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钢丝绳芯输送带由上覆盖层、下覆盖层、钢丝绳

芯和黏合胶层组成 [1]（如图 1 所示），输送带钢丝绳

一般由优质的高碳钢（含碳量 0.7% 左右）拉制而成，

钢丝绳表面需要镀锌或者镀铜，以增大钢丝绳和橡胶

之间的黏合力，同时防止钢丝锈蚀，目前工业上使用

的输送带钢丝绳基本采用镀锌处理 [2]。钢丝绳黏合胶

料通常用硫磺作为交联剂，硫磺在钢丝绳黏合胶料中

一方面与橡胶发生交联反应，另一方面能够与钢丝绳

表面的镀锌层发生反应形成硫化物，使得橡胶与钢丝

绳黏合在一起，普通硫磺在胶料中易发生喷霜现象，

影响黏合效果，不溶性硫磺在合理的炼胶工艺条件下

不会发生喷霜现象，本文研究了不同用量的不溶性硫

磺 HD OT-20 对镀锌钢丝绳黏合胶料性能的影响。  

1　实验部分

1.1　主要原材料

天然橡胶 SVR-3L, 越南产 ；SBR1502, 中国石油

化工股份有限公司齐鲁分公司 ; 氧化锌，潍坊奥龙锌

业有限公司产品 ；N220 炭黑 , 苏州宝化炭黑有限公司

产品 ；白炭黑，福建新纳正盛新材料股份有限公司产

品 ；不溶性硫磺 HD OT-20，无锡华盛新材料有限公

司产品 ；防老剂 4020，中国尚舜化工控股有限公司 ；

防老剂 BLE，江苏飞亚化学工业集团股份有限公司产

品；促进剂 CZ，山东阳谷华泰化工股份有限公司产品；
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硬脂酸，东马棕榈工业（张家港）有限公司产品 ；钴

盐，江阴市三良橡塑新材料有限公司 ；黏合剂，市售 ；

直径 4.2 mm 6×7-wsc 镀锌钢丝绳，华勤钢丝绳有限

公司产品。

1.2　主要设备和仪器

HX-8102-5 型小密炼机，东莞鸿祥机械有限公

司产品 ；XK-160 型开炼胶，无锡市后宅振新机械有

限公司 ；LX-A 型橡胶硬度计、MZ-5000D 拉力机，

江苏明珠试验机械有限公司产品 ；GT-M2000A 型无

转子硫化仪、Al-7000S 电子拉力机 , 高铁科技股份有

限公司产品 ；SN-30TYJ/B 型试验平板硫化机，无锡

森纳精密机械设备厂产品 ；钢丝绳抽出试样模具，自

制。  

1.3　试验配方

表 1　不溶性硫磺 HD OT-20 不同用量      份
配方号 1 2 3 4 5 6

HD 0T-20 2.0 2 .5 3 .0 3 .5 4 .0 4 .5

天然橡胶 SVR-3L 30.0，SBR1502 70.0，氧化

锌 5.0，硬脂酸 0.5，N220 炭黑  40.0，钴盐 2.5，防

老剂 4020 1.0，防老剂 BLE 2.3，黏合剂  8.0，促进

剂 CZ 0.8，如表 1，不溶性硫磺 HD OT-20 变量。
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1.4　试样制备

1.4.1　胶料混炼

一段母炼胶 ：除了不溶性硫磺 HD OT-20、促进

剂、部分黏合剂之外，其余按配比称量好的原材料在

HX-8102-5 型小密炼机中混炼，炼胶工艺为 ：

生胶 70 ℃炭黑、白炭黑、活性剂、防老剂、钴盐、

部分粘合剂 115 ℃提上顶栓清扫 150 ℃排胶，停放 ；

密炼机中排出的一段母炼胶在 X(S)K-160 型小

开炼机 ( 辊距调至 6 mm) 上翻炼打卷 5 次，出片停放；

终炼胶混炼 ：将一段混炼好的母炼胶平均分成

6 等份，按对应各配方的配比计算、称量不溶性硫

磺 HD OT-20、促进剂 CZ、黏合剂 ；一段母炼胶在

X(S)K-160 型小开炼机上回炼，胶料包辊热炼至无

网眼状态，留一定量堆积胶，然后加入不溶性硫磺

HD OT-20、促进剂 CZ 和部分黏合剂吃尽后，辊距

调整至 1 mm，薄通打卷 4 次、打三角包 4 次后 , 辊距

放宽至 6mm 出片停放、备用。

1.4.2　钢丝绳抽出试样制备

模具在平板硫化机中 150 ℃预热 30 min 后 , 在模

具中放入未硫化的胶片和 6×7-wsc 镀锌钢丝绳，然后

对准定位销合模好后放入平板硫化机中硫化，所有配

方的硫化条件都是 150 ℃ ×60 min, 压力 12 MPa。试

样长度 80 mm、宽度 50 mm、厚度 20 mm, 钢丝绳间

距 17 mm。（试样示意图如图 2 所示）

图 2　钢丝绳抽出试样示意图

1.4.3　物理性能测试试样制备

混炼好的各配方胶料在 SN-30TYJ/B 型平板硫

化机上硫化，模具在 150 ℃条件下预热 30 min，然后

硫化试片，试片硫化条件为 150 ℃ ×40 min，压力 12 

MPa。

1.5　性能测试

硫化特性，根据 GB/T 16584 测试 ；拉伸性能，

根据 GB/T 528 测试 ；邵尔 A 型硬度根据 GB/T 531.1

测试 ；钢丝绳抽出，根据 GB/T 5755 测试。

1.6　溶胀法测定硫化胶 V r

采用溶胀法，根据 Flory-Rehner 方程可以计算

出硫化胶的交联密度，方程如下式 ：

v=-[ln(1-V r)+ V r + χV r
2 ]/2(V r

1/3-0.5Vr)ρV0              

其中， v 为硫化胶交联密度 ；V r 为溶胀试样中橡

胶烃的体积分数 ；V0 为未溶胀试样中橡胶烃的体积分

数 ；χ 为橡胶与溶剂的相互作用参数 ； ρ 为表示溶剂密

度 [3]。

V r 可以通过溶胀实验数据求得，对于含有填料的

硫化胶 ：

V r=[1+(W s/W0-1)ρ r/ρ s·a]-1

其中，ρ r 为橡胶的密度 ；ρ s 为溶剂的密度 ；W s 为

试样溶胀后的质量 ； W0 为试样溶胀前的质量 ；a 为配

方中橡胶烃的质量分数 [4]。

由于本实验的配方是天然橡胶与丁苯橡胶并用，χ

值未知，无法计算交联密度，故采用 V r 表征硫化程度  

将各配方硫化胶试样剪成小块，在电子秤（精确

至小数点后 4 位）上称量溶胀前的试样质量，然后在

室温条件下把试样放入装有乙酸乙酯的各配方编号试

管中，试样完全浸泡在乙酸乙酯溶液的液面以下，盖

紧橡胶塞，室温溶胀 1 周，然后从试管中取出试样，

用滤纸吸干溶胀试样表面的溶剂，用电子秤（精确至

小数点后 4 位）在 10 s 内称取溶胀后的试样的质量，

最后根据溶胀试样前后的测试数据计算硫化胶的橡胶

烃体积分数 V r。

2　结果与分析

2.1　硫变特性分析

硫化仪测试数据如表 2 所示，硫化曲线见图 3，

硫化仪测试条件 150 ℃ ×40 min。

通过表 2 和图 3 可以看出随着 HD OT-20 的用量

递增，胶料的最小扭矩值 ML 在 2.00 dN.m 左右波动

图 1　钢丝绳芯输送带结构图
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极小，处在同一水平位置，说明胶料在同样的混炼工

艺条件下，随着 HD OT-20 的用量增加，对胶料在未

硫化状态下的流动性和黏性几乎无影响 ；胶料最大扭

矩值 MH 随着 HD OT-20 的用量增加，从 17.40 dN.m

增 至 27.84 dN.m，MH-ML 的 差 值 从 15.49 dN.m 增

至 25.83 dN.m，这是由于 HD OT-20 的用量的增大，

胶料中分子链之间产生了更多的交联结构，交联点数

量增加，分子链运动被束缚，胶料的模量和硬度也随

之逐步提高，导致扭矩值增加。t s2 反映了胶料在加

工过程中的安全性，即胶料开始硫化前可以进行操作

的时间 , 时间越长 , 胶料的加工安全性越高 , 随着 HD 

OT-20 的用量递增，t s2 逐步递减，从 4:24/(m:s) 减

至 3:35/(m:s), 硫化前的加工安全时间逐步缩短。正硫

化时间 t c90 随着 HD OT-20 的用量递增呈现缓慢缩短。

2.2 硫化胶 V r

从图 4 中可以看出，随着 HD OT-20 用量的增加，

硫化胶在达到溶胀平衡后橡胶烃的体积分数呈现了递

增趋势。这是由于硫化胶在溶剂中溶胀时，溶剂分子

会向硫化胶内部渗透，使硫化胶的体积增大，交联密

度越大，硫化胶的网状结构就越紧密，耐溶剂性就越

强，溶胀程度就越小，溶胀试样中橡胶烃体积分数就

越高，这是因为交联结构限制了橡胶分子链在溶剂中

的扩散和溶解 ；低交联密度的硫化胶容易被溶剂渗透，

发生相对较大程度的溶胀，溶胀试样中橡胶烃体积分

数就越低。溶胀试样橡胶烃的体积分数 V r 与硫化胶的

交联密度密切相关，HD OT-20 从 2.0 份增至 4.5 份

时，各配方硫化胶溶胀试样的橡胶烃体积分数递增，

交联密度呈现递增趋势，这与 2.1 中硫化仪测试数据

MH-ML 的差值数据趋势的完全吻合。

图 4　硫化胶溶胀平衡后橡胶烃体积分数 V r

2.3　物理性能

从表 3 的物理力学性能表中可以看出，随着 HD 

OT-20 用量的增加 , 胶料的邵氏 A 型硬度从 68 增长

至 74，拉伸强度从 15.75 MPa 先增加至 19.37 MPa,

然后再下降至 18.48 MPa ；拉断伸长率从 592% 逐步

的下降至 438% ；100% 和 300% 定伸强度都随着 HD 

OT-20 的用量递增而递增。原因分析为：结合 2.1 和 2.2

中测试数据分析认为，当硫化胶的交联密度上升时，

橡胶分子之间形成了更多的交联键，这些交联键将橡

胶分子链连接成一个三维网络结构，在这个网络结构

中，更多的分子链段被有效地整合到能够承受外力的

体系中，交联键的增加意味着分子链间的束缚力增强，

图 3　硫化曲线

表 2　硫化仪数据

HD OT-20 用量 / 份 M L/dN.m M H/dN.m M H-M L/dN.m t s2/(m:s) t c90/(m:s)
2.0 1 .91 17.40 15.49 4:24 26:09
2.5 1 .96 20.34 18.38 4:15 25:54
3.0 2 .00 22.12 20.12 3:57 24:43
3.5 2 .03 24.10 22.07 3:53 25:26
4.0 2 .01 26.26 24.25 3:41 24:50
4.5 2 .01 27.84 25.83 3:35 24:49
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分子链被交联键紧紧地连接在一起，这种强束缚力使

得分子链在受到外力时更难以被拉开，这就导致硫化

胶的硬度、定伸强度上升，拉断伸长率下降。拉断强

度先快速增长后缓慢降低的原因是随着 HD OT-20 用

量过量，会出现过度交联的情况，过度交联会使交联

网络变得过于紧密和僵硬，这种过度紧密的网络结构

会导致橡胶分子链的柔顺性降低，在受到外力拉伸时，

分子链不能有效地进行构象调整来分散应力。

2.4　钢丝绳抽出性能

表 3　物理性能

HD OT-20 用量 / 份 2.0 2 .5 3 .0 3 .5 4 .0 4 .5
基本性能

硬度 / 邵 A 68 70 71 73 73 74
力学性能

拉伸强度 /MPa 15.75 18.88 19.37 19.25 18.44 18.48
拉断伸长率 /% 592.00 586.00 533.00 493.00 461.00 438.00

100% 定伸强度 /MPa 1.91 2.31 2.65 2.83 3.22 3.42
300% 定伸强度 /MPa 6.65 8.42 9.66 10.41 11.37 12.23

从表 4 可以看出，HD OT-20 从 2.0 份开始增加，

在 3.0 份时钢丝绳抽出力达到最大值，钢丝绳抽出力

先增大后减小的原因是 ：当 HD OT-20 用量增加时，

硫化胶的交联密度增加，使得橡胶的拉断强度、硬度

和定伸强度等性能得到提升，同时 HD OT-20 能够

与镀锌钢丝绳镀锌层反应生成硫化锌，HD OT-20 用

量的增加使得硫化锌的生成量增大，增强了橡胶与钢

丝绳之间的附着力，提高了钢丝绳的黏合抽出力。当

HD OT-20 用量继续增加，钢丝绳抽出力呈现出下降

趋势原因是 ：当 HD OT-20 用量超过一定限度时，会

导致橡胶过度交联，过度交联会使橡胶分子链变得僵

硬，失去弹性，僵硬的橡胶与钢丝绳之间的结合力减

弱，因为它不能很好地适应钢丝绳在受力过程中的变

形，从而导致黏合抽出力下降。过度交联还会使橡胶

内部产生较大的内应力，这些内应力会在橡胶与钢丝

绳的界面处集中，削弱了两者之间的结合力。

表 4　钢丝绳抽出性能

HD OT-20 用量 / 份 2.0 2 .5 3 .0 3 .5 4 .0 4 .5
钢丝绳抽出力 /N.mm-1 144 .91 160.38 162.02 152.43 139.08 142.21
钢丝绳表面附胶率 /% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

3　结  论
随着不溶性硫磺 HD OT-20 的用量增大，黏合胶

料的扭矩值 MH-ML 差值增大，t s2 和 t c90 缩短 ；硫化胶

溶胀平衡后橡胶烃体积分数 V r 呈现递增趋势。在不溶

性硫磺 HD OT-20 用量为 3.0 份时，黏合胶料的综合

物理性能最佳。
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The impact of the dosage of insoluble sulfur HD OT-20
on the performance of the adhesive rubber compound

for galvanized steel wire ropes
Xu Chunmei

(Tech International (Shanghai) Technical Rubber Co. LTD., Shanghai 201600, China)

Abstract: This article primarily investigates the impact of varying amounts of insoluble sulfur HD OT-20 on 



第52卷  第7期·44·

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

the performance of the adhesive rubber compound for galvanized steel wire ropes. Through experiments, 
adhesive rubber compounds with different amounts of insoluble sulfur HD OT-20 were prepared. The test 
results indicate that as the amount of insoluble sulfur HD OT-20 increases, the torque value MH-ML in the rubber 
compound vulcanization tester data increases, while ts2 and tc90 decrease; after the vulcanized rubber swells 
in equilibrium in an ethyl acetate solution, the rubber hydrocarbon volume fraction Vr of the swollen sample 
gradually increases; when the amount of insoluble sulfur HD OT-20 is 3.0 phr, the physical properties and steel 
wire rope extraction performance of the rubber compound are optimal.  

Key words: insoluble sulfur HD OT-20 dosage; galvanized steel wire rope; adhesive rubber compound; 
performance

（R-03）

赛轮集团 | 黑鹰轮胎亮相柬埔寨国家级盛典
Sailun Group | Blackhawk Tires debut at Cambodian national-level ceremony

2026 年 5 月 30 日，柬埔寨戈公省共赢纪念碑落成典礼隆重举行。这场由柬埔寨副首相兼国防部部长 Tea 

Seiha 主持，国王最高枢密院成员 Pichey Sena Tea Banh 亲王、中国驻柬埔寨大使汪文斌等重磅嘉宾出席，汇聚

6 300 余名各界人士的国家级盛典，是柬埔寨极具影响力的重要活动。赛轮集团旗下黑鹰轮胎作为本次盛典的重

要合作伙伴，携手柬埔寨汽车文化协会，以精彩的汽车漂移表演惊艳全场，用硬核产品性能与专业品牌实力，在

国际舞台上展现中国轮胎品牌的卓越风采。

高强度、高难度的漂移表演，是对轮胎综合性能的极致考验，高速过弯、持续侧滑、急加速等严苛工况，会

让轮胎持续承受高强度摩擦与巨大冲击，对轮胎的抓地力、耐热性和结构稳定性都提出了远超日常行驶的严苛要

求。黑鹰 AGILITY UHP AS 轮胎凭借先进的配方及优化的胎体结构设计，始终保持稳定性能输出，为车手提供

精准操控和强劲抓地支持。整个表演过程中，轮胎经受住了连续高负荷运行考验，以出色表现赢得车手及现场观

众的高度认可，再次验证了黑鹰轮胎在高性能轮胎领域的技术实力与品质优势。

近年来，黑鹰轮胎持续扎根柬埔寨市场，深度融入当地汽车产业发展与汽车文化生态，以高品质产品和本土

化服务，收获东南亚市场的广泛认可。今年 5 月初，黑鹰轮胎携手柬埔寨汽车文化协会在金边举办专业漂移与特

技表演活动，在连续 3 h 的高强度漂移过程中，产品表现优异，获得专业车手的一致好评 ；5 月下旬，黑鹰轮胎

再度亮相柬埔寨越野展，展出 AT、RT 越野系列轮胎产品，并与当地消费者深度沟通，进一步提升品牌在柬埔寨

市场的认知度和影响力。

依托赛轮集团强大的研发创新能力和全球化产业布局，黑鹰轮胎将持续深化东南亚市场，坚持以技术创新驱

动产品升级，为全球消费者提供更安全、更可靠、更高性能的轮胎产品，持续向世界展现中国轮胎品牌的创新实

力与国际竞争力。
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