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三元乙丙橡胶/聚1-丁烯热塑性硫化胶的
制备及性能研究

张  鹏，徐萌萌，宗成中

（青岛科技大学 橡塑材料与工程教育部重点实验室，山东 青岛 266042）

摘要：应用动态硫化技术制备三元乙丙橡胶(EPDM)/聚1-丁烯(PB)热塑性硫化胶（TPV），研究不同橡塑比TPV及

其返炼TPV的性能。结果表明：随着EPDM/PB共混比的减小，TPV的邵尔A型硬度、拉伸强度、撕裂强度逐渐增大；当

EPDM/PB共混比为60/40时，TPV的拉断伸长率最大，热氧老化性能较好；在试验范围内，EPDM/PB共混比为70/30时，

返炼TPV的性能最好。
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热塑性硫化胶（TPV）不仅可以像塑料一样进

行塑性加工，而且室温下具有橡胶的高弹性。动

态硫化技术由A. M. Gessler[1]在20世纪60年代首先

提出。动态硫化是在高剪切力作用下橡胶与热塑

性树脂熔融共混同时硫化的过程。橡胶硫化程度

不断增大，粘度上升，在剪切力的作用下分散为微

米级的交联粒子并均匀地分布于连续相塑料中，

呈现“海-岛”结构[2-3]。

目前，动态硫化制备TPV主要以三元乙丙橡

胶（EPDM）/聚丙烯（PP）TPV为主，EPDM/聚1-丁

烯（PB）TPV未见报道。PB具有出色的耐热蠕变性

和耐环境应力开裂性以及良好的韧性[4]，而EPDM
具有很好的耐热老化性能。用两种材料共混制备

的TPV具有广泛的应用前景。

本工作采用动态硫化法制备EPDM/PB TPV，

并对不同橡塑比TPV及返炼TPV的性能进行研究。

1　 实验

1. 1　 主要原材料

EPDM，牌号3072EM，日本三井化学公司产

品；PB，荷兰利 安德巴塞尔工业公司产品；炭黑

N660，青岛德固赛化学有限公司产品。

1. 2　 配方

EPDM/PB 100，炭黑 N660 50，氧化锌 5，

硬脂酸 1，促进剂TMTD 1. 5，促进剂M 0. 5。

1. 3　 主要设备和仪器

SLD-A型硬度计，上海皆准仪器有限公司产

品；TS-1000型橡胶拉力试验机，中国台湾高铁检

测仪器有限公司产品；401A型热空气老化箱，启东

市双棱测试设备有限公司产品。

1. 4　 试样制备

将EPDM与除硫化剂外的配合剂混炼均匀，制

成母炼胶，下片。将PB放入混炼机密炼2 min，待

其熔融塑化后加入母炼胶混炼1 min，最后加入硫

化剂混炼，出片。

在145 ℃下，将TPV置于平板硫化机上预热

2. 5 min，排 气4次，加 压5 min，冷 压5 min后，下

片。放置24 h，裁片待用。

1. 5　 分析测试

邵尔A型硬度按GB/T 531. 1—2008《硫化橡

胶或热塑性橡胶 压入硬度试验方法 第1部分：邵

氏硬度计法（邵尔硬度）》进行测试；拉伸强度和

撕 裂 强 度 分 别 按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》和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，

撕裂强度试样采用裤形；热氧老化性能按GB/T 
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3512—2014《硫化橡胶或热塑性橡胶 热空气加速

老化和耐热试验》进行测试。

2 结果与讨论

2. 1 TPV的性能

2. 1. 1 应力应变性能

不同橡塑比TPV的应力-应变曲线如图1所示。
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图1 TPV的应力-应变曲线

从图1可以看出：在应变较小（小于20%）时，

应力随着应变的增大而急剧增大；在应变较大时，

应力随着应变的增大而缓慢增大，具有屈服的趋

势，但未出现塑料的屈服点，这是弹性体“软而韧”

的典型特征。

2. 1. 2 物理性能

不同橡塑比TPV的物理性能如图2和3所示。

从图2可以看出：随着EPDM/PB共混比减小，

TPV的硬度逐渐增大，这是因为TPV硬度主要由

PB相提供；TPV的拉断伸长率先增大后减小，这是

因为PB所占比例较大时，其拉伸结晶作用增强，分

子间作用力增大，使TPV的拉伸强度增大，拉断伸

长率减小；当EPDM/PB共混比为60/40时，TPV拉

断伸长率最大，这是因为分散相EPDM硫化速率适

中，体系粘度较小，EPDM颗粒分散均匀，且粒子 
较小。

从图3可以看出，随着EPDM/PB共混比的减

小，TPV拉伸强度和撕裂强度逐渐增大。连续相PB
是TPV拉伸强度和撕裂强度的主要影响因素，当

PB所占比例增大时，TPV强度不断增大。EPDM为

TPV提供高弹性，使其具有“软”的特性。当EPDM/

PB共混比减至40/60后，TPV的拉伸强度和撕裂强

度急剧增大，这可能是由于受到了PB拉伸结晶的影

响，导致聚合物分子链间作用增强。

2. 1. 3 热氧老化性能

TPV热氧老化（100 ℃×24 h）后的性能变化

如图4～6所示。

从图4可以看出，随着EPDM/PB共混比减小，

TPV热氧老化后的硬度变化先增大后减小。这是因

为当EPDM/PB共混比为70/30和60/40时，TPV中以

EPDM分散相为主，而EPDM为硬化型老化，在热氧

老化过程中交联密度会进一步增大。当EPDM/PB
共混比较小时，TPV的硬度主要受PB相影响，在热

氧老化过程中PB的结晶类型发生变化，由硬度较大

的Ⅰ型晶型转变为硬度较小的Ⅱ型晶型[5]。

从图5可以看出，热氧老化使TPV的拉伸强度

减小。这是因为在动态硫化过程中作为连续相的

PB受到剪切作用时，一方面其相对分子质量减小

导致TPV强度减小；另一方面部分分子链被切断

形成自由基，与氧气反应形成碳-碳双键和碳-氧

双键，在高温老化条件下发生降解反应[6]，也导致
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图2 TPV的邵尔A型硬度和拉断伸长率
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图3 TPV的拉伸强度和撕裂强度
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TPV的拉伸强度减小。

从图6可以看出，TPV老化后的拉断伸长率均

减小，且减幅较大。拉断伸长率的影响因素众多，

硬度增大、交联密度增大、结晶类型的改变（分子

间作用力增大）以及脆性变化都会使TPV拉断伸长

率减小。

综 合 图4～6可 以 得 出，EPDM/PB共 混 比 为

60/40时，TPV老化后的性能变化幅度最小，热氧

老化性能最好。

2. 2 返炼TPV的性能

动态硫化TPV因其热塑性的PB相为连续相，

可以在熔融状态下重复成型加工。TPV返炼前后

的性能比较如图7～9所示（返炼TPV为测试后的试

样和边角料）。
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图4 TPV老化前后的邵尔A型硬度比较

0

6
4
2

10
8

12M
Pa 14

20
18

16

30/7040/6050/5060/40
EPDM PB

70/30

图5 TPV老化前后的拉伸强度比较
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图6 TPV老化前后的拉断伸长率比较
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图7 TPV返炼前后的硬度比较
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图8 TPV返炼前后的拉伸强度比较
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图9 TPV返炼前后的拉断伸长率比较

从 图7可 以 看 出：EPDM/PB共 混 比 为70/30
时，返炼TPV的硬度增大，这可能是因为返炼在高

温下进行，TPV发生进一步硫化；随着EPDM/PB
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共混比不断减小，返炼TPV的硬度减小幅度呈下降

趋势，其主要原因是PB由硬度较大的Ⅰ型晶型转

变为较小的Ⅱ型晶型。

从图8可以看出，返炼TPV的拉伸强度减小。

这可能是因为返炼TPV中混入了杂质，同时拉伸过

程中PB晶型发生改变且分子链断裂。

从图9可以看出，返炼TPV的拉断伸长率呈减

小趋势（共混比30/70除外）。这是因为晶型的改

变（分子间作用力变大）、脆性变化以及杂质的引

入都会使胶料的拉断伸长率减小。

综合图7～9可以得出，在试验范围内，EPDM/

PB共混比为70/30时，TPV返炼前后的性能变化幅

度最小，返炼TPV的性能最好。

3 结论

（1）随着EPDM/PB共混比减小，TPV的硬度、

拉伸强度和撕裂强度逐渐增大。

（2）热氧老化使TPV发生降解，但其性能下

降趋势不明显。当EPDM/PB共混比为60/40时，

Preparation and Properties of EPDM/PB TPV

ZHANG Peng，XU Mengmeng，ZONG Chengzhong
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042，China）

Abstract：EPDM/Poly（1-butene）（PB） thermoplastic vulcanizate（TPV）was prepared by dynamic vul-
canization. The properties of the TPV and reprocessed TPV with different blending ratio of rubber and plastic 
were investigated. The results showed that，with the decrease of EPDM/PB blending ratio，the Shore A hard-
ness，tensile strength and tear strength of the TPV increased．When EPDM/PB blending ratio was 60/40，the 
elongation at break and thermo-oxidative aging property of the TPV were the best．Within the scope of the 
experiment，when EPDM/PB blending ratio was 70/30，the properties of reprocessed TPV was the best.

Key words：EPDM；poly（1-butene）；TPV；dynamic vulcanization；thermo-oxidative aging；remixing

TPV的热氧老化性能最好。

（3）返 炼TPV的 性 能 降 低。 在 试 验 范 围 内，

EPDM/PB共混比为70/30时，返炼TPV的性能最好。
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一种耐热氯丁橡胶电缆护套

中图分类号：TQ336. 4＋2；TQ333. 5  文献标志码：D

由青岛旺裕橡胶制品有限公司申请的专利

（公开号　CN 104592601A，公开日期　2014-05-
06）“一种耐热氯丁橡胶电缆护套”，涉及的电缆

护套配方为：W型氯丁橡胶　100，炭黑N330　27，

陶土　20，轻质碳酸钙　20，氧化锌　15，硬脂酸

　4，20#机油　4，石蜡　5，防老剂Kg-405　2，交

联剂DCP　4，促进剂NOBS　0. 5，促进剂NA-22

　1. 5。该氯丁橡胶电缆护套耐热、耐油、耐天候

老化、不延燃、耐化学腐蚀，不仅可延长电缆的使

用寿命，而且大量节省了导体材料和绝缘材料，同

时也可使电缆更加轻便柔软，特别适用于矿用电

缆、船用电缆和户外用的橡套电缆及低压电线的

绝缘。
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