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纳米高岭土在矿用卡车轮胎中的应用
孙义高　艾　博　姚　翔　佘　刚

(中国矿业大学(北京)地球科学与测绘工程学院,北京１０００８３)

摘　要　将纳米高岭土(NK)改性后应用于矿用卡车轮胎的胶料中,在天然橡胶与丁苯橡胶共混为基底的条件

下,探讨 NK与炭黑、白炭黑的协同作用及其对传统矿用卡车轮胎胎面胶性能的影响.结果表明,添加 NK之后,矿用

卡车轮胎胎面胶的硬度基本保持不变,定伸应力、拉伸强度和扯断伸长率都略有提升,但撕裂强度下降,在 NK用量为

１５份,老化后的条件下,矿用卡车轮胎胎面胶的硬度为６８H,３００％定伸应力为１５􀆰１８MPa,拉伸强度为１９􀆰５６MPa,扯

断伸长率为３９８％,但撕裂强度为４８􀆰００kN/m(未老化条件下),比没有添加 NK 的轮胎胎面胶下降３１􀆰０３％.添加

NK后,打破了高填充量的炭黑、白炭黑对橡胶分子链的圈闭作用,胎面胶的动态生热减少.
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Applicationofnanokaolininthetireforminingtruck
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Abstract　UndertheconditionofnaturalrubbermixedwithstyreneＧbutadienerubberasmixground,thenanoＧ
kaolin(NK)wasmodifiedandappliedtotherubbermaterialofminingtruck．ThesynergisticeffectsofNK,carbon
blackandwhitecarbonblackontheperformanceoftraditionaltireswerediscussed．Afteradding NK,theresults
showedthatthehardnessoftiretreadgluewasbasicallyunchanged．Themodulus,tensilestrengthandelongationat
breakallincreasedslightly,butthetearstrengthdecreased．Afterfilling１５NK,thehardnessoftreadrubberofmining
trucktireswas６８H,３００％ moduluswas１５􀆰１８MPa,thetensilestrengthwas１９􀆰５６MPaandtheelongationatbreak
was３９８％ undertheconditionsofaging．Butthetearstrengthwas４８􀆰００kN/m (undernonＧagingconditions),itwas
３１􀆰０３％lowerthantyretreadrubberwithoutNK．AfteraddingNK,itbreakedthetrappingeffectonthehighfilled
carbonblackandsilicatotherubbermolecularchain．Meanwhile,thelossmodulusandlagfactorwerealsosignificantly
reduced,withthedynamicheatgenerationdecreased．
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　　矿用卡车行驶速度较慢,但路面较为粗糙、尖
锐,车胎载重高,生热较大,严苛的行驶环境会造成

矿用卡车轮胎发生切割、掉块,小块的胎面橡胶发生

剥落或撕裂.因此,矿用卡车轮胎需要优异的胎面

耐磨耗、较高的耐撕裂性、低生热和低滚动阻抗性

能,并同时满足较高的翻修次数要求[１Ｇ５].为满足这

些要求,通常采用天然橡胶与丁苯橡胶共用为基底、
炭黑与白炭黑共用为填料,来制备矿用卡车轮胎的

胎面胶.粘土因其天然纳米属性,在补强聚合物方

面具有优秀的潜力,在各种橡胶制品中的应用也由

来已久[６Ｇ１６].粘土因其丰富的储量、低廉的价格,有
望成为昂贵传统填料的替代品.本研究将沿用这一

基本配方,采用８０份天然橡胶与２０份丁苯橡胶共

混为基底,在填充４０份炭黑与２０份白炭黑的基础

上,继续添加少量改性纳米高岭土(NK),探讨板状

高岭土与球状的炭黑、白炭黑的填料协同效应,及其

对传统矿用卡车轮胎胎面胶的性能优化.

１　实验部分

１􀆰１　原料与设备

NK,上海麒祥化工有限公司;天然橡胶、丁苯橡

胶１５０２,中国石化齐鲁石油化工公司;氧化锌、硬脂

酸、防老剂４０２０、防老剂RD、臭氧防护蜡,江苏圣奥

化学科技有限公司;环烷油 V７００、Si６９、硫磺、促进
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剂 NS、促进剂DPG、促进剂 CTP,山东阳谷华泰化

工股份有限公司;炭黑、白炭黑,濮阳市卡博特有限

公司.
开炼机(XKＧ１６０型)、平板硫化机(XLBＧ３５０×

３５０型),上 海 齐 才 有 限 公 司;门 尼 粘 度 计 (MZＧ
４０１６B型),江苏明珠试验机械有限公司;硫化仪

(EZMFRＧ１００型),上海诺甲仪器仪表有限公司;电
子拉力仪(TCSＧ２０００型),高铁科技股份有限公司;
动态热机械性能分析仪(DMA２４２型),德国耐驰

公司.

１􀆰２　样品的制备

称取天然橡胶８０份(质量分数,下同)、丁苯橡

胶１５０２２０份采用开炼机(XKＧ１６０型,上海齐才有

限公司)塑化之后,依次加入氧化锌３􀆰７５份、硬脂酸

２份、防老剂４０２０２份、防老剂 RD２份、臭氧防护

蜡３份、环烷油 V７００９份、Si６９１份、硫磺１􀆰８７５
份、促进剂 NS１􀆰５份、促进剂 DPG０􀆰５份、促进剂

CTP０􀆰１份、炭黑４０份、白炭黑２０份和高岭土(变
量),混炼均匀后,在开炼机上需要打３次三角包,薄
通３次后出片,放置６h后,测试硫化性能,采用平板

硫化机(XLBＧ３５０×３５０型,上海齐才有限公司)模
压成型,硫化工艺为１５MPa,９０min,硫化成型后,即
制得矿用卡车轮胎胎面胶,放置１２h后测试性能.

１􀆰３　样品的测试

采用门尼黏度计(MZＧ４０１６B型,江苏明珠试验

机械有限公司)对样品的门尼黏度及焦烧进行测试.
采用硫化仪(EZMFRＧ１００型,上海诺甲仪器仪表有

限公司)测试样品的硫化性能.采用电子拉力仪

(TCSＧ２０００型,高铁科技股份有限公司)对样品的静

态机械性能进行测试.采用动态热机械性能分析仪

(DMA２４２型,德国耐驰公司)对样品的力学性能进

行测试,温度扫描采用拉伸模式,测试频率１０Hz,静
态应变幅度为５％,动态应变幅度为０􀆰２５％,升温速

率３℃/min,应力应变扫描采用拉伸模式,测试频率

２Hz,测试温度为６０℃,应变扫描范围为０􀆰１％~
３０％.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

１５份 NK用量的矿用卡车轮胎胎面胶的SEM
图见图１.从图可以看出,较高填充份数的炭黑、白
炭黑会在基体中形成聚结体,对橡胶基体具有较好

的圈闭作用,形成丰富的包容胶,在添加１５份板状

NK填料条件下,在混炼过程中会起到搅动作用,打
破炭黑、白炭黑的圈闭作用,造成复合材料中包容胶

的体积分数降低,圈闭胶经释放转变成自由态的橡

胶,降低了胎面胶的动态生热及滞后效应,有助于延

长其使用寿命.

图１　１５份 NK用量的矿用卡车轮胎胎面胶的SEM 图

２􀆰２　力学性能分析

不同 NK用量的矿用卡车轮胎胎面胶的力学性

能见表１.从表１可知,随着 NK用量的增大,矿用

卡车轮胎胎面胶的硬度基本保持不变,定伸应力、拉
伸强度和扯断伸长率都略有提升,但撕裂强度迅速

恶化,在 NK用量为１５份,老化后的条件下,矿用卡

表１　不同NK用量的矿用卡车轮胎胎面胶的力学性能①

NK用量/份
０ ５ １０ １５

老化前 老化后 老化前 老化后 老化前 老化后 老化前 老化后

硬度/H ６４ ６８ ６４ ６８ ６３ ６８ ６３ ６８

５０％定伸应力/MPa １􀆰５３ １􀆰８４ １􀆰５６ １􀆰９５ １􀆰５５ ２􀆰０６ １􀆰５７ ２􀆰０４

１００％定伸应力/MPa ２􀆰７５ ３􀆰７４ ２􀆰８２ ３􀆰８９ ２􀆰８９ ４􀆰１８ ２􀆰９５ ４􀆰２８

２００％定伸应力/MPa ６􀆰９８ ９􀆰１０ ７􀆰１３ ９􀆰５０ ７􀆰３５ ９􀆰８６ ７􀆰４４ ９􀆰９８

３００％定伸应力/MPa １２􀆰３８ １４􀆰５９ １２􀆰４２ １４􀆰８９ １２􀆰３９ １４􀆰９６ １２􀆰４１ １５􀆰１８

拉伸强度/MPa ２２􀆰９６ ２０􀆰３２ ２３􀆰１７ ２０􀆰１１ ２３􀆰６７ １９􀆰８９ ２３􀆰５５ １９􀆰５６

扯断伸长率/％ ４８１ ４２１ ４８９ ４１３ ４９７ ４０２ ５０２ ３９８

撕裂强度/(kN􀅰m－１) ６９􀆰６０ — ６２􀆰１５ — ５５􀆰６８ — ４８􀆰００ —

　　注:①老化条件为１０５℃,老化４８h.
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车轮胎胎面胶的硬度为 ６８H,３００％ 定伸应力为

１５􀆰１８MPa,拉伸强度为１９􀆰５６MPa,扯断伸长率为

３９８％,但撕裂强度为４８􀆰００kN/m(未老化条件下),
比没有添加 NK 的轮胎胎面胶下降３１􀆰０３％之多.
与球形的炭黑、白炭黑填料相比,板状的 NK具有更

好的圈闭作用,可以较好地将橡胶分子链的运动限

制在某一小范围内,因此矿用卡车轮胎胎面胶的定

伸应力得到提高,但在与白炭黑共用的条件下,尽管

都经过良好改性,但两者同为有机表面,NKＧ白炭黑

的填料界面结合依然较弱.因此,在撕裂过程中,裂
纹极易在 NKＧ白炭黑结合界面扩展,造成复合材料

的撕裂强度迅速恶化.

２􀆰３　动态力学性能分析

丁苯橡胶与天然橡胶具有良好的混容性,混合

后的橡胶体系交联网络结构均匀,生热低[１７Ｇ１８].矿

用卡车轮胎胎面胶动态性能随温度变化曲线见图

２.从图可以看出,随着温度升高,原先在平衡位置

的高分子链段加强热运动,橡胶大分子得以恢复柔

而长的状态,在拉伸过程中更容易实现折叠Ｇ拉直Ｇ
折叠的循环转化,链段之间的摩擦也降低,因此矿用

卡车轮胎胎面胶的储能模量、损耗模量和滞后因子

均随温度升高呈逐渐下降态势,在６０℃条件下,矿
用卡车轮胎胎面胶的储能模量为１０􀆰４MPa,损耗模

量为０􀆰１４MPa,滞后因子为０􀆰１１５.这是因为保持

原有２０份炭黑、４０份白炭黑用量不变的条件下,添
加１５份 NK后,胎面胶中的橡胶体积份数降低,橡

图２　矿用卡车轮胎胎面胶动态性能随温度变化曲线图

胶制品逐渐由柔性转向刚性,因此拉伸强度有所增

大;同时,高填充份数的炭黑、白炭黑会在基体中形

成聚结体,对橡胶基体具有较好的圈闭作用,形成丰

富的包容胶;由于 NK为板状形态,在混炼过程会起

到搅动作用,打破炭黑、白炭黑的圈闭作用,造成矿

用卡车轮胎胎面胶中包容胶的体积分数降低,在动

态拉伸的过程中降低了材料中的储能模量,另外圈

闭胶经释放转变成自由态的橡胶,导致矿用卡车轮

胎胎面胶的耗能模量和滞后因子也有所降低,降低

了动态生热及滞后效应,有助于延长矿用卡车轮胎

胎面胶的使用寿命.
矿用卡车轮胎胎面胶动态性能随应变变化曲线

见图３.从图可以看出,随着应变的增大,填充１５
份 NK之后,矿用卡车轮胎胎面胶的储能模量、损耗

模量比只填充炭黑、白炭黑的原胎面胶(见图中

NKＧ０)低,并均呈逐渐下降态势,但滞后因子虽也呈

缓慢下降态势却要比原胎面胶高,在应变２０％条件

下,矿用卡车轮胎胎面胶的储能模量为１􀆰２MPa,损
耗模量为０􀆰０３２MPa,滞后因子为０􀆰１６.这主要因

添加板状 NK后破坏了高填充炭黑、白炭黑形成的

包容胶体系,原有的包容胶释放出来转变成自由态,
同样参与动态应变,在循环应变过程中,随着填料网

络的不断打散重组,填料与填料之间形成的包容胶

被释放出来,原先固结的包容胶也参与形变,导致矿

用卡车轮胎胎面胶的储能模量、损耗模量和滞后因

子下降,这是典型的payne效应,在损失少量的储能

图３　矿用卡车轮胎胎面胶动态性能随应变变化曲线图
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模量的代价下,矿用卡车轮胎胎面胶的损耗模量却

有显著改善,同时在小应变范围内,矿用卡车轮胎胎

面胶的滞后因子也有不同程度的改善.

３　结论

以天然橡胶与丁苯橡胶共混为基底的条件下,
添加 NK,成功制得矿用卡车轮胎胎面胶,探究 NK
与炭黑、白炭黑的协同作用及改善矿用卡车轮胎胎

面胶的力学性能.添加 NK 之后,矿用卡车轮胎胎

面胶的硬度基本保持不变,定伸应力、拉伸强度和扯

断伸长率都略有提升,但撕裂强度下降,在 NK用量

为１５份,老化后的条件下,矿用卡车轮胎胎面胶的

硬度为６８H,３００％定伸应力为１５􀆰１８MPa,拉伸强

度为１９􀆰５６MPa,扯断伸长率为３９８％,但撕裂强度

为４８􀆰００kN/m(未老化条件下),比没有添加 NK的

轮胎胎面胶下降３１􀆰０３％.添加１５份 NK条件下,
打破了高填充炭黑、白炭黑对橡胶分子链的圈闭作

用,部分包容胶释放出来,虽然矿用卡车轮胎胎面胶

的储能模量、损耗模量和滞后因子略有所下降,但削

弱了胎面胶的动态生热现象,有助于延长矿用卡车

轮胎胎面胶的使用寿命.

参考文献

[１]　郑仙群．全球大型矿用工程轮胎需求与供给分析及中国巨型

工程轮胎制造商的对策[J]．中国橡胶,２００８,２４(８):２５Ｇ２９．

[２]　丁震,王铁军,孟峰,等．巨型矿用轮胎全寿命管理研究[J]．中

国煤炭,２０１４(z１):１２５Ｇ１２９．

[３]　阎岩,赵红．浅析提高矿用汽车轮胎使用寿命的途径[J]．黄金,

２００６,２７(３):３１Ｇ３４．

[４]　程玉军．矿用车辆轮胎的磨损分析与维护措施[J]．机电产品开

发与创新,２０１３,２６(４):６２Ｇ６３．

[５]　焦继海．矿用轮胎的损坏与对策[J]．矿山机械,１９８９(５):３１Ｇ

３３．

[６]　VargheseS,KargerＧKocsisJ．MeltＧcompoundednaturalrubＧ

bernanocompositeswithpristineandorganophiliclayeredsilＧ

icatesofnaturalandsyntheticorigin[J]．JournalofApplied

PolymerScience,２００４,９１(２):８１３Ｇ８１９．

[７]　TehPL,MohdIshakZA,HashimAS,etal．Onthepotential

oforganoclay withrespecttoconventionalfillers (carbon

black,silica)forepoxidizednaturalrubbercompatibilizednatＧ

uralrubbervulcanizates[J]．JournalofAppliedPolymerSciＧ

ence,２００４,９４(６):２４３８Ｇ２４４５．

[８]　BalaP,SamantarayBK,SrivastavaSK,etal．Organomodified

montmorilloniteasfillerinnaturalandsyntheticrubber[J]．

Journalof Applied PolymerScience,２００４,９２(６):３５８３Ｇ

３５９２．　　　

[９]　AlexR,NahC．PreparationandcharacterizationoforganoＧ

clayＧrubbernanocompositesviaanewroutewithskimnatuＧ

ralrubberlatex[J]．Journalof Applied PolymerScience,

２００６,１０２(４):３２７７Ｇ３２８５．

[１０]　ValsecchiR,ViganòM,LeviM,etal．Dynamicmechanicaland

rheologicalbehavioroffluoroelastomerＧorganoclaynanocomＧ

positesobtainedfromdifferentpreparationmethods[J]．JourＧ

nalofAppliedPolymerScience,２００６,１０２(５):４４８４Ｇ４４８７．

[１１]　PrivalkoVP,PonomarenkoS M,PrivalkoE G,etal．TherＧ

moelasticityandstressrelaxation behaviorofpolychloroＧ

prene/organoclay nanocomposites[J]．European Polymer

Journal,２００５,４１(１２):３０４２Ｇ３０５０．

[１２]　SridharV,Tripathy D K．Barrierpropertiesofchlorobutyl

nanoclaycomposites[J]．JournalofAppliedPolymerScience,

２００６,１０１(６):３６３０Ｇ３６３７．

[１３]　BurnsideSD,GiannelisEP．Nanostructureandpropertiesof

polysiloxaneＧlayeredsilicatenanocomposites[J]．Journalof

PolymerSciencePartB(PolymerPhysics),２０００,３８(１２):

１５９５Ｇ１６０４．

[１４]　GatosK G,ThomannR,KargerＧKocsisJ．Characteristicsof

ethylenepropylenedienemonomerrubber/organoclaynanoＧ

compositesresultingfromdifferentprocessingconditionsand

formulations[J]．PolymerInternational,２００４,５３(８):１１９１Ｇ

１１９７．

[１５]　ChangY,YangY,RyuS,etal．Preparationandpropertiesof

EPDM/organo montmorillonitehybridnanocomposites[J]．

PolymerInternational,２００２,５１(４):３１９Ｇ３２４．

[１６]　AcharyaH,PramanikM,SrivastavaSK,etal．Synthesisand

evaluationofhighＧperformanceethyleneＧpropyleneＧdieneterＧ

polymer/organoclaynanoscalecomposites[J]．JournalofApＧ

pliedPolymerScience,２００４,９３(５):２４２９Ｇ２４３６．

[１７]　徐文总,郝文涛,马德柱,等．丁苯橡胶/天然橡胶复合体系动

态力学性能[J]．应用化学,２００１,１８(１):４４Ｇ４７．

[１８]　马德柱,郝文涛,徐文总,等．不同链化学结构丁苯橡胶与天然

橡胶混容性研究[J]．高分子学报,２００１(２):１５３Ｇ１５６．

收稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ１２

修稿日期:２０１８Ｇ０６Ｇ２９

􀅰５４２􀅰




