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摘要：研究不同牌号的炭黑对氯丁橡胶（CR）硫化胶物理性能以及CR与黄铜粘合力的影响。结果表明：采用炭黑

N330或N234的CR硫化胶具有较好的物理性能；无论是物理粘合法还是化学粘合法，采用炭黑N550胶料的初始抽出力、

热老化抽出力以及水浸泡后抽出力均最大。
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氯丁橡胶（CR）是由氯丁二烯聚合制得的合成

橡胶，其耐老化、耐油、耐腐蚀、稳定性等性能优于其

他橡胶，因此在许多场合中得到了广泛的应用[1-6]。

随着社会的不断发展以及科技的不断进步，单一

橡胶制品逐渐表现出很多不足之处，但橡胶与金

属粘合技术的发展弥补了这一缺陷[7-8]。

选择CR2442[9]和黄铜H68进行粘合研究，考察

不同炭黑对其粘合性能的影响。这是因为CR2442
属硫醇调节型CR，以秋兰姆为稳定剂，具有易保

存、易结晶、耐腐蚀、耐油性好等优点 [10-12]；黄铜

H68具有良好的可塑性和高强度，在黄铜中性能 
居优。

1　实验

1. 1　主要原材料

黄铜H68，铜质量分数为0. 67～0. 7，广东金环

铜铝材料有限公司产品；CR2442，重庆长寿捷圆化

工有限公司产品；炭黑N550、N330、N115和N234，
卡博特化工有限公司产品；白炭黑，德国德固赛公

司产品；芳烃油V700，德国汉圣化工集团产品。

1. 2　配方

CR　100，炭黑（变牌号，1#—4#配方分别采用

N550、N330、N115和N234）　30，白炭黑　15，芳

烃油　10，氧化锌　4，氧化镁　2，硬脂酸　0. 5，
间苯二酚-甲醛树脂SL-3022　1，防老剂RD　1，
防老剂4010　2，钴盐粘合增进剂　0. 3，粘合剂

RA-65　1，硫黄　2，促进剂DM　0. 15。
1. 3　主要设备和仪器

BL-6157型双辊开炼机，东莞市宝轮精密检

测仪器有限公司产品；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；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，中国台湾高铁

检测仪器有限公司产品；UM-2050型门尼粘度仪

和TS 2005b型拉力试验机，中国台湾优肯科技股

份有限公司产品。

1. 4　试样制备

设定密炼机初始温度为70 ℃，转速为70 
r·min-1。将CR和小料同时添加到密炼机中混

炼1 min，加入炭黑混炼1 min，再将白炭黑和芳烃

油依次加入密炼机中混炼1 min，当温度显示为

100～110 ℃时，在30～60 s后排胶，立即对混炼胶

过辊1～2次进行冷却，并在开炼机上进行开炼，依

次加入促进剂、氧化锌、硫黄，左右割胶5次，待小

料混合均匀后，打三角包和圆包5次，薄通8～10
次，压片冷却后待用。

胶料采用平板硫化机进行硫化，硫化条件为

150 ℃/10 MPa×1. 3t90。硫化试片室温冷却24 h
后用于性能测试。
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1. 5　性能测试

各项性能均按相应国家标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　物理性能

不同牌号的炭黑对CR胶料物理性能的影响如

表1所示。

表1　不同牌号的炭黑对CR物理性能的影响

项　　目
配方

1# 2# 3# 4#

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 55 64 75 74
邵尔A型硬度/度 64 69 70 71
100%定伸应力/MPa 2. 70 3. 44 3. 35 3. 69
300%定伸应力/MPa 11. 14 13. 85 12. 84 15. 02
拉伸强度/MPa 21. 51 23. 76 24. 30 23. 58
拉断伸长率/% 624 515 548 463
阿克隆磨耗量/cm3 0. 175 0. 146 0. 155 0. 162
体积电阻率×10-12/（Ω·cm） 32. 22 26. 61 12. 75 11. 97
100 ℃×24 h老化后

　邵尔A型硬度/度 69 71 73 75
　100%定伸应力/MPa 3. 04 3. 84 3. 67 4. 01
　300%定伸应力/MPa 12. 41 16. 46 15. 07 16. 74
　拉伸强度/MPa 21. 26 22. 82 23. 73 21. 67
　拉断伸长率/% 531 418 466 398
　体积电阻率×10-12/（Ω·cm） 47. 57 27. 68 18. 89 17. 19
60 ℃×24 h水浸泡后1）

　邵尔A型硬度/度 72 71 75 74
　100%定伸应力/MPa 3. 19 3. 67 3. 80 3. 88
　300%定伸应力/MPa 12. 76 15. 20 14. 33 16. 16
　拉伸强度/MPa 19. 64 20. 45 20. 07 20. 05
　拉断伸长率/% 498 414 420 364
　体积电阻率×10-12/（Ω·cm） 12. 59 15. 38 15. 87 15. 66

注：1）浸泡后室温停放24 h。

从表1可以看出，2#配方胶料在老化前后以及

水浸泡后的邵尔A型硬度变化最小。硫化胶硬度

的变化在一定程度上能够影响粘合力的大小，在

水下环境使用CR2442时，在考虑硬度的前提下可

以选择炭黑N330作为补强填料。

定伸应力主要反映硫化胶抵抗变形的能力，

同时在一定程度上能够反映硫化胶的交联程度。

4#配方胶料在老化前后以及水浸泡后定伸应力最

大。这是因为定伸应力一部分受硫化的影响；另

一部分受粒子间作用力的影响。炭黑N234相比其

他3种牌号的炭黑，其粒径以及比表面积居中，在

胶料的硫化过程中小粒径或大粒径的炭黑粒子都

会对胶料的硫化产生一定的影响，从而影响硫化

胶料的定伸应力。胶料硫化过程中炭黑离子逐渐

平铺在胶料中，炭黑粒径过小会使相邻粒子间的作

用力较小；炭黑粒径过大，相应的炭黑数量会减小，

也会引起粒子间作用力的减小，从而会使硫化胶的

定伸应力变小。

3#配方胶料在热老化前后拉伸强度最大。这

是因为炭黑N115具有较小的粒径、较大的比表面

积，在胶料的混炼过程中比较容易分散，从而使拉

伸强度较大。而在水下，炭黑N115吸水能力较强，

进一步导致拉伸强度降低。

在4种牌号炭黑中，炭黑N330具有良好的耐磨

性能。在深海环境用水密接插件插头和插座的插

拔过程中，CR与黄铜之间的摩擦在很大程度上决

定水密接插件的使用寿命以及信号和能量传输的

效率。用于水下的连接器使用炭黑N330作为CR
的补强填料具有良好的耐磨效果。

4种配方硫化胶热老化后体积电阻率呈现

上升的趋势，水浸泡后体积电阻率呈现下降的趋

势。这是因为受热老化状态下，根据受热膨胀原

理，炭黑粒子间距离增大，使体积电阻率下降；水

浸泡后炭黑粒子以及其他填料吸水增加了硫化胶

内部的导电介质，从而引起导电性能的提高，相应

体积电阻率减小。

2. 2　粘合力

CR与黄铜之间的粘合分为化学粘合和物理粘

合。化学粘合主要是在橡胶和黄铜的接触面处生

成键价力较大的物质，用于黄铜和橡胶之间的粘

合；物理粘合主要是在黄铜表面涂上粘合剂，在硫

化压力和温度、时间的共同作用下使橡胶和黄铜

之间发生粘合。

2. 2. 1　化学粘合 
本研究采用的粘合体系为间苯二酚-甲醛树

脂SL-3022、粘合剂RA-65、白炭黑、钴盐粘合促进

剂。不同牌号炭黑对CR2442与黄铜化学粘合力的

影响如图1所示。老化试验在老化试验箱中进行，

老化温度为100 ℃，时间为24 h；水浸泡试验中，温

度为60 ℃，时间为24 h。
从图1可以看出，采用炭黑N550的胶料的初

始、老化以及水浸泡后的抽出力均最大，原因在于：

（1）添加炭黑N550的混炼胶具有较低的门尼粘度，

有利于胶料在硫化模具中的流动，硫化胶能够得
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到较大的初始抽出力；（2）受热老化后抽出力都存

在普遍上升的趋势，主要原因在于胶料中CR2442
与黄铜粘合处有一部分硫黄继续与黄铜表面的铜

离子发生反应，使抽出力进一步提高；（3）水浸泡

后铜丝的抽出力也存在上升的趋势，主要因为60 
℃时硫黄与铜丝发生缓慢的化学反应会引起抽出

力的增大，其次胶料中的白炭黑吸附的水以化合

态的形式存在，降低了胶料的腐蚀速率。采用炭

黑N550的胶料由于炭黑粒径较大，有助于白炭黑

对水分的吸收，使采用炭黑N550的胶料铜丝抽出

力较大。

2. 2. 2　物理粘合

粘结剂采用开姆洛克205，稀释剂采用CH205专
用稀释剂，二者质量比为1/0. 3。不同牌号的炭黑对

CR2442与黄铜物理粘合力的影响如图2所示。

从图2可以看出，同一粘合剂下，采用炭黑

N550胶料的初始粘合抽出力、热老化后抽出力以

及水浸泡后抽出力均最大。这是因为物理粘合抽

出力受到炭黑结构的影响，胶料中的白炭黑吸附

的水以化合态的形式存在，降低了胶料的腐蚀速

率。采用炭黑N550的胶料由于炭黑粒径较大，有

助于白炭黑对水的吸收，因此铜丝抽出力较大。

3　结论

（1）采用炭黑N330的胶料在老化前后、水浸泡

前后硬度的保持率最好。

（2）采用炭黑N234所制备的硫化胶具有良好

的定伸应力。

（3）老化前后采用炭黑N115所制备的硫化

胶料具有良好的拉伸强度，经水浸泡后采用炭黑

N330所制备的硫化胶拉伸强度保持率最好。

（4）无论是物理粘合法还是化学粘合法，采用

炭黑N550的胶料其初始抽出力、热老化后抽出力

以及水浸泡后抽出力均最大。
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图1　不同牌号炭黑对CR2442与黄铜化学粘合力的影响
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图2　不同牌号炭黑对CR2442与黄铜物理粘合力的影响
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Influence of Different Grades of Carbon Black on Adhesion between 
Chloroprene Rubber and Brass
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Abstract：The effects of different grades of carbon black on the physical properties of chloroprene 
rubber（CR）vulcanizate and the adhesion between CR and brass were investigated. The results showed that：
the CR vulcanizate with good physical properties could be obtained when carbon black N330 or N234 was 
used. Whether physical or chemical adhesion，the pull forces for initial，thermal aging and water immersion of 
compounds with carbon black N550 were the largest.

Key words：chloroprene rubber；carbon black；physical property；adhesive force；thermal aging；water 
immersion


