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　　摘要:通过测定硫化胶燃烧速率和离火熄灭时间来考察氢氧化铝对沉淀法白炭黑补强的 NBR硫化胶的阻

燃效果。研究结果表明 ,氢氧化铝对沉淀法白炭黑补强的NBR硫化胶具有良好的阻燃效果。在氢氧化铝的用

量不超过 100份时 ,随着氢氧化铝用量增大 ,硫化胶的燃烧速率降低和离火熄灭时间缩短;氢氧化铝用量为 60

～ 80份时 ,硫化胶的阻燃性能和物理性能达到最佳平衡。氢氧化铝与三氧化二锑或硅橡胶并用能产生较好的

阻燃协同效应。
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　　随着橡胶、塑料和复合聚合物在矿山设备 、

交通工具 、家用电器 、现代家俱和航空航天器等

领域的广泛应用 ,提高高分子材料的阻燃性能

已成为十分重要的研究课题[ 1] 。

由于利用阻燃剂来制备阻燃制品具有工艺

简单和加工方便等优点 ,因此这一技术得到广

泛的应用[ 2～ 9] 。本研究通过测定硫化胶燃烧

速率和离火熄灭时间来考察氢氧化铝对沉淀法

白炭黑补强的 NBR硫化胶的阻燃效果 。

1　实验

1.1　原材料

NBR ,牌号 N230S ,日本 JSR公司产品;沉

淀法白炭黑 ,广州人民化工厂产品;氢氧化铝 ,

广州新港化工厂产品;氢氧化镁 ,北京试剂厂产

品;三氧化二锑 ,上海试剂四厂产品;硅橡胶 ,牌

号 110-2 ,吉林化学工业公司产品;其余均为橡

胶工业常用原材料。

1.2　试验配方

NBR　100;氧化锌 　5.0;硬脂酸 　1.0;

沉淀法白炭黑　40;硫化剂　0.5 ～ 3.0;促进剂

　1.5 ～ 3.0;防老剂　1.0 ～ 2.0;软化剂　10 ～

15;阻燃剂　变品种 、用量 。
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1.3　工艺和设备

工艺:生胶塑炼
薄通 10次

下片
停放 4 h

胶料混炼
低温 、小辊距

硫化特性测试 试

样硫化(硫化时间为 t 90)。

设备:XK-160型开炼机 ,广东湛江机械厂

产品;LH-Ⅱ型振荡圆盘转子硫化仪 ,上海橡胶

机械一厂产品;25 t电热平板硫化机 ,浙江湖州

宏图机械厂产品 。

1.4　物理性能和阻燃性能测试

硫化胶拉伸性能 、撕裂强度和邵尔 A型硬

度分别按 GB/T 528—92 , GB/ T 529 —92 和

GB/T 531—92标准测试 。

硫化胶阻燃性能即离火熄灭时间(从试样

离开本生灯起到试样停止燃烧的时间)和燃烧

速率按 GB 2408/ T —1996 标准测试 。燃烧速

率计算式为:

v =(100-L)/ t

式中　v ———燃烧速率 ,mm·min-1;

　L ———燃烧长度 ,mm;

　t ———离火熄灭时间 , s。

2　结果与讨论

2.1　NBR与其它胶种的阻燃性能比较

NBR与其它胶种的阻燃性能比较见表 1 。

从表 1可以看出 ,与NR , SBR和 EPDM 硫化胶

相比 ,NBR硫化胶的燃烧速率低且离火熄灭时
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表 1　NBR与其它胶种硫化胶的阻燃性能比较

项　　目 NBR NR SBR EPDM CR

硫化时间(160 ℃)/

　min 10 8 9 15 12

燃烧速率/

　(mm·min-1) 5.0 7.9 7.4 7.0 离火即灭

离火熄灭时间/ s 60 165 505 167 离火即灭

　　注:氢氧化铝的用量为 40份;各胶料硫化剂和促进剂品

种不同。

间短 ,即 NBR硫化胶的阻燃性能优于 NR ,SBR

和 EPDM 硫化胶;但与 CR硫化胶相比 , NBR

硫化胶的阻燃性能明显较差 。CR阻燃性能远

远超过其它几个胶种的原因是:CR是一种自

熄性材料 ,分子内含有大量的氯原子 ,遇火时只

碳化而不会使火焰蔓延 ,即 CR离开火源后其

分解出的氯化氢会立即使火焰熄灭。但由于

CR在燃烧时会放出有毒的氯气 ,因此其应用

受到很大限制。

从阻燃 、耐油 、耐热和无毒等多方面综合考

虑 ,选择 NBR作为阻燃材料的主体材料最佳。

2.2　几种常用阻燃剂的阻燃性能比较

添加型阻燃剂的品种很多 ,仅市售品种就

有近百种。几种常用阻燃剂对沉淀法白炭黑补

强的 NBR硫化胶阻燃性能的影响见表 2。从

表 2可以看出 ,与空白试样相比 ,这几种阻燃剂

的阻燃效果都很明显 ,而其中氢氧化铝和氢氧

化镁的阻燃效果更为显著。氢氧化铝硫化胶的

燃烧速率和离火熄灭时间分别仅为空白试样的

45%和 34%。氢氧化铝对降低硫化胶燃烧速

率和缩短硫化胶离火熄灭时间有如此大的作用

完全取决于氢氧化铝的结构 。氢氧化铝又叫氧

化铝三水合物 ,分子式为 Al2O3·3H2O ,在受热

温度高于220 ℃时 ,它会放出结晶水 ,吸收大量

热量 ,降低硫化胶温度 ,阻止硫化胶进一步分

解;同时 ,氢氧化铝脱水产生的水蒸汽又能稀释

火焰区内可燃气体 ,降低燃烧速率。另外 ,氢氧

化铝还能促进硫化胶的燃烧区形成碳化层 ,阻

止热和氧进一步进入硫化胶
[ 4]
。

表 2　几种常用阻燃剂的阻燃效果比较

项　　目 空白 氢氧化铝 氢氧化镁 氧化镁 三氧化二锑 四硼酸钠 硅橡胶

阻燃剂用量/份 0 40 30 10 15 8 10

燃烧速率/(mm·min-1) 20.9 9.3 11.9 18.2 12.8 17.2 16.3

离火熄灭时间/min 300 102 86 161 135 235 188

　　注:硫化条件为 160 ℃×8 min。

　　从表 2还可以看出 ,氢氧化镁对沉淀法白

炭黑补强的 NBR硫化胶的阻燃效果比氢氧化

铝更好。但由于氢氧化镁的脱水反应比氢氧化

铝发生得迟 、工艺性能比氢氧化铝差(混炼时粘

辊)及价格比氢氧化铝高 ,因此本研究选用氢氧

化铝作阻燃剂。

2.3　氢氧化铝用量对沉淀法白炭黑补强的

NBR硫化胶性能的影响

氢氧化铝用量对沉淀法白炭黑补强的

NBR硫化胶阻燃性能和物理性能的影响见图 1

和2。从图 1 可以看出 ,随着氢氧化铝用量增

大 ,硫化胶燃烧速率降低和离火熄灭时间缩短;

当氢氧化铝的用量达到 60份后 ,硫化胶燃烧速

率降低和离火熄灭时间缩短的趋势减缓;当氢

氧化铝用量达到 100份后 ,硫化胶燃烧速率和

离火熄灭时间趋于恒定 ,即随着氢氧化铝用量

图 1　氢氧化铝用量对沉淀法白炭黑补强的

NBR 硫化胶阻燃性能的影响

注同表 2

增大 ,硫化胶的阻燃性能不再变化 。这可解释

为当氢氧化铝的用量达到100份时 ,其在胶料
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图 2　氢氧化铝用量对沉淀法白炭黑补强的

NBR硫化胶物理性能的影响

注同表 2

中的分散和相容已接近饱和状态 ,即其阻燃性

能已达到极限 ,再增多的氢氧化铝则只会降低

硫化胶的物理性能 ,而不能改变硫化胶的阻燃

性能。

从图 2看出 ,随氢氧化铝用量增大 ,硫化胶

各项性能变劣;当氢氧化铝的用量达到 80份以

后 ,变化趋势减缓 。

综合考虑 ,氢氧化铝的用量为 60 ～ 80份最

佳 。

2.4　阻燃剂并用对硫化胶阻燃性能的影响

从上面的分析可以得出 ,虽然氢氧化铝有

较好的阻燃效果 ,但其用量不宜太高 ,否则会影

响硫化胶的物理性能。为进一步改善沉淀法白

炭黑补强的 NBR硫化胶的阻燃性能 ,进行了氢

氧化铝与其它阻燃剂并用的试验 ,试验结果见

表3 。从表3可以看出 ,当氢氧化铝与三氧化

表 3　阻燃剂并用对沉淀法白炭黑补强的 NBR 硫化胶阻燃性能的影响

项　　目 氢氧化铝 三氧化二锑 硅橡胶 氢氧化铝/三氧化二锑 氢氧化铝/硅橡胶

阻燃剂用量/份 30 20 10 30/ 3.5 30/ 5

燃烧速率/(mm·min-1) 10.5 12.8 15.8 3.2 5.4

离火熄灭时间/min 123 138 185 36 59

　　注:同表 2。

二锑并用时 ,硫化胶的燃烧速率比氢氧化铝和

三氧化二锑单用时低 ,离火熄灭时间短 ,即硫化

胶的阻燃性能明显改善。氢氧化铝与硅橡胶并

用也有相同的结果。这说明氢氧化铝与三氧化

二锑和氢氧化铝与硅橡胶并用具有较好的阻燃

协同效应。另外 ,氢氧化铝与其它阻燃剂并用

时 ,由于其用量不大 ,硫化胶的物理性能可以得

到保证。

2.5　硫化体系对硫化胶阻燃性能的影响

众所周知 ,交联键类型对硫化胶耐热性能

影响很大 ,含单硫键多的硫化胶耐热性能明显

优于含多硫键多的硫化胶 。由于交联键的类型

主要由硫化体系决定 ,因此为考察交联键类型

对硫化胶阻燃性能的影响 ,对不同硫化体系进

行了试验 ,试验结果见表 4。从表 4看出 ,3 种

硫化体系的硫化胶燃烧速率和离火熄灭时间有

较大差异 ,这说明硫化体系对硫化胶阻燃性能

有较大影响。进一步分析表明 ,普通硫化体系

和半有效硫化体系硫化的硫化胶阻燃性(含多

表 4　硫化体系对沉淀法白炭黑补强的

NBR 硫化胶阻燃性能的影响

阻燃性能
普通硫化

体系

半有效硫

化体系

有效硫化

体系

燃烧速率/(mm·min-1) 3.6 5.0 6.5

离火熄灭时间/ s 32 60 74

　　注:普通硫化体系:硫黄/促进剂 CZ/促进剂 TMTD 　

2.25/ 1.20/0.10;半有效硫化体系:硫黄/促进剂 CZ/促进剂

TM TD　0.50/ 1.00/ 2.00;有效硫化体系:促进剂 TMTD 　

4.00。氢氧化铝的用量为 40份。硫化条件为 160 ℃×8 min。

硫键多的硫化胶)优于有效硫化体系硫化的硫

化胶(含单硫键多的硫化胶),这与交联键类型

对硫化胶耐热性能的影响相反。可见 ,使硫化

胶交联键断裂的燃烧和受热反应机理不同 。

3　结论

(1)氢氧化铝对沉淀法白炭黑补强的 NBR

硫化胶有较好的阻燃效果 ,其用量为 60 ～ 80份

时 ,硫化胶的阻燃性能和物理性能达到最佳平

衡 。
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(2)氢氧化铝与三氧化二锑并用和氢氧化

铝与硅橡胶并用有较好的阻燃协同效应 。

(3)硫化体系对硫化胶的阻燃性能有较大

影响 ,普通硫化体系的阻燃效果优于有效和半

有效硫化体系。
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