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E D AS软件系统在丁睛橡胶
配方研究中的应用

汪伟君 梁星宇
( 上海橡胶制品研究所2 0 0 0 52 )

摘要E D A( S试验设计分析 )软件系统对丁睛橡胶( N BR
一

2 7 16 )的性能进行了数据和绘图分析
,

表

明该软件系统用于橡胶性能研究及配方设计时
,

具有速度快
、

精度高
、

数据全及节约经费等优点
,

可经

济
、

高效地开发新产品
。

关锐词 软件系统
,

丁腊橡胶

E D A s (试验设计分析 )软件系统是为化

工
、

建材
、

制药
、

胶粘剂等的研究而开发的
,

具

有广泛的适用性
。

当其用于橡胶材料和制品

的配方研究时
,

具有速度快 (如传统单变量法

需做 5 3
一 1 25 个配方试验

,

成用 E D A S 软件系

统仅做20 个配方试验 、
、

精度高
、

数据全及节

约用费等优点
,

可实施电脑绘图分析
,

有利于

经济
、

高效地 开发新产 品
。

本文介绍 E D A S

软件系统用于丁睛橡胶〔N BI 之
一

2 7 1 6) 配方的

研究过程
。

动实施配方和价格优化
,

寻找最优配方
; ⑧试

验教据库
:

用于储存配方数据
、

试验范围
、

测

试数据和 回归系数以供随时查阅
; ⑨系统的

运行环境
:
E D A S 软件系统适用于国 内外较

为普及的 I BM
一

P C 微机及兼容机
,

具有 中西

文菜单式选择技术
,

彩色屏幕显示
。

1 E D A s 软件系统的功能

E D A S 软件系统 的功能有
:

①基础试验

设计系统
:

按试验变量范围
,

由系统进行试验

方案的总体设计
; ②预测性能分析系统

:

通过

改变 配合剂用量来估算物性指标
,

从而寻找

出适合于生产的配方
; ③绘图分析系统

:

绘制

各种物性 的棒图
、

等高曲线和三维空间立体

图
,

便于用户直观分析性能的变化规律
; ④编

制配方手册系统
:

按用户的试验要求
,

自动制

成各种配方手册
,

用于随时查寻适用的配方

和生产工艺
; ⑤多维变量分析系统

:

通过配合

剂用量的三维变化来研究物性的变化规律及

配合剂之间的相互作用对物性的影响
; ⑥模

拟物性方程系统
:

模拟设计物性的经验方程
、

寻找物性与配合剂之 间的换算关系式
,

便于

配方设计者对物性进行预测和储存
; ⑦配方

优选分析系统
:

根据试制产品的技术指标
,

自

2 试验

.2 1 配方设计及试验方法

本文采用的基本配方为
:
N B R

一

2 7 1 6

1 0 0 ;
促进剂 C Z Z ;

促进剂 D T D M Z ;
促进

剂 T M T D 1
.

4 ;
氧化锌 5 ;

硬脂酸 1 ;
防

老剂 4 0 1 0 N A I ;
防老剂 M B z ;

氧化镁

1 0 ;
高耐磨炭黑 ( H A F ) 一o一 7 0 ;

半补 强炭

黑 ( S R F ) o一 8 0 ;
邻苯二甲酸二辛醋 (以 ) P )

5一 4 0
。

本研究中
,

补强剂 H A F
,

S R F 和增塑剂

D O P 这 3个组分为变量
。

为此
,

试验采用了三

因子配方设计
。

配方设计与测试结果分析均采用 E D A S

软件系统在一般微机上进行
,

三 因子配方仅

需设计20 个试验配方
。

胶料用 6英寸开炼机制备
,

试片硫化条件

为 1 50 ℃ x Z o m in
,

物理性能按标 准方法 测

试
。

.2 2 测试结果

H A F
,

S R F 和 D O P 变量配合及对应的

胶料物理性能如表 1所示
。



9 1 6 橡 胶 工 业 19 9 5年第 2 4卷

表1 变 t 配合及对应胶料性能测试结果

配方编号
H AFR SF

6 3
.

7 8

6 3
.

7 8

16
.

2 2

以 ) P

3 2
.

9 1

1 2
.

9 0

3 2
.

9 1

1 2 09

3 2
.

9 1

1 2
.

09

3 2
.

9 1

1 2
.

9 0

拉伸强度 扯断伸长率 邵尔 A型 撕裂强度 耐油质量变化率
,

%

M aP 写 硬度
,

度 k N
·

m 一 ` 1#

标准油 2 #

标准油 3 #

标准油

::
7

.

7

2 0
.

0 5

2 2
.

1 6

2 2 1 6

4 0

5

2 2
.

5 1 6
.

2

3 0 5

2 2 5

4 3 0

3 1 5

5 2 0

3 8 0

6 1 5

5 1 0

2 3 0

6 1 5

3 0 5

5 3 5

4 9 0

3 3 5

4 2 0 ::{;

一 7
.

3 5

一 3
.

0 2

一 9
.

5 5

一 3
.

6

一 9
.

0 9

一 3
.

2 7

一 1 1
.

4

一 4
.

8 5

一 5
.

4

一 7
。

4 3

一 5
.

4 3

一 8
.

1 6

一 1 1
.

8

一 1
.

3 7

一 6
.

2 5

一 3
.

3 7

一 0
.

8 7

一 3
.

72

1
.

4 7

一 3
.

5

1
.

2 9

一 4
.

3 4

1
.

4 7

一 0
。

9 9

一 1
.

8 8

一 1
.

1 4

一 1
.

3 7

一 5
.

5 9

3 0 8

一 1
.

25

0
.

8 9

5
.

3 2

1
.

2 8

6
.

4 3

0
。

9 4

5
。

7 2

1 2 9

8
.

1 7

3
.

3 3

4
.

1 9

3
.

1 1

4
.

3 9

一 0
,

8 9

,
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注
:

巧一20 号配方是重复的
。

3 E D A S 软件系统对 N B R
一

2 71 6配方试验结

果分析

将试验结果输人电脑后
,

采用 E D A S 软

件系统 自动进行回归分析
,

显 示 出 H A F
,

S R F 和 D O P 变量对 N B R
一

2 7 1 6各种性能的

影 响规律
。

3
.

1 数据分析
3

.

1
.

1 变 t 对 N B R
一

2 71 6物理性能的影响

为研究变量对 N B R
一

2 7 1 6物理性能的影

响
,

必须确定回归系数
。

物理性能的回归方程

一般形式为 (适用于 电脑计算
,

数据精度较

高 )
:

R `
= b o

+ b 1Y z

+ b ZY Z+ b 3Y 3

+ b l 一Y l -

+ 瓦
ZY , 2

+ … + 艺 b,j 丫
,

式中 R `

— 物理性能预测值
;

Y
l ,

— 配合剂用量
;

瓦
,

— 回归系数
。

通过 E D A S 软件系统可得到所试验物

理性能的 回 归 系数
,

见表 2
。

由此
,

可 获得

N B R
一

27 16 物理性能的回归方程
,

揭示出物理

性能与变量间的相互关系
。

系数 拉伸强度

1 5
.

3 2 1 5

0
.

2 7 1 3 8

表 2

扯断伸长率

N B R
一

27 16 物理性能回归系数及相关性系数

邵尔 A 型硬度 耐 1#

标准油 耐2 #

标准油 耐3 #

标准油

b o

b 1

b 2

b 3

b l l

b l Z

b l 3

b2 2

b2 3

b3 3

相关性

系数

58 6
.

3 6 9 5 4

一 0
.

0 0 9 0 5

一 0
.

2 0 6 6

一 0
.

0 0 2 0 1 5

0
.

0 00 0 2 9 5

一 0
.

00 0 4 7 1 4

0
.

0 0 0 5 8 5 3 5

0
.

0 0 0 5 0 5 1

0
。

0 0 2 0 7 8 6

一 4
.

8 7 2 0 9

一 2
.

4 1 1 95

4 8 1 1

2 8 0 5

8
.

1 18 28 7

一 0
.

0 0 28 08

0
,

0 0 2 9 4 6 3

一 0
.

0 3 3 6 7 1 7

一 0
.

0 0 3 1 4 2 2 4

0

一 0
.

0 4 0 9 0 8

一 7
.

15 59

撕裂强度

2 7
。

8 2 3 3

0
。

7 9 3 8

0
`

2 3 1 4 8

一 0
.

3 9 5 5

一 1
.

7 0 7 7

0
.

0 1 8 3 7

0
.

0 4 1 1 9 9

一 0
.

3 5 8 2

一 0
.

00 3 65 9

一 0 0 0 20 6 2 4

一 0
.

0 0 0 0 2 5 6

一 0
.

0 0 0 3 2 7 0 4

0 00 2 0 2 0 3

一 0
.

0 0 5 18 3 3

0
.

00 1 5 1 52 3

0
.

0 0 2 1 8 9

一 0
.

0 0 6 7 3 2 2

一 0
.

0 0 5 9 2 2

一 0
.

0 0 3 8 3 8 5

一 0
.

0 0 0 7 8 6 8

0
.

0 0 1 1 6 1 6 7

0
.

0 0 1 3 3 5

0
.

0 0 1 4 0 7 5

一 0
,

0 0 0 2 5 1 9

0
.

0 0 1 1 8 6 9

一 0
.

0 0 0 6 3 0 5

4
.

9 2 2 9

0
.

0 1 1 5 8 3

0 0 1 1 9 7

一 0
.

3 2 2 9 9

一 0
.

0 0 1 3 8 6

一 0
,

0 0 0 2 6 8 1

0
.

0 0 0 7 8 7 9 2

0
.

0 0 0 3 4 5 4

0
.

0 0 0 9 9 5

0
.

0 0 0 1 8 0 4

14
.

3 4 6 5

一 0
.

0 78 8 7

一 0
.

0 7 6 1 9

一 0
.

3 6 2 2 9

0
.

0 0 0 2 0 4 9

0
.

0 0 0 3 5 6 5

0
.

0 0 14 6 1 3

0
.

00 0 10 9

0
.

0 0 14 6 9 8

一 0
.

00 0 1 8 1 5

0
.

9 7 8 6 2 0
.

9 6 7 5 7 0
.

98 98 8 0
.

9 1 9 4 5 0
.

9 3 8 7 8 0
.

9 2 8 2 9 0
.

9 4 8 7 1
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回归方程适合性检验 (相关性系数 )表

明
,

N B R
一

2 7 1 6试验结果与预测值之间的误差

小于 1 0肠
。

3
.

1
.

2 变 t 对 N B R
一

2 7 16 物理性能影响的

显著性

各种组分对 N B R
一

2 7 1 6性能的影响程度

是不同的
,

其显著性可以通过 F 检验值来确

定
。

H A F
,

SR F 和 D O P 对 N B R
一

2 7 1 6物理性

能影响的显著性分析如表 3所示
。

///

卢卢
/// / LLL

】X ) P

( a ) 1 5M p a

等高曲面

表3 H A F
,
SR F 和 D O P 对 N B R

一
2 7 1 `物理

性能影晌的显著性

物理性能

拉伸强度

扯断伸长率

邵尔 A 型硬度

撕裂强度

耐1 #

标准油

耐2 #

标准油

耐3 #

标准油

H A F
华S R F

25 6
.

0 7

5 59
.

1 1

3 0 19
.

4 8

12 5
.

4 4

1 16
.

5

10
.

0 1

3 7
.

8

8 7
.

7 9

1 9 5
.

7 1

1 1 3 3 4

3 6
.

2

2 0 4
.

3

1
.

9

1 1 5
.

9 2

15 1
.

8 3

14 0
.

5 5

13 5 1
.

0 6

2 5 4
.

15

2 6 0 2
.

2

3 5 9 6
.

6

35 0 6
.

4 7

//////////////////////////////

麟麟麟麟麟
/// I才

_
砂

了 / III
/// 丫沙 / 》 乙一444

/// 厂/ / !!!
/// , / `̀

L城) P

( b ) 1 7M P
a

等高曲面

注
:
F 检验值

:
F ( l % ) = 1 0

.

1 ; F ( 5 % ) 一 4
.

9 6
。

从表 3可见
,

除耐 2 ”

标准浪性能外
, 3个

变量的 F 值都大于 F (l % ) 检验值
。

因此
,

3

个变量对 N B R
一

2 7 1 6的拉伸强度
、

扯断伸长

率
、

硬度和撕裂强度等均有显著影响
。

.3 2 绘图分析

.3 .2 1 变最对 N B R
一

2 71 6拉伸强度的影响

H A F
,

S R F 和 D O P 对 N B R
一

2 7 1 6拉伸强

度的影响见图 1
。

由图 1可 见
,

H A F 用 量较 高
,

S R F 与

D O P 用量偏低
,

有利于 N B R
一

2 7 1 6拉伸强度

的提高
。

拉伸强度与变量之间的模拟方程 (经验

方程
,

适合于手工计算
,

数据精度较回归方程

的低 )
:

fP = 2 2
.

3 6一 0
.

1 2 5
·

D O P 一 0
.

4 4 3
·

S R F

一 。: 0 1 4 只 “

令 6 0
.

8一 H A F ( 2 )

式中 D ( ) P
,

S R F 和 H A F

—
D O P

,

S R F 和

上上蒸蒸
/// 丫 /

___

/// 决丫
,,

/// 、 、 乙乙

/////

】) 〕 P

( e ) 19 M p a
等高曲面

兀洲〕 P

4 0

3 1
。

2

2么 5

)
’

z,,’
1 3一

{
之̀ 4

月百
S L-~“ ` 一一

1 0 2 2

…
月

H、 ,

34 46 5 8 7 0

d( ) S R F一 35 份
,

H A F
一

以 ) P 对应的等高曲线

图 1 变 t 对 N B R
一
2 7 16 拉伸强度的影晌
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H A F 用量
,

份
;

介— 拉伸强度
,

M P a 。

3
.

2
.

2 变 t 对 N B R
一

2 7 16扯断伸长率及硬

度的影响

H A F
,

S R F 和 D O P 对 N B R
一

2 7 1 6扯断伸

长率及硬度的影响见图2
。

由图 2可见
,

随着 H A F 和 S R F 用量增

加
,

N B R
一

2 7 1 6的扯断伸长率下降
,

硬度提高
;

而随着 L义) P 用量的增加
,

扯断伸长率提高
,

硬度下降
。

扯断伸长率和硬度的模拟方程如下
:

E 尸一 6 3 8一 5
.

7 3 7
·

H A F一 2
.

5 4 6
·

SR F

+ 4
.

9 3
·

D O F ( 3 )

H = 5 4
.

8 + 0
.

4 1 4
.

H A F + 0
.

1 9
.

S R F

一 0
.

4 7 5
一

D O P ( 4 )

式中 E 尸

— 扯断伸长率
,

% ;

H — 召阵尔 A 型硬度
,

度
。

///

举举
S R F S R F

(a )扯断伸长率为 2 5 0 %和 6 00 %的等高曲面 ( b) 召卜尔 A 型硬度为 5 5和 78度的等高曲面

D O P

4 0

20ù/40
内七ṑJ

户O.2,̀

`3
·

’

!
,

点
S L一己竺
1 0 2 2

S R F

8 0

31
.

:

}/
”
!

300 : 2 2 0
J 一 ~一

,一占 ` 司`
`
~ ~

46 5 8
IH A F

7 0

IH A F

7 0
型34

( c ) S R F = 3 5份
,

H A F
一

以 ) P 对应的

扯断伸长率曲线

( d ) L咬) P = 2 5份
,

H A F
一

S R F 对应的

扯断伸长率曲线

S R F

8 0

创〕 P

40

3 1
.

2
丫人劝

ù

2 2
.

5

1 3
.

7
。

1 \ bo
U 互 、

10 22

604020

{
H A F

7 0

H A F

( e )以 ) P 一 2 5份
,

HA F
一
S R F 对应的

召肠尔 A 型硬度曲线

( f ) S R F = 3 5份
,

H A F
一
D O P 对应的

邵尔 A 型硬度曲线

圈2 变 , 对 N B R
一

2 7 16扯断伸长率和硬度的影响
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3
.

2
.

3变 l对 R N B一 21 76撕裂性能的影响

H F A
,

S R F 和 D O P 对 N B R
一

2 7 1 6撕裂性

能的影响见图 3
。

由图 3可 见
,

H A F 用 量越 高
,

S R F 和

IX ) P 用量偏低时越有利于 N B R
一

2 7 1 6撕裂性

能的提高
;
当 H A F 达到一定用量时

,

撕裂强

度达到最大值 ( 图d3
, e
中的虚线 )

。

相关性分析表明
,

对于撕裂强度
,

H A F

最佳用量与 D O P 和 S R F 用量之间的关系式

为
:

H A F一 5 8
.

5 7一 0
.

4 8 3
.

S R F

+ 0
.

2 8 5
.

1) 〔) P

3
.

2
.

4 变 , 对 N B R
一

2 7 16 耐油性能的影响

变量对 N B R
一

2 7 1 6耐油性能的影响见图

4
。

由图 4可见
,

炭黑对 N B R
一

2 7 1 6耐油性能

的影响较小
; I X〕 P 用量减少

,

可提高耐 1 “

标

准油性能工K ) P 用量为 12 一 19 份时
,

耐 2
”

标

准油性能较好
; D O P 用量在 33 一 40 份时

,

耐

3 ”

标准油性能良好
。

经相关性分析
,

N B R
一

2 7 1 6耐油性能值的

模拟方程式如下
:

B
I
= 一 2

.

8 4十 0
.

0 3 4
·

H A F

+ 0
.

0 3 3
·

SR F 一 0
.

2 8 3
·

D O P ( 6 )

B Z
= 3

.

8 4 + 0
.

0 0 7
·

H A F

+ 0
.

0 0 2
·

SR F 一 0
.

2 4 6
·

D O P ( 7 )

B
s
= 1 0

.

8 4一 0
.

0 1 7
·

H A F

+ 0
.

0 2 1
·

S R F 一 0
.

2 5 4
一

以 ) P ( 8 )

式中 B
l ,

刀
2 ,

B
3

— 耐 i “ ,

2 “ ,

3 “

标准油 的

质量变化率
。

E D A S

设计

软件系统对 N B R
一

2 7 16 的配方优化

用 E D A S 软件系统可进行 N B R
一

2 7 1 6配

方的优化设计
。

例如
,

某耐油密封圈的性能要

求为
:

拉伸强度 > 18 M aP
;
扯断伸长率 >

L城) P

ha一一一

钧划
叨

.

刁
.
.

十
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lll 匕““}}} //
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___
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___
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/ 、一一

/// 、一 ///

( a )撕裂强度为 3 3k N
·

m 一 `

的等高曲面

( b )撕裂强度为 4 o k N
·

m
一 ’

的等高曲面

( e )撕裂强度为 4 6k N
·

m 一 `

的等高曲面

I洲〕 P

4 0

D O P

4 0

JJ. 、
、

、 、3

3 1
.

2
/

3 1
.
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",J衣j
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了
"
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/
34

巴
1 0
竺
2 2
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70

:

匕进
I U 2 2

4 3 4 0
、

4 6 5 8
日

H` F

7 0

,

确
?,,,

气黯// ///ōì23

d( ) S R F~ 2。份
,

H A F
一

以〕 P 对应的等高曲线 (e ) S R F 一 6。份
,

H A F
-

D O P 对应的等高曲线

圈3 变 , 对 N B R
一

27 16 撕裂强度的影晌
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( c)耐 3并
标准油等高曲面 (增重 2 %)

(d )F R S~ 3 5份
,

H A F
一
EO P 对应的等高

曲线 (耐 1#
标准油 )
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且

( e ) S R F = 3 5份
,
H A F毛咬) P 对应的等高

曲线 (耐2 #
标准油 )

( f ) S R F = 3 5份
,

H A F
一

以〕 P 对应的等高

图 4 变t 对 N B R
一
2 7 1 6耐油性能的影晌

2 0 0% 沼吓尔 A 型硬度 ( 8 5 士 2 )度
;
扯断永

曲线 (耐 3 #

标准油 )

久变形 < 5% ;
耐 1 ”

标准油质量变化率

一 2 %一 + 1 % ;
撕裂强度 > 4 0k N

·

m 一 ` ;
老

化后硬度基本不变
。

E D A s 软件系统根据提出的技术条件
,

优化分析后
,

给出 12 个配方 ;再经价格优化
,

选出8号配方为试制方案
,

试验结果与用户要

求相符
,

如表 4所示
。

5 结语

采用 E D A s 软件系统进行橡胶性能的

研究及配方设计时
,

可全面
、

快速
、

准确地进

行数据和绘图分析
,

极大地提高工作效率
。

因

此
,

E D A s 软件系统可在橡胶行业中推广使

用
。
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表 4优选分析结果

优选性能指标

编号 撕裂强度 耐# l标准油 100℃ x24 h老化后
A S H R L F F减〕 P

拉伸强度 扯断伸长率 邵尔A 型 扯断永久

M P。 %硬度
,

% 变形
,

% k N
·

m 一 ,
质量变化率 拉伸强度

M P a
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1 2 6 7 3 6
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A b s t r a e t E D A S ( E x P e r im e n t ,
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a n a l y s e t h e p r o p e r t i e s o f N B R w i t h f i g u r e s a n d d a t a
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