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三元乙丙橡胶与未处理聚酯帆布的粘合性能研究

刘　维1，萨日娜1，2，吴建国2，孙业斌2，顾征宇2，田　明1，2*
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摘要：研究过氧化二异丙苯（DCP）和马来酰亚胺类物质（M）对三元乙丙橡胶（EPDM）与未处理聚酯帆布粘合性能的

影响。结果表明：采用DCP为引发剂、M为交联剂的硫化体系所制备的EPDM硫化胶具有较好的物理性能，在常温和200 

℃下与未处理聚酯帆布的粘合强度较高；当DCP/M用量比为0. 75/3时，硫化胶的高温粘合强度达到耐热输送带的T3

等级。
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随着耐热输送带在工业中的蓬勃发展，三元

乙丙橡胶（EPDM）型耐热输送带已经进入主流。

EPDM具有高度的化学稳定性和卓越的耐天候性，

其耐臭氧、耐热及耐水蒸气性能优异，同时也具有

良好的电绝缘及耐磨性能。与硅橡胶和氟橡胶相

比，其物理性能和综合性能比较均衡，不过硫化速

度较慢，耐脂肪族溶剂性能较差[1-4]。目前存在的

问题是EPDM与输送带骨架材料的粘合性能很差，

现在主要采用以天然橡胶（NR）为主的材料作为粘

合层橡胶与间苯二酚-甲醛-胶乳（RFL）浸胶处理

的聚酯帆布粘合，常温粘合性能优良，但高温老化

后和高温下的粘合性能下降明显，限制了输送带

的耐高温要求。

聚酯帆布由于表面光滑，缺乏活性基团，通常

采用二步法浸渍处理后再与橡胶基体进行粘合[5]，

粘合机理主要是硫化剂在橡胶硫化时转移到帆布

表面使得橡胶和胶乳共硫化完成。不过，由于胶

乳和橡胶结构差异较大，硫黄的迁移受到阻碍，过

氧化二异丙苯（DCP）又迅速分解，在橡胶中直接

硫化，因此很难达到很好的粘合效果[6]。

鉴于上述情况，国内外通常采用更换结构与

EPDM类似的胶乳对浸渍液进行改性，以达到改

善EPDM与聚酯帆布粘合效果的目的。Hitoshi 
Hasaka和Keiji Takano[7]研 究 了EPDM与 聚 酯 帆

布的粘合，选用不同第三单体含量的EPDM胶乳

（含双键的第三单体）配制成RFL溶液浸渍聚酯帆

布。Hiroshi Fujimoto 和 Katuyoshi Fujiwara[8] 研

制的输送带以EPDM作为覆盖胶和粘合胶，用氯

磺化聚乙烯和烷基氯磺化聚乙烯胶乳制成的RFL
溶液浸渍聚酯帆布。Thomas George Burrowes和
Micheal John William Gregg[9]研制了氢化丁腈橡

胶（HNBR）胶乳浸渍聚酯帆布，RFL中胶乳采用羧

化HNBR胶乳，浸渍聚酯帆布都与EPDM达到了很

好的粘合效果，不过制备方法比较复杂，胶乳价格

特别昂贵，工业化困难。

本工作从改变橡胶硫化体系入手，以DCP作
为引发剂，马来酰亚胺类活性物质（M）作为交联

剂，使EPDM与未处理聚酯帆布具有较好的常温、

高温老化和高温粘合性能，弥补RFL浸渍液中更换

胶乳的不足，而且成本低廉，方法简单有效。

1　实验

1. 1　主要原材料

EPDM，中国石油吉林石化分公司产品；白炭

黑和引发剂DCP，上海方锐达化学品有限公司产

品；增塑剂石蜡油，衡水圣康化工有限公司产品；

炭黑N330和交联剂M，江西黑猫炭黑股份有限公

司产品；未采用RFL浸渍处理的聚酯帆布EP200，
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无锡市太极实业股份有限公司产品。

1. 2　试验配方

EPDM　100，炭黑　40，白炭黑　10，石蜡油

　变量，硫化体系　变品种、变量。

1. 3　试验设备和仪器

SK-160B型两辊开炼机和XLB-D型平板硫化

机，上海橡胶机械制造厂产品；TSC-2000型电子拉

力机和GT-M2000-A型无转子硫化仪，高铁检测

仪器有限公司产品；MZ-4060型高温老化试验箱，

江苏明珠实验机械有限公司产品；S-4700型扫描

电子显微镜（SEM），日本日立公司产品。

1. 4　试样制备

（1）EPDM混炼胶：将EPDM与炭黑、白炭黑和

石蜡油混合均匀后加入密炼机中，待密炼机扭矩

最后平稳时得到EPDM母胶，然后在开炼机上向母

胶中加入不同配比的硫化体系。

（2）拉伸试样：将混炼胶在开炼机上出片后放

入拉伸试样模具，以152 ℃下的硫化时间进行硫

化，硫化出模后按测试要求进行裁片。

（3）粘合试样：将粘合胶与帆布按照一层间隔

一层排布方式，上下两层为EPDM覆盖胶，将此粘

合试样在152 ℃下整体硫化，最后按要求裁片。

1. 5　测试分析

1. 5. 1　硫化特性

按GB/T 1233—2008《未硫化橡胶初期硫化

特性的测定 用圆盘剪切粘度计进行测定》进行测

试，硫化温度为152 ℃。

1. 5. 2　物理性能

按GB/T 528—2009《硫化橡胶或热塑性橡胶 
拉伸应力应变性能的测定》用电子拉力机测试拉

伸性能，试样厚度为2 mm。

1. 5. 3　耐老化性能

将试样放入热空气老化箱中自由悬挂放置，

按试验所需温度老化至规定时间后取出，冷却后

进行测试。

1. 5. 4　粘合性能

将硫化后的粘合试样裁成宽度为25 mm的

试样，采用电子拉力机测试布与布层以及橡胶与

帆布之间的粘合强度，粘合强度取剥离强度的平

均值。

1. 5. 5　SEM分析

将硫化胶进行剥离试验，对试验表面进行切

片，然后在SEM下调整合适的放大倍数，直至剥离

表面清晰为止，记录此时剥离表面形貌。

2　结果与讨论

2. 1　硫化特性

当石蜡油用量为25份、交联剂M用量为4份
时，不同引发剂DCP用量下EPDM胶料的硫化曲线

和硫化特性参数分别如图1和表1所示。
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引发剂DCP用量/份：1—0. 25；2—0. 5；3—0. 75；4—1；5—1. 25。

图1　不同引发剂DCP用量下EPDM胶料的硫化曲线

表1　不同引发剂DCP用量下EPDM胶料的硫化特性

项　　目
引发剂DCP用量/份

0. 25 0. 5 0. 75 1 1. 25 
ML/（dN·m） 1. 05 0. 90 0. 91 0. 88 0. 98 
MH/（dN·m） 7. 34 9. 26 12. 64 14. 00 17. 24 
t10/min 3. 17 4. 50 4. 29 2. 57 3. 20 
t90/min 33. 27 31. 42 30. 42 26. 43 24. 23 

从图1和表1可以看出：随着引发剂DCP用量

的增大，胶料的t90逐渐缩短，说明交联剂M只有在

足够的引发剂下才能够充分交联，而且交联程度

也会较高；MH明显增大，说明引发剂的用量对体系

交联程度的影响显著。

当石蜡油用量为25份、引发剂DCP用量为1份

时，不同交联剂M用量下EPDM胶料的硫化曲线和

硫化特性参数分别如图2和表2所示。

从图2和表2可以看出，随着交联剂M用量的

增大，胶料的MH并没有太大的提高，说明交联剂M

对硫化的贡献取决于引发剂DCP的用量。

通过表1和2可以看出胶料的焦烧时间都比较
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交联剂M用量/份：1—1；2—2；3—3；4—4。

图2　不同交联剂M用量下EPDM胶料的硫化曲线

表2　不同交联剂M用量下EPDM胶料的硫化特性

项　　目
交联剂M用量/份

1 2 3 4 
ML/（dN·m） 0. 74 0. 78 0. 78 0. 88 
MH/（dN·m） 8. 73 11. 12 13. 17 14. 00 
t10/min 2. 14 2. 28 2. 47 2. 57 
t90/min 22. 59 22. 44 24. 36 22. 44 

长，这有利于硫化剂向布层的渗透，对改善粘合性

能有显著的帮助。

2. 2　物理性能

交联剂M、引发剂DCP和石蜡油用量对EPDM
硫化胶物理性能的影响分别如表3～5所示。

从表3可以看出，随着交联剂M用量的增大，

硫化胶的拉伸强度先逐渐增大，但当交联剂M用量

达到4份时，拉伸强度减小，说明此用量下可能是

交联剂M的自交联占据了主导地位，交联剂M交联

表3　不同交联剂M用量下硫化胶的物理性能

交联剂M用量/份 拉伸强度/MPa 拉断伸长率/%

1 9. 0 436
2 9. 9 307
3 11. 1 296
4 10. 2 256

注：引发剂DCP用量为1份，石蜡油用量为20份。

表4　不同引发剂DCP用量下硫化胶的物理性能

引发剂DCP用量/份 拉伸强度/MPa 拉断伸长率/%

　　　0. 5 10. 2 255
　　　0. 75 9. 5 230
　　　1 10. 2 256
　　　1. 25 11. 0 205
　　　1. 5 9. 6 169

注：交联剂M用量为4份，石蜡油用量为20份。

表5　不同石蜡油用量下硫化胶的物理性能

石蜡油用量/份 拉伸强度/MPa 拉断伸长率/%

10 12. 9 216
15 11. 1 268
20 10. 2 256
25 11. 7 298
30 9. 3 251

注：引发剂DCP用量为1份，交联剂M用量为4份。

橡胶和M自交联属于竞争反应，一直存在于交联过

程中。硫化胶的拉断伸长率随交联剂M用量的增

大而逐渐下降，这主要是由于交联剂M在引发剂

DCP引发下形成的交联键刚性较大所致。

从表4可以看出：随着引发剂DCP用量的增

大，硫化胶的拉断伸长率总体上仍呈下降趋势，不

过拉断伸长率都特别低；当引发剂DCP用量为1. 5
份时物理性能下降，这是由于交联程度过高所致，

因此引发剂DCP和交联剂M的配比需要适度。

从表5可以看出：当石蜡油用量不超过25份
时，随着其用量的增大，硫化胶的拉断伸长率总体

增大；当石蜡油用量达到30份时，硫化胶的物理性

能下降较明显。

2. 3　粘合性能

2. 3. 1　常温粘合性能

未处理聚酯帆布与EPDM的粘合机理是在引

发剂DCP的作用下，交联剂M端双键打开形成活性

更高的自由基，通过渗透到布层表面使橡胶和帆

布产生共交联而粘合在一起。不同硫化体系配比

对硫化胶粘合性能的影响如表6所示。

       表6　不同硫化体系配比对粘合性能的影响   kN·m-1

引发剂DCP
用量/份

交联剂M用量/份

1 2 3 4 5 
　　0. 25 2. 2 2. 5 3. 1 2. 1 1. 5 
　　0. 5 4. 4 6. 0 6. 9 5. 9 5. 6 
　　0. 75 3. 6 4. 2 8. 4 5. 7 4. 3 
　　1 4. 3 6. 5 8. 3 8. 5 6. 8 
　　1. 25 3. 2 3. 8 4. 1 3. 7 4. 3

注：石油蜡用量为25份（下同）。

从表6可以看出，当引发剂DCP和交联剂M
在一定的配比下剥离强度可以达到8 kN·m-1以

上，而且剥离表面呈橡胶化学撕裂，覆胶率达到

100%。这说明此硫化体系中引入的马来酰亚胺自

由基活泼性很强，可以渗透到布层攻击聚酯上的

活泼氢，从而形成马来酰亚胺桥键，将聚酯帆布与
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   （a）纯聚酯帆布                                                        (b)DCP/M用量比为1/2

            

（c）DCP/M用量比为1/3                                            （d）DCP/M用量比为1/4

        

（e）DCP/M用量比为1/4，老化24 h                                  （f）DCP/M用量比为1/4，老化48 h

图4　微观附胶量的SEM照片（老化温度为200 ℃）

EPDM粘合在一起。

2. 3. 2　老化后粘合性能

取引发剂DCP和交联剂M用量分别为1和4份
的配方进行老化试验，分别老化4，8，16，24和48 h
后测试剥离强度，结果如图3所示。

从图3可以看出，在200 ℃下老化24 h内都没

有很明显的剥离强度损失，均表现为橡胶的本体

破坏，老化48 h后剥离强度明显下降，相对于NR为

主的粘合胶表现出更优异的耐高温老化性能，这

主要是因为EPDM为饱和橡胶，主链不含双键，耐

热老化性能相对较好。

2. 3. 3　粘合界面

微观附胶量的SEM照片如图4所示。
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图3　老化时间对EPDM与未处理聚酯帆布的

剥离强度的影响

从图4可以看出，当交联剂M用量较小时，不

仅剥离强度比较低，而且附胶也不是很明显，呈部
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分附胶；老化24 h后EPDM的耐热性良好，仍保持

一定量的附胶；当老化48 h后，由于粘合界面化学

键断裂，纤维表面基本不存在附胶。

2. 3. 4　高温粘合性能

选择常温粘合性能较好的配方分别测试150
和175 ℃下硫化胶的物理性能和剥离强度，结果如

表7和8所示。

表7　高温下硫化胶的物理性能

项　　目 常温 150 ℃ 175 ℃ 

DCP/M用量比为1/3
　拉伸强度/MPa 11. 1 2. 0 1. 5 
　拉断伸长率/% 296 142 117 
DCP/M用量比为1/4
　拉伸强度/MPa 10. 2 1. 0 0. 8
　拉断伸长率/% 256 121 108
DCP/M用量比为0. 75/3
　拉伸强度/MPa 10. 9 3. 4 2. 8
　拉断伸长率/% 321 192 141

 表8　高温下硫化胶的剥离强度 kN·m-1

项　　目 平均值 最低值

150 ℃ 
　DCP/M用量比1/4 1. 1 0. 7 
　DCP/M用量比1/3 1. 5 0. 9
　DCP/M用量比0. 75/3 2. 2 2. 0
175 ℃ 
　DCP/M用量比1/4  0. 8 0. 5
　DCP/M用量比1/3 0. 8 0. 5 
　DCP/M用量比0. 75/3 2. 0 1. 7

从表7可以看出，高温下硫化胶的拉伸强度和

拉断伸长率都不是很高，这是由EPDM本身结构决

定的，其主链由化学性稳定的饱和烃组成，仅在侧

链中含不饱和双键，故基本上属于饱和型橡胶。

高温时内聚能比较低，分子间作用力比较差，对外

界的抵抗力很低，因此拉伸强度和拉断伸长率都

会很低，相对来说，DCP/M用量比为0. 75/3时硫化

胶的物理性能较好。

按GB/T 20021—2005《帆布芯耐热输送带》

规定各耐热级别输送带的平均粘合强度要大于

2. 1 kN·m-1，最低值也要大于1. 6 kN·m-1。

从表8可见，当DCP/M用量比为0. 75/3时，高

温粘合强度已经达到了T3等级，也接近T4等级，而

且表面附胶率达到100%，也证明橡胶与未处理聚酯

帆布之间的交联键在150～170 ℃时依然没有破坏，

化学键耐热性优异。

3　结论

采用DCP为引发剂、M为交联剂，可使EPDM
与未处理聚酯帆布的粘合强度达到耐热输送带

的T3等级，接近T4等级。优选的硫化体系配方为

0. 75份引发剂DCP和3份交联剂M，但M的刚性交

联键会对硫化胶的物理性能产生不利影响。
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Study on Adhesion Property of EPDM and Untreated Polyester Canvas

LIU Wei1，SA Ri–na1，2，WU Jian–guo2，SUN Ye–bin2，GU Zheng–yu2，TIAN Ming1，2

（1. Beijing University of Chemical Technology，Beijing　100029，China；2. Wuxi Boton Science and Technology Co. ,Ltd，Wuxi 214000，China）

Abstract：The effect of dicumyl peroxide（DCP）and maleic imide containing additive M on the adhesion 
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property of EPDM and untreated polyester canvas was investigated.The results showed that，EPDM vulcanizate 
prepared with DCP as initiator and M as crosslinking agent had good physical properties，and the adhesion strength 
with untreated polyester canvas was high at room temperature and 200 ℃. It was found that when the blend ratio of 
DCP/M was 0.75/3，the adhesion strength of the vulcanizates at high temperature reached T3 level of heat resistant 
conveyor belt.

Key words：EPDM；curing system；polyester canvas；adhesion property

全国橡胶骨架材料市场及技术论坛暨

中橡协骨架材料专业委员会会员

大会在南昌召开

中图分类号：TQ330. 38＋9  文献标志码：D

由中国橡胶工业协会（以下简称中橡协）骨架

材料专业委员会主办、神马实业股份有限公司承

办的2015年度全国橡胶骨架材料市场及技术论坛

暨2015年度中橡协骨架材料专业委员会会员大会

于2015年11月5—7日在江西南昌召开，来自行业

协会、轮胎企业、骨架材料生产企业和专业院校的

80多名代表出席了会议。会议围绕我国轮胎和橡

胶骨架材料行业市场现状、需求、发展战略及新技

术、新产品等进行交流和讨论。

开幕式上，中橡协骨架材料专业委员会上一

届理事长单位代表——山东大业股份有限公司董

事长窦勇和新一届理事长单位神马实业股份有限

公司董事长王良分别致词，表示了对中橡协骨架

材料专业委员会工作的肯定和支持。

中橡协会长邓雅俐在题为《创新驱动 智能制

造 绿色发展》的报告中分析指出，目前轮胎行业

下行压力很大，已经进入寒冬。据中橡协轮胎分

会44家会员单位情况统计，2015年1—9月，轮胎产

量下降6%，利润下降超过30%，骨架材料产量下降

10%。在这种严峻的经济运行情况下，旧的模式已

经无法发展，各企业应力争在新的发展模式建立

过程中占据有利地位。科技和产业变革正在全球

范围内广泛兴起，越早投入智能化、数字化制造技

术开发工作，越有利于在困境中崛起。

全国工商业联合会汽车经销商商会副秘书

长王冀介绍了近年来我国汽车行业的状况及发展

趋势。目前我国汽车销售量和保有量仍然持续上

升，二手车销售快速提升，这有利于轮胎用量的增

长。国内汽车销售量仍将长期保持增长，但基于

以下3个原因不会无限制增长：一是能源问题，原

油对外依存度大；二是大气污染问题，环境保护越

来越受到重视；三是道路交通问题，拥堵导致汽车

限购。

平顶山神马帘子布发展有限公司总工程师李

新介绍了锦纶帘布在半钢子午线轮胎冠带层和高

端SUV或越野车轮胎胎体中的应用，芳纶/高强度

锦纶66复合帘布的性能优势以及经密渐进型、低

捻度型和定位分隔线型等各类差异化锦纶66浸胶

帘布的特点。

贝卡尔特亚洲研发中心、江苏兴达钢帘线股

份有限公司和山东胜通钢帘线有限公司的技术人

员分别介绍了无钴镀层钢丝和异型钢圈、新型高

强度钢丝帘线和缆型胎圈在轮胎中的应用。

代表们普遍认为，在此次会议上了解了目前

汽车和轮胎行业状况与发展趋势，以及新型钢丝

帘线和纤维帘线等材料的研发进展，对今后谋划

企业发展和开展技术研发都有所启发。

（本刊编辑部　吴淑华）

一种耐油橡胶材料及其制备方法

中图分类号：TQ336. 4＋2；TQ333. 7/. 93  文献标志码：D

由柳州市颖航汽配有限公司申请的专利（公

开号　CN 104610604A，公开日期　2014-05-13）
“一种耐油橡胶材料及其制备方法”，涉及的耐油

橡胶材料配方为：丁腈橡胶　60～70，氟橡胶　

25～35，轻质碳酸钙　0. 5～0. 8，白炭黑　6～8，
马来酸辛基锡　5～10，玻璃纤维　2～3，氧化锌

　0. 8～1. 2，硬脂酸　1～2，氧化铝　8～10，二甲

基丙烯酸镁　3～5，干性油醇酸树脂　2～3，石蜡

　1～2，硫代二丙酸双月桂酯　3～5，过氧化二乙

酰　1～2，防老剂　0. 8～1. 5，硫黄　1～3。该耐

油橡胶材料具有良好的密封性能、耐高温性能和

耐油性能，适用于汽车变速箱的密封。

（本刊编辑部　赵　敏）


