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低滞后高耐磨炭黑的制备及其填充胶料的性能
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(1南昌职业大学工程技术学院  　南昌  330500) 
(2广州海印新材料研究发展有限公司  　广州  510000) 

(3大连理工大学未来技术学院  　大连  116000)

摘要：炭黑作为橡胶工业中不可或缺的补强剂，其滞后特性与耐磨性能间的制约关系，是突破新能源汽

车轮胎性能瓶颈的关键难点。本研究协同调控炭黑本征结构的关键参数，创新性建立炭黑平衡结构设计

模型，制备低滞后高耐磨炭黑RX001并填充胶料，性能检测结果表明RX001有效实现了低生热与高耐磨

性能的协同提升，在绿色配方中表现尤为突出，RX001的 60 ℃ tanδ值较国外竞品E7降低 8.7%，较N234
降低 10%；DIN磨耗量较N234降低 21.7%，较国外竞品E7降低 15.3%，阿克隆磨耗体积分别较N234、E7
降低 25.0%和 33.3%。RX001表面具有丰富的微晶结构与粗糙拓扑形貌，显著增强了炭黑 −橡胶界面结

合相互作用，从而实现低生热与高耐磨性能的协同提升。
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Abstract: Carbon black serves as an irreplaceable reinforcing filler in the rubber industry. The trade-
off between its hysteretic behavior and abrasion resistance represents a critical bottleneck limiting the 
performance of new energy vehicle (NEV) tires. In this work, we synergistically tuned the key parameters 
of carbon black's intrinsic structure and innovatively developed a theoretical framework for the balanced 
structural design of carbon black. A low-hysteresis, high-abrasion carbon black (denoted as RX001) was 
synthesized and incorporated into rubber compounds. Performance characterization results demonstrate 
that RX001 enables the synergistic enhancement of low heat buildup and high abrasion resistance, with 
exceptional performance in sustainable formulations: the 60 ℃ tanδ (a proxy for hysteresis) of RX001 
is 8.7% lower than that of the commercial foreign benchmark E7 and 10% lower than that of N234; 
the DIN abrasion loss is reduced by 21.7% (versus N234) and 15.3% (versus E7); the Akron abrasion 
volume is decreased by 25.0% (versus N234) and 33.3% (versus E7), respectively. RX001 features 
abundant microcrystalline structures and a rough topological morphology, which remarkably strengthens 
the interfacial bonding interaction between carbon black and rubber, thus achieving the synergistic 
enhancement of low heat build-up and high abrasion resistance properties.
Keywords: Carbon black; Low hysteresis; High abrasion; Rubber; Balanced structural design
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炭黑 (carbon black, CB)作为橡胶工业中最重

要的补强填料之一，主要作用包括增强材料的机

械性能、改善导电性和提高耐磨性等。英国人莫

特在1912年研究证实炭黑对橡胶具有补强作用，

推动轮胎使用里程从补强前的几千公里跃升至 
6万公里以上 [1]，添加炭黑还可以提高橡胶的热导

率，改善散热性能，降低滞后 [2]。随着“双碳”经

济的推进和新能源汽车的快速发展，协同解决炭

黑的补强效应与动态滞后损失成为当前国内外轮

胎材料科学的重要研究方向。

炭黑填充橡胶轮胎在高速运动过程中因为迟

滞作用生成大量热量，形成热积累，进而加速橡

胶轮胎热老化过程，从而使其耐磨性降低 [3]。近

年来，研究者们通过对炭黑进行表面改性、复配

技术和工艺优化等手段试图突破性能制约 [4,5]。

邓硕等 [6]采用硅烷偶联剂对炭黑表面进行改性，

显著提高界面结合强度，使耐磨性提升30%以上，

改善炭黑在橡胶中的分散性，减少团聚现象，从

而降低滞后损失；周耀成等 [7]进行多尺度结构调

控，借鉴生物炭蜂窝状结构理念，实现多层次结

构协同，使顺丁橡胶 (BR)阻燃与导热性能提升；

Rizuan等 [8]提出将低结构与高结构炭黑复配结合

使用，在天然橡胶 (NR)和丁苯橡胶 (SBR)中可显

著降低滞后，从而降低了阻尼值和滚动阻力。

目前的解决方案仍存在一定的局限性：复配

填料体系虽能在一定程度上改善性能平衡，但填

料间相界面相容性差的问题严重制约了其应用效

果 [9]；传统表面改性方法难以同时满足橡胶材料

在动态与静态工况下的性能需求 [10]；传统制备工

艺依赖经验化参数调整，难以实现结构参数的精

准控制，低滞后与高耐磨的平衡难题导致高性能

炭黑产品长期依赖进口。

从炭黑本征结构出发，平衡性能矛盾的根源

在于炭黑结构参数与橡胶性能的关联未被充分解

析和精准调控，通过调控Da(吸油值 )、SCTAB(吸附

比表面积 )、Dc(压缩吸油值 )及 It(着色强度 )等关

键参数，制备出低滞后高耐磨炭黑RX001，结合

填充胶料的力学性能、动态滞后性能及微观结构

分析，分析炭黑RX001物性参数与国内外竞品的

差异。

1　炭黑平衡结构模型设计

性能制约关系的本质在于橡胶−炭黑填料界

面相互作用的失衡。破解这一矛盾的关键在于对

炭黑关键参数的协同调控，实现其宏观性能的最

佳平衡。

栗原正树等 [11]通过关联聚集体投影直径 (DP)
与形状系数 (fs)，为炭黑的性能平衡提供了理论启

示。本研究新增吸油值 (Da)与着色强度 (It)参数，

从原理端对炭黑的关键指标进行优化设计和工艺

改进，通过调控吸油值(Da)、吸附比表面积(SCTAB)、
压缩吸油值 (Dc)及着色强度 (It)，构建炭黑高结构

平衡模型 (carbon black high-structure equilibrium, 
CHS)，实现多维度平衡，以达到2种性能的协同

优化效果。

基于此，鉴于炭黑Da增加时，炭黑聚集体扩

展的DP增加，当炭黑的SCTAB增加时，炭黑聚集体

扩展的DP减小这一关联特性 [12]，将DP用炭黑实

际生产的关键指标 (Da-SCTAB)替代，该指标表达在

扣除了由原生粒子尺寸的基础表面积影响后，纯

粹由聚集体三维结构所贡献的那部分结构特性；

将 fs类比为炭黑聚集体宽度，通过 It来表征，引入

Dc作为评估炭黑与橡胶混料结合程度好坏的参

数，进一步完善对炭黑在橡胶复合材料中性能评

估的实际生产参数体系。

整合关键炭黑指标Da、SCTAB、Dc和 It，建立低

滞后高耐磨炭黑平衡结构模型，提出炭黑平衡结

构模型系数Chs，表示为

 (1)

轮胎的综合性能与补强炭黑品种有关，基于

大量实际生产案例及行业调研的数据均显示，炭

黑多选用N300和N200系列 [13~16]，结合表 1中橡

胶用炭黑典型产品 (N234、N339和N375)的特性

指标，并且通过经验性权重直接量化各结构参数

对“滞后−耐磨平衡”的净贡献，假设性能最优的

引用：余本祎 , 程佳怡 , 景明辉 , 闵瀚宇 . 低滞后高耐磨炭黑的制备及其填充胶料的性能 . 高分子通报 , 2026, 
39(6), 987–996.
Citation: Yu, B. Y.; Cheng, J. Y.; Jing, M. H.; Min, H. Y. Preparation and rubber compound performance of low 
hysteresis high abrasion carbon black. Polym. Bull. (in Chinese), 2026, 39(6), 987–996.
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Chs取值区间：Da为 [100,140]，SCTAB为 [90,125]，
Dc为 [90,115]，It为 [100,130]。

考虑特性指标间的相对影响及量纲差异 [17]，

对参数X取值 (取值范围为 [X min，Xmax])：
 

(2)

设定参数进行线性归一化后：Da,norm取值范围

为 [0,1]，SCTAB,norm取值范围为 [0,1]，Dc,norm取值范

围为 [0,1]，It,norm取值范围为 [0,1]，以消除量纲差异

与数值范围偏差。基于滞后损失与表征填料−聚
合物相互作用强弱的SCTAB和 It呈正相关，而与表

征结构持久性的Dc呈负相关 [18]。Da对滞后的影

响被Dc更精确地表征，建立滞后损失函数H，其中

a，b，c，d为待求系数，仅反应相对权重，即式 (3)：
H = aSCTAB,norm + It,norm − cDc,norm + d     (3)

基于物理意义约束a，b，cϵ(0, 2]，为将模型的

基准性能锚定在合理的范围内，约束系数dϵ[0, 1]，
使用Python的deep库采用遗传算法 [19]运行，典型

最优系数组合为a≈0.8，b≈0.5，c≈1.2，d≈0.1，即对

应的H函数为式 (4)：
H = 0.8SCTAB,norm + 0.5It,norm − 1.2Dc,norm + 0.1 (4)
胶料的耐磨性依赖于炭黑的补强效应，即其

形成牢固填料网络和强界面结合的能力，耐磨性

与表征三维结构发达程度的Da和Dc呈正相关；而

过高的SCTAB可能导致分子链运动性过度受限，建

立耐磨指数函数W，即式 (5)：
W = 0.9Da,norm + 0.7Dc,norm − 0.5SCTAB,norm − 0.2 (5)
对滞后损失函数H和耐磨指数函数W分别归

一化后，加权求和得出综合性能函数，其中，Hmin、

Hmax分别为滞后损失函数的最小值与最大值，

Wmin、Wmax分别为耐磨指数函数的最小值与最大

值，通过遍历参数空间获取全局极值F，即式 (6)：

  (6)

采用蒙特卡洛模拟的方法 [20]，设定105样本

量，在所假设的参数范围内生成大量随机组合，对

Chs与F进行最小二乘法线性回归拟合，即式 (7)。
如图1所示，相关系数为0.719，F随Chs的增大呈

主导性的正向影响，与Amoako等 [21]观察到的“炭

黑结构参数与橡胶动态力学性能的强关联性”形

成呼应，表明CHS炭黑平衡结构模型对低滞后—

高耐磨综合性能具有正向驱动作用。

F = 0.009×Chs + 0.155 (7)

图 1　综合性能 F 与炭黑平衡结构系数Chs的分布及线性

拟合关系

Figure 1　Distribution and linear fitting of comprehensive 
performance F versus carbon black high-structure equilibrium 
index Chs
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表1　炭黑N234、N339和N375特性指标

Table 1　Characteristics and specifications of carbon black 
N234, N339 and N375

项目名称
吸油值

(Da)
压缩吸油值

(Dc)
吸附比表面积

(SCTAB)
着色强度

(It)

N234 [118,132] [96,108] [109,125] [115,131]

N339 [113,127] [93,105] [86,98] [103,119]

N375 [108,120] [90,102] [89,101] [107,121]

进一步统计分析，Chs的频率分布如图 2(a)
所示，Chs的频率分布呈单峰形态，峰值集中在

40~50区间附近；F的频率分布如图2(b)所示，同

样呈单峰形态，峰值集中在0.4~0.6区间，Chs峰值

区间与F峰值区间高度重合，故通过计算机理论

推测Chs的最优值处于 [40,50]区间中，炭黑的低

滞后性能和高耐磨性能在理论层面达到最理想的

平衡状态。

2　实验部分

为验证CHS炭黑平衡结构模型对于炭黑实际

生产及应用的意义，本实验同时选择一款补强性

能及耐磨性能较好的硬质炭黑N234、经过炭黑平

衡结构设计后的炭黑RX001和竞品炭黑E7分别

进行理化性能检测，再将3种炭黑分别填充至国

标、绿色配方的胶料中，检测其动态力学性能、结

合胶形态、耐磨性能、滞后性能等并进行对比。
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2.1　主要原料与仪器

炭黑N234，茂名环星新材料股份有限公司产

品；国外竞品炭黑E7，卡博特 (中国 )投资有限公

司产品；NR，中昊黑元化工设计院产品；BR，浩普

新材料科技股份有限公司产品；防护蜡、增塑剂、

防老剂、防焦剂、硫磺、氧化锌、硬脂酸、促进剂、

硫化促进剂：市售工业级原料。

AbsorptiometerC型自动吸油计，德国Brabender
公司产品；TBY-70型炭黑压缩机，中昊黑元化工

研究设计院有限公司产品；Gemini Ⅶ 2390(a)型比

表面积分析仪，麦克默瑞提克 (上海 )仪器有限公

司产品；527型炭黑着色强度计，德国Erichsen公司

产品；XK-160型开炼机，无锡市中凯橡塑机械有

限公司产品；DMA242E型动态热机械分析 (DMA)
仪，德国耐驰仪器制造有限公司产品；MV-3000AU
型门尼黏度计和GT-7012-D型磨耗机，高铁检测仪

器 (东莞 )有限公司产品；UT-2080型拉力试验机，

中国台湾优肯科技股份有限公司产品；FEI-Talos 
F200S型透射电子显微镜 (TEM)，赛默飞世尔科技

(中国 )有限公司产品；Dimension Icon型原子力显

微镜 (AFM)，美国Bruker(布鲁克 )公司。

2.2　实验过程

2.2.1　炭黑RX001的制备

基于CHS炭黑平衡结构设计模型，通过多工

艺参数协同调控制备RX001炭黑，明确RX001炭
黑核心性能参数设计值：Da为 140，SCTAB为 90，
Dc为110，It为110。制备过程如下：精准选取芳

烃组分纯净的天然气为原料，替代传统燃料油以

减少杂质干扰，将天然气与原料油按 3:7 (质量

比 )的设计比例分别通过双排原料油枪、采用二

次喷油技术喷入反应体系；同步将喉管尺寸减窄

至 550~600 mm并调节风油比，强化燃烧室温度

控制，使反应温度稳定在1800~1900 ℃、反应时间

匹配至10~100 ms的最优区间；待反应炉生成炭

黑 /尾气混合物后，将其引入增设的重整反应器，

与天然气发生尾气重整及炭黑重整双重反应，选

择性侵蚀炭黑表面以优化拓扑结构；最终经冷却、

收集等工序，确保理论设计指标的高效实现，得

到符合Chs值 [40,50]设计区间的RX001炭黑。

2.2.2　硫化胶试样制备

胶料国标配方 (质量份数 )：NR100，炭黑50，
硬脂酸3，氧化锌5，促进剂0.6，硫磺2.5；胶料绿

色配方 (质量份数 )：NR300，BR100，炭黑200，硬
脂酸8，氧化锌14，防老剂6，防护蜡4，增塑剂12，
硫化促进剂3.2，硫磺6，防焦剂1.2。

将NR、BR、炭黑及其他配合剂按照上述配

比置于无锡市中凯橡塑机械有限公司生产的XK-
160开放式双辊炼胶机上，按GB/T 3780.18—2017

《炭黑在天然橡胶中的鉴定方法》中的开炼机混炼

法–试验方法A制备混炼胶。再将混炼胶按GB/T  
6038—2006《橡胶试验胶料配料、混炼和硫化设

备及操作程序》在湖州宏侨橡胶机械有限公司生

产的XLB-D型平板硫化机中热压成型，其中热压

条件为151 ℃×40 min，制备成硫化胶样品。

2.3　分析与测试

按照GB/T 3780炭黑试验方法系列国家标准

和GB/T 10722—2014《炭黑总表面积和外表面

积的测定氮吸附法》进行测定炭黑的物性参数。

采用DMA242E型动态热机械分析 (DMA)仪
(德国耐驰仪器制造有限公司产品 )进行动态力学

图 2　Chs 的频率分布(a)与F的频率分布 (b)
Figure 2　Frequency distribution of Chs (a) and frequency distribution of F (b)
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性能测试，测试频率为10 Hz，振幅为15 μm，最大

动态力为1 N，最大静态力为0.01 N，升温速率为

3 ℃·min−1，温度范围为−80~80 ℃。

采用MV-3000AU型门尼黏度计 (高铁检测

仪器东莞有限公司产品 )按照GB/T 1232.1—2016
《未硫化橡胶用圆盘剪切黏度计进行测定第1部
分：门尼黏度的测定》进行测试门尼黏度。

采用UT-2080型拉力试验机 (中国台湾优肯

科技股份有限公司产品)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》

进行测试拉伸性能，按照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 )》进行测试撕裂强度。

采用GT-7012-D型磨耗机 (高铁检测仪器有

限公司产品 )按照SATRA TM 174—2016《耐磨性

转鼓法》进行测试耐磨性能，由式 (8)计算试样的

DIN磨耗量 (取3个试样测试值的平均值 )；采用

WAB-107型阿克隆磨耗试验机 (美国Wabash公司

产品 )按照GB/T 1689-2014《硫化橡胶耐磨性能的

测定》进行阿克隆磨耗测量。

 
(8)

式中：D为试样的DIN磨耗量，mm3；∆m为试样的

磨耗质量，mg；M为标准胶的磨耗质量，mg；ρ为
试样的密度，mg·mm−3。

采用FEI-Talos F200S型透射电子显微镜(TEM) 
(赛默飞世尔科技中国有限公司产品 )进行测试，

用水 /乙醇为分散剂，进行稀释，超声15 min后进

行制样测试TEM。

采用Dimension Icon型原子力显微镜 (AFM)
(美国Bruker公司产品 )进行结合胶检测分析。

3　结果与讨论

3.1　炭黑的物化参数

3种炭黑物化参数对比见表2。由表2可知，

炭黑RX001的吸油值高于国外竞品E7，接近理

论模型的最高值 1.40×10−3 m3/kg，较N234提升

12%，较国外竞品E7提升3.7%；尽管吸附比表面

积情况为E7=N234>RX001，但RX001的压缩吸

油值情况与E7相当，表明其聚集体结构在机械应

力下仍能保持稳定性。炭黑RX001满足CHS炭

黑平衡结构设计模型，高Da值有助于构建更完善

的填料网络以提升补强性能，而较低的SCTAB值可

以减少分子链运动受限导致的滞后，这一特性为

后续开发“低滞后–高耐磨”平衡型橡胶复合材

料提供理想的填料基体。

3.2　动态力学性能

炭黑E7、N234和RX001分别填充国标配方

胶料的DMA曲线如图 3所示，分别填充绿色配

方胶料的DMA曲线如图4所示。由图3(a)可知，

−25 ℃之后的储能模量随着温度升高基本不变，

从图4(a)中表现3种炭黑分别填充国标配方胶料

和绿色配方胶料的储能变化趋势相近，在−60 ℃
时的储能模量中，均是RX001的储能模量最高；

从图 3(b)中可以看出，国标配方胶料低温时的

损耗模量E"大小为E7>RX001>N234，在−40 ℃
时，RX001和E7、N234的变化曲线分开得较为明

显，在−25 ℃后三者的变化曲线又趋于相近，而 
图4(b)的炭黑填充绿色配方胶料的损耗模量曲线

相较图3(b)，其−60 ℃至−40 ℃范围内的储能模

量变化幅度较大，但未出现变化曲线分开的情况；

从图 3(c)和图 4(c)中可以看出，不同炭黑的 tanδ
转变峰值温度接近，图3(c)中，N234的峰值最大，

E7和RX001的峰值相近。图4(c)中，RX001的峰

值最大，N234次之，E7最小。

25 ℃时的 tanδ主要反映胶料的静态黏性，与

抗湿滑性能关联性较弱，故通过0 ℃时的 tanδ表
征胶料的抗湿滑性能，其值与胶料的抗湿滑性能

成正相关；60 ℃时的 tanδ表征胶料的滚动阻力，

其值与胶料的滚动阻力成正相关 [22~24]。结合表3
可知，差值在误差允许范围内，不论是国标配方还

是绿色配方，3种炭黑在0和25 ℃时的 tanδ数值

表2　炭黑E7、N234、RX001物化参数

Table 2　Physicochemical parameters of carbon black E7, N234 and RX001

样品名称
吸油值 (Da) 
(10−3 m3/kg)

压缩吸油值 (Dc)
(10−3 m3/kg)

吸附比表面积 (SCTAB)
(103 m2/kg)

着色强度 (It)
(%)

吸碘值

(g/kg)
总表面积

(103 m2/kg)
外表面积

(103 m2/kg)

E7 1.35 1.10 117 115 128 122 115

N234 1.25 1.02 117 123 125 119 112

RX001 1.39 1.10 93 107 94 91 89
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非常接近，说明3种炭黑填充胶的抗湿滑性能相

当；RX001填充的国标配方胶料在60 ℃时的 tanδ
大小与N234、E7填充胶接近，RX001填充的绿色

配方胶料在60 ℃时的 tanδ值最小；在DMA60 ℃
动态热机械分析方面，RX001在往复形变时的能

量损耗较小 [25]，表明CHS炭黑平衡结构模型有效

降低了动态滞后，RX001滞后性能最佳。

综上所述，RX001在填充国标配方胶料时，

维持了E7、N234相当的抗湿滑性能，动态力学性

能表现接近；在填充绿色配方胶料时，RX001保
持了优异的抗湿滑性能，在绿色配方中表现尤为

突出，RX001的60 ℃ tanδ值较国外竞品E7降低

8.7%，较N234降低10%；DIN磨耗量较N234降低

21.7%，较国外竞品E7降低15.3%，阿克隆磨耗体

积分别较N234、E7降低25.0%和33.3%，展现出优

于N234和E7的低滞后动态力学性能。在实际胶

料应用场景中，RX001具有更优的动态力学性能。

3.3　物理性能

由表4分析可知，3种炭黑产品在国标配方和

绿色配方2种胶料中的力学性能相近，从表中可

以看出，3种炭黑填充胶的断裂伸长率、拉伸强度、

100%定伸、300%定伸应力值等略有差异，主要表

现在断裂伸长率和拉伸强度三者基本一致，定伸

应力值上E7较RX001和N234稍高，但RX001在
300%定伸的数值稍高，说明其抵抗变形的能力

大，补强性能更好。

3.4　耐磨性能

通过检测DIN磨耗和阿克隆磨耗确定 3种
炭黑填充胶的耐磨性能，两者磨耗检测指标分

别模拟了橡胶在实际应用中的典型磨损场景，

DIN磨耗模拟滑动摩擦，对填料分散性和界面结

合更敏感；阿克隆磨耗以模拟滚动摩擦为主，受

橡胶弹性影响更大 [26,27]，通过量化磨损程度，从

不同维度反映材料的抗磨能力。由表 5耐磨性

能指标对比可知，国标配方中的DIN磨耗量表

现为N234>E7>RX001，阿克隆磨耗体积表现为

N234>RX001>E7，其中E7在阿克隆磨耗略优于

RX001，主要是E7的表面积与着色强度均较高，

图 3　不同炭黑填充国标配方胶料的DMA曲线：(a)储能模量 E′；(b)损耗模量 E″；(c)损耗因子 tanδ
Figure 3　DMA curves of national standard formula rubber compounds filled with different carbon blacks: (a) storage modulus E′; 
(b) loss modulus E″; (c) loss factor tanδ
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对橡胶分子链运动的限制作用更强，使E7在国标

配方单一NR基体中呈现更优的弹性回复率，减

缓反复形变带来的疲劳磨损；绿色配方中DIN磨

耗量表现为N234>E7>RX001，阿克隆磨耗体积表

现为E7>N234>RX001，RX001两项磨耗指标均为

最好，这表明满足平衡结构模型的RX001降低了

橡胶往复形变时的能量损耗，从而避免因高温导

致的材料加速磨损。BR本身具有耐磨、弹性好的

特点，因此绿色配方中NR与BR并用，具有更高

的强度和耐磨性能 [28,29]。RX001在2种配方中均

表 3　炭黑E7、N234、RX001填充不同胶料的动态力学

参数

Table 3　Dynamic mechanical parameters of different rubber 
compounds filled with E7, N234 and RX001

配方体系 炭黑型号 tanδ (0 ℃) tanδ (25 ℃) tanδ (60 ℃)

国标配方

E7 0.133 0.113 0.104

N234 0.133 0.114 0.104

RX001 0.126 0.105 0.097

绿色配方

E7 0.143 0.139 0.138

N234 0.143 0.138 0.140

RX001 0.141 0.132 0.126

图 4　不同炭黑填充绿色配方胶料的DMA曲线：(a)储能模量 E′；(b)损耗模量 E″；(c)损耗因子 tanδ
Figure 4　DMA curves of green standard formula rubber compounds filled with different carbon blacks: (a) storage modulus E′;  
(b) loss modulus E″; (c) loss factor tanδ
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表4　炭黑E7、N234、RX001物理机械性能指标对比

Table 4　Comparison of physical and mechanical property indices of carbon black E7, N234 and RX001

配方体系 型号 门尼黏度 (N·m) 拉断伸长率 (%) 拉伸强度 (MPa) 100%定伸 (MPa) 300%定伸 (MPa)

国标配方

E7 102 421 27.8 5.3 19.7

N234 93 448 27.8 4.8 18.5

RX001 91 374 26.1 5.9 21.2

绿色配方

E7 75 501 27.7 3.4 15.9

N234 70 517 27.7 3.0 14.8

RX001 69 486 27.3 3.5 15.9
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具有较优水平，综合耐磨性能最优。绿色配方采

用NR/BR并用体系，更有利于揭示炭黑表面与橡

胶分子链间的相互作用，该体系与RX001的补强

网络结合后抗磨损的能力更强。RX001的高结构

特性能更好地支撑高填料体系的补强效果，在绿

色配方胶料中展现最优的耐磨性能。

3.5　TEM分析

炭黑E7、N234与RX001的TEM扫描图如图5 
所示，微观结构形态分析表明 [30]，相较于N234，
RX001和E7炭黑的粒子表面都嵌有尺寸不均的

微晶结构，表现为表面缺陷程度、凸起微晶结构

数量明显较多，这些微晶体为反应生成的小聚集

体，而RX001的微晶分布更均匀、晶型更规整，其

表面微晶的嵌合密度更高，形成粗糙的拓扑结构，

使得炭黑颗粒表面更为凹凸不平，从而形成更多

的活性点，促进与橡胶分子链的机械互锁和化学

键合，增加炭黑的表面活性，有利于橡胶与炭黑

的界面结合，提升耐磨性能。

3.6　结合胶分析

结合胶是衡量炭黑与橡胶基体界面作用的关

键指标，直接决定橡胶复合材料的性能表现，其

分析是从微观界面层面解释宏观性能差异的关键

手段。

图6为炭黑E7、N234和RX001填充橡胶的界

面结合层AFM形貌图。图中可以看出，炭黑E7
的界面结合区域较少，分散较为均匀，主要呈现

少量大尺寸结合胶 (约 800 nm)和大量炭黑聚集

体 (40~100 nm)，结合胶 /炭黑聚集体的相对高度

为73.28 nm，其炭黑聚集体与结合胶的表面起伏

表5　炭黑E7、N234、RX001填充胶料耐磨性能指标对比

Table 5　Comparison of wear resistance indices of rubber 
compounds filled with E7, N234 and RX001

配方体系 型号 DIN磨耗 (mm3) 阿克隆磨耗 (cm3)

国标配方

E7 91.21 0.28

N234 93.74 0.33

RX001 89.35 0.32

绿色配方

E7 65.59 0.18

N234 70.93 0.16

RX001 55.52 0.12

图 5　炭黑E7 (a)、N234 (b)、RX001(c)的TEM扫描图

Figure 5　TEM images of carbon black E7 (a), N234 (b) and RX001 (c)

20 nm 20 nm 20 nm

(a) (b) (c)

图 6　炭黑E7 (a)、N234 (b)、RX001(c)填充橡胶的界面结合层AFM形貌图

Figure 6　AFM morphology of the interfacial binding layer in rubber composites filled with carbon blacks E7 (a), N234 (b), and 
RX001 (c)
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平缓，表明其界面结合作用较弱，可能与其表面

活性位点不足有关；炭黑N234的界面结合区域数

量有限，存在部分片层结构，尺寸分布较宽，主要

呈现100~500 nm尺寸的结合胶和分离的炭黑单

体 (约40 nm)，结合胶 /炭黑聚集体的相对高度为

81.72 nm，炭黑聚集体存在局部团聚堆叠，导致表

面粗糙但结构无序，显示中等强度的界面相互作

用；炭黑RX001具有最显著的界面结合特征，表

现为大尺寸结合胶 (400~1000 nm)明显增多，可见

未溶解的橡胶链 /胶体附着，原生炭黑粒径保持

33~50 nm，表明其表面活性最高，结合胶 /炭黑聚

集体的相对高度为61.02 nm，有序的粗糙结构能

提供更多活性位点，强化界面结合。

综上，结合图 5和图 6，在相同实验条件下，

RX001展现出丰富的表面微晶结构、适中的比表

面积与有序粗糙的表面形貌，形成了更连续、更

规整的界面结合层，从而提供更多活性位点，有

效平衡界面结合强度与填料分散性，促进机械互

锁作用 [31]。较高结构度的炭黑有利于形成稳定且

连续的界面吸附层 [32]，即符合CHS炭黑平衡结构

设计的炭黑RX001有更强的界面结合，减少压力

集中，可以同时实现橡胶耐磨性的提升和动态滞

后性能的降低。

4　结论

通过整合Da、SCTAB、Dc和 It等关键物性参

数，构建炭黑平衡结构设计模型，实现结构度与

比表面积的协同调控。实验表明，在国标配方中

RX001的动态力学性能与耐磨性能均处于较优

水平，与炭黑N234、E7表现相当；在绿色配方中

RX001滞后性能与耐磨性能全面优于N234和E7，
60 ℃ tanδ最低，滚动阻力更小，DIN磨耗与阿克

隆磨耗指标均为三者最优，耐磨寿命显著提升。

相较炭黑N234与E7，基于炭黑平衡结构设

计模型制备的RX001，TEM与结合胶分析显示其

表面丰富的微晶结构和粗糙拓扑形貌提供了更多

活性位点，促进机械互锁与化学键合，界面结合

强度最大，分散均匀，实现RX001填充胶的DIN
磨耗量与阿克隆磨耗体积降低，滞后损失减少，

从而实现低生热与高耐磨性能的协同提升。
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