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美国 53 5型三元乙丙橡胶的

配合与加工特性

张基明 陈绮梅
(化工部北京橡胶工业研究设计院10 0 0 9 3 )

摘要 从硫化体系
、

补强体系
、

软化体系和增粘体系等方面讨论了美国 3 5 5型三元乙丙橡胶的配合

特性
,

认为通过合理配合
,

可 以获得良好的物理机械性能
。

对混炼
、

压延
、

成型
、

硫化等加工工艺的研究表

明
,

53 5 型三元乙丙橡胶是加工工艺良好的胶种
。

关健词 三元乙丙橡胶
,

配合
,

加工

三元乙丙橡胶 ( E P D M )具有广阔的应用

前景
,

且 日益展示出新的应用方向
,

如汽车工

业
、

电线电缆
、

建材
、

耐热制品 (输送带
、

传动

带
、

胶管
、

耐高压蒸汽胶管
、

胶垫等 )
、

集装箱

密封条
、

新型石 油添加剂
、

乙丙橡胶 改性材

料 lj[
、

耐化学腐蚀制品等
。

其需求量 日益增

大
,

我 国 目前市场耗用 量 为 7 7 2 。一 8 6 3 0t
,

1 9 9 5 年约为 2 万 t ,

2 0 0 0 年为 5 万 t 左右 [ ,〕。

我国 E P D M 资源匾乏
,

主要依靠进 口
,

因此

对国外 E P D M 进行评价是很有意义的
。

我们

已用美国 53 5 型 E P D M 生产了耐高温输送

带
。

本文对该胶在配合和加工方面的特性作

一介绍
,

供同行参考
。

2 结果与讨论

2
.

1 4 种型号的 E p DM 性能对比

E P D M 型号 不 同
,

其物理机械性能不

同
。

4 种不同型号的 E P D M 的物理机械性能

如表 1 所示
。

由表 1 可知
,

4 种 E P D M 均可用

硫黄硫化
,

但硫化速度不 尽相 同
,

D C P D
-

E P D M 硫化速度最慢
,

这是由于其第三单体

为双环戊二烯所致
。

其它 3 种 E P D M 的第三

单体是 乙叉降冰片烯
。

拉伸强度
:

SJ R E P 35

型 E P D M 和 4 0 4 5 型 E P D M 比较高
,

5 3 5 型

E P D M 居中
,

D e P D
一

E p D M 较低
;
而扯断伸

长率则 以 D C P D 型 和 4 0 4 5 型 较 高
,

JS R

E P 35 型居中
,

5 35 型较低
;
硬度相差不大

。

1 实验

L l 原材料

J S R E P 3 5 型 E P D M
,

日本合成橡胶公

司生产
; 4 0 4 5 型 E P D M

,

日本三井公司生产
;

5 3 5 型 E P D M
,

美 国 R o y a l e n e
公 司 生 产

;

D C P D
一

E P D M
,

兰化公司产
; 天然橡胶 ( N R )

,

国产一级烟片胶
;
其余配合剂均为国产橡胶

工业常用原材料
。

L Z 实验设备与仪器

实验主要设备与仪器有
:
X K

一

1 60 型开

放式炼胶机
,

4 00 X 4 00 型 25 t
平 板硫 化机

,

L H
一 I 型硫化仪

,

SO L 密炼机
,

三辊压延机
。

表 1 4 种型号的 E P D M 性能对比

型 号

性 能 D C PD 5 3 5 E P 3 5 4 04 5

型 型 型 型

硫化特征值 ( 1 6。℃ )

材 L ,

N
.

m 0
.

7 4 0
.

75 0
.

8 6 0
.

80

人了H ,

N
·

m 4
.

5 0 8
.

5 1 8
.

3 6 6
.

9 0

t 10 ,

m i n 4
.

6 2
.

8 2
.

4 2
.

4

t , o ,

m i n 1 9
.

6 8
.

8 9
.

2 8
.

2

硫化时间 ( 1 6 o aC )
,

m in 2 0 1 0 1 0 10

邵尔 A 型硬度
,

度 8 3 8 2 8 5 8 5

拉伸强度
·

M P a 1 1
.

2 13
.

5 1 4
.

8 1 5
.

3

扯断伸长率
,

% 5 68 36 8 4 3 2 5 00

配方
:
E PD M 1 0 0 ;

氧化锌 8 ;
硬脂酸

2。 ;
增粘剂 8 ;

防老剂

l ;
炭黑 80 ;

填充剂 20
;
软化剂

3
.

5 ;
硫黄 1

.

5
。

2 ;
促进剂
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在选择 E P D M 的型号时
,

应根据不同用

途和工艺要求而定
。

我们选择美国 5 35 型

E P D M 生产输送带
,

一是因货源关系
,

更重

要的是该胶通过适当配合
,

可以获得 良好的

综合性能
。

该胶的门尼粘度 ( 1 20 ℃ )为 4 0一

6 0
,

自粘性相对较好
,

下面从几个方面讨论

5 3 5 型 E P D M 的配合特性
。

2
·

2 5 3 5 型 E p D M 的配合特性
.2 .2 1 硫化体系

5 35 型 E P D M 可以用硫黄进行硫化
,

也

可 以用 D C P (过氧化二异丙苯 )
、

硫黄给予体

以及低硫高促体系进行硫化
,

其性能见表 2
。

表 2 不同硫化体系硫化的 535 型 E P D M 的物理机械性能

硫 化 体 系
性 能

—
1 2 3 4 5 6

硫化特征值 ( 1 60 ℃ )

材 L ,

凡
·

m

材 日 ,
N

.

m

t 10 ,

m l n

0
.

8 4

6
.

8 0

0
.

9 0

4
.

2 0

0
.

9 3

8
.

4 2

乙9 0 ,

m l n

硫化时间 ( 1 6 0℃ )
,

m in

邵尔 A 型硬度
,

度

拉伸强度
,

M aP

扯断伸长率
,

环

0
.

4 0

6
.

2 3

4
.

2

2 2
.

2

2 0

6 6

1 .8 0

4 28

3
.

0

1 0
.

0

l 3

7 2

1 8
.

2

5 40

0
.

9 0

6
.

4 0

4
.

0

9
.

4

1 3

7 2

15
.

4

5 6 0

3
.

4

9
.

6

13

70

1 3
.

6

8 0 0

0
.

9 5

7
。

1 3

2
.

8

9
.

6

l 3

75

1 7
.

8

52 0

: :
l 2

7 8

1 2
.

6

3 2 0

注
:

体系 l 为 D C P 4 ;
体系 2 为 D T D M / T M T D ( 2 / 2 ) ;

体系 3 为 D T D M / T M T D ( 3
.

5 / 0
.

5 ) ;
体系 4 为 T M T D /促进剂

( 4 / 2
.

5 ) ;
体系 5 为 T M T D /硫黄 /促进剂 ( 2 / 0

.

8 / 2 ) ;
体系 6 为硫黄 /促进剂 ( 1

.

5 / 3
.

8 )
。

其余组分为
:
5 3乒型 E p D M 10 0 ;

氧

化锌 10 ;硬脂酸 1 ;
防老剂 2 ;

增粘剂 3 ;补强填充剂 70 ;
软化剂 17

。

由表 2 可知
,

除 D C P 硫化体系以外
,

其

它硫化体系的硫化速度差别不大
,

硫黄硫化

体系 略快 一 些
。

从拉 伸强 度 来 看
,

D C P
,

D T D M / T M T D ( 2 / 2 ) 和 T M T D /硫黄 /促进

剂 ( 2 / 0
.

8 / 2) 较高
,

硫黄硫化体系最低
。

在硫

黄给予体硫化体系 中
,

D T D M 与 T M T D 并

用优于 T M T D 单用
,

而且并用比不 同
,

拉伸

强度不同
,

而扯断伸长率和硬度基本相同
。

在

实验中还发现
,

用硫黄给予体硫化时
,

其用量

必须大于 2 份
,

否则硫化程度明显不足
。

由表 2 还可看出
,

在相同的配合条件下
,

D C P 硫化体系虽然硫化胶硬度较低
,

但拉伸

强 度较高
;
硫黄给 予体或低硫高促体系与

D c P 硫化体系具有相当的拉伸强度
,

但前者

硬度较高
;
硫黄硫化体系硬度最高

,

拉伸强度

最低
。

由此可知
,

要在较低的硬度下获得较高

的拉伸强度
,

最好选用 D C P 硫化体系
。

硫黄

硫化体系通过适当的配合
,

也可获得较高的

拉伸强度
,

但硬度也随之提高
,

见表 3
。

表 3 硫黄硫化体系硫化的 E P D M 胶料的

硬度与拉伸强度

配方特征
邵尔 A 型硬度 拉伸强度

度 M aP

I S A F / 软化剂 ( 5 5 / 10 ) 8 3 1 8
.

8

I S A F /软化剂 ( 4 5 / 5 ) 8 0 1 8
.

5

I S A F /软化剂 ( 50 / 15 ) 了8 1 5
.

3

I S A F /软化剂 ( 4 5 / 10 ) 77 1 8
.

0

I S A F /软化剂 ( 5 5 / 2 5 ) 76 1 6
.

5

I S A F /软化剂 ( 4 5 / 1 1 ) 75 1 5
.

0

I S A F /软化剂 ( 5 5 / 28 ) 7 3 1 3
.

8

其余组分为
:

53 5 型介 DM 1 00
;
氧化锌 10 ;

硬脂酸

1 ;
防老剂 2 ;

增粘剂 3 ;
促进剂 3

.

8 ;
硫黄 1

.

5
。

硫化

条件为 15 3℃ x l s m in
。

.2 .2 2 补强体系

( l) 炭黑品种的选择
。

E P D M 系非结晶

橡胶
,

本身机械强度很低
,

拉伸强度只有 3一

6M P a ,

需用补强剂来改善物性 3j[
。

炭黑品种

对 E P D M 物理机械性能的影响如表 4 所示
。
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表 4炭黑品种对 55 3型 ED P M性能的影晌

性 能

炭黑品种 邵尔 A型 拉伸强度 扯断伸长

硬度
,

度 M aP 率
,

%

I S A F ( 5 5 ) 7 6 16
.

5 4 5 0

I S A F / F E F

( 5 5 / 1 0 )
’

7 8 14
.

8 4 0 0

I S A F / S R F

( 5 5 / 1 5 ) 7 6 1 3
.

8 4 0 4

I S A F / H A F

( 5 0 / 1 0 ) 7 8 1 4
.

9 4 6 0

I S A F /H A F

( 3 5 / 2 0 ) 7 8 1 4
.

1 4 0 4

其余组分为
:
53 5 型 E P D M 10 0 ;

氧化锌 1 0 ;
硬脂酸

1 ,
防老剂 2 ;

增粘剂 5 ;
硫黄 1

.

5 ;
促进剂 3

.

8 ;
软化

剂 2 5
。

硫化条件
:
1 5 0℃ x 15 m i n

。

从表 4 可 以看出
,

对 5 3 5 型 E P D M 来说
,

中

超耐磨炭黑的补强性能最好
。

要获得较高的

拉伸强度
,

以中超耐磨炭黑单用为好
。

( 2) 炭黑用量的影响
。

在 D C P 硫化体系

中中超耐磨炭黑用量的影响如表 5 所示
。

由

表 5 可以看出
,

随着炭黑用量的增加
,

硬度增

高
,

而扯断伸长率下降
,

拉伸强度在炭黑用量

为 55 一 75 份时保持在同一水平上
。

这说明

53 5 型 E P D M 具有良好的填充性能
。

表 5 中超耐磨炭黑对 535 型 E P D M

性能的影晌

链段扩散极小等原因
,

自粘和互粘性非常差
,

致使粘贴成型困难阁
。

提高 E P D M 自粘性的

方法大致有如下几种
:

①卤化改性
,

增加极性

基团
,

提高粘着性
;②添加大量的操作油

,

改

善粘着性
;③与 自粘性好的橡胶 (如天然橡

胶 )并用
;④加人少量的增粘剂闭

,

如松香树

脂
、

古马隆树脂
、

C
、

树脂
、

C
:

树脂
、

C
。

树脂
、

菇烯树脂等
。

在上述增粘方法中
,

以与天然橡胶并用

或添加增粘剂的方法最为简便
,

且效果明显
。

与天然橡胶并用
,

要获得较好的增粘效果
,

则

须增加并用量
,

这势必严重影响 E P D M 的性

能
。

为了以较低的并用量获得较好的自粘性
,

我们采用两种方法并用
,

即与天然橡胶并用

的同时加人增粘剂
。

在增粘剂中选择了 5 个

品种进行对比试验
。

在并用了天然橡胶的基

础胶料中
,

分别再加人各种增粘剂
,

基本上可

满足在成型过程中对自粘性的要求
,

其性能

如表 6 所示
。

从表 6 可以看出
,

加人各种增粘

剂后
,

胶料性能无明显变化
。

在实验 中还发

现
,

C
4 ,

C
:

树脂用量分别由 4 份增至 5 份时
,

对胶 料有 一 定 补 强 作用
,

拉伸强 度提 高

I M P a
左右

。

该现象有待于今后进一步研究
。

性 能
炭黑用量

,

份

邵尔 A 型硬度
,

度

拉伸强度
,

M aP

扯断伸长率
,

%

器 器

篇 狱
配方兀K二P 4 ;

填充剂 10 ;
软化剂 巧 ;

其余组分同

表 2
。

硫化条件
: 1 6 0 ,C 又 Zo m in

。

2
·

2
·

3 软化体系

据文献 3[] 报道
,

石蜡油和环烷油软化效

果较好
,

芳香油次之
。

本实验选择环烷油作软

化剂
。

环烷油用量对胶料性能的影响与炭黑

恰好相反
,

随着环烷油用量 的增 加
,

硬度降

低
,

扯断伸长率有所提高
,

但没有得出规律性

的结果
,

有待进一步研究
。

.2 .2 4 增粘体系

E P DM 由于缺乏 活性基团
、

内聚能小
、

表 6 增粘剂品种对 535 型 E P D M 性能的影响

性 能
品 种 邵尔 A 型 拉伸强度 扯断伸长

硬度
,

度 M P a

率
,

%

古马隆 6 7 9
.

6 5 6 0

C 4
树脂 6 7 9

.

3 5 2 0

C。
树脂 6 7 1 1

.

1 6 0 0

C。
树脂

.

6 7 1 0
.

9 5 2 6

歧化松香树脂
`

67 9
.

7 5 60

空白 6 7 1 0
.

4
.

5 4 0

配方
:
5 3 5 型 E P DM 8 0 ; 天然橡胶 2 0 ;

氧化锌 2 0 ;

硬脂酸 1 ;
防老剂 2 ;

中超耐磨炭黑 40
;
半补强炭黑

2 0 ;
软化剂 3 5 ;

碳酸钙 10 ;
硫黄 1

.

5 ;
促进剂 3

.

5 ;
增

粘剂 3
.

5
。

硫化条件
:
1 5 3℃ X 15 m i n

。

2
.

3 加工工艺

2
.

3
.

1 塑炼

E P D M 与许多合成橡胶一样
,

虽然经过

塑炼能降低门尼粘度
,

但下降幅度很有限
,

因

75
阳440

70
洲464

65
服520
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此使用 E P D M 时一般不塑炼
,

只能按制品的

使用要求选择不同门尼粘度的 E P D M
。

.2 .3 2 混炼

53 5 型 E P D M 在 开炼机或密炼机 中均

可进行混炼
,

在密炼机中混炼较为顺利
。

( 1) 开炼机混炼
。

因 E P D M 的塑炼效果

较差
,

缺乏 自粘性
,

所以其包辊性能较差
。

选

择门尼粘度较低的 5 35 型 E P D M
,

再在胶料

中添加适量的增粘剂和操作油
,

能改善其包

辊性
,

比较容易操作
。

硬脂酸应在混炼后期加人
,

否则容易脱

辊
;
增粘剂则应在混炼前期加人

,

以利包辊
。

加料顺序一般为
:

生胶 (薄通 3一 5 次放宽辊

距 )一氧化锌
、

增粘剂 ~ 硫黄
、

防老剂~ 12/

炭黑~ 1 2/ 炭黑
、

油交替加人~ 促进剂 (或

D c P )
、

硬脂酸
。

若炭黑用量比较大
,

可先加人

2/ 3 炭黑
,

再将剩余炭黑与油交替加人
,

这样

有利于炭黑在 E P D M 中的分散
。

剩余炭黑不

能太少
,

否则会给操作油的加人造成工艺上

的困难
。

如果配方中没有增粘剂时
,

炭黑与油

应同时交替加人
,

否则脱辊现象会比较严重
。

混炼时的辊温应控制在 50 一 60 ℃
。

在混

炼后期易包后辊
,

因此需两面操作
。

( 2) 密炼机混炼
。

密炼机混炼很容易进

行
,

E P D M 填充系数比天然橡胶等大 0
.

10 一

0
.

1 5
。

混炼加料顺序一般为
:

生胶
、

氧化锌~

硫黄
、

硬脂酸
、

防老剂
、

增粘剂 ~ 1 2/ 炭黑或

全量~ 炭黑
、

填充剂
、

操作油~ 排胶
,

整个混

炼时间大约 10一 1 4m in
,

然后在开炼机上加

促进剂
。

若用 D C P
,

也可在密炼机中最后加

人促进剂
,

但应尽量降低排胶温度
。

排胶温度

一般应控制在 1 30 ℃ 以下
。

硫黄在 E P D M 中

的溶解性和分散性比在天然橡胶和丁苯橡胶

等二烯类橡胶中要差一些
,

因此无论开炼还

是密炼
,

硫黄最好在混炼前期加人
,

以提高分

散度
。

较光滑
,

收缩率较小
。

5 35 型 E P D M 的压延

性能较好
,

在适宜的压延温度下
,

完全可以压

延出表面光滑
、

无气泡
、

收缩率小的胶片
。

我

们所采用的辊温是
:

上辊 90一 10 。℃
,

中辊

80 一 90 ℃
,

下辊 90 一 1 20 ℃ ,

在这个温度范

围内
,

压延性能均 比较好
。

2
.

3
.

4 成型

前已述及
,

53 5 型 E P D M 本身的自粘性

比较好
,

又加入了增粘剂
,

因此可以满足一般

制品粘贴成型的要求
。

如果生产多部件组合

成型的大型产品 (如输送带 )
,

应采用热贴成

型
,

并需施加一定的压力
。

2
.

3
.

5 硫化

53 5 型 E P D M 易于脱模
,

硫化时一般不

需涂脱模剂
。

若采用硫黄硫化
,

则硫化温度应

选择 1 50 ℃或 1 60 C
,

若用 I〕C P 硫化
,

硫化温

度应在 1 60 ℃ 以上
,

否则硫化时间太长
。

具体

硫化时间应根据不同制品确定
。

.2 3
.

3 压延
E P D M 经适宜 的配合

,

压延工 艺 良好
。

一般来说填充量高对压延有利
,

胶片表面 比

3 结语

( 1 ) 5 3 5 型 E P D M 用 DC p
、

硫黄给予体
、

低硫高促体系均可硫化
,

后两者硫化速度基

本一样
,

D C P 硫化速度较慢
。

硫化胶硬度高

低顺序为
:

硫黄硫化 > 硫黄给予体和低硫高

促硫化 > D C P 硫化
。

( 2) 随着炭黑用量增加
,

胶料硬度增高
,

扯断伸长率下降
。

在 D C P 硫化体系中
,

炭黑

用量在较大范围内对拉伸强度影响不大
。

炭

黑品种以中超耐磨炭黑单用效果最好
。

(3 ) D C P 硫化 可 在较 宽 的硬 度范 围

( 60 一 80 度 ) 内获得较高的拉伸强度 ( 17 M aP

以上 )
,

而硫黄硫化体系只能在较高硬度 ( 75

度以上 )范围获得较高的拉伸强度
。

( 4) 随着软化剂用量增加
,

胶料硬度
、

拉

伸强度下降
,

扯断伸长率有所提高
。

( 5) 天然橡胶的加人可显著增加 53 5 型

E P D M 胶料的自粘性
。

在用天然橡胶增粘的

胶料中
,

再加人各种增粘剂均可进一步改善

(下转第 6 3 1 页 )
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口较后者大得多而且功率较高
。

挤出产品可

能有 1 27 一 1 5 2m m 高
。

输送带可能有 2 5om m

宽
。

先进的扼流圈设计不应该依赖由操作员

调节的可动门
,

由于操作员习惯于把门开得

很大
,

特别是当胶料横在输送送带上或伸长

而导致扭曲的时候
,

因此
,

无论加工 的是什

么
,

扼流圈的设计都必须安全和有效
,

而且不

需调节即可处于适当的状态
。

这种装置应选

用 1 4/ 波长电抗扼流圈
。

这种先进的设计在机械结构中利用了微

波炉的射频波长
,

防止了电场扩散
,

把微波能

量有效地反射回到烘箱中
,

而不是让它从缝

隙中泄漏
。

清洁门上也必须装有这些 1 4/ 波

长扼流圈
,

因为在加热和冷却的过程中
,

箱体

金属收缩和膨胀会改变结构
,

出现使微波能

量泄漏的缝隙
。

图 6 示 出了处于 机制槽或销结构中的

1 / 4 波长扼流圈设计原理
。 _

5
.

3 检查孔

微波烘箱配有检查孔是极其重要的
。

老

式烘箱只能通过一边打开
,

而且要挂起挤出

胶
,

清理也很困难
。

先进的烘箱可以把整个微

波烘箱打开
,

这样
,

扼流圈和加热箱等都呈现

在眼前
。

硫化过程中需要插人夹具或固定器以支

撑胶料的时候
,

这就特别有用
。

开户门

O

高为

开路

人

—
对 4 B

一
岁 2

( b )

图 6 1,/ 4波长扼流圈设计原理

5
.

4 烟气控制装置

烟气控制在现代化生产厂里受到高度重

视
。

硫化生产线中各种加热烘箱都相互连接

在一个通道里
,

这个通道封住烟气并把它们

引到特制排气孔
。

如果需要的话
,

也可以开动

自动灭火系统
。
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自粘性
,

且对性能无大的影响
。

( 6 ) 5 3 5 型 E D P M 的加工性能良好
,

在

开炼机
、

密炼机中均可混炼
,

但更适合于密炼

机混炼
。
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