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反式聚辛烯橡胶在轮胎内衬层胶中的应用

姚峰转，梁俊丽*，周　强
[中策橡胶（建德）有限公司，浙江 建德　311600]

摘要：研究反式聚辛烯橡胶（TOR）在轮胎内衬层胶中的应用。结果表明：随着TOR用量的增大，胶料

的ts1和t10先延长后缩短，但均长于未添加TOR的胶料，t90呈逐渐延长趋势；添加4份TOR后，胶料的包辊性

明显改善；添加TOR后，硫化胶的邵尔A型硬度变化不大，拉伸强度有所降低，拉断伸长率和撕裂强度明显

提高，气密性变化不大，耐屈挠性能提高；添加5份TOR的内衬层的挺性和抗塌性提高，保证了半成品的尺

寸稳定性，有利于下道工序加工。
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反式聚辛烯橡胶（TOR）是一种结晶型聚合

物，在常温下有较高的结晶度，呈现出更接近塑

料的性质，国内外对其研究和应用主要集中在轮 

胎[1-2]、胶管、模压制品、胶辊、密封条、橡胶回收以

及配合技术等。TOR应用于轮胎可使各部件在挤

出、存放、成型、硫化等过程中不会因过度拉伸而

发生过大的变形。

理论上，TOR与橡胶共混可以提高胶料的塑

性，降低常温下胶料的表面粘性，提高部件的挺性

和抗塌性，从而降低某些制品在成型过程中的操

作难度[3-5]。TOR在高于熔点（50～55 ℃）时门尼

粘度低，低于熔点时又呈现较高的门尼粘度，可赋

予半成品部件较高的挺性和抗塌性。

轮胎内衬层较薄较软，加工时容易被拉伸产

生厚度变小现象，影响气密性能；在内衬层胶配

方中适当添加TOR，有助于改善内衬层的尺寸稳

定性[6-12]。本工作研究TOR在轮胎内衬层胶中的 

应用。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），SIR20，印度尼西亚产品；氯

化丁基橡胶（CIIR），牌号1066，浙江信汇合成新材

料有限公司产品；TOR，牌号8012，赢创德固赛特

种化学（上海）有限公司产品；炭黑N550，美国卡博

特公司产品。

1. 2　配方

试 验 配 方（用 量/份）：NR　40，CIIR　60，
TOR　变量，炭黑N550　43，白炭黑　13，氧化锌

　2. 82，硬脂酸　1，塑解剂WP　8，氧化镁　0. 2，
防老化体系　3，粘合增进剂AIR-1　25，环烷油　

8，软化剂　3，硫黄/促进剂　3，其他　22。
1. 3　主要设备和仪器

Φ160×320型开炼机，广东湛江橡塑机械制造

厂产品；100 t平板硫化机，湖州宏侨橡胶机械有限

公司产品；WGJ-2500B Ⅱ型电子拉力机、弹性试

验机、阿克隆磨耗机和橡胶老化箱，中国台湾高铁

检测仪器有限公司产品；压缩生热试验机，北京友

深电子仪器有限公司产品；邵氏A型硬度计，铭禹

电子科技有限公司产品；MDR2000型无转子硫化

仪，美国阿尔法科技有限公司产品；RZN-п型橡胶
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自粘性测定仪，北京万汇一方科技有限公司产品；

测厚仪，上海六菱仪器厂产品；VAC-V2型压差法

气体渗透仪，济南兰光机电技术有限公司产品。

1. 4　试样制备

胶料在开炼机上混炼，混炼工艺为：NR塑炼

薄通6次；辊距调至最小，加入NR，胶料包辊后加入

塑解剂WP；加入TOR，打三角包3次；将辊距调至

2 mm左右，胶料完全包辊后，加入氧化锌、硬脂酸，

待粉料吃进后，左右割刀3次；调整辊距至4 mm左

右，加入防老剂等其余小料，待粉料吃进后，调整

辊距，胶料薄通4次并打三角包；将辊距调至5 mm
左右，胶料包辊后加入白炭黑，待白炭黑完全吃进

后左右割刀2次，再调整辊距薄通4次并打三角包；

调整辊距至5 mm，胶料包辊后加入炭黑N550，待
炭黑完全被吃进后左右割刀3次，再调整辊距将胶

料薄通4次并打三角包；调整辊距至5 mm，胶料包

辊后加入硫化体系，待粉料吃进后左右割刀3次，

再调整辊距将胶料薄通4次并打三角包；调整辊

距，下片。

胶料采用平板硫化机硫化，硫化条件为143 
℃×30 min。
1. 5　性能测试

硫化特性按照ASTM D 2084—2011《用振荡

圆盘式硫化计测定橡胶硫化特性的试验方法》进

行测试；拉伸强度和拉断伸长率按照GB/T 528—
2009《硫化橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能

的测定》进行测试；撕裂强度按GB/T 529—2008
《硫化橡胶或热塑性橡胶撕裂强度的测定（裤形、

直角形和新月形试样）》进行测试；自粘性采用对

接粘性的测试方式，测算2个未硫化胶试样经过接

触并压合一定时间形成的粘合力，表征同一配方

未硫化胶料的自粘性或不同配方未硫化胶料的互

粘性；气密性能采用压差法测定，即测量在恒定温

度和单位压力差下塑料薄膜和薄片的气体透过量

和气体透过系数。

2　结果与讨论

2. 1　硫化特性

TOR用量对胶料硫化特性（143 ℃）的影响见

表1。

表1　TOR用量对胶料硫化特性（143 °C）的影响

项　　目
TOR用量/份

0 2 4 6 8 10
FL/（dN·m） 2. 00 1. 97 1. 93 1. 99 2. 05 1. 98
Fmax/（dN·m） 16. 58 15. 98 16. 54 16. 72 17. 31 17. 52
Fmax－FL/（dN·m） 14. 58 14. 01 14. 61 14. 73 15. 26 15. 54
ts1/min 7. 25 7. 28 7. 38 7. 42 7. 73 7. 52
ts2/min 8. 37 8. 39 8. 53 8. 58 8. 98 8. 70
t10/min 7. 85 7. 78 7. 98 8. 04 8. 49 8. 24
t50/min 12. 33 12. 41 12. 70 12. 78 13. 42 13. 40
t90/min 24. 14 24. 85 25. 43 25. 83 26. 42 28. 39

从表1可以看出：随着TOR用量的增大，胶料

的Fmax－FL呈先减小后增大的趋势，表明胶料的交

联密度先降低后提高；ts1先延长后缩短，但均长于

未添加TOR的胶料，TOR用量为8份时ts1最长，比

未添加TOR的胶料的ts1延长了6. 6%，这表明添加

TOR有助于提高胶料的加工安全性。ts1较长能够

为半成品的存放和运输过程中争取更长的保持性

能稳定的时间，更有利于加工工艺的实现。

从表1还可以看出，随着TOR用量的增大，胶

料的t10的变化趋势与ts1一致，TOR用量为8份时t10

最长，表明适量添加TOR可使胶料的硫化诱导期

时间延长，保证加工安全性；t90呈逐渐延长趋势，表

明胶料中加入少量TOR会阻碍硫化反应的进行。

此外，内衬层配方中有较多的CIIR，CIIR具有

包冷辊的特点，因此使用开炼机混炼时胶料易包

后辊，也易粘辊。内衬层配方中不添加TOR时，胶

料混炼操作较困难；添加2份TOR后胶料的包辊性

改善，操作变得容易；添加4份以上TOR后，胶料包

辊性显著改善，操作过程很顺利。

2. 2　物理性能

TOR用量对硫化胶物理性能的影响见表2。
从表2可以看出，随着TOR用量的增大，硫化

胶的邵尔A型硬度先降低后提高，但差别不大，且

均低于未添加TOR的硫化胶。分析认为，可能因

为少量的TOR几乎不参与交联反应，相当于“稀释

剂”，TOR分子的空间位阻阻碍了硫化过程中分子

链间的接触，使胶料的交联程度变小，因此邵尔A
型硬度下降。

从表2还可以看出，随着TOR用量的增大，

硫化胶的拉伸强度先降低后提高，均低于未添加

TOR的硫化胶。这可能是由于少量的TOR几乎不

参与交联反应，TOR用量增大后，部分TOR参与交



· 388 ·

原材料·配合 2023 年第 21 卷橡胶科技

表2　TOR用量对硫化胶物理性能的影响

项　　目
TOR用量/份

0 2 4 6 8 10
密度/（Mg·m-3） 1. 25 1. 25 1. 25 1. 24 1. 24 1. 24

邵尔A型硬度/度 68 65 65 65 64 66

300%定伸应力/MPa 8. 2 7. 0 7. 1 7. 4 7. 2 7. 3

拉伸强度/MPa 9. 5 9. 1 9. 2 9. 0 8. 9 9. 1

拉断伸长率/% 379 438 425 418 413 417

拉断永久变形/% 20 25 28 25 29 28

撕裂强度/（kN·m-1） 28 42 41 37 33 29

回弹值/% 12 11 12 12 13 13

自粘合力/N 6. 51 6. 51 6. 13 6. 11 6. 14 5. 45

压缩温升1）/℃ 65. 6 76. 0 72. 3 73. 8 77. 2 83. 7

注：1）冲程　4. 45 mm，负荷　1. 0 MPa，温度　55 ℃。

联反应，TOR用量增大到一定程度后，交联密度

增大，硫化胶的拉伸强度提高，但参与交联反应的

TOR占少数，起稀释剂作用的TOR仍占主导地位，

因此拉伸强度仍低于未添加TOR的硫化胶。

随着TOR用量的增大，硫化胶的拉断伸长率

先增大后减小，但均大于未添加TOR的硫化胶；拉

断伸长率转折点对应的TOR用量也是8份，这应该

是胶料交联密度的变化与参与交联的分子链长度

的综合作用造成的。

随着TOR用量的增大，硫化胶的撕裂强度先

提高后降低，但均高于未添加TOR的硫化胶。这

可能是由于TOR的结晶性造成的 [13-14]，添加少量

TOR时，参与交联反应的TOR很少，TOR本身的结

晶性提高了胶料的撕裂强度，但随着TOR用量的

增大，TOR的稀释剂作用占主导地位，导致硫化胶

的撕裂强度降低。

与未添加TOR的硫化胶相比，TOR用量为2份
时硫化胶的自粘合力不变，TOR用量为4份时硫化

胶的自粘合力略下降，TOR用量为4～8份时硫化

胶的自粘合力比较稳定，表明TOR用量为2和8份
是胶料自粘性变化的渗阈值。分析认为，TOR是

一种结晶性聚合物，在常温下会结晶，表现出更接

近塑料的性能，因而其与橡胶共混后，使胶料兼具

部分塑料的特性，会有表面粘性下降现象。

随着TOR用量的增大，硫化胶的压缩生热逐

渐增大，说明相比于NR和CIIR，TOR自身的压缩

生热很高，即使TOR用量较小也会造成胶料的压

缩生热明显上升。

2. 3　气密性能

TOR用量对硫化胶气密性能的影响见图1。
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图1　TOR用量对硫化胶气密性能的影响

从图1可以看出，随着TOR用量的增大，硫化

胶的透气率变化不大，说明TOR用量对内衬层胶

的气密性能影响不大。

2. 4　耐屈挠性能

TOR用量对硫化胶耐屈挠性能的影响见 
图2。
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图2　TOR用量对硫化胶耐屈挠性能的影响

从图2可以看出，随着TOR用量的增大，硫化

胶的耐屈挠性能明显提高。

2. 5　挺性和抗塌性

综合上述试验结果，在内衬层胶配方中添加5
份TOR，试制6. 50R16 12PR CR907轮胎内衬层（中

厚为4. 2 mm）并进行挺性和抗塌性测试，即在5 N
拉力下，测量并计算内衬层厚度变化率。结果表

明，未添加TOR的内衬层厚度变化率为6. 3%，添加

5份TOR的内衬层厚度变化率为4. 5%。分析认为，

温度低于TOR熔点时，TOR的门尼粘度较高，使内

衬层在常温停放时具有较高的挺性和抗塌性，避
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Application of Trans-polyoctene Rubber in Inner Liner Compound of Tire

YAO Fengzhuan，LIANG Junli，ZHOU Qiang
[Zhongce Rubber（Jiande） Co. ，Ltd，Jiande　311600，China]

Abstract：The application of trans-polyoctene rubber（TOR） in inner liner compound of tire was 
studied. The results showed that with the increase of the amount of TOR，ts1 and t10 of the compound were 
extended at first and then shortened，but both were longer than that of the compound without TOR，and t90 
increased. After adding 4 phr TOR，the banding characteristics of the compound during the mixing on a two-
roll mill was improved significantly. After adding TOR，the Shore A hardness of the vulcanizate changed 
little，tensile strength decreased，the elongation at break and tear strength were significantly improved，the 
airtightness changed little，and the flexural resistance was improved. The stiffness and collapse resistance 
of the inner liner with 5 phr TOR were improved，ensuring the dimensional stability of the semi-finished 
product and facilitating the processing in the next stage.

Key words：TOR；tire；inner liner；dimensional stability；stiffness；collapse resistance；processability

免生产时内衬层被拉伸而变薄，保证了内衬层厚

度的稳定性，对下道工序的加工十分有利。

3　结论

（1）在0～10份范围内，随着TOR用量的增大，

内衬层胶料的ts1和t10先延长后缩短，但均长于未添

加TOR的胶料，t90呈逐渐延长趋势。

（2）添加4份TOR时，内衬层胶料的包辊性明

显改善。

（3）添加TOR后，硫化胶的邵尔A型硬度变化

不大，拉伸强度有所降低，拉断伸长率和撕裂强度

明显提高，气密性变化不大，耐屈挠性能提高。

（4）添加5份TOR的内衬层的挺性和抗塌性提

高，保证了半成品的尺寸稳定性，有利于下道工序

的加工。
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