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Liquid rubber

1.  简介

增塑剂是橡胶和粘合剂工业中最

关键的成分之一。增塑剂能够降低材

料硬度，改善加工性能，降低原材料

成本。但另一方面，随着增塑剂含量

的增加，材料的机械性能会变差。除

此之外，由于硫化或渗出，增塑剂往

往导致材料性能或颜色逐渐发生变

化。考虑到环境和人类健康问题，邻

苯二甲酸酯类和芳香油类增塑剂会受

到越来越多的使用限制。KLR是能够

与固态橡胶共同硫化的增塑剂，不太

可能发生这类渗出或挥发问题。因

此，KLR作为环保型的增塑剂将会有

很好的发展潜力。

3.   在天然橡胶和碳黑
复合物中的效果

KLR的典型性质如表1所示。KLR-
聚合物是通过Banbury混合机和实验室

辊轧机将增塑剂与天然橡胶、碳黑和

硫化剂以两种配方比率（NR/CB/增塑

剂=100/50/10和100/50/6）混合形成。

门尼粘度如图3所示。在天然橡胶

的配方中，KLR的增塑效果与TDAE类
似。而且，低分子量的KLR与TDAE相
比表现出更优质的增塑效果。所有的
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2.   Kuraray液态橡胶(KLR)
的特性

KLR是低分子量的聚二烯，分子量

介于典型的固态橡胶和增塑剂之间，如

图1所示。因此，KLR同时具有橡胶和

塑化剂的特性，即与固态橡胶共硫化的

能力和优异的增塑特性。正是因为这样

的性质，我们将液态橡胶称为“活性增

塑剂”。KLR分为齐聚物（标准级）、

共聚物和改性聚合物（氢化、羧化和甲

基丙烯酸化等）。这些聚合物由异戊二

烯、丁二烯和苯乙烯组成(图2)。
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图1：
液态橡胶的分子量
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KLR配方都能保持与TDAE配方类似的

拉伸强度和伸长率。

DIN磨损性能如图3（译者注：原

文误为图4)(右边)所示。与TDAE相
比，LBR-300，LBR-307，LIR-50表现

出更好的耐磨性能。

3.1  轮胎中的性能

轮胎标识于2012年11月引入欧

盟，之后又被日本、韩国等国家采

用。关键指标包括燃油效率、噪音和

制动安全性。科学家们将这些性质与

可 测 量 的 物 理 性 质 ， 如 损 耗 角

（tan δ）、储能模量E’等联系起来。当

承载汽车重量的轮胎旋转时，经历和

回复的重复循环，并以热量的形式耗

散能量。这一现象被称为滞后损耗，

是导致与滚动阻力相关的能量损耗的

主要原因。另一方面，在粗糙路面上

制动和滑动时轮胎也会发生形变并损

耗能量。这一滞后损耗与轮胎和路面

之间的摩擦力有关。

滞后损耗与轮胎的粘弹性有关。

当测试频率为10 Hz时，可以用-20, 0, 
25和60 °C下的损耗角（tan δ）分别代

表冰、潮湿和干燥条件下的牵引以及

滚动阻力这四种情况的性质（图4）。

采用高转矩的动态力学分析单元

Eplexor (Gabo Qualimeter Testanlagen 
GmbH)，分别在静态应变0.5 %和动态

应变0.1 %的条件下测定了储能模量(E’) 
(图5)。由于LBR的Tg更低，其E’远低

于TDAE。因此，在低温下LBR能够保

持硫化天然橡胶的柔软性，进而改善

在冰上的牵引控制。

图 6是 配 方 为 NR/CB/增 塑 剂

=100/50/6的所有硫化样品的甲苯萃取实

验结果。高分子量KLR配方的萃取结果

与对照组几乎一致，这是因为它们能够

与天然橡胶共硫化。此外，工艺油被完

液态橡胶 结构 Mn
熔体粘度

38 °C / Pa•s
玻璃化转变温度 

/ °C

LIR-30 IR 28,000 70 –63

LIR-50 IR 54,000 500 –63

LBR-300* BR 44,000 225 –95

LBR-305 BR 26,000 40 –95

LBR-307 BR 8,000 1.5 –95

L-SBR-820 SBR 8,300 350 –14

L-SBR-841* SBR 10,000 130�/�60�°C –6
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图2：� KLR生产线

表1：
KLR的典型性质

图3：� 主要性能(天然橡胶)
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图7：� 主要性能(SBR)
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全萃取出来。萃取测试体现出KLR的另

一个优点：与工艺油不同，KLR不会渗

出，因而能够长时间保持硫化橡胶的柔

性。这些性质更适合需要高牵引力和长

期柔性的冬季轮胎，而非注重燃油经济

性的四季通用轮胎。

4.  在SBR和二氧化硅
复合物中的效果

采用Banbury混合机和实验室用辊

轧机将KLR与SBR、二氧化硅和硫化剂

按照SBR/二氧化硅/增塑剂=100/50/10
的比例混合。

门尼粘度如图7所示。在SBR的配方

中，KLR的增塑效果与TDAE类似。特别

地，与TDAE配方相比，LBR表现出优异

的增塑效果，LBR-307配方表现出更好的

伸长率。DIN磨损性能如图7所示。与天

然橡胶和碳黑的复合物一样，与TDAE相
比，LBR表现出更好的耐磨性能。

4.1  轮胎中的性能

损耗角(tan δ)和储能模量(E’)用
相同的分析仪器(Eplexor)在10 %静态

应变和5 %动态应变的条件下测定(图

-80 -60 -40 -20 20 40 60 800

10

1

0,1

0,01

Ta
n 

δ

温度 / °C

10�Hz

冰
上

牵
引

潮
湿

牵
引

干
燥

牵
引

滚
动

阻
力

10

100

1,000

-50 -40 -30 -20 -10 0
温度 / °C

E'
 /

 M
pa

Good

L-SBR-841
TDAE
LIR-50
LBR-307

图4：
粘弹性

图5：� 储能模量E‘
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8)。L-SBR在 0 °C的 t an  δ远高于

TDAE，而在60 °C时L-SBR具有更高

的Tg，其tan δ同样略有增加。这些结

果表明，使用L-SBR尽管会略微牺牲

滚动阻力，但却能够改善抗湿滑性

能。

5. 总结

在可持续产品设计的聚合物研发

中，我们设法将液态聚合物这一独特

技术的优势与活性增塑剂结合起来。

这使得我们开发出了具有优异增塑性

能的独特聚合物产品。与TDAE等标准

油品相比，高分子量带来的共硫化特

性使得所有牌号都具有低迁移率，对

环境更加友好，使用耐久性更加出

色。


