibenzoylamino-diphenyl 
disulfide plasticizers in the belt compound of all-steel truck and bus radial tire was studied. The results 
showed that the addition of the plasticizer RP68 or A89 in the belt compound could effectively reduce the 
Mooney viscosity of the compound，improve the mixing and processing properties of the compound，reduce 
the number of mixing stages，improve the mixing efficiency，and reduce the manpower，material resources 
and energy consumption.

Key words：plasticizer；belt compound；all-steel truck and bus radial tire；mixing；Mooney viscosity

韩泰轮胎的“吸声器”降噪Ventus S1 evo²轮胎

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

韩泰轮胎公司超高性能Ventus S1 evo²（K117）
轮胎将作为奥迪RS 4 Avant车型的原配轮胎，轮胎

规格为265/35 R19 98Y XL（标准）和275/30 R20 
97Y XL（选装）。首批配装Ventus S1 evo²轮胎的

奥迪RS 4 Avant有望于2018年在国内上市。

作为奥迪家族中的高性能运动品牌，奥迪RS
系列车型对运动性能和日常驾驶体验有非常高的

要求，这决定了奥迪RS系列车型对配套轮胎近乎

苛刻的要求：既要保证高速行驶下的良好路面抓

着力，又要具备日常驾驶的舒适感。按照惯例，

选择原配轮胎之前，配装候选轮胎的测试车先送

到德国纽博格林“北环赛道”，进行严格的性能测

试。结果表明，Ventus S1 evo²轮胎不仅展示出了

良好的运动性能，而且在耐久性能、舒适性能和安

全性能方面表现优异。

作为韩泰轮胎的旗舰产品，Ventus S1 evo²轮
胎采用了先进的混合材料：硅氧基聚苯乙烯可提

高胶料的有效交联效率，从而大幅提高轮胎的湿

地抓着力、耐磨性能、耐热性能和耐老化性能；苯

乙烯聚合物也有利于提高抓着力，提升轮胎在湿

滑路面的制动性能。另外，胎面花纹采用三层分

块概念设计，外层采用纵向花纹阶梯排列工艺，

使轮胎抓着力在胎面达到磨损限值前不会受到影

响，确保高速性能及转弯性能。

值得一提的是，Ventus S1 evo²轮胎还应用了

韩泰轮胎的“吸声器”专利降噪技术，即在轮胎内

侧覆盖一种特殊的吸声聚氨酯泡沫镶层，并用密

封防护材料粘牢，达到降噪效果，实现了运动性能

与日常驾驶舒适性之间的平衡。

早在2013年，韩泰轮胎凭借这项专利降噪技

术成为奥迪A6L的原配轮胎供应商，之后又与奥迪

多款高端车型达成配套合作。

（本刊编辑部）


