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摘要：研究相容剂氯化聚乙烯（CPE）和乙烯-乙酸乙烯酯（EVM）以及助交联剂甲基丙烯酸锌（ZDMA）和三（甲基丙

烯酸）三羟甲基丙烷酯（TMPTMA）对三元乙丙橡胶（EPDM）/氯磺化聚乙烯橡胶（CSM）并用胶性能的影响。结果表明：

随着CSM用量增大，EPDM/CSM并用胶的拉伸强度减小，EPDM与CSM相容性变差；加入相容剂CPE或EVM以及助交联

剂ZDMA或TMPTMA后，并用胶的物理性能提高，EPDM与CSM相容性改善，其中，助交联剂ZDMA的改善效果最佳。
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三元乙丙橡胶（EPDM）主链由化学稳定的饱

和烃组成，侧链含有不饱和双键，耐老化性能优

异。作为非极性橡胶，EPDM的耐油性和自粘性较

差，硫化速率慢[1]。氯磺化聚乙烯橡胶（CSM）由低

密度聚乙烯或高密度聚乙烯经氯化和氯磺化反应

制得。CSM为白色或黄色弹性体，具有优异的耐

臭氧、耐大气老化、耐化学腐蚀、耐热、耐低温、耐

油、耐燃、耐磨和电绝缘性能[2]。

将CSM与EPDM并用，可改善EPDM的耐老化

性能、阻燃性能和耐油性能，提高EPDM的交联速

率。王柏东 [3]的研究表明，EPDM/CSM并用比为

95/5时，并用胶的耐热氧老化性能提高。

本工作研究相容剂氯化聚乙烯（CPE）和乙

烯-乙酸乙烯酯（EVM）以及助交联剂甲基丙烯酸

锌（ZDMA）和三（甲基丙烯酸）三羟甲基丙烷酯

（TMPTMA）对EPDM/CSM并用胶性能的影响，以

期制备综合性能优异的胶料。

1　 实验

1. 1　 主要原材料

EPDM，牌号3607；相容剂EVM，牌号700，德
国朗盛公司产品。CSM，牌号40，江西虹润化工

有限公司产品。相容剂CPE，牌号135B，山东潍

坊亚星集团有限公司产品。助交联剂ZDMA和

TMPTMA，江苏南通市如东县申玉化工有限公司

产品。

1. 2 配方

EPDM/CSM并用胶基本配方如表1所示。

 表1 EPDM/CSM并用胶基本配方 份

组  分
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

EPDM 100 80 60 40 20
CSM 0 20 40 60 80

注：配方其他组分和用量为炭黑N550 60，硅藻土 20，氧化

镁 5，硬脂酸 1，硫化剂DCP 3，助交联剂TAIC 3。

1. 3 主要设备与仪器

XSS-300型橡塑实验密炼机，上海科创橡塑机

械设备有限公司产品；X（S）K-160型开炼机，上海

双翼橡塑机械有限公司产品；GT-M2000-A型无

转子硫化仪和AI-7000M型电子拉力机，中国台湾

高铁科技股份有限公司产品；HS100T-FTMO-90
型电加热平板硫化机，佳鑫电子设备科技（深圳）有

限公司产品；XLB型平板硫化机，青岛第三橡胶机

械厂产品；HD-10型测厚仪，上海六菱仪器厂产品；

LX-A型邵氏硬度计，上海六中量仪厂产品；JSM-

7500F型扫描电子显微镜（SEM），日本电子株式会

社产品；DMA242型动态力学分析仪，德国耐驰公
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司产品。

1. 4 试样制备

胶料的混炼工艺为：生胶→氧化镁和硬脂酸→

炭黑N550、硅藻土、相容剂和助交联剂→硫化剂→在

密炼机中混炼→在开炼机上薄通6次→下片。

混炼胶停放10 h，采用硫化仪测定其硫化特

性，硫化温度为170 ℃。终炼胶采用平板硫化机进

行硫化，硫化胶停放12 h后进行各项性能测试。

1. 5 测试与分析

1. 5. 1 物理性能

邵 尔A型 硬 度 按GB/T 531—2008《硫 化 橡

胶或热塑性橡胶 压入硬度试验方法 第1部分：邵

氏硬度计法（邵尔硬度）》进行测试；拉伸性能按

GB/T 528—2009《硫化橡胶或热塑性橡胶 拉伸应

力应变性能的测定》进行测试；撕裂强度按GB/T 
529—2008《硫化橡胶或热塑性橡胶撕裂强度的测

定（裤形、直角形和新月形试样）》进行测试，采用

直角形试样。

1. 5. 2 SEM分析

常温下将拉伸试样断面喷金，采用扫描电子

显微镜观察其形貌。

1. 5. 3 动态力学性能

动态力学性能测试条件：温度 －80～＋80 
℃，升温速率 10 ℃·min-1，振动频率 10 Hz，液
氮冷却。

2 结果与讨论

2. 1 EPDM/CSM并用胶性能

2. 1. 1 物理性能

EPDM/CSM并用胶物理性能如表2所示。

表2 EPDM/CSM并用胶物理性能

项  目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

邵尔A型硬度/度 75 76 77 79 80
拉伸强度/MPa 15. 4 14. 7 13. 5 8. 6 5. 6
拉断伸长率/% 226 267 274 407 522
撕裂强度/（kN·m-1） 11 19 21 32 36

从表2可以看出：随着EPDM/CSM并用比减

小，并用胶的邵尔A型硬度、拉断伸长率和撕裂强

度增大，这可能是因为随着CSM用量增大，CSM逐

渐成为连续相，占主导地位；拉伸强度显著减小，这

可能是因为EPDM的极性与CSM相差较大，相容性

较差。

2. 1. 2 动态力学性能

EPDM/CSM并用胶的 tanδ-温度曲线如图

1所示。
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图1 EPDM/CSM并用胶的tanδ-温度曲线

从 图 1 可 以 看 出，EPDM/CSM 并 用 比 为

100/0时，EPDM的tanδ峰对应温度为－31.6 ℃。

EPDM/CSM并用比为60/40时，并用胶有2个峰，

EDPM的tanδ峰对应温度为－34.9 ℃，峰向低温方

向偏移，CSM的tanδ峰对应温度为3.8 ℃。EPDM/

CSM并用比为20/80时，EDPM的tanδ峰对应温度

为－45.1 ℃，峰继续向低温方向偏移，CSM的tanδ
峰对应温度为3.9 ℃，峰向高温方向偏移，两峰之

间距离变远。综上可知，随着EPDM/CSM并用比

减小，CSM与EPDM的相容性变差[4]。

2. 2　 添加相容剂CPE或EVM的EPDM/CSM并

用胶性能

2. 2. 1 物理性能

添加相容剂CPE或EVM的EPDM/CSM并

用胶物理性能如表3所示。

表3 添加相容剂CPE或EVM的并用胶物理性能

项  目 相容剂CPE 相容剂EVM

邵尔A型硬度/度 82 81
拉伸强度/MPa 14. 9 14. 8
拉断伸长率/% 258 295
撕裂强度/（kN·m-1） 27 29

注：EPDM/CSM并用比为60/40；相容剂用量为5份，其他组分

和用量同基本配方。

由表3可知，加入相容剂CPE或EVM后，并用

胶的邵尔A型硬度、拉伸强度和撕裂强度增大。这
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是因为相容剂CPE分子中含有的极性基团（-Cl）
与CSM具有较好的相容性，同时相容剂CPE分子

中非极性链段又与EPDM链段互相缠结，增大了

CSM与EPDM的亲合力，有效提高了两者的相容

性。此外，相容剂CPE为接枝共聚物，具有明显的

界面活性作用[5]。相容剂EVM分子链中聚乙烯链

段与EPDM具有良好的相容性，乙酸乙烯链段又与

CSM具有良好的相容性，因此相容剂EVM可提高

并用胶的物理性能[6]。

2. 2. 2 动态力学性能

添加相容剂CPE或EVM的EPDM/CSM并用

胶的tanδ-温度曲线如图2所示。
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其他同表3注。

图2 添加相容剂CPE或EVM的EPDM/CSM并用胶的

tanδ-温度曲线

未加与加入相容剂CPE或EVM并用胶tanδ-温
度曲线中两阻尼峰间的温度差分别记为ΔT1，ΔT2和

ΔT3。ΔT越小，表示两阻尼峰越接近，EPDM与CSM
的相容性越好[7]。由图2可知，ΔT1，ΔT2和ΔT3分别为

38.7，35.4和35.8 ℃，这表明加入相容剂CPE或EVM
后，EPDM与CSM的相容性提高。

2. 2. 3 SEM分析

添加相容剂CPE或EVM的并用胶的SEM照片

如图3所示。由图3可知，未加入相容剂并用胶的

拉断断面不平整，填料粒子发生团聚，橡胶基体出

现分层界面，表明EPDM与CSM相容性较差。加入

相容剂CPE或EVM后，并用胶拉断断面平整，填料

粒子分散均匀，橡胶基体未出现分层，表明EPDM
与CSM相容性提高。

（a）空白

（b）相容剂CPE

（c）相容剂EVM

注同表3。

图3 相容剂CPE或EVM并用胶的SEM照片（放大1万倍）

2. 3　 添加助交联剂ZDMA或TMPTMA的EPDM/

CSM并用胶性能

2. 3. 1 物理性能

添加助交联剂ZDMA或TMPTMA的EPDM/

CSM并用胶的物理性能如表4所示。从表4可以看

出，加入助交联剂ZDMA或TMPTMA后，并用胶的

拉伸强度增大，这是因为助交联剂ZDMA在硫化

剂DCP作用下，既能与橡胶相结合，又能发生均聚

反应。分子结构中离子键与橡胶交联形成互穿网

络，对不同极性橡胶并用胶起强制相容作用[8-9]。
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TMPTMA为三官能团柔性分子，在硫化时，其自身

形成相区，通过共价键与橡胶相结合，提高胶料的

物理性能[10]。

2. 3. 2 动态力学性能

助交联剂ZDMA或TMPTMA并用胶tanδ-温
度曲线如图4所示。

未加与加入助交联剂ZDMA或TMPTMA的

并用胶tanδ-温度曲线两阻尼峰间温度差分别记

为ΔT1，ΔT4和ΔT5。由图4可知，ΔT1，ΔT4和ΔT5分别

为38.7，35和36.4 ℃，说明加入助交联剂ZDMA或

TMPTMA后，EPDM与CSM的相容性提高，其中助

交联剂ZDMA对两者相容性的改善效果最佳。添

加助交联剂ZDMA或TMPTMA的并用胶tanδ-温
度曲线中间的“平台区”有所下降，说明并用胶的

滞后损耗减小，这可能是由于助交联剂ZDMA或

TMPTMA减小了填料与橡胶的相互作用[11]。

2. 3. 3 SEM
添加助交联剂ZDMA或TMPTMA的并用胶

的SEM照片如图5所示。从图5可以看出，相比助

交联剂TMPTMA并用胶，助交联剂ZDMA并用

胶的断面更平整，界面结合更紧密，致密程度更

高，表明助交联剂ZDMA对EPDM与CSM的相容

性的改善效果更佳，这与并用胶的拉伸强度和动

态力学性能相呼应 [12-13]。

3 结论

（1）随着CSM用量增大，EPDM/CSM并用胶

的拉伸强度减小，EPDM与CSM相容性变差。

（2）加入相容剂CPE或EVM后，并用胶的物理

性能提高，EPDM与CSM相容性改善。

（3）加入助交联剂ZDMA或TMPTMA后，并用

胶的物理性能提高，EPDM与CSM的界面结合紧

密，基体构造和外观均匀，相容性改善。其中，助

交联剂ZDMA对两者相容性改善效果最佳。
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图4 助交联剂ZDMA或TMPTMA并用胶tanδ-温度曲线

（a）助交联剂ZDMA

（b）助交联剂TMPTMA

注同表4。

图5 助交联剂ZDMA或TMPTMA并用胶的SEM照片
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Study on Properties of EPDM/CSM Blends

GAO Hongqiang，ZHANG Peiting，XIAO Jianbin
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042）

Abstract：The effect of compatibilizer CPE and EVM，curing co-agent ZDMA and TMPTMA on the 
properties of EPDM/CSM blends was investigated. The results showed that，with the addition level of CSM 
increasing，the tensile strength of EPDM/CSM blends decreased，and the compatibility of EPDM and CSM 
was poor. After adding compatibilizer CPE or EVM and curing co-agent ZDMA or TMPTMA，the physical 
property of the blends was improved，the compatibility of EPDM and CSM was also improved，and the 
improvement effect of ZDMA was better.

Key words：EPDM；CSM；compatibilizer；curing co-agent；compatibility；dynamic mechanical property

丁苯橡胶新牌号试产成功

中图分类号：TQ333. 1  文献标志码：D

日前，由中国石油石油化工研究院自主开发

的丁苯橡胶新牌号SBR1739在兰州石化公司合成

橡胶厂成功实现工业化试生产，经检测产品完全

能够满足高性能轮胎制备的要求。这标志着中国

石油在合成橡胶高端定制化新产品开发方面迈出

了新步伐。

SBR1739是为固特异高性能轮胎特别设计的

专用丁苯橡胶，系高端定制化产品，其年需求量约

为1 000 t。SBR1739具有优异的抗冰滑和抗湿滑

性能，特别适合用作高性能轮胎胎面胶，此外在硬

质鞋底、鞋跟、胶管、胶带、地板材料以及各种机械

制品中也有广阔的应用前景。目前该产品在国内

市场的年需求量约为5万t。
中国石油石油化工研究院的科研人员在大量

实验的基础上，自主开发了高结合苯乙烯含量的

环保型丁苯橡胶基础胶乳聚合技术，通过助剂多

点补加控制结合苯乙烯含量和基础胶乳门尼粘度，

解决了目标产品结合苯乙烯含量高、门尼粘度范围

窄的难题。他们还自主开发了硫化特性多点精准

控制技术，开展固特异专用环保型充油丁苯橡胶的

硫化特性研究，确保产品的硫化胶最大转矩、最小

转矩及硫化程度等指标均满足高端用户精准控制

的需求。该院与兰州石化公司合成橡胶厂共同开

发出工业化试生产技术方案及产品标准等一整套

环保型SBR1739制备及加工应用技术，并成功推广

至兰州石化公司合成橡胶厂年产15万t丁苯橡胶装

置。此项目还首次采用俄罗斯产TDAE橡胶油。

在此之前，兰州石化公司合成橡胶厂年产15
万t丁苯橡胶工业装置上只能生产结合苯乙烯质量

分数为0. 235的产品，SBR1739的开发成功将大幅

提高装置的利用率。

（摘自《中国化工报》，2016-06-23）


