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建筑隔震橡胶支座用低模量高阻尼胶料的研究

李志祥，管庆松，王贤彬，李诗瑶，杨永兵，赵庆兵

（震安科技股份有限公司，云南 昆明　650000）

摘要：对建筑隔震橡胶支座用低模量高阻尼胶料进行研究。结果表明：选用粒径小和比表面积大的炭黑、增大炭黑

用量以及增大增粘树脂用量有利于降低胶料的剪切模量；为保证胶料的剪切模量介于0. 3～0. 5 MPa之间，胶料需加入一

定量的增塑剂。
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高阻尼橡胶通常是指本身具有一定粘弹性和

阻尼性的橡胶。高阻尼隔震橡胶支座则是采用高

阻尼胶料与钢板通过热硫化而成的叠层制品[1]，其

结构与普通橡胶支座结构近似。

高阻尼胶料的柔韧性与阻尼性能够消耗在地

震中传递的水平震动能量。地震发生时，高阻尼隔

震橡胶支座中的高阻尼胶料产生一定变形，随地震

波往复活动，将震动能量转换成内能消耗掉。垂直

方向则依靠胶料与钢板叠层结构支撑建筑物上部

结构，保证其稳定。近年来高阻尼隔震橡胶支座在

桥梁领域的应用日益增多[2]，在建筑物上的使用案

例较少，主要原因在于：（1）建筑用高阻尼隔震橡

胶支座寿命要求较长，需与建筑物同寿命，需长于

60年；（2）建筑用高阻尼隔震橡胶支座要求具备

350%以上的变形量，同时水平等效刚度需满足抗

震要求，即剪切模量在0. 3～0. 5 MPa之间（桥梁隔

震橡胶支座剪切模量通常在1. 0 MPa以上）。

本工作针对建筑用高阻尼隔震橡胶支座的使

用要求，对建筑隔震橡胶支座用低模量高阻尼胶

料进行研究。

1　实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），牌号SCR WF，云南农垦集团

有限责任公司产品；丁苯橡胶（SBR），牌号1502，中
国石化齐鲁分公司产品；炭黑N115，N234，N330，
N550和N774，江西黑猫炭黑股份有限公司产品；

增塑剂TP-90B，美国罗门哈斯公司产品；增粘树脂

Cray Vally W-140，法国克雷威利公司产品。

1. 2　基本配方

NR　80，SBR　20，炭黑N234　60，氧化锌

　5，硬脂酸　2，防老剂　3，防粘剂　3，增粘树脂

Cray Vally W-140　6，软化剂　5，增塑剂TP-90B
　15，硫化剂　3，促进剂MBTS/NOBS/CBS　3。
1. 3　主要设备和仪器

S（X）K-160A型开炼机，上海机械技术研究所

产品；XLB-DQ400×400×2型平板硫化机，青岛

亚东橡机集团有限公司产品；ZWL-Ⅲ型无转子硫

化仪，江都市道纯试验机机械厂产品；TS-2000型
万能拉力试验机，中国台湾晔中科技股份有限公

司产品。

1. 4　试样制备

将NR置于开炼机上进行塑炼，包辊后将切成

小块的SBR多次少量投入开炼机并炼，并用胶包辊

后打8—12次三角包，调整辊距下片，塑炼胶冷却、

停放12～24 h备用。

调整好开炼机辊距，将开炼机辊温设定为60 
℃，将塑炼胶置于开炼机上热炼，热炼均匀后依次

加入防粘剂、增粘树脂、活性剂、防老剂、炭黑、软

化剂、增塑剂、促进剂和硫化剂，混匀后打三角包

3—5次，调整辊距下片，混炼胶冷却、停放8 h以上
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备用。

采用无转子硫化仪测试胶料150 ℃下的t90，

胶料在平板硫化机上硫化，硫化条件为140 ℃× 
（2t90＋5 min），硫化后在23 ℃恒温恒湿环境中调

节24 h后进行性能测试。

1. 5　性能测试

胶料的各项性能均按照相应的国家标准进行

测试。

2　结果与讨论

2. 1　基本配方胶料性能

基 本 配 方 胶 料 性 能：t10　3 min，t90　5. 85 
min，邵尔A型硬度　58度，拉伸强度　12. 0 MPa，
拉断伸长率　827%，剪切模量　0. 418 1 MPa，等
效阻尼比　17. 08%。

2. 2　配方因素对胶料性能的影响

2. 2. 1　 炭黑类型和用量

保持基本配方其他物料不变，研究炭黑类型

对胶料性能的影响，结果如表1所示；胶料的滞回

曲线如图1所示。

从表1和图1可以看出，炭黑用量相同时，胶料

的拉伸性能随着炭黑粒径的增大和比表面积的减

表1　炭黑类型对胶料性能的影响

项　　目
炭黑类型

N774 N550 N330 N234 N115
邵尔A型硬度/度 57 56 55 58 53
拉伸强度/MPa 4. 0 6. 1 8. 4 12. 0 13. 8
拉断伸长率/% 669 767 771 827 844
剪切模量/MPa 0. 395 0 0. 420 3 0. 432 7 0. 418 1 0. 501 2
等效阻尼比/% 11. 59 12. 22 12. 19 17. 08 20. 29
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炭黑类型：1—N774；2—N550；3—N330；4—N234；5—N115。

图1　炭黑类型对胶料滞回曲线的影响

小逐渐降低，剪切模量总体降低，等效阻尼比总体

减小。

保持基本配方其他物料不变，研究炭黑N234
用量对胶料性能的影响，结果如表2所示。

表2　炭黑N234用量对胶料性能的影响

项　　目
炭黑N234用量/份

50 60 70 80 90
邵尔A型硬度/度 50 58 66 78 84
拉伸强度/MPa 6. 0 12. 0 10. 3 9. 8 10. 1
拉断伸长率/% 823 827 832 597 667
剪切模量/MPa 0. 370 9 0. 418 1 0. 737 6 1. 435 3 1. 632 8
等效阻尼比/% 16. 36 17. 08 18. 87 21. 98 24. 07

从表2可以看出，随着炭黑N234用量的增大，

胶料的硬度和剪切模量大幅提高，等效阻尼比逐

渐增大，拉伸强度和拉断伸长率则呈现先增大后

减小的趋势。

2. 2. 2　增塑剂TP-90B用量

保持基本配方其他物料不变，研究增塑剂TP-
90B用量对胶料性能的影响，结果如表3所示。

表3　增塑剂TP-90B用量对胶料性能的影响

项　　目
增塑剂TP-90B用量/份

6 9 12 15 18
邵尔A型硬度/度 84 74 66 58 53
拉伸强度/MPa 10. 1 11. 1 10. 3 12. 0 6. 8
拉断伸长率/% 667 793 832 827 915
剪切模量/MPa 1. 632 8 0. 876 9 0. 737 6 0. 418 1 0. 388 6
等效阻尼比/% 24. 07 18. 88 18. 87 17. 08 15. 60

从表3可以看出：随着增塑剂TP-90B用量的

增大，胶料的硬度和剪切模量逐渐降低，等效阻尼

比均逐渐减小；拉伸强度呈现先增大后减小的趋

势，且减小幅度较大；拉断伸长率总体增大。

2. 2. 3　增粘树脂Cray Vally W-140用量

保持基本配方其他物料不变，研究增粘树脂

Cray Vally W-140用量对胶料性能的影响，结果如

表4所示。

表4　增粘树脂Cray Vally W-140用量对胶料性能的影响

项　　目
增粘树脂用量/份

6 10 15 20
邵尔A型硬度/度 58 60 56 53
拉伸强度/MPa 12. 0 7. 3 6. 8 5. 2
拉断伸长率/% 827 860 971 827
剪切模量/MPa 0. 418 1 0. 532 7 0. 447 8 0. 312 7
等效阻尼比/% 17. 08 20. 55 19. 86 18. 22
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从 表 4可 以 看 出，在 增 粘 树 脂Cray Vally 
W-140用量较大时，胶料的硬度和剪切模量较低，

拉伸强度和等效阻尼比较小。增粘树脂Cray Vally 
W-140用量超过20份后，混炼过程中出现了严重

的粘辊趋势，加工性能较差。

3　结论

（1）选用粒径小和比表面积大的炭黑、增大炭

黑用量有利于提高胶料的等效阻尼比，但随着炭

黑用量的增大胶料的剪切模量也增大，因此要想

获得低模量的高阻尼胶料炭黑用量不宜过大，一

般不宜超过75份。

（2）增塑剂和增粘树脂对降低高阻尼胶料的

剪切模量有良好的作用，增粘树脂可提高高阻尼

胶料的粘弹性。但总体而言增塑剂和增粘树脂用

量不宜过大，否则将会增大胶料的永久变形，用于

建筑隔震橡胶支座时易发生蠕变，导致支座发生

变形鼓出等质量缺陷。
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Study on Low Modulus and High Damping Compound of 
Elastomeric Isolator for Buildings

LI Zhixiang，GUAN Qingsong，WANG Xianbin，LI Shiyao，YANG Yongbing，ZHAO Qingbing
（Quakesafe Technologies Co. ，Ltd，Kunming　650000，China）

Abstract：The low modulus and high damping compound of the elastomeric isolators for buildings were 
studied. The results showed that using the carbon black with small particle size and large specific surface 
area，and increasing addition level of carbon black and tackifier resin，the shear modulus of the compound 
was effectively reduced. In order to ensure the shear modulus was between 0. 3 and 0. 5 MPa，a proper 
amount of plasticizer should be added to the compound.  

Key words：low modulus and high damping compound；elastomeric isolator for buildings；equivalent 
damping ratio；shear modulus

　　TBC公 司 升 级All-Terrain轮 胎 产 品 线　美

国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.com）
2019年11月18日报道如下。

TBC公司的Wild Trail All-Terrain XT轮胎（见

图1）适用于皮卡和SUV，有公制和LT两种规格。

TBC公司称，这是Wild Trail All-Terrain轮胎

的升级产品，它提供了公路和越野性能。该轮胎

图1　Wild Trail All-Terrain XT轮胎

的特点是具有3D微型刀槽花纹的胎面设计，并提

供全地形使用所需的牵引能力和耐久性能。All-
Terrain XT轮胎在冬季还能提供额外的抓着力和

支撑力。

完整的产品系列包括33个公制和LT规格，轮辋

直径范围在381～508 mm（15～20英寸），其中17个
规格在2019年11月中旬提供，之后提供其余规格。

TBC公司产品营销高级副总裁Jon Vance说：

“Wild Trail All-Terrain XT轮胎在质量、性能和承

载力方面为消费者提供了令人信任的产品。道路

通行能力、越野能力及四季通用性的结合使这款

全地形轮胎成为消费者的一个好选择。”

Wild Trail All-Terrain XT 轮 胎 担 保 包 括 
80 000 km（50 000英里）有限里程胎面磨耗保修和

30 d免费试用。

（和　燕摘译　吴秀兰校）


