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天然橡胶以橡胶烃（聚异戊二烯）为主，具有弹

性大、定伸应力大、电绝缘性优良、良好的自黏性和

互黏性、耐磨性好、易加工、自补强等特点 [1~3]。良

好的综合性能使天然橡胶成为难以替代的基体材料 [4]，

尤其在轮胎领域中。胎肩垫胶是设置在子午线轮胎带

束层两侧用于保护带束层，保证钢丝带束层平坦，防

止在行驶过程中带束层产生脱落，同时转移和吸收动

态条件下集中在胎肩部分的应力 [5]，因此，要求在良

好的耐疲劳性能前提下，较低的滚动阻力以及低生热

和较快的导热，其对轮胎的使用性能至关重要。

炭黑是目前橡胶行业使用最多最广泛的补强剂，

加入橡胶配合体系中，能够使硫化胶的拉伸强度、模

量、耐磨性、抗撕裂强度、抗溶胀性等性能获得较大

提高，因此在轮胎、输送带、胶管等制品的制备中扮

演着十分重要的角色，但是补强性优异的小粒径、高

结构度的炭黑用于轮胎时有着滚动阻力大、成本高的

问题。因此采用价格低廉的新型类石墨烯材料对其进

行替代，在有效的降低滚动阻力同时，提高其导热性

能。

石墨为完整的六方晶系，片层之间以弱的范德华

力结合，层距约为 0.34 nm[6]。橡胶分子链难以进入石

墨片层进行良好的结合，石墨与石墨之间反而容易形
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成团聚，使得其在橡胶基体中分散不均匀，同时，石

墨表面表现为化学惰性，难以与橡胶界面形成良好的

化学结合 [7]，最终导致补强性能不佳。将石墨片层进

行剥离成为多层石墨烯结构的新型类石墨烯材料，使

其在橡胶基体中有效分散，增大与橡胶基体的接触面

积，达到更好的结合效果，可以有效的增加补强效果。

本实验采用的新型类石墨烯材料 SG3-G 是依据

化学热力学原理，在一定温度的水环境下，利用材料

的电效应、缺陷结构、层间范德华力特性解离剥离晶

体层，切断材料平面键合力，并且能够以较低的能耗

进行大量制备。碳排放量仅为炭黑碳排放量的 1/6。

同时采用液相一步法包覆技术，科学解决纳米类石墨

烯材料的团聚和在橡胶中的分散关键技术，实现在橡

胶中的应用。

本文通过试验以不同的比例替换炭黑 N330，作

为填充补强材料应用于 NR/BR 共混胶中，使其均匀

分散同时考察其硫化特性，力学性能及动态生热性能、

导热性能，探究 SG3-G 在全钢胎肩垫胶体系中替代

N330 的可行性。
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1　实验部分

1.1　原材料

NR SMR20，中化国际橡胶公司 ；BR9000，齐鲁

石油化工公司；SG3-G，中国建材 - 南方石墨研究院；

N234、N330，卡博特公司 ；ZnO ；SA 等其他原材料

均为市售。

1.2　主要仪器与设备

开放式炼胶机，X(S)K-160，上海双翼橡塑机

械有限公司 ；橡塑试验密炼机，XSM-500，上海

科创橡塑机械设备有限公司 ；无转子硫化仪，GT-

M2000-A，台湾高铁有限公司 ；平板硫化机，HS 

1007-RTMO，深圳佳鑫电子设备科技有限公司 ；电

子拉力机，I-7000S，台湾高铁有限公司 ；老化实验

箱，GT-7017-M，台湾高铁有限公司 ；导热系数仪，

DTC-300，美国 TA 公司。

1.3　实验配方

基 本 配 方（ 单 位 ：份 ）：NR 70，BR9000 30，

N234 20，环保芳烃油  8，白炭黑  10，SA 2，ZnO 4，

硫磺  1，促进剂 CZ 1.2，KH550 3，防老剂 RD 1，防

老剂 4020 1，N330 和 SG3-G 为变量，具体用量如

表 1 所示。

表 1　N330 和 SG3-G 用量变化实验配方

配方编号 1 # 2 # 3 # 4 #

N330/ 份 30 20 10 0
SG3-G/ 份 0 10 20 30

1.4　试样制备

在密炼机内按配方比例分别制备含有 N330 和

SG3-G 的母胶，母胶中不添加硫磺和促进剂，再按表

1 中的比例取两种母胶进行共混，在开炼机上加入硫

磺和促进剂，混炼均匀后薄通下片，制成质量相同的

4 个试样。

胶片停放 16 h 后，通过无转子硫化仪在 150 ℃测

定试样的硫化曲线。

在平板硫化机上 150 ℃ ×t90+1 min 硫化试样。

1.5　性能测试

硫化性能 ：按 GB/T 16584—2008 测试。

拉伸性能 ：采用电子拉力试验机按照 GB/T 528—

2008 进行测试，拉伸速度为 500 mm/min，测试温度

为室温；邵尔 A 硬度按照 GB/T 531.1—2008 进行测试。

门尼黏度 ：按照 GB/T 1232—2008 进行测试。

动态力学性能 ：采用高铁科技公司生产的 RPA 

2000 型橡胶加工分析仪，频率 1.7 Hz，转动角度 0.5°。

2　结果与讨论

2.1　硫化特性

表 2 为 1# 和 4# 胶料的硫化特性参数，可以看到

SG3-G 对 N330 替换后，胶料的最高转矩和最低转矩

有所降低，最高转矩与最低转矩的差值也相应降低 ；

同时焦烧时间 T10 和工艺正硫化时间 T90 有所缩短。添

加 SG3-G 后，混炼胶的门尼黏度下降明显，使胶料

的挤出性能得到较大的提升。

表 2　硫化特性参数

编号 M H/ (dN ∙m ) M L/ (dN ∙m ) M H-M L/ (dN ∙m ) T 10/min T 90/min 门尼黏度 /M L(1+4 )100 ℃
1 # 15 .31 2 .68 12.63 1.22 3.97 73.99
4 # 12 .00 1 .99 10.01 1.05 3.22 56.79

2.2　力学性能

由表 3 可知，随着 SG3-G 填充比例的增加，胶

料的硬度下降，4# 与 1# 相比，硬度下降了 9%。主要

是由于 SG3-G 的平均粒径大比表面积小、结构度小，

几乎只有 N330 的十分之一，同时其二维结构在胶料

中的不易分散，使得填料与橡胶的物理吸附不足，物

理交联程度低，这一点从硫化曲线的 MH-ML 的降低

也能够体现。难以产生抵抗外力形变的能力，导致

硬度下降。同时拉伸强度也有着同样的规律，随着

SG3-G 的替换，产生了小幅度的下降。而扯断伸长率

和扯断永久变形率随之增大。撕裂强度的急剧下降主

要归因于 SG3-G 的较大粒径，并且结构接近二维片

层架构存在空间上的各向异性，在胶料中，片层结构

显然是无法全部在受力方向取向的，而非取向部分就

会引起应力集中，极易导致裂纹的引发，从而使撕裂

强度下降明显。

表 3　不同填充体系硫化胶的力学性能

编号 1 # 2 # 3 # 4 #

邵尔 A 硬度 / 度 66 65 62 60
拉断强度 /MPa 21.0  20 .5  20 .3  19 .0  
扯断伸长率 /% 583 605 615 641

100% 定伸应力 /MPa 2.6  2 .1 2.1  2 .0  
200% 定伸应力 /MPa 6.3  5 .1  4 .9  4 .6  
300% 定伸应力 /MPa 10.4  9 .1  8 .5  7 .5  
扯断永久变形率 /% 22.5  22 .5  25 .0  27 .5  
撕裂强度 / (N.mm-1) 135.4 106.5 96.3 68.1

2.3　动态生热及导热性能

图 1 为不同温度下 SG3-G 用量对剪切储能模量
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G ' 的影响，硫化胶的 G ' 出现下降；相同 SG3-G 用量，

随着温度的升高，分子间作用力减小，G ' 均出现下降。

并且在 30 ℃时，并用 10 份后，G ' 的下降最明显，填

充大于 10 份后，G ' 下降程度缓慢。图 2 为不同温度

下损耗模量 G ' '，由于 SG3-G 的补强效果较 N330 差，

故随着 SG3-G 用量增大，表现出硫化胶 G ' ' 下降幅度

较 G ' 更大的规律。

损耗因子（tanδ）即黏弹性材料在交变力场作用

下应变与应力周期相位差角的正切，也等于该材料的

损耗模量与储能模量之比。同时 tanδ 也是衡量橡胶制

品动态生热的重要指标，也是评价动态制品使用效果

的重要参数之一 [8]。

因此考察 SG3-G 用量对硫化胶 tanδ 的影响能够

有效地反映该材料在轮胎胎肩垫胶中使用时对轮胎生

热的影响。从图 3 中看出，随着 SG3-G 填充量增大，

硫化胶的 tanδ 下降明显。分析认为，片层微孔结构

SG3-G 较 N330 的补强网络结构，补强效果差，使分

子链和交联网络动态剪切时更易滑动位移，损耗模量

G ' ' 下降较储能模量 G ' 快，故 tanδ 降低，即滚动生热

降低。

图 1　SG3-G 用量对硫化胶 G' 的影响

如表 4 所示，全部使用 SG3-G 的 4# 硫化胶导热

系数大于全部填充 N330 的 1# 硫化胶，说明与橡胶结

合的片层空隙二维结构的类石墨烯材料有较好的导热

网链和 “ 桥接 ” 导热通道，SG3-G 的填充使共混胶有

更好的传热性能，一方面能加快硫化速度，另一方面，

在使用过程中，结合较低的生热性能，胎肩垫胶可减

少热量的积累，同时，又可将产生的热量尽快传导散

出，保证轮胎的老化速度有效减缓。在保证力学性能

前提下，提高胶料的导热性能 [9]。

表 4　1# 与 4# 硫化胶导热系数

项目 1 # 2 #

导热系数 / (w.mk-1) 0.291 0.294

3　结论
在轮胎胎肩垫胶胶料中，随着 SG3-G 对 N330

替换量的增大 :

（1）共混胶的硫化速度略有加快，MH 降低，门

尼黏度降低。

（2）硫化胶的拉断强度、定伸应力略有降低，撕

裂强度降低明显，扯断伸长率、扯断永久变形增大。

（3）硫化胶的不同温度下的动态剪切损耗模量 G ' '、

储能模量 G ' 降低，并且动态生热降低，导热系数增大，

提高硫化胶的传热性能。

图 2　SG3-G 用量对硫化胶 G ' ' 的影响

图 3　SG3-G 用量对硫化胶 tanδ 的影响
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Abstract: The study investigated the application of a novel graphene like material SG3-G in the 
shoulder pad of all steel radial tire. By replacing N330 carbon black, the processing performance, physical 
and mechanical properties, dynamic heat generation, and thermal conductivity of the compound were 
investigated. The results showed that as SG3-G increased from 0 to 30 parts, the t10 and t90 of the mixed rubber 
shortened, the Mooney viscosity decreased significantly, and the hardness, tensile strength, and tensile stress 
of the vulcanized rubber slightly decreased; The elongation at break and permanent deformation at break 
increase, while the tear strength decreases significantly; At the same time, the dynamic heat generation 
decreases and the thermal conductivity increases.

Key words: natural rubber; graphene like materials; shoulder pad rubber; thermal conductivity; dynamic 
heat generation
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全球轮胎巨头 出售资产
Global tire giant sells assets

日前，固特异高管已经确认，将出售 “ 用于制造和销售 Avon 品牌赛车轮胎的某些资产 ”，出资方 Nova 获得

了 “ 品牌许可，用于制造和销售名为 ‘Avon Motorsport’ 和 ‘Avon Racing’ 的某些赛车轮胎 ”，并计划独立于固特

异生产部分 Avon 赛车运动产品系列。

固特异高管表示，如果关闭英国梅尔克舍姆工厂可能对一些小众的赛车运动锦标赛产生的潜在影响。因此，

很高兴能出售这些资产，固特异将全力支持工厂未来的生产。

目前，固特异仍然是 Avon 品牌的所有者，该协议不会改变该品牌在固特异品牌组合中的地位。

编自 “ 中国轮胎商务网 ”
（R-03）


