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　　摘要　对导电炭黑(CSF)作为 NBR的填料时 ,其填充量 、硫化时间和增塑剂用量等因素对 NBR/

CSF 混炼胶加工性能和硫化特性及硫化胶物理性能和电性能的影响进行了研究 , 并与乙炔炭黑

(ACET)进行了对比。结果表明 ,随着 CSF 用量的增大 ,混炼胶的炭黑结合 NBR量 、门尼粘度[ ML(1+

4)100 ℃] 、屈服强度和拉伸强度均增大 ,扯断伸长率和挤出膨胀率降低 ,挤出物外观变优 ,焦烧时间和

正硫化时间延长 ,硫化速度放慢,硫化胶的物理性能有所降低 ,导电性能提高;硫化胶体积电阻率随硫化

时间延长和施加负荷的增大而降低 ,随温度升高和增塑剂 DOP 用量增大而升高。 NBR/CSF混炼胶的

结合橡胶量 、门尼粘度和混炼胶应力-应变性能及硫化胶导电性能等均高于 NBR/ACET 混炼胶。
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　　近年来国内对导电橡胶的研究比较活

跃[ 1 ～ 6] 。导电炭黑(CSF)的价格仅为乙炔炭

黑(ACET)的一半 ,而其导电性优于 ACET ,

是一种有前途的导电炭黑。本试验对 CSF

作为 NBR的填料时 ,其填充量和其它一些因

素对 NBR/CSF 混炼胶加工性能和硫化胶的

物理性能及电性能等的影响进行了探讨 。

1　实验

1.1　主要原材料

NBR ,兰州化学工业公司产品 ,丙烯腈

质量分数为 26%;CSF , 吉林长山化肥厂产

品 ,基本参数为:DBP 吸收值 　1.83 cm
3
·

g -1 ,比表面积　262 m2·g-1 ,灰分质量分数

　0.3%,电阻率　0.3 kΨ·cm ;ACET ,焦作

炭黑厂产品 , 基本参数为:DBP 吸收值 　

2.83 cm3·g-1 ,比表面积　59 m2·g-1 ,灰分

质量分数　0.2%,电阻率　0.3 kΨ·cm;其

余原材料均为市售工业品 。

1.2　试样制备

基本配方为:NBR　100 ,硬脂酸　2 ,氧
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化锌　4 ,防老剂　1 ,促进剂　1 ,硫黄　1.5 ,

炭黑　变量。用 Υ160 mm×320 mm双辊炼

胶机混炼 ,用 100 t 电热平板硫化机硫化 ,硫

化条件(压力为 10 MPa)为 150 ℃×40 min。

1.3　性能测试

混炼胶中炭黑结合 NBR质量分数(G)

及硫化胶表观交联密度(V r)分别按文献[ 7]

和[ 8] 所述方法测定。用 LH-1 型硫化仪于

147 ℃下测定胶料的硫化特性 。硫化胶体积

电阻率(ρ)按 GB 11210—89测定 。

2　结果与讨论

2.1　炭黑用量对性能的影响

2.1.1　混炼胶加工性能

NBR/CSF 用量比为 100/(40 ～ 70)时 ,

胶料包辊性良好 ,混炼胶均一性优于 NBR/

ACET 混炼胶 ,出片光滑平整。炭黑用量对

混炼胶加工性能的影响见图 1。

由图 1可知 ,随着炭黑用量增大 ,炭黑结

合橡胶质量分数增大 ,而 CSF 结合 NBR的

能力明显高于 ACET 。这与 CSF 的结构度

(DBP 吸收值)较高和比表面积较大有关 。

CSF 比 ACET 对 NBR 有更强的吸附力 ,使

NBR分子链间的物理交联较多 ,因而 NBR/

CSF混炼胶的门尼粘度值 、屈服强度和拉伸
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图 1　炭黑用量对混炼胶加工性能的影响

空心符号—CSF;实心符号—ACET

强度等均明显高于 NBR/ACET 混炼胶 ,即

NBR/CSF 混炼胶挺性较好 。炭黑结合橡胶

愈多 ,橡胶分子链被炭黑聚集体保护起来的

就愈多 ,则在剪切力或拉伸力作用下难以产

生变形[ 7] ,因此 ,挤出膨胀率较小 ,挤出物表

面光滑 ,挤出物外观得到改善 。

2.1.2　硫化特性

炭黑用量对胶料硫化特性的影响见图2。

　　由图 2可知 ,随着炭黑用量增大 , NBR/

CSF胶料的焦烧时间(t 10)和正硫化时间

(t 90)均有所延长 ,硫化速度[(t 90 -t 10)
-1]

放慢。NBR/ACET 的正硫化时间基本不变 ,

但焦烧时间缩短。NBR/CSF 胶料的焦烧时

间和正硫化时间比 NBR/ACET 胶料长(40

份炭黑时相反),而硫化速度稍低于后者 。两

种胶料的最大转矩均随炭黑用量增大而增

大 ,其中 NBR/CSF 胶料高于 NBR/ACET 胶

料 ,这与结合橡胶质量分数较高相吻合 。

2.1.3　硫化胶电性能

炭黑用量对硫化胶电性能的影响见图2 。

图 2　炭黑用量对混炼胶硫化特性和

硫化胶电性能的影响

注同图 1

图 2表明 ,随着炭黑用量的增大 ,硫化胶

的ρ值减小 ,导电性提高。NBR/CSF 硫化

胶导电性提高的程度明显高于 NBR/ACET

硫化胶 ,而且填充量越大 ,二者相差越大 ,说

明 CSF 的导电性优于 ACET 。

2.1.4　硫化胶的物理性能

两种胶料硫化胶物理性能见表 1 。

由表 1可知 ,随着炭黑用量增大 ,硫化胶

拉伸强度和扯断伸长率下降 ,硬度 、压缩温

升 、磨耗量和密度增大。NBR/CSF 硫化胶

的拉伸强度和耐磨性稍逊于 NBR/ACET 硫

化胶 ,二者密度基本相同 。

2.2　其它因素对硫化胶性能的影响

2.2.1　增塑剂

为了改善硫化胶的耐低温性能及加工性

能 ,在配方中添加适量的增塑剂 DOP。增塑

剂用量对 NBR/CSF 硫化胶物理性能的影响

见图 3。
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表 1　硫化胶的物理性能

项　　目
配　方　编　号

1 2 3 4

NBR/ CSF 硫化胶

　炭黑用量/份 40 50 60 70

　拉伸强度/MPa 19.1 18.3 17.6 17.8

　扯断伸长率/ % 954 686 495 461

　邵尔 A 型硬度/度 73 80 84 87

　压缩温升/ ℃ — 67 66 74

　磨耗量/[ cm3·

　　(1.61 km)-1] 0.38 0.49 0.69 0.86

　密度/(Mg·m-3) 1.16 1.20 1.23 1.24

NBR/ACET 硫化胶

　炭黑用量/份 40 50 60 70

　拉伸强度/MPa 20.7 20.2 19.1 19.5

　扯断伸长率/ % 976 726 631 469

　邵尔 A 型硬度/度 72 77 82 85

　压缩温升 / ℃ — 66 66 69

　磨耗量/[ cm3·

　　(1.61 km)-1] 0.32 0.37 0.47 0.59

　密度/(Mg·m-3) 1.18 1.20 1.23 1.24

　　图 3表明 ,随着 DOP 用量的增大 ,硫化

胶的 300%定伸应力和拉伸强度降低 ,而扯

断伸长率 、扯断永久变形和 ρ值增大 。换言

之 ,添加增塑剂 DOP 可降低硫化胶的硬度 ,

但其拉伸强度和导电性均有所损失 ,增塑剂

DOP用量为 30 份时 , ρ值增加约 5 000Ψ·

cm 。

2.2.2　硫化时间

硫化时间对 NBR/CSF 硫化胶电性能的

影响见图 4。

图4表明 ,随着硫化时间延长 , 硫化胶

Vr 增大 ,硫化胶 ρ值和定长电阻值明显减

小 ,即 ρ值随 V r 增大而减小 ,表明硫化胶导

电性随表观交联密度的增大而变优 。硫化时

间为 10 ～ 20 min时 , ρ值减小最迅速 ,与其

Vr 增大得较多相吻合 。

2.2.3　温度

温度对 NBR/CSF 硫化胶电性能的影响

见图 5。

由图 5可知 ,当 CSF 用量为 40 ～ 60份

时 ,硫化胶的 ρ值在高于 70 ℃后均有所增

大 , 随着CSF用量的增大 ,硫化胶的ρ值对

图 3　增塑剂用量对 NBR/ CSF硫化胶电性能的影响

图 4　硫化时间对 NBR/ CSF硫化胶电性能的影响

温度趋于不敏感。由于 NBR和 CSF 粒子的

热膨胀因数不同 ,故温度升高时橡胶分子链

膨胀程度远大于CSF 粒子 ,致使 CSF 粒子间

隙增大 ,因此 ρ值增大。

2.2.4　压力

导电橡胶的导电性是由于导电填料粒子

相互接触或接近 ,受压时形成导电通路的结

果。受压大小必然影响硫化胶的导电性能 。

施加负荷对 NBR/CSF 硫化胶电性能的影响
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见图 6。

图 5　温度对 NBR/ CSF硫化胶电性能的影响

图 6　负荷对 NBR/ CSF硫化胶电性能的影响

由图 6可知 ,随硫化胶所受压力增大 ,硫

化胶 ρ值减小 , CSF 用量越小 ,硫化胶 ρ值

减小越明显 。这是因为 CSF 用量小时 ,硫化

胶的弹性大 ,受压后压缩变形 ,同时 ,导电粒

子间距较大 ,受压时导电粒子间距缩小得较

多 ,粒子相互接近的程度提高较大 ,故 ρ值

减小较多 。相反 ,则硫化胶弹性小 ,导电粒子

间基本处于相互接触状态 ,已形成导电通路 ,

对压力不敏感。

2.2.5　停放时间

停放时间对硫化胶电性能的影响见表2。

　　由表 2可知 ,室温下 , NBR/CSF 硫化胶

ρ值随硫化胶停放时间延长变化甚微 ,说明

表 2　停放时间对硫化胶 ρ值的影响 Ψ·cm

停放时

间/月

CSF 用量/份

40 50 60 70

0 1.06×106 6.36×104 4.32×103 1.44×103

1 0.96×106 4.70×104 5.40×103 2.24×103

6 1.20×106 3.96×104 2.96×103 1.65×103

8 1.47×106 4.62×104 3.78×103 2.59×103

10 1.11×106 3.24×104 3.16×104 1.69×103

其导电性相当稳定 。

3　结论

(1)采用 CSF 制备的 NBR硫化胶 ,其导

电性随 CSF 用量增大 、硫化时间延长及负荷

增大而提高;随增塑剂 DOP 用量增大和温度

升高而降低;受停放时间的影响很小。

(2)炭黑用量增大时 ,混炼胶炭黑结合

NBR的质量分数 、门尼粘度 、屈服强度和拉

伸强度均增大;挤出膨胀率下降 ,挤出物外观

变优;焦烧时间和正硫化时间延长 ,硫化速度

稍有降低 。

(3)NBR/CSF 混炼胶的加工性能和硫

化胶的导电性能均高于 NBR/ACET 胶料 ,

而CSF 价格不到 ACET 的一半 , 因此 CSF

是一种有前途的导电炭黑 。
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Application of Conductive Carbon Black to NBR Compound

Zhang X inhui , Cai Hongguang and Li Bai lin

(Changchun Institute of Applied C hemist ry , Chinese Academy of S ciences　130022)

　　Abstract　The effect of loading level , cure time and plast icizer level on the processibility and

cure characterist ics of NBR compound filled w ith a new type of conductive carbon black CSF and

i ts vulcanizate physical properties and electric property w as studied and compared with that of

acetylene black(ACET)compound and vulcanizate.The results show ed that the black-bound rub-

ber contents ,Mooney viscosi ty[ ML(1+4)100 ℃] , yield st reng th and tensile st rength increased ,

the elongation at break and ex trusion die sw elling decreased , the ex trudate appearance improved ,

the sco rch t ime and optimum cure t ime were longer , the cure rate slow ed down , the physical prop-

erties of the vulcanizate decreased and the elect rical property improved as the CSF loading level in-

creased;the elect ric volume resist ivity of vulcanizate decreased as the cure time and the applied

load increased , and increased as the temperature and the level of plasticizer DOP increased.The

black-bound rubber , Mooney viscosity and stress-strain properties of the CSF compound and i ts

vulcanizate conductivity improved when compared w ith those of ACET compound and vulcan-

izate.

　　Keywords　conductive carbon black , acetylene black ,NBR , electric property
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