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随着社会以及现代化生产的不断进步，对橡

胶制品性能的要求越来越高，橡胶制品的工作环

境越来越苛刻，耐水、油腐蚀橡胶制品的需求量不

断增大。工作环境的特殊性限制了大部分橡胶制

品的应用。丁腈橡胶（NBR）具有良好的耐油性

能、耐磨性能、耐老化性能、耐热氧老化性能、耐

化学品腐蚀性能和气密性，但存在耐臭氧腐蚀性

能和绝缘性能差的缺点，而氯丁橡胶（CR）除了具

有良好的耐油、耐热、不易燃烧和耐化学腐蚀性能

等优点外，还具有良好的耐臭氧和绝缘性能[1-9]。

国内外对二者共混的研究得到了很多有价值的结

论，NBR和CR都是极性橡胶，两者共混可获得较好

的耐老化性能与耐水、油性能的平衡[10-17]。

本工作主要对在水、油环境下使用的NBR/

CR并用胶性能的影响因素进行研究，在保证并用

胶具有适当的硬度、门尼粘度，良好的拉伸强度、

体积电阻率和磨耗性能外，优化并用胶的耐水、油

和化学品腐蚀性能。

1　实验

1. 1　主要原材料

NBR，牌号4155，上海岩中实业有限公司产

品；CR，牌号321，重庆长寿捷圆化工有限公司产

品；白炭黑，德国德固赛公司产品；炭黑N115，天
津亿博瑞化工有限公司产品；炭黑N330，百利联

颜料制品有限公司产品；炭黑N550，卡博特化工

有限公司产品。

1. 2　试验配方

CR基础配方：CR　100，氧化锌　5，氧化镁

　4。
NBR基础配方：NBR　100，氧化锌　5，氧化

镁　4。
并用胶配方：NBR/CR　90/10，炭黑N330　

50，白炭黑　20，氧化镁　6，氧化锌　10，芳烃油

V700　16，活性剂SAD　1，防老剂RD　1，防老剂

4020　2，促进剂DM　0. 6，硫黄　6。
对设计配方优化过程中，将硫化体系中的氧

化锌、氧化镁、硫黄和促进剂DM用量作为变量，补

强体系中的炭黑牌号及用量作为变量。

1. 3　主要设备和仪器

BL-6157型两辊开炼机，宝轮精密检测仪器有

限公司产品；XSM-500型密炼机，上海科创橡塑机

械设备有限公司产品；QLB-400×400×2型平板

硫化机，上海第一橡胶机械厂产品；M-2000-AN型

无转子硫化仪、GT-7017-N（M/L）型老化箱，中国

台湾高铁检测仪器有限公司产品；TS2005b型电子

拉力试验机、UM-2050型门尼粘度计，中国台湾优

肯科技股份有限公司产品。
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1. 4　试样制备

1. 4. 1　混炼工艺

密炼机温度为60 ℃，转子转速为80 r·min-1，

混炼时间为7 min。
单一胶种基本配方混炼工艺为：NBR（或

CR） min1 氧化镁 min1 提压砣 15 s 混炼 45 s 提压

砣 15 s 混炼 45 s 排胶至开炼机上过辊2次冷却处

理，加入氧化锌，左右割刀6～8次，打三角包和圆

包5次后薄通下片。

并用胶配方混炼工艺为：NBR和CR min2 混

炼 min1 炭黑 min1 白炭黑和芳烃油 min1 提压

砣 15 s 混炼 45 s 提压砣 15 s 混炼 45 s 控制温度为

115 ℃ 30 s 排胶至开炼机上过辊2次冷却处理，并

加入氧化锌、硫黄和促进剂DM，左右割刀6～8次，

打三角包和圆包5次后薄通下片。

1. 4. 2　硫化

混炼胶采用无转子硫化仪测试，用平板硫化

剂硫化，硫化时间为t90×1. 3。

1. 5　性能测试

胶料各项性能按照相应国家标准测试。

2　结果与讨论

2. 1　基础配方性能对比

表1所示为基础配方胶料物理性能。

由表1可知：基础配方胶料在经典硫化体系下

胶料性能满足下一步试验要求。

表1　基础配方胶料物理性能

项　　目
基础配方

CR NBR
邵尔A型硬度/度 56 65
门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 60. 2 68. 1
拉伸强度/MPa 18. 32 18. 62
体积电阻率×10-10/（Ω·cm） 78. 6 28. 5

2. 2　硫化体系对NBR性能的影响

采用正交试验设计硫化体系，具体方案如表2
所示。

优化设计配方1—16胶料的邵尔A型硬度

表2　优化设计配方硫化体系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　份

项　　目
方案编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
氧化锌 1 1 1 1 3 3 3 3 5 5 5 5 7 7 7 7
氧化镁 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
硫黄 2 4 6 8 4 2 8 6 6 8 2 4 8 6 4 2
促进剂DM 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 0. 6 0. 8 0. 2 0. 4 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0. 4 0. 2 0. 8 0. 6

分别为68，68，68，68，67，66，66，67，68，68，67，
67，68，67，68和68度，可知试验设计硫化体系对

胶料的邵尔A型硬度影响不大，胶料硬度集中在

66～68之间。

硫化体系对NBR拉伸强度和体积电阻率的影

响如图1所示。由图1可知：配方11胶料的拉伸强

度最大，其主要原因为：（1）当氧化锌用量过小时

胶料得不到充分的硫化，而其用量过大时容易造

成过硫现象；（2）氧化镁在NBR中主要起到防止

焦烧的作用，当其用量过小时容易使胶料在混炼

过程中发生早期硫化现象；（3）当促进剂DM用量

过大时能够增大胶料的硫化速度造成过硫，用量

过低时会降低胶料的硫化速度使得胶料硫化不充

分。硫化体系对NBR体积电阻率的影响不大。

2. 3　CR用量对NBR/CR并用胶性能的影响

根据硫化体系对NBR性能影响的情况，选取综

合性能最好的方案11研究CR用量对NBR/CR并用
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■—拉伸强度；●—体积电阻率。

图1　硫化体系对NBR性能的影响

胶的影响。NBR/CR用量比分别为90/10，80/20，
0/30，60/40和50/50时并用胶门尼粘度分别为

75. 5，73. 0，72. 0，68. 0，63. 5和62. 5，可知并用胶

门尼粘度随着CR用量的增大而减小。门尼粘度的

减小首先能够使两种胶料能够更好地混炼，其次
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在硫化过程中胶料容易流动，使并用胶能够更好

地充模。

图2所示为CR用量对NBR/CR并用胶拉伸强

度和体积电阻率的影响。
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图2　CR用量对NBR/CR并用胶拉伸强度和

体积电阻率的影响

由图2可知：随着CR的用量的增大，并用胶的

拉伸强度先增大后减小，其主要原因是由于CR具

有自补强作用，当CR用量增大时，并用胶的拉伸强

度具有一定的增大趋势；拉伸强度达到最大后继

续增大CR用量，并用胶的拉伸强度呈现减小趋势，

主要是由于CR的结晶性能不完善，在大变形下，并

用胶容易在结晶薄弱处断裂。加入CR并用胶的体

积电阻率呈现总体增大的趋势，但在CR用量超过

20份后，随着CR用量的进一步增大，并用胶的体

积电阻率呈减小趋势，其原因为：NBR与CR相比，

NBR的体积电阻率较小，加入CR能够增大并用胶

的体积电阻率。

耐水试验条件为：温度　90 ℃，时间　48 h。
CR用量对水浸泡后NBR/CR并用胶性能的影响如

图3所示。由图3可知：水浸泡后并用胶的拉伸强

度和体积电阻率与未浸泡前并用胶的拉伸强度和

体积电阻率的变化规律大体一致。

耐油试验条件为：油温　90 ℃，时间　48 
h。CR用量对油浸泡后NBR/CR并用胶性能的影

响如图4所示。由图4可知，随着CR用量的增大，

并用胶耐油性能逐渐增强，其主要原因为：NBR
采用硫黄硫化体系时产生键能较低的碳—硫键，

油浸泡后性能不稳定，而CR具有良好的耐老化性

能以及耐油性能，当CR用量增大时，并用胶耐油

性能增强。
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图3　CR用量对水浸泡后NBR/CR并用胶性能的影响
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图4　CR用量对油浸泡后NBR/CR并用胶性能的影响

2. 4　 炭黑牌号和用量对NBR/CR并用胶性能的

影响

分别取50份炭黑N115，N330和N550研究炭

黑对NBR/CR并用胶性能的影响。试验配方为：

NBR/CR　70/30，炭黑　50，白炭黑　20，氧化镁

　6，氧化锌　5，芳烃油V700　16，活性剂SAD　

1，防老剂RD　1，防老剂4020　2，促进剂DM　

0. 4，硫黄　2。
2. 4. 1　炭黑牌号

不同牌号炭黑对并用胶拉伸强度和体积电阻

率的影响如图5所示。由图5可知：炭黑N550的补

强效果最好，其主要原因是炭黑N115和N330在胶

料中不容易分散，容易造成胶料混炼不均匀，导致

补强效果不明显；分散性较好的炭黑N550胶料的

体积电阻率最大。

2. 4. 2　炭黑用量

炭黑N550的用量对NBR/CR并用胶拉伸强度

和体积电阻率的影响如图6所示。由图6可知：当

炭黑N550用量为40份时，并用胶拉伸强度最大，主
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图5　炭黑牌号对NBR/CR并用胶性能的影响
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图6　炭黑用量对NBR/CR并用胶性能的影响

要原因是由于当炭黑N550的用量较小时对并用胶

的补强效果不明显，而炭黑用量过大时炭黑分散

效果变差，不但影响了补强作用，而且还会影响并

用胶的其他性能；随着炭黑用量的增大，并用胶的

体积电阻率减小，当炭黑N550用量大于30份后，并

用胶体积电阻率减小量增大，其原因为炭黑N550
在并用胶中的分散具有一定的阈值，当超过阈值

后导致炭黑N550在并用胶中的分散效果急剧变

差，导致并用胶胶体积电阻率减小明显。

耐水试验条件为：温度　90 ℃，时间　48 h。
水环境下炭黑用量对NBR/CR并用胶拉伸强度减

小量和体积电阻率减小率的影响如图7所示。由图

7可知：在耐水试验中，随着炭黑用量的增大，并用

胶拉伸强度减小率和体积电阻率减小率呈现增大

的趋势，当炭黑N550用量大于40后，并用胶拉伸强

度和体积电阻率减小率增大得更明显，原因是由于

炭黑N550吸水能力较强，炭黑用量越大，并用胶在

水环境下的老化速率越大，所以当NBR/CR用量为

70/30时在满足其他性能的前提下炭黑用量应尽
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■—拉伸强度减小率；●—体积电阻率减小率。

图7　炭黑用量对水浸泡后NBR/CR并用胶性能的影响

量小于40份。

耐油试验条件为：油温　90 ℃，时间　48h。
油环境下炭黑用量对NBR/CR并用胶拉伸强度减

小率和体积电阻率减小率的影响如图8所示。由

图8可知：随着炭黑N550用量的增大，拉伸强度减

小率和体积电阻率减小率都有增大的趋势；当炭

黑N550用量大于40份后，减小率增大得较为明显，

原因是由于炭黑N550吸油后能够加速胶料的老化

并使炭黑N550在胶料中发生团聚。

10

%
30

20

40

50

60

70

%

13

17

21

25

29

20 30 40 50 60

注同图7。

图8　炭黑用量对油浸泡后NBR/CR并用胶性能的影响

2. 5　白炭黑用量对NBR/CR并用胶性能的影响

白炭黑对NBR/CR并用胶性能影响试验配方

为：NBR/CR　70/30，炭黑N550　40，氧化镁　6，
氧化锌　5，芳烃油V700　16，活性剂SAD　1，防
老剂RD　1，防老剂4020　2，促进剂DM　0. 4，硫
黄　2，白炭黑　变量。

白炭黑用量分别为10，20，30和40份。白炭黑

用量对NR/CR并用胶拉伸强度和体积电阻率的影

响如图9所示。白炭黑用量对水浸泡后NBR/CR并

用胶性能的影响如图10所示。白炭黑用量对油浸
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泡后NBR/CR并用胶性能的影响如图11所示。由

图9—11可知：随着白炭黑用量的增大，并用胶料

的拉伸强度先增大后减小，这是由于白炭黑在胶

在水环境下能够对并用胶产生一定的保护作用，

当白炭黑用量超过一定值后，胶料的性能才会发

生较大的变化；随着白炭黑用量的增大，NBR/

CR并用胶的耐油性能变差，主要原因是由于白炭
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图9　白炭黑用量对NBR/CR并用胶性能的影响
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图10　白炭黑用量对水浸泡后NBR/CR并用胶性能的影响
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图11　白炭黑用量对油浸泡后NBR/CR并用胶性能的影响

黑对油的吸收能力较强，白炭黑用量越大吸附的

油越多，老化速度就越快。在耐水、油性能试验

中经过综合考虑白炭黑用量为20份时NBR/CR
并用胶的综合性能最好。

2. 6　硫化时间对NBR/CR并用胶性能的影响

在对NBR/CR并用胶进行硫化特性测试时，

并用胶硫化曲线没有明显的平坦期，在以上所做

试验中，胶料硫化时间均为50 min。
硫化时间对NBR/CR并用胶性能的影响试验

配方为：NBR/CR　70/30，炭黑N550　40，白炭黑

　20，氧化镁　6，氧化锌　5，芳烃油V700　16，活
性剂SAD　1，防老剂RD　1，防老剂4020　2，促
进剂DM　0. 4，硫黄　2。硫化时间为30，40，50，
60和70 min的硫化胶拉伸强度分别为19. 6，20. 4，
22. 8，21. 9和18. 3 MPa，可知随着硫化时间的延

长，硫化胶的拉伸强度先增大后减小。其主要原

因为：硫化时间过短容易造成欠硫，而硫化时间

过长容易造成过硫，在胶料长时间硫化的过程中

分子量容易断裂造成硫化胶料拉伸强度减小的现

象，所以可知50 min为最佳硫化时间。

3　结论

（1）NBR/CR并用胶的硫化体系最佳配比

为：氧化锌　5，氧化镁　6，促进剂DM　0.4，硫
黄　2。

（2）NBR/CR用量比为70/30时，并用胶的综

合性能最好。

（3）使用炭黑N550的NBR/CR并用胶拉伸

强度、体积电阻率和耐水、油性能最佳，且当炭黑

N550用量为50、白炭黑为20份时补强效果最好。

（4）硫化时间为50 min时NBR/CR并用胶的拉

伸强度最大。
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Study on NBR / CR Blending Performance in Water and Oil

LI Li1，SONG Wei1，TIAN Qian1，MI Guangjie2

（1. Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China；2. Taishan Vocational Technology College，Taishan 271000，China）

Abstract：The influence factors of the properties of NBR/CR blends in water and oil environment 
were studied. The effects of NBR/CR ratio，vulcanization system，carbon black and silica on the physical 
properties，volume resistivity and water and oil resistance of the blends were studied. The effect of 
vulcanization time on the properties of NBR/CR blends was also studied. The results showed that，the best 
curing system of NBR/CR blends were：zinc oxide　5，magnesium oxide　6，accelerator DM　0. 4，sulfur　
2；with the amount of CR increased，the adhesive tensile strength and volume resistivity of NBR/CR blends 
increased at first and then decreased，the oil resistance enhanced；blends with carbon black N550 had the best 
comprehensive performancer，and when the amount of carbon black was 50，dosage of silica was 20，blends 
had the best performance；blends had the maximum tensile strength when the curing time was 50 min.

Key words：NBR/CR blends；water and oil environment；vulcanization system；strengthening system


