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低动静刚度比风电支撑产品的研制

刘　权，谭莲影

（株洲时代新材料科技股份有限公司，湖南 株洲　412007）

摘要：从胶料配方及硫化工艺设计两方面进行低动静刚度比风电支撑产品的研制。经试验得到优化胶料配方如

下：天然橡胶　100，炭黑N330　30，炭黑N774　32，偶联剂KH550　1，氧化锌　5，硬脂酸　2，防老剂RD　2，防老剂

4010NA　1. 5，加工助剂SC-657　2，促进剂　2. 1，硫黄　2. 3；优化硫化工艺参数如下：温度　（150±2）℃，压力　

（20±1） MPa，时间　20 min。制备出的风电支撑产品满足技术要求并具有低动静刚度比。
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风电支撑主要应用于风电发动机的支撑传动

系统，主要作用为支撑发电机，使发电机与主机架

柔性连接在一起，可减弱由发电机向主机架传递

的高频振动。因此，风电支撑要求具有良好的弹

性、较低的蠕变性能和良好的耐疲劳性能。由于

安装部位的要求，风电支撑提出了苛刻的低动静

刚度比要求。

在所要求频率下，橡胶减震制品的动态弹簧

常数（Kd）和静态弹簧常数（Kj）的比值称为动静刚

度比。为了制备低动静刚度比的橡胶制品，常用

的方法是改进产品结构、优化胶料配方和硫化工

艺。实际生产中，在产品结构确定以后，通常通过

调整胶料配方和硫化工艺参数来实现其低动静刚

度比。从调整胶料配方角度来看，主要是降低硫

化胶的损耗因子（tanδ）。

本工作研究补强体系和硫化剂等配方因素对

风电支撑天然橡胶（NR）硫化胶tanδ的影响，并根

据研究结果确定用于生产风电支撑的低tanδ胶料

配方。在此基础上，探讨了硫化时间和压力等工

艺因素对橡胶垫板动静刚度比的影响，确定了合

适的硫化工艺参数，制备出满足技术要求的低动

静刚度比风电支撑产品（产品结构如图1所示），完

成产品的开发应用。

（a）俯视图

（b）侧视图

图1　风电支撑产品效果图

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，3#烟胶片，泰国泰华橡胶树胶有限公司产

品；炭黑N330和N774，中橡集团炭黑工业研究设计

院产品；偶联剂KH550，南京曙光化工公司产品。

1. 2　主要设备和仪器

无转子硫化仪，中国台湾高铁检测仪器有限

公司产品；数显硬度测试仪，德国BAREISS公司
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产品；微机控制电子拉力试验机，深圳市新三思材

料检测有限公司产品；热空气老化箱，上海实验仪

器厂有限公司产品；冲击回弹试验机，高铁检测仪

器（东莞）有限公司产品；微机控制万能试验机，北

京佛力系统公司产品；3000N型疲劳试验机，长春

机械科学研究院有限公司产品；核磁交联密度测

试仪，英国RTM公司产品；动态热机械性能分析仪

（DMA），德国GABO公司产品；压缩生热仪，北京

友深电子仪器有限公司产品。

1. 3　试验配方

试验配方见表1。

表1　试验配方　　　　　　　份

组　　分 配方1 配方2 配方3 配方4 配方5

炭黑N330 50 20 20 20 20
炭黑N774 0 44 41 0 0
白炭黑 0 0 0 36 36
偶联剂KH550 0 0 1 0 1. 6
偶联剂Si69 0 0 0 1. 6 0

注：配方其余组分及用量为NR　100，氧化锌　5，硬脂酸　

2，防老剂RD　2，防老剂4010NA　1. 5，硫黄　1. 8，促进剂CZ　

1. 2，促进剂DM　0. 4。

1. 4　性能测试

胶料性能测试：硬度按照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；拉伸强度

按照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；压缩永久变形

按照GB/T 7759. 1—2015《硫化橡胶或热塑性橡

胶 压缩永久变形的测定 第1部分：在常温及高温

条件下》测试；弹性按照GB/T 1681—2009《硫化

橡胶回弹性的测定》测试；热氧老化性能按照GB/

T 3512—2014《硫化橡胶或热塑性橡胶 热空气

加速老化和耐热试验》测试；粘合强度按照GB/T 
7760—2003《硫化橡胶或热塑性橡胶与硬质板材

粘合强度的测定》测试；tanδ按照HB 7655—1999
《塑料与复合材料动态力学性能的强迫非共振型

试验方法》测试，测试频率为10 Hz，温度为60 ℃，

应变为2. 5%；压缩生热按照GB/T 1687. 3—2016
《硫化橡胶 在屈挠试验中温升和耐疲劳性能的测

定 第3部分：压缩屈挠试验（恒应变型）》测试，冲

程为5. 71 mm，压力为5 MPa，预热温度为55 ℃，频

率为30 Hz，测试时间为25 min。

产品性能测试按照企业标准进行。

1. 5　混炼及硫化工艺

胶料混炼采用两段混炼工艺，生胶门尼粘度

[ML（1＋4）100 ℃]控制为40～60，具体混炼工艺如

下：一段混炼，NR捏炼（1 min）→防老剂及活性剂

（1 min）→补强剂（3 min）→排胶；二段混炼，一段

混炼胶（1 min）→硫黄及促进剂（2 min）→排胶。

采用双腔模进行硫化，硫化温度：上平板　 
165 ℃，下平板　165 ℃，正常硫化时模腔内温度

　（150±2）℃（该产品尺寸较大，不适用高温硫

化）；硫化压力　变量；硫化时间　变量。

2　结果与讨论

2. 1　胶料配方设计

2. 1. 1　补强体系

炭黑的加入使胶料的tanδ增大，同时使胶料的

生热增大，阻尼性提高。随着炭黑用量的增大，炭

黑聚集体相互作用增强并形成填料网络，从而引

起聚集体的大量分裂和再形成，导致较高的滞后

性[1]。白炭黑与炭黑的作用机理不同，由于偶联剂

的架桥作用，白炭黑与橡胶大分子链之间形成较

为稳定的化学交联键，在受到往复应力作用时，交

联网络较为稳定，因此具有较低的滞后性。

补强体系对胶料性能的影响见表2。

表2　补强体系对胶料性能的影响

项　　目 配方1 配方2 配方3 配方4 配方5

门尼粘度 57. 3 53. 2 50. 2 63. 1 88. 7
　[ML（1＋4）100 ℃]

硫化仪数据（150 ℃）

　ts2/min 3. 27 3. 84 2. 97 4. 73 1. 29
　t90/min 6. 23 6. 74 4. 27 8. 72 3. 12
邵尔A型硬度/度 65 66 66 65 67
200%定伸应力/MPa 14. 3 12. 4 15. 1 15. 8 11. 4
拉伸强度/MPa 27. 8 22. 3 23. 7 26. 8 18. 6
拉断伸长率/% 527 536 448 491 274
回弹值/% 62 69 74 60 54
压缩永久变形/% 24 20 14 19 30
炭黑分散度 7 8 9 6 4

从表2可以得出以下结论。

（1）在硬度相同的情况下，采用炭黑N774替代

部分炭黑N330，炭黑分散性有所改善，有效提高了

胶料的弹性，同时降低压缩永久变形。主要原因

是随着炭黑比表面积的减小，结合胶减少，炭黑网
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络结构化效应降低，从而降低填料网络对橡胶交

联网络的束缚，提高橡胶的恢复能力；另一方面，

胶料体现出的整体交联密度包括稳定的橡胶分子

链交联网络及不稳定的炭黑填料网络，在受到一

定外力的持续作用下，不稳定的炭黑网络被破坏，

因此填料网络化效应较弱的炭黑N774/N330填充

体系压缩永久变形降低。与配方1胶料相比，配方

2胶料门尼粘度有所减小，焦烧时间和正硫化时间

延长。

（2）对比配方3和2胶料可以看出，加入适量

的偶联剂KH550，胶料的物理性能有所改善，同时

提高了炭黑在橡胶中的分散性。这种现象的出现

主要是来自于填料网络及交联网络的贡献。一方

面，偶联剂KH550的加入能显著提高炭黑分散性，

降低填料网络结构化效应，从而降低填料网络对

橡胶交联网络的束缚，提高橡胶的恢复能力；另一

方面，偶联剂KH550的加入使得炭黑发生偶联反

应，提高了胶料的交联密度，减小了分子链滑移而

造成的不可逆形变。因为偶联剂KH550的高反应

活性及类似炭黑分散剂的作用，配方3胶料焦烧时

间和正硫化时间有所缩短，门尼粘度有所降低。

（3）对比配方4，5及1胶料可以看出，等量偶联

剂KH550及Si69在白炭黑体系中影响效果并不相

同。与炭黑体系（配方1）相比，白炭黑/偶联剂Si69
复合体系门尼粘度较高，焦烧时间有所延长，填料

分散性降低，胶料物理性能略有下降；白炭黑/偶

联剂KH550复合体系门尼粘度急剧升高，焦烧时

间大幅缩短，填料分散性降低明显，各项物理性能

显著降低。分析原因认为，白炭黑表面含有大量

的羟基，经过热处理后，偶联剂Si69分子两端的乙

氧基水解，然后与白炭黑表面的羟基及炭黑表面

少量的羟基反应，降低了填料与填料的相互作用，

故促进了炭黑/白炭黑在橡胶中的分散；白炭黑表

面极易吸附水，在高温下，偶联剂KH550一端的乙

氧基水解成羟基，另一端在水的作用下迅速水解

成氨基，其羟基与炭黑/白炭黑表面的羟基缩合形

成化学键，而氨基与炭黑/白炭黑表面的羟基产生

氢键，增加了填料的聚集程度，增强了填料网络化

效应[2]。

补强体系对胶料压缩生热和tanδ的影响如图2
所示。
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图2　补强体系对胶料压缩生热和tanδ的影响

从图2可以看出：不同补强体系对压缩生热和

tanδ影响的趋势基本一致，因为两者均体现出胶料

在受到动态应力作用下的滞后性；配方4胶料具有

较低的tanδ及压缩生热，主要原因有两点，一是偶

联剂Si69参与了橡胶大分子链的交联反应，增大了

硫化胶的交联密度；二是偶联剂Si69成为连接填料

和橡胶大分子形成化学键所需的桥键，增大了填

料与橡胶的相互作用，同时偶联剂Si69的存在也提

高了白炭黑在橡胶中的分散性。对比配方3与5可
以看出，偶联剂KH550对炭黑体系及炭黑/白炭黑

体系的影响完全不同。分析原因认为，炭黑介质

水含量极小，此时偶联剂KH550的反应活性较低，

在极少量的游离水及高温条件下一端水解成羟基

与炭黑表面极少量的羟基进行缩合，另一端氨基

参与橡胶的交联反应，使得炭黑粒子均匀分布在

交联网络中，一方面增大了胶料交联密度，另一方

面提高了炭黑在橡胶中的分散性，从而改善胶料

的动态性能；在炭黑/白炭黑体系中，由于白炭黑

表面极易吸附水，偶联剂KH550在水及高温条件

下迅速发生反应，形成较为复杂的炭黑/白炭黑/橡

胶络合物，增大了炭黑/白炭黑填料的团聚，增强了

填料网络化效应，从而降低了胶料的动态性能。

2. 1. 2　硫化体系

范汝良等[3]研究发现，多硫键最多的普通硫黄

硫化体系比半有效和有效硫化体系能够赋予胶料

更低的tanδ。硫黄用量对配方3胶料拉断伸长率和

tanδ的影响见图3。
从图3可以看出，随着硫黄用量的增大，胶料

的交联密度增大，因此tanδ减小，但胶料拉断伸长

率下降，在硫黄用量达到2. 3份时，胶料拉断伸长
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图3　硫黄用量对胶料拉断伸长率和tanδ的影响

率只有416%，因此在该配方中硫黄用量不宜超过

2. 3份。

2. 1. 3　加工助剂

加工助剂用于改善胶料的加工性能，包括改

善胶料在开炼机或密炼机中的混炼、压延、挤出和

成型等性能，同时改善填料的分散性并缩短混炼

时间。加工助剂SC-657是一种特殊的脂肪酸锌皂

类分散助剂，具有优良的综合性能。图4所示为加

工助剂SC-657对配方3胶料动态性能的影响。
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图4　加工助剂SC-657用量对胶料压缩生热和tanδ的影响

从图4可以看出，随着加工助剂SC-657用量的

增大，胶料压缩生热和tanδ不断降低，在用量超过

2份后，下降幅度减小。分析原因一方面可能与加

工助剂SC-657具有一定的偶联作用有关，其加入

能够使炭黑表面少量的活性基团与橡胶分子链形

成柔性的交联键，但由于炭黑表面活性基团数量

非常少，因此加工助剂SC-657在用量超过2份后对

压缩生热及tanδ的降低作用减弱；另一方面，填料

的生热主要是由炭黑网络的破坏与重建所引起，

加工助剂SC-657的加入能够明显提高炭黑在橡胶

中的分散性，减小填料之间的团聚，因此动态性能

有所改善。

2. 1. 4　优化配方胶料性能

通过研究及试验后，得到优化配方如下：NR
　100，炭黑N330　30，炭黑N774　32，偶联剂

KH550　1，氧化锌　5，硬脂酸　2，防老剂RD　

2，防老剂4010NA　1. 5，加工助剂SC-657　2，促
进剂　2. 1，硫黄　2. 3。优化配方胶料性能如表3
所示。

表3　优化配方胶料性能

项　　目 实测结果 技术指标

邵尔A型硬度/度 66 65±5
拉伸强度/MPa 24. 8 ≥20
拉断伸长率/% 427 ≥400
回弹值/% 70 ≥60
压缩永久变形1）/% 13 ≤15
70 ℃×70 h热氧老化后

　邵尔A型硬度变化/度 ＋2 ≤＋10

　拉伸强度变化率/% －4 ≥－25
　拉断伸长率变化率/% －8 ≥－25
tanδ2） 0. 046
粘合强度（R-100）/MPa 9. 5 ≥4

注：1）测试条件为70 ℃×22 h；2）条件为温度　60 ℃，频率　

10 Hz，应变　2. 5%。

从表3可以看出，优化配方胶料能够满足橡胶

垫板产品的技术要求，同时具有较低的tanδ，适用

于生产低动静刚度比的橡胶垫板产品。

2. 2　硫化工艺

风电支撑产品设计尺寸较大，采用高温硫化

时易出现留痕、缺胶等工艺问题，依据类似产品的

工艺设计经验，确定产品的硫化温度为150 ℃。

2. 2. 1　硫化时间

硫化时间对胶料交联密度及产品动静刚度比

的影响如图5所示，硫化压力为15 MPa。
从图5可以看出，随着硫化时间的延长，胶料

的交联密度呈现先增大后减小的过程，产品动静

刚度比呈现先下降后上升的过程，最佳硫化时间

为20 min。研究表明，橡胶的动静刚度比随着交联

密度的增大而减小[4]，显然，产品动静刚度比的变

化规律与胶料的交联密度变化规律相互对应。

2. 2. 2　硫化压力

硫化压力对产品动静刚度比的影响如图6所
示，硫化时间为20 min。

从图6可以看出，随着硫化压力的增大，产品

动静刚度比减小。分析原因可能是硫化压力增大
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图5　硫化时间对胶料交联密度及产品动静刚度比的影响
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图6　硫化压力对产品动静刚度比的影响

时橡胶有更大的致密度，在橡胶制品承受同等载

荷时橡胶变形较小，因而滞后损失较小，导致产品

的动静刚度比较小[5]。但硫化压力超过20 MPa后，

增大硫化压力，动静刚度比基本不变，可能的原因

是硫化机台的压力传递到模腔内部，受到硫化模

具结构的影响，模腔内压在达到一定压力情况下

不再增加，因此产品动静刚度比基本不变。

2. 2. 3　产品性能

通过工艺参数调整，最终确定产品硫化温度

为（150±2）℃，硫化压力为（20±1）MPa，硫化时

间为20 min。产品性能测试结果见表4。由表4可
见，产品性能满足技术规范要求。

3　结论

（1）通过优化补强体系及硫黄用量，加入适量

表4　风电支撑产品性能

项　　目 实测结果 技术指标

径向刚度/（kN·mm-1） 12. 3 12×(1±15%)
动静刚度比1） 1. 17 ≤1. 2
高低温径向刚度变化率2）/% 
　＋50 ℃×24 h ＋0. 84 ≤15
　－40 ℃×24 h ＋12. 31 ≤30
极限载荷状况3） 无破坏 无破坏

疲劳性能4）

　样品状况 无破坏

　刚度变化率/% ＋1. 27 ≤10

注：1）载荷　11.25 kN，振幅　±3.3 kN，频率　10 Hz；2）径向

加载0～80 kN；3）垂向加载0～160 kN；4）径向加载　0～40 kN，

频率　2 Hz，疲劳次数　200万次。

的加工助剂SC-657，可提高炭黑的分散性，有效

降低胶料的tanδ，这是制备低动静刚度比风电支

撑的关键。风电支撑胶料优化配方为：NR　100，
炭黑N330　30，炭黑N774　32，偶联剂KH550　
1，氧化锌　5，硬脂酸　2，防老剂RD　2，防老剂

4010NA　1. 5，加工助剂SC-657　2，促进剂　

2. 1，硫黄　2. 3。
（2）通过优化硫化工艺参数，有助于降低风电

支撑产品的动静刚度比，优化后的硫化工艺参数

为：温度　（150±2） ℃，压力　（20±1） MPa，时
间　20 min。

（3）采用优化后的胶料配方及硫化工艺所生

产的风电支撑产品各项性能满足技术规范要求，

并具有较低的动静刚度比。
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