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摘要 从理论和实验两个方 面对橡胶注射过程的温度分布进行了初步研究
。

温度场的离散曲线可

根据稳态导热微分方程爵一
(

纂
+

纂
)求得

。

温度用数理分析法
、

有限元法和流变法计算结果相差

不大
:

数理分析法 <有限元法 <流 变法
。

最佳硫化时 间 可根 据硫化程度公式计算
:a ~a i一 1+

{::
_ l

万 (丁
。

! )T d+

{
t`

_ l` (了
, ￡) d 亡

,

当
a

) 0
·

9 日̀
,

硫化日̀ }司“ 最佳
。

实验测试了橡胶注射机力。热板
、

喷嘴

和胶板的温度分布
·

实验值普遍大于理论值
,

平均偏差约为 2
.

s r
,

相对误差为 1
.

6写
。

关键词 橡胶注射
.

注射温度

1 理论分析与数值计算

橡胶注射是一个瞬态不稳定导热过程
,

但因硫化时间较长
,

表面温度恒定后
,

即可简

化为二维稳态导热
。

经温度场的离散化
,

即可

得到程序计算框图 工
,

如 图 1 所示
。

温度场的离散可根据稳态导热微分方程

场

刀
’

挤了
’

挤了
’ 、

戈二
一 a 心了不 十 二
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`才 `方不

一

大
-

再考虑节点和边界条件可有
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.
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一

式 中 T 一一温度
:

开开始始

输输人几何参数数

控控制参数数
物物性参数数

划划分 节点及单元元

进进行节点与鱼元的对应变换换

*

}二速奎i
节点方程系数及常数 …

时 !b l
;

一
导温系 数 (

一是
,

“ “ 导热 系

数
·

(
’
户

为比热容 ) ;

二
.
二 -

一 直 焦平标
;

了 , -

一 边界渴度
;

力
一

对流换热系数
:

k 一 一 传热系数
:

刀 2 , , , -

一 汁算节点数
。

用有 限差分法编程 即可求解热板温 度

形形成系数矩阵阵

调调 用 G A U S S 法求解方程程

输输出结果果

结结束束

图 l 稳定导热程序计算框图
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. 1 1稳定导热计算结果

从计算结果 中可 以看 出
,

模腔内壁的温

度并不像人们想象的那样恒定不变
,

也不是

所设定的温度 ( 1 6 5 和 1 7 O C )
,

而是各点的温

度都不相同
。

计算得到模腔内壁的温度分布

曲线
,

如图 2 和 3 所示
。

有些位置与设定温度

的差值达到 1
.

S C
。

这可以为后面计算胶板

的温度提供初始条件
。

{
,

…
, 、

卜二井
旅

3
.

:匕
_

_二

二

速率为最小
。

其计算程序见框图 I
,

如图 4 所

不
。

此外
,

压力变化也会导致模腔内的温度

变化
。

在注射过程 中压力的影响已另文发表
。

1
.

3 温度加权函数修正

从计算结果 中可以得 出下面的结论
:

胶

料流经模腔每一点引起的摩擦热各不相同
,

胶料在各处的压力也不相同
。

对于所划分的

每个单元
,

由于摩擦热和压力降引起的温升

不同
,

将会引起每个节点的初始温度变化
,

而

且在各个单元
,

摩擦热和压力降对温升的影

响程度也不相同
。

为了在后面的计算中更好

地利用胶料的初始温度
,

本文较为合理地采

用了下面的温度加权函数
:

T
,
一 T

。
十 气乙T

,
·

外△ T 户

式中 T
*

— 各单元的初始温度
;

T
。

— 胶料流出喷嘴的温度
;

` — 摩擦热影响系数
;

`

一
压力降影响系数

,

n离甲J

丈
ó闪卜`几

图 2 1
“

加热板温度分布曲线

1
.

2 3
,

4
、

乌分别表示距离中心层 O , 。
.

8
.

1
.

6
.

2
.

4 和 3
.

6c m 处温度分布情况
…开始 …

告

} 划分节点及单元 {

卜 居弓卜

恻
组 1 ’ 、界

计计算各点到浇口 的距离离

计计算各单元节点的 tj
,

T 二二

一
仑台力! l热板胜王离

,
〔 : n 计计算单位时间向量量

图 3 n
“

加热板温度分布曲线

注同图 2 计计算单位温度向量量

L Z 摩擦生热计算

胶料充模时
,

由于剪切 产生的摩擦使温

度有所升高
。

高剪切速率造成的温度上升可

能产生过早硫化现象
,

致使胶料停留在浇 口

附近
,

从而无法实现完全充模
。

因此
,

必须考

虑胶料的摩擦生热问题
。

在计算过程 中
,

可以通过求解摩擦 生热

极小值的方法
,

间接地保证剪切应 力和剪切

调调用 G U A S S 求解生热值值

输输出结果果

结结束束

图 4 摩擦生热计算程序框图 l

灯

— 节点的单位时间
; T ,

— 节点的单位温度
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△T
,

— 摩擦热引起的温升
;

△T 户

— 压力降引起的温升
。

对于实验所用 的两种胶料
,

它们的有关

系数分别为
: 。 。 1

一 1
·

3 1 4
, : 户:

一 1
.

4 2 3
, 。 。 :

一

1
·

2 0 6
, ` , 2

一 1
·

3 2 1
。

因此
,

可以得到初始温度

的 平 均 值
,

分 别 为
:

孔
,
一 1 02

.

3 c
,

孔
2
一

10 3
.

6
一

C
。

.1 4 不 同方法计算结果比较

数理分析法
、

流变法与有限元法模腔温

度计算结果的比较见图 5 和 6
。

从硫化潜热计算可以知道
:

理论上应该在有

限元计算结果上加 .0 7 4 C
。

2 最佳硫化时间的确定

在上面的温度场程序中
,

硫化时 间是根

据经验来确定的
,

下面将根据有关硫化理论

定量计算非等温条件下达到正硫化点的硫化

时间
,

从而为温度场的计算提供了理论依据
。

因为在一般条件下正硫化时间是指制品的硫

化程度达到 90 %的时间
,

因此
,

必须先计算

制品的硫化程度
a 。

在非等温的硫化过程 中
,

硫化程度
a
是

温度 T 和时间 , 的函数
,

即 a 一 F (刃
,
` )

, “ 的

全微分方程形式为

d a = (撇 /刃 )
,

d T + (撇 /厌 )
二

d t ( 1 )

对上式进行积分可 以得到

.

ó赵照
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几
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-
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几

一
图 5 数理分析法与有限元法计算

结果的比较 ( 孤
”

胶 )

根据 I s a y e v

a ( T
, t ) =

( 2 )

公式
,

在非等温条件下
,

有
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___

才才
式中 E

— 活化能
;

R

— 反应常数
;

” 0

— 指数
。

所以
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了

k o e x p ( 一 E / R 7
’

) n o t ” o 一 ’
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奋
.
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、 、

(撇 /刃
,
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`
一 〔1 + 走。 e x p ( 一 E /尺了 ) t ·。
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图 6 流变法与有限元法计算

结果的比较 ( n
“

胶 )

由图 5 和 6 可见
,

数理分析法
、

有限元法

和 流变法的 3 种计算结果相差幅度不大
,

而

且在数值上存在着这样的关系
:

数理分析法

< 有限元法 < 流变法
。

从 而可以更进一步推

断
:

数理分析法计算结果不如有限元法精确
,

它存在着较大的误差
。

流变法由于考虑到硫

化潜热的影响
,

其计算结果要比前两者都大
。

( 5 )

将式 ( 4) 和 ( 5) 代人式 ( 2) 中得到硫化程

度表达式为
。 ,

一 。一 1
+

丁
卜 I F ( T

,
才, d T +

{}
_ :

G ( T
,
艺 , d艺

( 6 )

利用式 ( 6) 计算
a
值

,

当
a
乒 0

.

9 时
,

硫化

时间为最佳
。

对上面的理论进行程序化
,

根据北京有

关橡胶厂所提供的两种胶料 ( I
”

和 l
”

)算
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出的正硫化时间分别为 16 0和 19 05,

与工厂
·

C 一 `

实际所用相符
。

,

测量所用仪器及其性能见表 1
。

3 实际测试与计算对比

.3 1 测量条件

实验研究工作在引进的橡胶注射成型机

上进行
。

该机由日本松 田制作所生产
,

其主要

参数 为
:

机器型号 v z
一

Z o o P ( B 卜 5 0 / 7 o s P s

I ;
螺杆直径 S Om m ; 长径 比 l , 1 9 ; 注射

压力 Z M N ; 注射容量 1 5 0 0 e rn
3 。

工 ”

胶料物性参数
:

稠度系数 m
。

= 6
·

8 6 6 3 x 1 0 ` p a · s ,

导温

系数
a 一 。

.

01 48
,

粘性指数
n 一 0

.

1 4
,

传热 系

数 k 一 0
.

2 2 8 0 5 5 W
·

m
一 ` ·

C
一 ` ,

密 度 夕一

1
.

1 4 OM g
·

m 一 3 ,

比热容 C 户
= 1 5 0 7

.

4 2 8)
·

k g
一 ` ·

C 一 ` 。

亚 “

胶料物性参数
:

m o
一 8

.

3 6 5 3 只 1 0 ` P a · s , a = ()
.

0 0 8 3 7
, , ,

= O
·

1 3
,

k 一 O
·

Z O 6 l l 6 W
·

m
一 ` ·

(
、 一 ` ,

P =

1
·

1 4 OM g
·

m
一 3

,

C ,
一 1 5 0 7

·

4 2 8)
·

k g 一 ’

表 1 各测量仪器的性能

部 位 测量仪器
` 分度值 精度值

C C

加热板

喷嘴出 口

模腔中

水银玻璃温度计

T H
一

80 互换型半导体测温计

E U
一 2 热 电偶接 E U

一
2

温度记录表

士 0
.

4

士 0
.

5

士 0
.

5

注
: *

均用实验水银玻璃温度计校准
。

3
.

2 测量值与计算值对比分析

本实验的温度测量包括 3 部分
。

( 1 )加热板的温度测量

该机加热板的尺寸为 6 5 Om m 只 6 5 Om m

X 6 4 m m
,

所用加热棒的功率为 1
.

2 5k w
。

采

用水银玻璃温度计测量温度
,

测量点是根据

模腔 尺寸 ( 1 20 m m x 8 Om m )来确定的
,

测量

点分布如图 7 所示
。

温度分布见图 8一 1 1
。

( 2) 喷嘴出口处的温度测量

本实验所用 V I
一

Z OO P ( B )
一

5 0 / 7 O S P S 亚

砚
之已,

坦

、

下
一

一
一

一
}

;

止

卞 万

十
~

、

一令 ,
、

~

一刃

毛卜

于{乍轴了戈扩卜离
, : l r , 1

图 7 加热板测温点分布示意图

16 三
.

1 6 5
.

16万
.

1

1 6 5
.

0

上 6
一

1
.

8

1 6 1 7

:{ 派巍 ’

_

火蒸
{

.

…二
`

」

é
.

卜赵弱

{: ;
执 之 1

别 ) 1自

洽轴线距离
,

二
n

t { 甲 l 卜

纷轴线距离

图 8 成型 I
“

胶加热板测量的温度分布

图 9 成型 I
“

胶加热板温度计算值
、

测量值和设定值的比较
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l 以 9
.

吕

1 6 9
.

7
、 尹

1 9 C
.

6

~ 、

{巫国一…信” 放 “ 器

C S1 6型光线记录示波器
州 土卜

`

}
.

、 )

,匕
.

二 1山 1

i
f几日

.

3

1 6 9
.

2

___

一一
温温度传感器器

模模腔中选定定

的的测温点点
输出结果

图 1 2 测温装置线路图

S Om m 又 4 m m 的矩形腔
,

其中测温点的配 置

如图 1 5 所示
,

图中的 1
,

2
,

3
,

4 和 5 为 5 个测

温点
。

温度曲线 见图 16 一 1 9
。一

户纷轴线跄离 二 n 飞

图 10 成型 皿
“

胶加热板测最的温度分布

1 7 0
.

4

1了日
.

匕

1 7( , ,
4

1 6 9
.

卜

1日9
.

16 9
.

16 公
.

16 9
.

{: {

沁 丁从
.

:〕

篷
:

暇轴线即离
、 1 川

一一

枯枯设设定值值

é卜沁招唱

一 一图 n 成型 l
”

胶加热板温度计算值
、

测量值和设定值的比较

式注射机的喷嘴与一般注射机的大不相 同
,

在外面加上了一个保温装置
。

这样就可以保

证胶温在一定的范围内变化
,

当胶温高于该

范围时
,

通冷却水冷却
,

低于该范围时
.

用加

热油加热
。

因此
,

这种喷嘴既能保证胶料具有

一定的流动性
,

又不会出现过早焦烧的现象
。

另外
,

喷嘴上还带有接 温度记录表 的 E U
一

2

热电偶
,

这是一套自动测温装置 ( 见图 1 2 )
。

所测温度曲线见图 13 和 1 4
。

( 3) 硫化模腔的温度测量

模具的模腔 是 几何 尺 寸 为 1 2 () m m 丫

1 (飞 6 ( ) 8 0

时间 ,
、 、

图 13 成型 I
“

胶喷嘴温度随时间的变化曲线

计计算值值

___

二二设设定值值

甲
·

污洲侧撼

ZO i n 几O 污成
,

l
了: 「 ) 1 2 e

甘j
’b l 才

图 14 成型 11
“

胶喷嘴温度随时间的变化曲线

几几衬今
;

书
.

任
:

·

!

今
一一

一一

: ” 一 { ,,

]

i持轴线胜
`

离
·

川
’ “

图 15 模腔 内测温点分布示意图
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1 62
.

(飞

l川 、
.

(

1 汤 5
`

一1 只弓
.、

二
1 ;,

.

、

握 I二2
.

和 4 测温点的理论曲线与实验曲线有相交的

趋势
,

理论值仍小于实验测量值
,

从硫化开始

到结束
,

两者的偏差逐渐增大
,

最小偏差 为

2
·

。 C
,

最 大 偏 差 为 .3 3 ℃
,

平 均偏差 约 为

2
.

6 C
,

相对误差为 1
.

5 %
。

! 几` )
, ( )

! 1之弓
.

喊

1 16
.

`卜

一一

犷犷
ù

恻霜

图 16 1 “

胶第 1 测温点理论值与

实验测 t 值的比较

1 6 1
.

丫 16 匕

1 5 2
.

0

1 6 2 e

1 6
1 .

0

声声声
0 5 0 1 0 0 15 ( 、 2 0 0

时间 t
. s

l 沉1
.

七)

15 :乙 日

1异0
.

。

卜娜组

1 18
.

1 16
.

图 1 7

自 50 1 0 0 ! : O 艺日 u

时间 l
· S

1
“

胶第 4 测温点理论值与

实验测 l 值的比较

绪

I t几通

l 叱东( )

1 飞

:万
_

一
_

一口
犷 爪0 1 ( 一 】知

`

少
1

咖
图 18 11

“

胶第 l 测温点理论值与

实验测且值的比较

各温度 曲线图都是根据理论值 (或计算

值 ) 用 G R A P H E R 软件拟合的曲线
。

从图中

的曲线可以看出
,
工 “

胶第 1 和 4 测温点的理

论曲线与实验曲线基本上是相互平行的
,

理

论 值普遍 小 于 实 验 测 量值
,

最 小 偏 差 为

.1 8 C
,

最 大 偏 差 为 .3 I C
,

平 均 偏 差约 为

2
.

S C
,

相 对误差为 1
.

6 % ; 而对于 丑 “

胶第 1

图 19 n
“

胶第 4 测温点理论值与

实验测最值的比较

( 1) 同一测温点随时间变化情况

从上 面的数值可以看出
,

5 个测温点的

值在同一时刻都基本 相 同
,

变 化 幅度为士

1℃
。

下面仅取第 1 和 4 测温点作为分析对

象
。

图 1 6 和 17 分别为 1 “

胶第 1 和 4 测温

点理论值与测量值的比较
,

图 18 和 19 是 l
”

胶第 1 和 4 测温点理论值与测量值的比较
。

理论值小于实验测 量值的原 因分析如

下
:

①胶料垂直于热电偶 的触头方向射人模

腔
,

触头对胶料有一定的剪切力
,

从而形成剪

切生热
,

导致 温度升高
; ②由于实验条件所

限
,

热电偶的绝热环境不理想
,

又因为胶料的

初始温度比壁温要低
,

模腔内壁 向热电偶传

导一定的热量
,

从而导致温度升高
;③在安装

时热电偶的触头伸出了 Z m m
,

按照规定应该

对它进行补偿
,

实验是根据当时的室 内温度

估算出偏差值
,

并据此将记录仪的初始温度

调至 S C
,

看来此初始温度可能调得过高
; ④

个别测温点有时温度波动很大
,

可能是由于

生产胶料在混炼时硫化剂混合不均匀
,

使得

它在硫化过程中由于硫化剂和促进剂的集中

造成局部放热过多
,

从而导致温升过高
,

这也



第 6 期 程 源等
.

橡胶注射过程中温度分布的研究

可以说明注射胶料必须混炼均匀的重要性
。

( 2) 同一时刻不同测温点温度变化情况

处理 数据 时
,

在 o一 1 8 0 5
内的 5 0

,

6 0
,

9 0
,

1 2 0
,

1 5 0 和 1 8 05
这 6 个时刻中取第 6 0

和 1 5 05 作为分析的对象
。

图 2 0 和 21 分别是 I
”

胶的 5 个测温点

第 60 和 1 5 05 理论计算值和实验测量值的比

较
,

图 22 和 23 分别是 I
“

胶的 5 个测温点第

60 和 1 5 0 5
理论计算值和实验测量值的比较

。

1 6 7
.

(〕

1 6 6
.

( )
)

.

卜赵祖

1 6生
.

〔l

卜

一赢入

哩论值

1 63
.

` 1

0 Zf ) 4 0 6 0 8 ( 、 1 0 户 1匕(

沿轴线距离
,

m 。

15 8

1 5 7

1 5 6
.

0

1 5 5

1 5 4

~~~ 一一一 \ 一 /
,,

实实脸值值

、、 、 叼卜沪. , ~ ~ , 气MMM

理理论值值

口
二

卜侧店

1 5 3
.

0

0 2 0 魂是〕 6 0 烤0 1 ( ) o l Z U

沿轴线距 离
,

m m

图 2 0 1 “

胶第 6 05 时理论值和

实验测 , 值的比较

l汽 0
.

5

16 1
.

(

l 飞片
.

5

1 5 9
.

0

1 5 8
.

5

] 5 8
.

0

理论值

卜赵弱

O 艺 t,
.

l t含 t J戈
,

b 七) 10 }̀ 12
气j

矛合轴线距离
.

m m

图 21 1 “

胶第 15 加 时理论值和

实验测 t 值的比较

1 62
.

(乡

1 6 1
.

5

1 6 1
,

门

~ 一~ \ 2 ~
实验值

1 6 0
.

0

15 9
.

5

.卜

卜赵拐

l 弓9
.

0

15托 5

/ 一、 、 / 一、
理论值

0 三门 4叹、 6 日 8 0 10 ( ) l 艺O

沿轴线距 离
,

n ` n ,

图 22 n
“

胶第 6 05 时理论值和

实验测 , 值的比较

图 23 1
“

胶第 15 05 时理论值和

实验测且值的比较

从图 20 一 23 中可以得到以下结论
:

①对

两种 胶料来说
,

理论计算值的波动都很小
,

I
”

胶的变化幅度为士 。
.

1 5
`

C
,

亚 “

胶的变化

幅度为士 0
.

2 ℃
。

②两种胶料的实验测量值变

化幅度要 比理论计算值的变化幅度大
,

I
“

胶 和 I
”

胶 的变化 幅度 分别 为 士 0
.

2 和

士 0
.

3℃
。

③两种胶料在第 60 和 1 50
5
时

,

记

录温度的变化规律都不相同
,

6 05 时
,

工 ”

胶

开始慢慢增大
,

然后减小
,

接着又开始上升
,

变化 幅度为士 0
.

4℃
,

I
”

胶开始减 小
,

接着

慢慢上升
,

后来又出现下降的趋势
,

变化幅度

为士 。
.

25 ℃
,

两者的变化速度都比较小
。

1 50
5

时
,

I
“

胶开始快速上升
,

随后快速下降
,

变

化 幅度为士 。
.

S C
,

I
#

胶开始慢慢上升
,

随

后快速下降
,

变化幅度为士 0
.

45 ℃
,

变化速度

都比 6 05 时快
。

④ I
”

胶在 6 05 时
,

理论计算

值与实验测量值之差平均为 .2 5℃
,

1 50
5
时

两者差值平均是 1
.

3℃
,

I
“

胶在 6 05 时理论

计算值与实验测量值之差平均 为 .2 6 C
,

1 50 5
时两者差值平均是 2

.

4℃
。

从而可以看

出
,

随着时间的推移
,

两种胶料的理论计算值

与实验测量值都逐渐减小
,

但是 l
#

胶料的

变化幅度明显比 I
”

胶料要小得多
。

另外
,

两

种胶料测量值与计算值的相对误差大约都在

1
.

3 %一 1
.

6 %范围内
。

由于橡胶注射过程本身就是一个极其复

杂的过程
,

具有很大的不可预测性
,

胶料中所

加人的填充剂
、

硫化剂和促进剂
,

硫化过程 中

模腔内压力的变化及胶料导热系数随温度的
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变化等因素在程序计算中都难 以考虑
.

故程

序计算结果与实验测量值出现些许误差
,

甚

至偶尔出现温度变化无规则性是可 以理解

的
,

也是必然的
。

( 3) 开模后温度测量值及计算结果比较

开模后温度测量值及计算结果见表 2
。

表 2 开模后温度测 t 值及计算结果

结 果
时间

, s

3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 18 0 24 0 3 0 0 3 6 0 4 0 0 4 20 4 8 0 5 4 0 6 0 0

八j牛

温度
.

C

测量值
I 红

胶

n #

胶

计算值
工 仁

胶

有限元

数理法

硫化动力学

且 君

胶

有限元

数理法

硫化动力学

1生8
.

6

15 2
.

3 {::
.

)
10 5

.

I t ) 6
. ;;

.

) {:
,

:
6 0 月

6 U t)

}::
.

1 4 4
,

0 1 5 3
.

13 2
.

2 一

l 界7
.

8 15 8
.

15 8
.

8 上5 9
.

! 之t )
.

1

12 1
.

3

1 18
.

6 户6

刃
!

.

几
7 2

.

6 60
.

5

2 1 5 5
.

3 {:: 4 1尔 、
.

口 :::
.

7 1沼
.

兄

了 9 0
.

5

次
.

:
9 6

.

0 8 6
.

3 7 3
.

4

7 9
.

2 8 4
.

0 7 2
.

苏 ::
.

{一

1 18
.

6

界2
.

0

14 9 4

1压8
.

2

16 0
.

3

16 卜 ( )

16 2
.

岛

::{
.

{{:

} 0 乍

曰 8

1几O

口 ! 3 3
.

7

7 6 3 6 1

1 1 7 8
一

1弓4
.

( 、 { 6 斗
.

(飞 8 1 `
.

压
.

3 . 1 3 5
.

2 飞1 9
.

2

] 0 5
.

6

10 5
,

3 :;
.

:
7 7

.

0 6 2
.

4

7 6
.

4 6 0
.

3

成型两种胶时
,

温度记录仪每次都记录

了喷嘴中温度变化情况
,

在论文 中仅取第 8

次记录值进行分析
。

从记录值可以 看出
: I “

胶 成 型时
,

喷嘴温度在 74 一 78 C 范 围 内 变

化
·

n
“

胶成型时
,

喷嘴温度在 7矛
一 8 0 C 范围

内变化
。

而根据我们所测量的数据 ( 见图 13

和 14 ) 来 看
,

工 ”

胶 成 型 时 温 度 在 7 4
.

6
-

7 7
.

Z C 之 间 变 化
,

l
“

胶 成 型 时 温 度 在

7 5
.

1 78
.

8 〔 之间变化
,

两者相 当一致
,

从而

也说明 了我们实验测量误差很小
。

二参考文献详见北京化工大学 硕士论文

(刘会平
.

橡胶 注射过程的温度影 响研究
,

19 9 5 )〕

收稿 日期 1 9 9 5一 10一 30
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I R /C R 共混物网络结构评价

I R /C R 共混物网络结构评价

廖明义

( 大连理工大学化工学院 1 1 601 2)

摘要 根据 M
o on ey 一R i

v
li n和 F l o ry 一 R e h n e r

方程考察了辐射交联和化学交联 I R /C R 共

混物的网络结构特征
。

结果表明
.

化学交联生成了比较密实
、

均匀的网络结构
,

而辐射交联生成

比较松散的网络结构
。

研究 了常数 2 C I
,

Z C : 及溶胀体系中橡胶的体积分数 了k
与共混物组成的

不同依赖性
,

评价了物理交联对网络总模量的贡献
。

关键词 IR
.

C R
.

共混物
,

化学交联
.

辐射交联
,

网络结构

交联聚合物网络结构参数对研究高分子

材料结构与性能的相互关系十分重要
。

尽管

对交 联 聚 合物 网 络 的 弹 性 行 为 报 道 很

多 〔̀ 一 3口
,

但还缺少统一观点来评价共混物 的

网络弹性行为
,

这主要是由于共混物 中不同

相 的交联度难以确定
,

且相 间是否存在化学

键也难以确定
。

一般来说
,

共混物的基本性能

依赖于组分的化学本质
、

组成
、

混合方法
、

硫

化体系组成及作用机理等
。

本工作对辐射交联和 化学交联 的 lR /

C R 共混物在溶剂中的溶胀行为及应力
一

应变

曲线进行了研究
,

探讨了共混物网络结构特

性及其与组成的关系
。

0
.

5 ;
促进剂 C Z 2

.

5 ;
硫化剂 D T D M

1 实验

L l 原材料及配方

I R 及 C R 均为俄罗斯产 品
,

牌号分别为

C K H
一

3 和 且C P
一

7 。 (硫调节型 )
。

辐射交联采

用 60 C o
作 辐 射 源

,

直 到 吸 收 剂 量 达 到

25 M ar d 为止
。

I R 胶料硫化体系配方为
:

硫黄

1
.

0 ;
氧化锌 5

.

0 ;
硬脂酸 1

.

0
。

C R 胶料硫

化体系配方为
:

氧化锌 5
.

0 ;
硬脂酸 1

.

0
。

硫化条件为 1 4 3 c 义 2 5 rn in
。

L Z 网络结构参数的测试

对交联的样品在甲苯中测定平衡溶胀度

Q一
,

然后按 F l o r y
一

R e h n e r
方程 (简称 F

一

R 方

程 )计算交联密度 N
。 ,

在应力
一

应变研究中测

定 M o o n e y
一

R iv l i n
方程 ( 简称 M

一

R 方程 ) 中

的常数 2 C I

和 ZC
: 。

一般认为 2 C I

代表交联程

度
,

即化学交联密度
,

ZC
:

基本上表示物理交

联对总模量 的贡献
,

与链的缠结
、

链的柔顺

性
、

大分子的极性和局部有序性等因素有关
。

比较上述两种方法所得的交联密度
,

可 以看

出各种成分对总模量的贡献
。

2 结果与讨论

2
.

1 常数 Zc ,

和 2 c 2

与网络结构的关系

在拉伸比 几簇 3 时观察到 了 M
一

R 方程中

应力
一

应变具有很好的线性关系 (见图 1 )
。
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