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间-甲-白-钴粘合体系对天然橡胶/氯丁橡胶
并用胶与镀铜钢丝粘合性能的影响
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摘要：研究间-甲-白-钴粘合体系对天然橡胶（NR）/氯丁橡胶（CR）并用胶与镀铜钢丝粘合性能的影响。结果表明：

选择NR/CR并用比为80/20，采用间-甲-白-钴粘合体系，当SL-3020/RA-65/白炭黑/硼酰化钴用量比为1/3/15/2时，

NR/CR并用胶与镀铜钢丝的物理性能和粘合性能较好。
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随着社会的不断发展以及工业现代化水平的

不断提高，橡胶制品的需求量呈现逐年增大的趋

势。橡胶材料具有较好的弹性和缓冲能力，在减

震领域应用广泛。橡胶与金属粘合可以将橡胶的

高弹性与金属的高强度结合起来，从而获得具有

高强度和减震功能的产品[1-5]。橡胶与金属的粘合

广泛地应用在轮胎的帘布层中，制备具有耐疲劳、

耐热和耐老化等性能的帘布部件[6-8]，以提高轮胎

的抗撕裂性能。国内外研究者对橡胶与金属之间

的粘合问题进行了大量研究[9-15]。胶料中加入的

粘合剂品种和用量是影响橡胶与金属粘合的重要

因素[16]。

本工作选择天然橡胶（NR）与氯丁橡胶（CR）
并用，探讨在相同硫化体系下NR与CR的最佳并用

比，并研究在此并用比下间-甲-白-钴粘合体系对

NR/CR并用胶物理性能和粘合性能的影响，以期

找到NR/CR并用胶的最佳粘合体系。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，标准胶，上海泰胶国际贸易有限公司提

供；CR，牌号232，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N330，百利

联颜料制品有限公司产品；间苯二酚给予体，SL-
3020，华奇（中国）化工有限公司产品。

1. 2　主要设备和仪器

BL-6157型两辊开炼机，东莞市宝轮精密检测

仪器有限公司产品；QLB-400×400×2型平板硫

化机，上海第一橡胶机械厂产品；M2000-AN型无

转子硫化仪和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型拉力

试验机和UM-2050型门尼粘度计，中国台湾优肯

科技股份有限公司产品；XSM-500型橡塑试验密

炼机，上海科创橡塑机械设备有限公司产品。

1. 3　试样制备

先对NR/CR并用胶进行塑炼，然后进行胶料

混炼。塑炼工艺为：将NR和CR同时添加到密炼机

中，塑炼1 min，排胶、剪片待用。混炼工艺为：密炼

室初始温度为70 ℃，转子转速为60 r·min-1，将冷

却后的并用胶添加到密炼机中，混炼1 min；添加小

料，混炼1 min；添加炭黑N330，混炼1 min；同时添

加芳烃油和白炭黑，混炼1 min；待混炼胶温度达到

110 ℃后30～45 s进行排胶；混炼胶在开炼机上过

辊2～3次进行冷却，依次加入粘合剂RA-65、促进

剂DM、氧化锌和硫黄，左右割刀5次，打三角包和

圆包若干次，待混合均匀后薄通6～8次，下片，冷

却待用。

混炼胶在平板硫化机上硫化，硫化条件为150 
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℃×1. 3t90。

1. 4　性能测试

各项性能均按相应的国家标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　NR/CR并用比对胶料性能的影响

NR/CR并用比对胶料性能的影响见表1。

表1　NR/CR并用比对胶料性能的影响

项　　目
NR/CR并用比

100/
0

90/
10

80/
20

70/
30

60/
40

50/
50

门尼粘度[ML（1＋
　4）100 ℃] 51 57 59 65 72 81
邵尔A型硬度/度 54 58 62 57 55 53
100%定伸应力/MPa 2. 63 3. 43 3. 46 3. 68 3. 81 2. 97
300%定伸应力/MPa 11. 25 13. 72 13. 15 13. 52 12. 46 11. 78
拉伸强度/MPa 21. 24 22. 26 24. 54 20. 81 20. 08 19. 52
体积电阻率×10-12/

　（Ω·cm） 24. 85 28. 75 38. 55 12. 49 7. 35 6. 35

注：基本配方为NR/CR　100，炭黑N330　30，白炭黑　20，

氧化锌　6，氧化镁　3，硬脂酸　0. 5，芳烃油　10，防老剂RD　1，

防老剂4020　3，SL-3020　1，硼酰化钴　1，粘合剂RA-65　1，硫

黄　4，促进剂DM　0. 3。

从表1可以看出：随着CR用量的增大，胶料的

门尼粘度逐渐增大，这是因为NR是非极性橡胶，

而CR是极性橡胶，两种不同极性的橡胶共混效果

较差，因此门尼粘度呈增大趋势；硫化胶的硬度和

拉伸强度先增大后减小，当NR/CR并用比为80/20
时，硬度和拉伸强度最大，此并用比的胶料可以应

用在要求高缓冲、拉伸强度较高的场合，例如高层

楼房的底部缓冲层。一般来说，定伸应力越大，硫

化胶的交联密度越大，当NR/CR并用比为80/20
时，硫化胶的100%和300%定伸应力均相对较大，

因此交联密度也相对较大。

从表1还可以看出，随着CR用量的增大，硫化

胶的体积电阻率先增大后减小，当NR/CR并用比

为80/20时，体积电阻率最大，这是因为在特定硫化

体系下，硫化胶生成的交联网络较多，能够在很大

程度上阻止炭黑N330在硫化胶中的运动，从而使

硫化胶的体积电阻率增大。

综上所述，在特定硫化体系下，当NR/CR并用

比为80/20时，硫化胶的硬度、定伸应力、拉伸强度

和体积电阻率均相对较大，当CR用量超过20份时，

胶料的门尼粘度增大。因此，后续试验中NR/CR
并用胶的并用比选择80/20。
2. 2　 间-甲-白-钴粘合体系对NR/CR并用胶性

能的影响

间-甲-白-钴粘合体系配方见表2。

                   表2　间-甲-白-钴粘合体系配方               份

组　分
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

SL-3020 1 1 1 3 3 3 5 5
RA-65 1 3 5 1 3 5 1 3
白炭黑 15 15 15 15 15 15 15 15
硼酰化钴 1 2 3 2 3 1 3 1

注：基本配方为NR/CR　80/20，炭黑N330　30，氧化锌　6，

氧化镁　3，硬脂酸　0. 5，芳烃油　10，防老剂RD　1，防老剂4020

　3，硫黄　4，促进剂DM　0. 3。

2. 2. 1　门尼粘度和物理性能

间-甲-白-钴粘合体系对NR/CR并用胶门尼

粘度和物理性能的影响见表3。

表3　间-甲-白-钴粘合体系对NR/CR胶料性能的影响

配 方
编号

门尼粘度[ML
（1＋4）100 ℃] 邵尔A型硬度/度 拉伸强度/MPa

1# 52 54 24. 49
2# 56 56 23. 24
3# 60 58 21. 65
4# 57 54 22. 31
5# 62 56 21. 81
6# 65 58 22. 21
7# 63 54 21. 87
8# 66 57 21. 43

从表3可以看出：随着SL-3020和RA-65用量

的增大，胶料的门尼粘度呈增大趋势，这主要是因

为SL-3020和RA-65生成具有粘合作用的树脂，在

一定程度上影响了胶料的流动性，从而导致胶料

的门尼粘度增大；随着粘合体系用量的增大，硫化

胶的拉伸强度呈减小趋势，这主要是由于粘合体

系本身不具有补强作用，当其用量增大时，在一定

程度上导致补强体系和硫化体系所占比例减小，

使硫化胶的拉伸强度减小；SL-3020和硼酰化钴

的用量对硫化胶的邵尔A型硬度影响不大；随着

RA-65用量的增大，硫化胶的硬度逐渐增大。

2. 2. 2　粘合性能

胶料的硫化和粘合是同时发生的，硫化和粘

合过程中会发生以下化学反应：
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硫化反应：

　NR/CR＋ZnO→NR/CR-ZnO-CR/NR　（1）
   NR/CR＋S＋CR/NR→NR/CR-S-CR/NR   （2）

粘合反应：

　　　　　CuZn＋S→Cu2S＋ZnS　　　　　 （3）
  　　Cu2S＋NR/CR-S→Cu2-S-CR/NR　　  （4）

当催化剂硼酰化钴的用量过大时，容易导致

硫化亚铜转变成硫化铜，硫化铜不具有粘合作用，

不利于粘合。

间-甲-白-钴粘合体系对镀铜钢丝抽出力的

影响见表4。

表4　间-甲-白-钴粘合体系对镀铜钢丝

                                 抽出力的影响                              N

项　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

老化前 304 488 436 380 305 287 305 280
100 ℃×24 h 356 506 478 431 362 331 364 308
　老化后

水浸泡后1） 287 464 408 337 264 265 255 251

注：1）浸泡条件为100 ℃×24 h。

从表4可以看出，当SL-3020/RA-65/白炭黑/ 
硼酰化钴用量比为1/3/15/2时，镀铜钢丝的抽出

力在老化前为488 N，老化后达到506 N，水浸泡后

达到464 N，在所有配方胶料中均为最大值。这主

要是因为：（1）SL-3020和RA-65的用量过小时，

胶料生成的粘合树脂浓度较低，无法使镀铜钢丝

完全粘合；（2）硼酰化钴用量过小时，粘合反应速

率低，起不到良好的催化作用，当其用量超过2份
时，粘合反应速率过大，在同一硫化时间下，过快

的反应会导致真正具有粘合作用的Cu2S转变成脆

性的CuS，进而造成粘合力降低。

综上所述，胶料最优配方为：NR/CR　80/20，
炭黑N330　30，白炭黑　15，氧化锌　6，氧化镁　

3，芳烃油　10，硬脂酸　0. 5，防老剂RD　1，防老

剂4020　3，SL-3020　1，RA-65　3，硼酰化钴　

2，硫黄　4，促进剂DM　0. 3。

3　结论

（1）当NR/CR并用比为80/20时，硫化胶的硬

度、拉伸强度和体积电阻率最大，综合性能较好。

（2）在间-甲-白-钴粘合体系中，SL-3020和硼

酰化钴的用量对硫化胶硬度的影响不大，而随着

RA-65用量的增大，硫化胶的硬度逐渐增大。

（3）在间-甲-白-钴粘合体系中，当SL-3020/
RA-65/白炭黑/硼酰化钴用量比为1/3/15/2时，

NR/CR并用胶与镀铜钢丝的粘合性能较好。

（4）间-甲-白-钴粘合体系用量会影响NR/CR
并用胶的物理性能，在保证粘合力的基础上应尽

量减小粘合体系用量。
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Effects of Resorcinol-formaldehyde resin-Silica-Cobalt Boroylate System on 
Adhesion Property between NR/CR Blend and Brass Plated Steel Wire

LI Li，TIAN Qian，SONG Wei
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China）

Abstract：The effects of resorcinol-formaldehyde resin-silica-cobalt boroylate system on the adhesion 
property between NR/CR blend and brass plated steel wire were investigated. The results showed that when 
the blend ratio of NR/CR was 80/20 and the dosage ratio of SL-3020/RA-65/silica/cobalt boroylate was 
1/3/15/2 in resorcinol-formaldehyde resin-silica-cobalt boroylate adhesion system，the physical properties 
of NR/CR blend and its adhesion property to brass plated steel wire was better.

Key words：resorcinol-formaldehyde resin-silica-cobalt boroylate system；NR；CR；blend；brass plated 
steel wire；adhesion property


