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摘要：研究NBR/CR并用比、硫化体系和补强体系对NBR/CR并用胶物理性能和导电性能的影响。结果表明：当

NBR/CR并用比为70/30，氧化锌、氧化镁、硫黄和促进剂DM用量分别为6、6、4和0.6份，炭黑N550用量为50份时，并用

胶的物理性能最佳，体积电阻率适当。
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丁腈橡胶（NBR）由丁二烯-丙烯腈经乳液聚

合法制得，具有优异的耐油性能和耐磨性能以及

良好的气密性，但臭氧环境下NBR会加速老化，因

而在多种场合下的应用受到限制[1-6]。NBR的极性

较强，为了弥补缺陷常采用非极性橡胶与之共混，

但混炼效果较差[7]。氯丁橡胶（CR）是极性橡胶，

由氯丁二烯（2-氯-1，3-丁二烯）为主要原料进行

α-聚合而成[8-11]，具有良好的耐臭氧性能和绝缘性

能。将NBR与CR并用，既能弥补NBR的缺陷，又

能扩大两种胶的应用范围[12-14]。

本工作选用具有良好耐油性能和优良加工性能

的NBR与稳定剂为秋兰姆、具有储存时间较长、稳

定性好、耐焦烧性能良好特点的硫醇调节型CR，研

究NBR/CR并用比、硫化体系和补强体系对NBR/
CR并用胶物理性能的影响，进而确定最优配方。

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；环保型间苯二

酚甲醛树脂SL-3020，华奇化工有限公司产品；炭

黑N550，卡博特化工有限公司产品。

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；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型门尼粘度计

和TS2005b型拉力试验机，中国台湾优肯科技股份

有限公司产品。

1. 3　试样制备

将NBR和CR加入密炼机中进行塑炼，初始温

度为60 ℃，转速为65 r·min-1，待塑炼胶冷却至室

温时，加入小料混炼50 s，提压砣，加入炭黑混炼50 
s，依次加入白炭黑和环保型芳烃油V700混炼50 s，
间隔50 s混炼两次，提压砣10 s，待胶料温度为110 
℃左右，30 s后排胶。将混炼胶置于开炼机上过辊

冷却，出现堆积胶后加入硫化体系，左右割刀6次，

调整辊距打三角包及圆包6次，薄通，下片。

1. 4　性能测试

门尼粘度按照GB/T 1232. 1—2000进行测试；

拉伸性能按照GB/T 528—2009进行测试；邵尔A
型硬度按照GB/T 531—2009进行测试；耐臭氧老

化性能按照GB/T 13642—1992进行测试；恒温恒

湿试验箱参数设定按照JJF 060—2010进行。

2　结果与讨论

2. 1　NBR/CR并用比

试验配方：NBR/CR　100，炭黑N550　50，白
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炭黑　30，硬脂酸　1，氧化镁　4，SL-3020　2，环
保型芳烃油V700　6，防老剂4020　2，防老剂RD
　2，癸酸钴　2，氧化锌　8，硫黄　6，促进剂DM
　1，粘合剂RA-65　1。1#—6#配方的NBR/CR并

用比分别为100/0，90/10，80/20，75/25，70/30和
65/35。

不同并用比NBR/CR并用胶的物理性能如表

1所示。

从表1可以看出：随着CR用量增大，胶料的门

尼粘度增大，这是因为CR的相对分子质量较NBR

大，随着CR用量增大两种橡胶的相容性变差，导

致体系门尼粘度增大；并用胶的邵尔A型硬度变化

不大；拉伸强度先增大后减小，当CR用量为30份
时，拉伸强度最大，这是因为当CR用量为30份时，

t10最长，保证了胶料的加工安全性，当CR用量达到

35份时，t10最短，胶料易发生焦烧现象；体积电阻

率先增大后减小，当CR用量为30份时，体积电阻

率最大，这是因为CR用量较小时，两种橡胶的混

合程度较好，CR的体积电阻率较NBR大，因此体

积电阻率随着CR用量增大而增大，当CR用量超过

30份后，胶料混炼困难，两种橡胶的相容性变差，

导致体积电阻率减小。

从表1还可以看出：老化后，NBR/CR并用比

为70/30的并用胶物理性能较好，这是因为CR的耐

老化性能较好，在最优NBR/CR并用比下能提高并

用胶的耐老化性能；随着CR用量增大，并用胶的耐

油性能先提高后降低，当NBR/CR并用比为70/30
时，并用胶的耐油性能最佳。

2. 2　硫化体系

不同硫化体系NBR/CR并用胶配方见表2。
硫化体系对NBR/CR并用胶拉伸强度和体积

电阻率的影响如表3所示。

从表3可以看出：当氧化锌、氧化镁、硫黄和促

进剂DM用量分别为6，6，4和0. 6份时，老化前、热

老化后和油腐蚀后并用胶的拉伸强度相对较大，

分析认为，当氧化锌用量较小时，胶料在硫化过程

中会出现欠硫现象，导致硫化胶拉伸强度减小，而

表1　不同并用比NBR/CR并用胶的物理性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 51 59 61 65 67 83
t10/min 3. 53 2. 85 4. 30 5. 27 5. 82 2. 20
邵尔A型硬度/度 60 61 60 62 63 61
拉伸强度/MPa 19. 43 19. 97 20. 84 22. 56 23. 14 20. 50
体积电阻率×10-12/（Ω·cm） 11. 54 20. 55 25. 07 33. 64 35. 82 30. 96
100 ℃×24 h老化后

　邵尔A型硬度/度 60 62 63 63 64 64
　拉伸强度/MPa 17. 02 17. 32 18. 84 20. 59 21. 69 19. 14
　体积电阻率×10-12/（Ω·cm） 28. 09 41. 73 42. 02 64. 39 73. 12 41. 07
油腐蚀后1）

　邵尔A型硬度/度 63 65 64 63 63 65
　拉伸强度/MPa 14. 15 16. 09 16. 96 17. 53 20. 17 15. 16
　体积电阻率×10-12/（Ω·cm） 10. 35 11. 62 14. 10 16. 43 19. 63 12. 94

注：1）试验在常温常压下进行，采用5#轻柴油。

            表2　不同硫化体系NBR/CR并用胶配方          份

配方编号 氧化锌 氧化镁 硫黄 促进剂DM

7# 2 2 4 0. 4
8# 2 4 5 0. 6
9# 2 6 6 0. 8

10# 2 8 7 1
11# 4 2 5 0. 8
12# 4 4 4 1
13# 4 6 7 0. 4
14# 4 8 6 0. 6
15# 6 2 6 1
16# 6 4 7 0. 8
17# 6 6 4 0. 6
18# 6 8 5 0. 4
19# 8 2 7 0. 6
20# 8 4 6 0. 4
21# 8 6 5 1
22# 8 8 4 0. 8

注：配方其他组分和用量为NBR/CR　70/30，炭黑N550　

50，白炭黑　30，硬脂酸　1，SL-3020　2，环保型芳烃油V700　

6，防老剂4020　2，防老剂RD　2，癸酸钴　2，粘合剂RA-65　1。
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当氧化锌用量较大时，胶料极易发生过硫现象，过

硫使交联键断裂，从而导致拉伸强度减小；与老化

前相比，老化后并用胶的体积电阻率增大，这是因

为在热老化条件下，胶料体积发生膨胀，分子间距

增大，导致体积电阻率增大。

从表3还可以看出，并用胶的体积电阻率均为

同一数量级，综合考虑并用胶拉伸强度，选取17#配

方为基础配方研究炭黑N550用量对NBR/CR并用

胶物理性能的影响，N550用量分别为30，40，50和
60份。

2. 3　补强体系

2. 3. 1　硬度

炭黑N550用量对NBR/CR并用胶硬度的影响

如图1所示。

从图1可以看出，随着炭黑N550用量增大，并

用胶的邵尔A型硬度增大。拟合后可知，每增大

1份炭黑N550用量，并用胶的邵尔A型硬度增大

0. 44度，在保证其他物理性能的前提下，可通过改

变炭黑N550用量调整并用胶的硬度。

2. 3. 2　拉伸强度和体积电阻率

炭黑N550用量对NBR/CR并用胶的拉伸强度

  表3　硫化体系对NBR/CR并用胶拉伸强度和体积电阻率的影响  

项　　目
配方编号

7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 16# 17# 18# 19# 20# 21# 22#

拉伸强度/MPa
　老化前 19. 1 19. 3 20. 7 21. 2 22. 2 23. 0 21. 2 22. 7 20. 7 24. 1 25. 2 24. 3 21. 7 22. 1 21. 9 19. 9
　100 ℃×24 h老化后 18. 2 18. 8 19. 3 19. 9 21. 2 22. 1 19. 2 20. 9 19. 3 22. 2 22. 8 22. 1 18. 9 20. 0 20. 3 17. 3
　油腐蚀后1） 16. 5 17. 4 18. 1 18. 6 18. 7 20. 5 18. 4 19. 8 17. 4 20. 1 20. 9 21. 1 17. 6 18. 5 19. 4 16. 2
体积电阻率×10-12/（Ω·cm）
　老化前 17. 5 18. 1 20. 8 19. 4 25. 3 23. 9 28. 2 36. 1 39. 9 47. 9 37. 8 30. 1 20. 5 25. 7 26. 9 22. 3
　100 ℃×24 h老化后 28. 1 31. 9 35. 2 32. 7 40. 1 39. 7 39. 9 40. 5 55. 1 46. 7 77. 1 47. 2 46. 9 35. 8 36. 2 28. 1
　油腐蚀后1） 11. 1 11. 9 12. 7 16. 8 19. 7 8. 3 11. 2 14. 1 12. 3 17. 5 20. 2 17. 1 16. 7 17. 8 14. 3 13. 8

注：同表1。
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图2　炭黑N550用量对NBR/CR并用胶的拉伸强度和

体积电阻率的影响

和体积电阻率的影响如图2所示。

从图2可以看出，随着炭黑N550用量增大，并

用胶的拉伸强度先增大后减小，这是因为当炭黑

N550用量较小时，体系中扯断嵌固端较少，拉伸

强度随着炭黑N550用量增大而增大，当炭黑N550
用量超过50份后，填料的分散性变差，拉伸强度减

小；随着炭黑N550用量增大，体积电阻率减小，当

炭黑N550用量超过50份后，并用胶的体积电阻率

显著减小，这是因为当炭黑N550用量小于50份时，

炭黑未达到最佳分散效果的用量，引起体积电阻

率小幅下降，而当炭黑N550用量超过50份后，一方

面填料的分散性变差，另一方面炭黑N550用量较

大影响了硫化过程中交联键的产生，交联键较少，

炭黑N550粒子在胶料中的运动阻力减小，导致体

积电阻率急剧下降。

3　结论

当NBR/CR并用比为70/30，硫化体系中氧化

锌、氧化镁、硫黄和促进剂DM用量分别为6、6、4和
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0. 6份，炭黑N550用量为50份时，并用胶的物理性

能最佳。
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