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综合促进剂DB在三元乙丙橡胶中的应用

张瑞造，刘　君

（天津中和胶业股份有限公司，天津　301700）

摘要：试验研究综合促进剂DB和硫黄对三元乙丙橡胶（EPDM）胶料性能的影响。结果表明：综合促进剂DB应用在

EPDM胶管配方中，胶料具有优异的耐热老化性能，不会与聚酯线发生胺解反应，能够延长胶管的使用寿命；综合促进

剂DB应用在EPDM模压制品配方中，硫化速度适中，胶料易于流动和分散，有利于胶料与金属骨架材料粘合，提高剥离

强度。
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硫黄硫化体系是三元乙丙橡胶（EPDM）最常

用的硫化体系之一。硫化促进剂在EPDM中的溶

解度普遍较低，通常采用多种促进剂并用以避免

喷霜，因此，EPDM硫黄硫化体系设计的关键是促

进剂品种和用量的选择。在设计硫化体系时，有

两个重要的特性需要考虑，一是焦烧时间即加工

的安全性；二是硫化速度即生产效率。为了提高

胶料的硫化速度和硫化程度，即在较短的硫化时

间内达到较高的交联密度，在配方硫化体系设计

时往往会加大促进剂的用量，稍有不慎就容易产

生喷霜，不仅影响产品外观，降低半成品或成品表

面的粘着性，而且还影响产品的长期使用性能，因

此把握各促进剂间合适的配比和用量非常重要。

综合促进剂的出现很好地解决了这个问题，目前

市场上进口和国产综合促进剂的品种有很多，例

如德国的EG系列、上海科昱GA系列，但性能和价

格存在较大差异。

综合促进剂DB外观为淡黄色，是由二磷酸锌

和具有协同作用的次促进剂为主混合而成的，二

硫代磷酸盐类促进剂经过多年的实验被证实是一

种不含亚硝胺、不喷霜、具有一定活性的环保型促

进剂，在EPDM无亚硝胺的硫化体系中获得了广

泛应用。次促进剂中不包括秋兰姆和二硫代氨基

甲酸盐类高活性促进剂，因这些促进剂会分解出

仲胺，其释放在大气中遇到氧化物会转化成亚硝

胺。两者按一定比例混合而成的综合促进剂DB，

除具有快速高效的特点外，还具有优异的耐热老

化性能和良好的压缩永久变形性能。

综合促进剂DB在使用过程中无需混合各种单

一成分的促进剂，可以实现简单便捷的称量。无

论粉状或颗粒状都易于混合分散，并具有良好可

靠的加工性。含综合促进剂DB的硫化胶在室温停

放过程中均不发生喷霜现象，其原因是综合促进

剂DB中所含的各种促进剂比例适合，避免了超量

配合。综合促进剂DB粒料的门尼粘度[ML（1＋4）
50 ℃]为33。

本工作研究综合促进剂DB和硫黄对EPDM胶

料硫化特性、物理性能、耐热老化性能、压缩永久

变形的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

EPDM，日本三井化学株式会社产品；炭黑

N550，卡博特化工（天津）有限公司产品；氧化锌，

牌号HN50，洛阳市蓝天化工科技有限公司产品；硬

脂酸，四川天宇油脂化学有限公司产品；石蜡油，北

京艾迪尔复合材料有限公司产品；综合促进剂DB，

阜阳利普化工有限公司产品；硫黄，宁波硫华聚合

物有限公司产品。

1. 2　基本配方

EPDM　100，炭黑N550　125，白色填料　

作者简介：张瑞造（1964—），男，河北石家庄人，天津中和胶业

股份有限公司高级工程师，学士，主要从事特种橡胶配方设计与开

发应用工作。



596 橡　胶　工　业 2016年第63卷

30，石蜡油　75，氧化锌　5，硬脂酸　2，综合促进

剂DB和硫黄　变量。

1. 3　主要设备与仪器

KL-6型开炼机，台湾百弘机械有限公司产品；

XLB350×350×3型平板硫化机，青岛海能机械制

造有限公司产品；A1-7000S型电子拉力试验机和

M-2000FA型无转子硫化仪，高铁仪器有限公司产

品；LX-A型橡胶硬度计、台式测厚表，上海六菱仪

器厂产品；H-RUL-45型精密高温试验机，昆山九

丰精密机械有限公司产品。

1. 4　胶料制备

胶料在开炼机上进行混炼。将EPDM生胶包

辊，加入氧化锌、硬脂酸等，随后加入炭黑、填料

和石蜡油等，最后加入硫黄和综合促进剂，混炼均

匀，薄通6遍，放大辊距下片。胶料停放24 h后再返

炼、出片。试样在平板硫化机上硫化。

1. 5　性能测试

采用无转子硫化仪测定胶料正硫化时间，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）》测试，拉伸应力应变性能按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》测试，耐热空气老化性能按GB/

T 3512—2001《硫化橡胶或热塑性橡胶 热空气加

速老化和耐热试验》测试，压缩永久变形按GB/T 
7759—1996《硫化橡胶、热塑性橡胶 常温、高温和

低温下压缩永久变形测定》测试，裤形、直角形撕

裂强度按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）》

测试，与金属剥离强度按GB/T 15254—2014《硫

化橡胶 与金属粘接 180°剥离试验》测试，绝缘电

阻率按GB/T 1692—2008《硫化橡胶 绝缘电阻率

的测定》测试。

2　结果与讨论

2. 1　硫黄用量

在基本配方基础上，固定综合促进剂DB用

量为3. 5份，硫黄用量分别为0. 5，0. 8，1，1. 2，1. 5
份。图1所示为5个配方胶料的硫化曲线，测试数

据显示，0. 5份硫黄就可以达到快速硫化的效果，

但可能产生低交联密度的问题。硫黄用量对胶料
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硫黄用量/份：—0. 5；—0. 8；—1；—1. 2；—1. 5。

图1　硫黄为变量时的硫化曲线

性能的影响见表1。
从表1可以看出，只有添加0. 8份或更多份数

的硫黄才能达到足够的交联密度，这些显著的差

异符合预期结果。

表1　硫黄用量对胶料性能的影响

项　　目
硫黄用量/份

0. 5 0. 8 1 1. 2 1. 5
硫化仪数据（160 ℃）

　ML/（dN·m） 2. 30 2. 28 2. 31 2. 41 2. 43
　MH/（dN·m） 14. 58 17. 28 17. 71 17. 73 19. 09
　t1/min 2. 00 1. 77 1. 68 1. 67 1. 53
　t10/min 2. 17 1. 98 1. 92 1. 87 1. 78
　t50/min 4. 50 3. 73 3. 60 3. 43 3. 33
　t90/min 8. 40 6. 50 6. 78 7. 28 7. 73
硫化胶性能

　邵尔A型硬度/度 67 69 70 71 71
　拉伸强度/MPa 10. 4 12. 3 11. 9 13. 1 13. 1
　拉断伸长率/% 546 485 374 395 345
　压缩永久变形1）/% 49 46 47 47 51
125 ℃×70 h热
　空气老化后

　邵尔A型硬度/度 72 73 74 75 76
　拉伸强度/MPa 11. 6 13. 0 12. 5 13. 1 13. 0
　拉断伸长率/% 410 336 275 276 235

注：1）试验条件为125 ℃×22 h，压缩率25%。

从表1还可以看出，随硫黄用量增大，硫化胶

的硬度、拉伸强度不断增大，拉断伸长率下降比较

明显。采用综合促进剂DB硫化的胶料耐热老化性

能比较优异，随硫黄用量增大，胶料受热后的硬度

变化、拉伸强度基本一致，未受硫黄变量的影响。

胶料受热后的拉断伸长率随硫黄用量增大而降

低，但其拉断伸长率变化率基本趋于一致，受硫黄

变量影响较小。压缩永久变形也随硫黄用量变化

而变化，但其变化范围较窄。
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2. 2　综合促进剂DB用量

保持硫黄用量为1份不变，综合促进剂DB的

用量分别为2，3，4，5，6份。5个配方胶料的硫化曲

线如图2所示，增大综合促进剂DB的用量，会缩短

焦烧时间和硫化时间。
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综合促进剂DB用量/份：—2；—3；—4；—5；—6。

图2　综合促进剂DB为变量时的硫化曲线

当硫黄用量固定为1份时，综合促进剂DB用

量对胶料性能的影响见表2。从表2可以看出，随

着综合促进剂DB用量的增大，硫化胶的硬度、拉伸

强度和拉断伸长率变化不大。胶料受热后的各项

力学性能同样趋于一致。因此，可以理解为当综

合促进剂DB的用量达到交联需求后，再增大用量

对物理性能影响不大。

表2　综合促进剂DB用量对胶料性能的影响

项　　目
综合促进剂DB用量/份

2 3 4 5 6
硫化仪数据（160 ℃）

　ML/（dN·m） 2. 33 2. 32 2. 25 2. 13 2. 45
　MH/（dN·m） 17. 59 18. 09 18. 92 16. 71 16. 83
　t1/min 1. 75 1. 60 1. 55 1. 52 1. 48
　t10/min 1. 93 1. 83 1. 80 1. 70 1. 65
　t50/min 3. 45 3. 37 3. 42 3. 37 3. 40
　t90/min 8. 62 7. 63 6. 60 6. 00 6. 28
硫化胶性能

　邵尔A型硬度/度 69 71 70 70 71
　拉伸强度/MPa 12. 9 12 11. 9 12. 7 12. 1
　拉断伸长率/% 426 386 402 452 444
　压缩永久变形1）/% 48 45 44 44 46
125 ℃×70 h热
　空气老化后

　邵尔A型硬度/度 74 74 74 74 74
　拉伸强度/MPa 13. 6 13 13. 4 12. 5 13
　拉断伸长率/% 314 298 317 299 334

注：同表1。

2. 3　综合促进剂DB在EPDM胶管中的应用

用综合促进剂DB部分替代原有的硫化体系，

具体配方见表3。实例1和实例2是胶管中经常使

用的两个配方，实例1的含胶率较高，为30. 72%，实

例2的含胶率较低，为21. 93%。

 表3　胶管配方实例 份

组　　分 实例1 实例2

EPDM（三井） 100 0
EPDM（朗盛） 0 100
活性氧化锌 5 5
硬脂酸 2 2
加工助剂 4 4
炭黑N550 120 170
硅粉B66 30 50
石蜡油500# 60 0
石蜡油300# 0 120
综合促进剂DB 3. 5 4
硫黄 1 1
总计 325. 5 456
含胶率/% 30. 72 21. 93

综合促进剂DB对胶管胶料物理性能的影响

见表4。从表4可以看出，采用综合促进剂DB硫化

的胶料各检测项目均显示出良好的数值。另外在

125 ℃时，通过70和168 h的热老化试验，再次证实

了综合促进剂DB具有较好的耐热老化性，即含综

合促进剂DB的胶料经受热老化后的拉断伸长率

较高。胶管配方实例2胶料受热老化后的硬度变

化比较大，与实例2采用的300#石蜡油闪点低有关，

石蜡油在热老化过程中会发生一定程度的挥发。

压缩永久变形差异与两个实例配方的含胶率不同 
有关。

胶管的骨架材料多为聚酯线，聚酯线最严重

的损伤是聚酯胺解，胺解可使聚酯的结晶度提高，

但破坏了纤维，造成强力下降，纤维发脆。胺是硫

化时促进剂与硫给予体等化学反应的生成物，因

此聚酯的胺解主要取决于所选用的促进剂，不同

的促进剂对聚酯线的损伤也不同。胶管硫化条件

为160 ℃×20 min。如果聚酯线不与胶料接触，则

高温硫化后聚酯线的强力损失不大。综合促进剂

DB对聚酯线性能的影响见表5。由表5可以看出，

含综合促进剂DB的实例1和实例2胶料硫化后聚酯

线的强力与没有和胶料接触的聚酯线硫化后强力

一致，表明综合促进剂DB内不含有对聚酯线有影
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表4　综合促进剂DB对EPDM胶管胶料性能的影响

项　　目 实例1 实例2 参考指标

硫化仪数据（160 ℃）

　ML/（dN·m） 2. 27 0. 98
　MH/（dN·m） 16. 23 14. 12
　t1/min 1．95 2. 80
　t10/min 2. 00 2. 95
　t50/min 3. 87 4. 85
　t90/min 7. 53 8. 90
硫化胶性能

　邵尔A型硬度/度 71 67 70±5
　拉伸强度/MPa 12. 2 8. 6 ＞10
　拉断伸长率/% 452 320 ＞300
　压缩永久变形（压缩率25%）/%
　　125 ℃×22 h 47 56 ＜60
　　125 ℃×70 h 56 71 ＜85
125 ℃×70 h热空气老化后

　邵尔A型硬度/度 74 77 ≤85
　邵尔A型硬度变化/度 ＋3 ＋10 ≤15
　拉伸强度/MPa 13. 4 10. 3 ＞9
　拉伸强度变化率/% ＋10 ＋19 ±20
　拉断伸长率/% 325 226 ＞180
　拉断伸长率变化率/% －28 －29 ＜－30
125 ℃×168 h热空气老化后

　邵尔A型硬度/度 76 81 ≤85
　邵尔A型硬度变化/度 ＋5 ＋14 ≤15
　拉伸强度/MPa 13. 7 10. 1 ＞9
　拉伸强度变化率/% ＋12 ＋17 ±20
　拉断伸长率/% 290 183 ＞150
　拉断伸长率变化率/% －35 －43 ＜－40

响的助剂。因此，当选用聚酯线作为胶管骨架材

料时，应选择不含对聚酯线有影响的促进剂，以便

提高胶管的压力，延长其使用寿命。

表5　综合促进剂DB对聚酯线性能的影响

项　　目 实例1 实例2 线硫
化前

线硫
化后

拉伸应力/（N·m-1） 75. 7 75. 5 80. 5 76. 7
拉断伸长率/% 20 19 17 20
聚酯线断裂位置 不在范围 不在范围 　 　

注：拉伸速率为125 mm·min-1。

2. 4　综合促进剂DB在EPDM模压制品中的应用

EPDM模压制品的主要功能一是缓冲车辆在

通过时产生的强烈振动和冲击，保护路基和轨枕；

二是隔离车辆通过时引起的振动和冲击，同时对

信号系统进行绝缘。模压制品骨架材料大多为金

属材料，因此对硫化体系的要求比较高，胶料的

硫化速度须与胶料与金属骨架材料的粘合速度匹

配，同时对胶料与金属的粘合强度要求较高，以满

足设计要求。

综合促进剂DB用量为3. 5份时的胶料在170 
℃下的硫化曲线如图3所示。从图3可以看出，t10为

80 s，t90为324 s。如果硫化体系的焦烧时间较长，

则便于胶料充满模腔，对提高胶料与金属骨架的

粘合强度也是有利的；硫化体系的正硫化时间稍

短比较好，这样可以提高生产效率。综合促进剂

DB的特点是焦烧时间稍长、正硫化时间稍短，正符

合模压制品的硫化特征。
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图3　综合促进剂DB用量为3. 5份时的硫化曲线

综合促进剂DB与其他综合促进剂对比试验结

果见表6。从表6可以看出，含综合促进剂DB的胶

料不仅热老化性能优异，其撕裂强度、与金属剥离

强度等也同样较好。

表6　综合促进剂DB在EPDM模压制品中的应用

项　　目
DB GA-3 某企业技术

要求4份 3份
硫化胶性能（170 ℃×10 min）
　邵尔A型硬度/度 72 72 70±5
　200%定伸应力/MPa 10. 7 9. 7 ≥9. 5
　拉伸强度/MPa 15. 4 14. 3 ≥15
　拉断伸长率/% 314 340 ≥300
　撕裂强度/（kN·m-1）

　　裤形 12 10 ≥10
　　直角形 34 32 ≥30
　压缩永久变形1）/% 26 27 ≤30
　工作电阻/Ω 2. 35×1010 1. 76×1010 ≥106

　橡胶与钢板剥离

　　强度/（kN·m-1） 13. 74 11. 83 ≥10
100 ℃×72 h热空气老化后

　拉伸强度/MPa 16. 7 16. 5 ≥10
　拉伸强度变化率/% ＋8 ＋15 ≤－15
　拉断伸长率/% 260 230 ≥180
　拉断伸长率变化率/% －17 －32 ≤－40

注：1）试验条件为100 ℃×24 h，压缩率25%。
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此外，在进行配方设计时，补强剂的选择也很

重要。尽管炭黑N330能赋予EPDM胶料优异的拉

伸强度和撕裂强度，但由于炭黑具有导电性，用量

过多会导致绝缘性能降低。硅粉A750是一种天然

硅酸盐粘土经过多道工序处理，将表面特殊改性

而制成的纳米补强材料。表面经过特殊处理的硅

粉A750具有超细粒子的微观结构和较高的表面

活性，分散性能良好，与炭黑并用有协同补强的作

用，亦可单独使用。硅粉A750纯度高且不含杂质，

其填充胶料的绝缘性能和撕裂性能比较优异。因

此，选择补强材料硅粉A750与炭黑并用，以弥补炭

黑的缺陷。

3　结论

（1）综合促进剂DB称量简便，易于分散，不会

引起胶料喷霜，不含亚硝胺类物质。

（2）综合促进剂DB硫化速度适中，有利于胶

料与金属骨架粘合，提高胶料与骨架间的粘合

强度。

（3）含综合促进剂DB的胶料具有优异的耐热

老化性能，拉断伸长率保持率较高。
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Application of Complex Accelerator DB in EPDM

ZHANG Ruizao，LIU Jun
（Tianjin Chunghe Rubber Compounding Co. ，Ltd，Tianjin　301700，China）

Abstract：The influence of complex accelerator DB and sulfur on the properties of EPDM was 
investigated. The results showed that，when DB was added in hose compound，the heat aging resistance of the 
compound was excellent，the aminolysis reaction of polyester cord didn’t occur，and the working life of the 
hose was extended. When DB was added in molded goods，the curing rate was moderate and the flow property 
of the compound was good，which resulted in excellent adhesion between rubber and metal parts.

Key words：EPDM；complex accelerator；heat aging property；compression set；adhesion

北美消费轮胎是普利司通2016年

上半年亮点
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美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.
com）2016年8月9日报道：

普利司通集团2016年上半年的净销售额和净

收入均出现两位数的下滑，与2015年上半年相比，

净销售额下降11. 3%，净收入下降14. 7%。

截至2016年6月30日，普利司通的净销售额

达到16 000亿日元，净收入为1 233亿日元。而

2015年上半年净销售额为19 000亿日元，净收入为

1 447亿日元。

根据2016年6月30日的汇率，普利司通的净销

售额为1 602亿美元，净收入为12亿美元，利润率为

7. 4%。普利司通2016年上半年营业收入为2 182
亿日元，与2015年同期相比下降了8. 2%。

在全球范围内，轮胎销售额减少了2 024亿日

元，同比下降了13%。在日本市场的轮胎净销售额

为5 198亿日元，下降10%；在美洲市场的轮胎净销

售额为8 222亿日元，下降14%。

2016年公司的其他区域部门进行了重新调

整，将中东和非洲从其他地区合并至欧洲，因此同

比较为困难。但普利司通最新的报告显示，欧洲、

中东和非洲地区轮胎净销售额为2 439亿日元，增

长15%，其他地区轮胎净销售额为3 118亿日元，下

降27%。

普利司通表示，北美市场轿车和轻型载重汽

车轮胎的销量稳步增长，载重汽车和公共汽车轮

胎的销量由于原配胎数量的减小同比下降。

普利司通公司已修订其对全年的财政预测。

尽管有利的原材料和原料价格可以减少开支，但由

于日元升值和轮胎销量比原计划减小，公司仍然修

改了截至2016年12月31日的全年综合财务预测。

（孙斯文摘译　吴秀兰校）


