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炭黑是橡胶加工的主要填料，因为它具有优异的

补强性，比重低于大多数矿物填料，并且由于表面活

性高而具有优异的分散性。炭黑顾名思义是一种从碳

氢化合物石油燃烧中提取的工业产品，由于原料来自

石油，炭黑的价格与石油成本挂钩，这导致了近年来

的市场波动。炭黑被认为是一种致癌物质，因为它的

表面含有多芳烃 (PAH)。炭黑的生产会造成氮氧化物

和硫氧化物形式的空气污染，其允许排放量受到美国

环保署的管制。鉴于炭黑行业面临的诸多挑战，许多

制造商都在寻找具有类似加固性和易用性的可持续填

料替代品。

大豆皮是大豆收获后剩下的植物下脚料，通常被

丢弃到垃圾填埋场或用作低成本动物饲料的填充物。

因此，在工业应用中使用大豆皮不会像其他可持续选

择那样影响人类的食物供应。它还能阻止大豆壳被填

埋，因为大豆壳在分解过程中会产生甲烷 ；它还能为

大豆种植者提供额外收入。2023 年 6 月，炭黑的成本

为每吨 1,960 美元，而豆壳的成本为每吨 165 美元。

对追求可持续原材料最感兴趣的公司是那些面向

普通消费者销售的公司，如汽车和轮胎公司、制鞋公

司、体育用品制造商以及屋顶和地板公司。面向普通

消费者销售的公司希望增加可持续或可回收成分，从

而在竞争中占据优势，因为许多人都在寻找减少化石

燃料对环境影响的方法。这些公司正在寻找替代合成

原材料的可持续或可回收材料，以提高市场竞争力。

研究人员对碳化大豆壳（CSH）的概念进行了探

用碳化大豆壳替代胎侧炭黑
章羽 编译
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摘要：本文探讨了碳化大豆壳（CSH）作为炭黑替代品在轮胎胎侧配方中的应用。研究发现，CSH 可成功替代 25% 的 N550 炭黑，

显著提高拉伸性能和模量，同时降低胶料比重，减轻轮胎重量，提高燃油经济性。尽管 CSH 的分散性较差且抗撕裂性能略有降低，

但通过改进研磨工艺和碳化温度，有望成为炭黑的可持续替代品，提升橡胶制品的可持续性和经济性。
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讨，发现在不添加任何油的开炼机混炼的普通 NR 配

方中，CSH 可成功替代 25% 的 N550。本文评估了

CSH 作为 700 系列炭黑的部分替代品在示范胎侧配方

中的应用。

1　实验
将大豆壳用高速磨碎机磨碎，然后在真空条件

下，使用金属夹具在 350 ℃的氮气环境中热解三小

时。冷却后，再次研磨 CSH，并在甲苯中漂洗一小

时以去除残留油脂，然后过滤并干燥 72 h。对 CSH

进 行 了 炭 黑 特 性、DBP 吸 收（ASTMD2414）、pH

值（ASTMD1512）、 炭 黑 分 型（ASTMD3849）、

密 度（ASTMD297）、 改 良 筛 残 留 物 和 氮 吸 附

（ASTMD6556） 测 试。 将 试 品 混 入 示 范 胎 侧 配 方

中， 并 与 N774 进 行 对 比， 评 估 其 MDR 流 变 性 能

（ASTMD5289）、未老化物理性能（ASTMD412）、硬

度性能（ASTMD2240）、比重（ASTMD792）、粒度

仪（ASTMD7723）和撕裂模 C（ASTMD624）。

1.1　实验 1 ：讨论与结果

大豆壳颗粒、磨碎的大豆壳和碳化后的 CSH 的图

片见图 1-6。在碳化和漂洗过程中，大豆壳的质量减

少了 60%。对 CSH 进行了 ASTMD2414DBP 吸收测试，
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数据见表 1。

表 1　DBP 吸收情况

N774 CSH
DBP 吸收量 cm 3/100  g 73 .0 23.2

图 1　大豆壳

图 2　磨碎的大豆壳

图 3　碳化的大豆壳（CSH）

图 4　甲苯浴中的 CSH

图 5　干燥的 CSH

图 6　提取的材料



第51卷  第3期·76·

HINA R&P  TECHNOLOGY  AND EQUIPMENT
橡塑技术与装备

“DBP 吸收是一种用于表征炭黑结构的测试。团

聚体的几何形状越复杂，其结构就越高。结构与加工

性能有关，结构较高的炭黑往往具有更好的分散性。

N774 炭黑的结构远高于 CSH 炭黑。事实上，CSH 炭

黑的结构比 N990 炭黑更低。”

对 CSH 进行了 ASTMD3849 炭黑分型测试，测

试结果表明 CSH 并不具有标准炭黑形态中类似葡萄串

的聚集 / 团聚结构。CSH 呈块状和扁平状，其长宽比

更像黏土或滑石矿物填料。由于 CSH 的结构差异很大，

因此无法确定粒度。正常炭黑形态和 CSH 形态的示例

见图 7 和图 8。

图 7　炭黑形态

图 8　CSH 形态

对 CSH 进行了氮吸附测试（ASTMD6556），以

确定其表面积，该测试无法确定表面积数值。对 CSH

进行了 pH 值测试（ASTMD1512），其数据见表 2。

填料的 pH 值可显示其对硫化性能的影响。填料的酸

性越强，硫化速度越慢，焦化速度越快。CSH 的 pH

值与炭黑相似。

表 2　炭黑的 pH 值

CSH 炭黑

pH 9.04 8.012.0

表 3　密度

CSH 炭黑

密度 1.21 1.80

对 CSH 进行了密度测试，数据见表 3。CSH 的

密度远低于炭黑。事实上，它甚至比煤粉的密度还低，

而煤粉因其比重低，可用于减轻重量和降低体积成本。

这意味着，如果成功，CSH 可以作为一种低比重填料，

用于减轻侧壁应用中橡胶制品的重量，从而提高燃油

经济性。

对 CSH 进行了改良筛分试验，以了解有多少材料

可通过 80 M、100 M 和 325 M 筛，数据见表 4。标

准的橡胶填料应该有 95% 或更多通过 325M 筛。这表

明 CSH 的研磨工艺需要进一步改进。

表 4　改良筛分残留物

% 突破 8 000 万 % 突破 10 000 万 % 突破 32 500 万

280 s 91% 83% 44%

表 5　轮胎胎侧配方

对照组，份 25CSH，份

天然橡胶 50.00 50.00
聚丁二烯橡胶 50.00 50.00
炭黑，N774 55.00 41.25

CSH 13.75
活化系统 5.00 5.00

抗氧化剂系统 6.00 6.00
硫化体系 3.00 3.00

169.00 169.00

CSH 用作 N774 的 25% 替代品，并混入模型轮胎

胎侧配方中，配方见表 5。两个批次都在 1.6 升 BR 本

伯里密炼机中进行了两次混炼，然后在双辊开炼机上

开炼和冷却。

混炼数据见表 6 和图 9~ 图 12。N774 和部分替

换了 CSH 的 N774 混炼效果非常相似。每个批次都进

行了 MDR 流变测试（ASTMD5289），数据见表 7 和

图 13。尽管 CSH 的 pH 值与炭黑相似，但它仍然缩短

了焦烧时间和 T90 硫化时间。不过，它的最小扭矩与

N774 相似，这意味着它将具有与 N774 相似的黏度特

性。它还具有类似的最大扭矩特性，这表明它具有类

似的硬度和 / 或交联密度。

表 6　混炼数据

时间 /min 温度 /℃ 综合能耗 /HP×min
一次混炼

N774 对照组 8.48 148.22 118.03
N774/CSH(75:25) 7.00 148.66 93.93

终炼

N774 对照组 2.35 103.74 31.35
N774/CSH(75:25) 2.35 104.47 34.36

对每种胶料在 150 ℃下进行 T90+2 min 的模塑，

并测试其未老化物理性能（ASTMD412），数据见图

14~17。用 25%CSH 替代 N774 后，拉伸性能显著提高。

添加 CSH 增加了较高伸长率下的模量特性，而较
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表 7　MDR 流变数据

最小扭矩，M L/Nm 硫化时间，T 50/min 硫化时间，T 90/min 焦烧时间，T S1/min 最大扭矩，M H/Nm
N774 对照组 0.17 5.35 8.03 3.51 1.66

N774/CSH(75:25) 0.19 2.65 5.43 1.46 1.52

图 9　第一道工序温度
图 13　MDR 流变曲线

图 10　第二道工序温度 图 14　拉伸性能

图 15　模量特性

图 16　伸长率特性

图 11　一次混炼综合能耗

图 12　二次混炼综合能耗
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图 17　硬度特性

低伸长率下的模量特性与 N774 相似。CSH 的加入降

低了伸长特性，这并不奇怪，因为它增加了模量。

两种胶料的硬度 / 硬度计特性相似，这一点很有

意思，因为 CSH 的模量更高。每个批次都进行了分散

特性测试，数据见表 8 和图 18、图 19。分散性测试

结果表明，CSH 的分散性比 N774 差 25%，而且结块

尺寸更大，这并不奇怪，因为 CSH 并没有造粒。分散

结果使 CSH 的拉伸结果更为显著。

表 8　炭黑分散度测试结果

X Y Z 白区，% 分散率 平均团聚体粒径 /um 平均尺寸标准偏差 /um
N774 对照组 7.68 9.81 90.69 3.26 83.70 8.44 5.40

CSH 3.88 8.66 78.89 7.39 63.06 13.63 8.31

图 18　N774 色散

图 19　CSH 色散

对这两种批次的轮胎进行了比重特性测试，数据

见图 20。

用 CSH 替代 25% 的 N774 后，比重降低了 2%，

从而有效减轻了轮胎重量，提高了燃油经济性。每批

轮胎都进行了抗撕裂测试，数据见图 21。添加 CSH 后，

抗撕裂性能略有降低。

图 20　比重

图 21　抗撕裂模具 C

2　结论
CSH 有望成为炭黑的可持续替代品，它能提高拉

伸和模量性能，同时降低胶料比重，有效减轻轮胎重

量，提高汽车燃油经济性。研磨工艺需要改进，碳化

温度可能需要提高，以改善分散性能和抗撕裂性。造

粒也能改善分散性和加工性能。焦烧安全问题可以通

过改变胶料硫化系统或在造粒过程中添加表面活性剂

来解决。只需稍加改变，CSH 就能成为任何橡胶应用

中炭黑的可行替代品，以提高可持续性、减轻产品重

量或改善磅体积成本。
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Carbonized soybean hull as a replacement for carbon black
in tire sidewalls

Zhang Yu, Compiler

(National Machinery Information Center of Rubber &Plastics, Beijing 100143, China)

Abstract: This article explores the application of Carbonized soybean hull (CSH) as a carbon black 
substitute in tire sidewall formulations. It was found that CSH could successfully replace 25% of N550 carbon 
black, significantly improving tensile properties and modulus, while reducing the specific gravity of rubber 
compound, reducing tire weight, and improving fuel economy. Although CSH has poor dispersibility and 
slightly reduced tear resistance, it is expected to become a sustainable alternative to carbon black by 
improving the grinding process and carbonization temperature, enhancing the sustainability and economy of 
rubber products.

Key words: carbonized soybean hull (CSH); carbon black substitutes; tire sidewall formula; sustainability; 
fuel economy

（R-03）

高层揭秘，米其林法国工厂困境
Top management reveals the predicament of Michelin's French factory

2025 年 1 月 22 日，米其林首席执行官 Florent Menegaux 在法国参议院解释关闭法国两家工厂的原因时称，

由于中国轮胎的竞争以及能源和劳动力成本问题，米其林已无法从欧洲进行出口。

Florent Menegaux 在参议院经济事务委员会表示，尽管这家全球轮胎巨头从欧洲的出口量仍高于进口量，但

工厂面临极度激烈的竞争和严重的产能过剩。

自 2019 年以来，能源成本上升以及通胀反映在工人的工资上。总体而言，在欧洲生产轮胎的成本已普遍达

到亚洲的两倍之时，为了维持我们在欧洲的工业生产体系，我们必须打造一个紧凑且高效的生产体系，这意味着

我们必须大力投资机器人技术。该集团于 2024 年 11 月宣布了关闭位于瓦讷和绍莱的两家工厂，这两家工厂共有

1 254 名员工。

据 Florent Menegaux 先生称，位于卢瓦尔省曼恩的绍莱的工厂是集团全球生产轻型卡车轮胎成本最高的工厂。

位于莫尔比昂省的瓦讷工厂生产重型货车轮胎的金属加强件，而该市场正处于危机之中，最终该工厂不得不

被关停。而位于非孚日省的戈尔贝工厂，莫尔比昂的就业区域更为活跃且富有活力。

Florent Menegaux 先生强调，“ 尽管集团总部及众多研究活动都位于法国，但我们在法国的生产活动正在亏损。

在法国，除了迈向高端市场，别无他选。”

“ 位于特鲁瓦的农用轮胎工厂同样面临来自一家印度竞争对手的挑战，该对手在印度生产并大量向法国出口，

而印度却禁止进口轮胎。这类问题亟待解决。”

米其林掌门重申，尽管法国拥有得天独厚的优势，如卓越的基础设施、大规模的无碳电力，虽价格稍高但供

应充足，人员训练有素，且已有一定的工业基础，但工业发展需要监管、税收和环境政策的稳定性。

他呼吁法国和欧洲当局为米其林等欧洲制造商提供更好的能源成本和税收政策，以便这些欧洲本土企业能够

度过艰难。

摘编自 “ 世界橡胶展 ”
（R-03）


