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T2级耐热输送带覆盖胶耐热老化性能的研究

旷荣南

（重庆中南橡胶有限公司，重庆 401120）

摘要：研究不同硫化体系和防护体系对T2级耐热输送带覆盖胶耐热老化性能的影响。结果表明：有效硫化体系硫化

胶的耐热老化性能优于过氧化物硫化体系硫化胶；采用反应型防老剂防护体系的硫化胶耐热老化性能较好；与现有生产

配方硫化胶相比，耐热防老剂A（苯胺类反应型防老剂）/防老剂RD（或4020）体系硫化胶的耐热老化性能较好，尤其在高

温长时下表现突出。
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我国是钢铁、水泥等生产大国，对耐热输送带

的需求量较大，占输送带总量的10%以上，而发达

国家耐热输送带需求量所占比例更大[1]。国家标

准GB/T 20021—2005《帆布芯耐热输送带》将耐热

输送带的等级分为T1，T2，T3和T4，对应的耐热试

验温度分别为100，125，150和175 ℃。

为提高生产效率，耐热输送带的工作温度需

不断提高，如水泥厂熟料出炉后若不停放，其温度

可达150～200 ℃[2]，其使用的耐热输送带需耐更

高的温度。T2级耐热输送带虽不是高级别耐热产

品，但与T1，T3和T4级耐热输送带相比，其生产工

艺成熟、原材料[丁苯橡胶（SBR）]易得且价格便

宜。由于SBR耐热性能较差，若按橡胶键能计算，

SBR只能在100 ℃下长期使用 [3]，在常用橡胶耐

热性分级表中属于第2级（70～100 ℃）[4]，故采用

SBR生产耐125 ℃的T2级耐热输送带已将SBR耐

热性能发挥到极致。

近年来，SBR向环保型发展，其耐热性与非环

保型SBR存在一定差距，这也导致我公司以环保

型SBR为原料生产的耐热输送带覆盖胶在老化试

验中性能出现较大波动，而在实际使用中也常出

现一批耐热输送带使用效果较好而另一批又存在

使用寿命短的情况。因此，稳定和进一步提高T2
级耐热输送带的耐热性能成为研究重点。

本工作研究不同硫化体系和防护体系对T2级
耐热输送带覆盖胶耐热老化性能的影响。

1　 实验

1. 1　 主要原材料

SBR，牌号1500E，中国石油兰州石化公司产

品；硫化剂DCP，中国石化上海高桥石油化工公司

产品；促进剂TMTD，DM和CZ，防老剂4010NA，

4020和BLE-W，河南省开仑化工有限公司产品；防

老剂TMQ，常州五洲化工有限公司产品；MC炭黑，

郑州金山化工有限公司产品；耐热防老剂A和B（苯

胺类反应型防老剂），研制品。

1. 2　 基本配方

SBR 100，炭黑 60，活性剂 10，软化增

粘剂 16，防老剂（变体系） 变量，硫化剂（变体

系） 变量。

1. 3　 主要设备和仪器

SK-160B型两辊开炼机，上海橡胶机械厂产

品；XLB-D型平板硫化机，湖州宏侨橡胶机械有

限公司产品；UR-201型无转子硫化仪，优肯科技

股份有限公司产品；BP-TS2000S型电子万能试验

机，深圳高品检测设备有限公司产品；LX-A型橡

塑邵尔A硬度计，江苏明珠试验机械有限公司产

品；HAT213型热空气老化试验箱，重庆汉巴试验

设备有限公司产品。

1. 4 试样制备

将除硫化剂和防老剂外的生胶和小料在开炼

机上混炼均匀，薄通2次，然后加入硫化剂和防老剂
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混炼均匀，下片。混炼胶停放16 h后进行硫化。

1. 5 性能测试

耐热老化性能按GB/T 3512—2001《硫化橡

胶或热塑性橡胶 热空气加速老化和耐热试验》进

行测试。

2 结果与讨论

2. 1 硫化体系

采用基本配方，过氧化物和有效硫化体系对

SBR耐热老化性能的影响如表1所示。由表1可知：

耐热防老剂A/B体系硫化胶的邵尔A型硬度较大，

这是因为耐热防老剂A和B属于反应型防老剂，参与

硫化反应使胶料的交联密度增大；与过氧化物硫化

体系硫化胶相比，有效硫化体系硫化胶的耐热老化

性能较好，这是因为过氧化物硫化体系在不同生胶

中脱氢反应所需能量不同，过氧化物对天然橡胶、

SBR和顺丁橡胶进行硫化时，其硫化胶的耐老化性

能较差[5]。综上所述，本试验选择有效硫化体系研

究不同防护体系和防老剂用量对耐热输送带覆盖

胶耐热老化性能的影响。

2. 2 防护体系

不同防护体系覆盖胶配方如表2所示。

表1 过氧化物和有效硫化体系对SBR耐热老化性能的影响

项  目 过氧化物硫化体系1） 有效硫化体系2）

防护体系 防老剂RD/MB 耐热防老剂A/B 耐热防老剂A/ 防老剂RD/MB 耐热防老剂A/B 耐热防老剂A/

   防老剂4020   防老剂4020
邵尔A型硬度/度 57 68 66 60 67 64
拉伸强度/MPa 18. 6 16. 0 16. 7 17. 3 17. 5 18. 1
拉断伸长率/% 800 760 780 780 780 790
125 ℃×4 d老化后

邵尔A型硬度变化/度 ＋22 ＋12 ＋14 ＋16 ＋6 ＋8
拉伸强度变化率/% －22 －12 －24 －22 －15 ＋6 
拉断伸长率变化率/% －71 －45 －44 －71 －28 －27

125 ℃×7 d老化后

邵尔A型硬度变化/度 ＋30 ＋17 ＋20 ＋27 ＋9 ＋14
拉伸强度变化率/% －62 －20 －64 －47 －17 －8
拉断伸长率变化率/% －74 －71 －82 －84 －40 －46

150 ℃×2 d老化后

邵尔A型硬度变化/度 ＋26 ＋21 ＋22 ＋28 ＋10 ＋15
拉伸强度变化率/% －72 －81 －83 －65 －43 －50 
拉断伸长率变化率/% －74 －84 －82 －84 －70 －87

150 ℃×7 d老化后

邵尔A型硬度变化/度 ＋30 ＋31 ＋29 ＋30 ＋31 ＋30
拉伸强度变化率/% －75 －94 －88 －73 －82 －93
拉断伸长率变化率/% －74 －84 －82 －84 －87 －87

注：1）过氧化物硫化体系为硫化剂DCP 3，硫黄 0. 5；2）有效硫化体系为促进剂TMTD/CZ/DM 5；防护体系防老剂用量比均为

2/2；硫化条件为150 ℃×30 min。

   表2 不同防护体系覆盖胶配方 份

品  种
配方编号 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14#

耐热防老剂A 2 2 0 2 0 0 0 2 0 0 2 2 2 0
耐热防老剂B 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 2 0 0 0
防老剂MB 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
防老剂4010NA 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
防老剂4020 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 2 0
防老剂NBC 0 0 2 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
防老剂RD 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 0 2 0 2
防老剂OCD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
防老剂TMQ 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
防老剂445 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

注：配方其他组分和用量为SBR 100，炭黑 60，活性剂 10，软化增粘剂 16，促进剂TMTD/CZ/DM 5. 2。
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不同防护体系覆盖胶的耐热老化性能如表3
和4所示。从表3和4可以看出：耐热防老剂A/B体

系覆盖胶的耐热老化性能较好，其次为耐热防老

剂A/防老剂4020体系，再次为耐热防老剂A/防老

剂RD；凡采用反应型防老剂防护体系的覆盖胶耐

热老化性能均较好。分析认为，反应型防老剂分

子以化学键形式与橡胶分子结合，可减少其自由

移动。综合防老剂价格和加工性能考虑，选取耐

热防老剂A/B体系、耐热防老剂A/防老剂4020体
系和防老剂MB/RD体系进一步研究防老剂用量

表3 不同防护体系覆盖胶的耐热老化性能之一

项  目
配方编号 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

硫化仪数据（143 ℃）

MH－ML/（dN·m） 1. 20 1. 12 0. 68 1. 32 1. 47 1. 53 1. 60 1. 56 1. 59 1. 88
t10/min 6. 13 5. 40 4. 11 5. 57 5. 12 2. 56 3. 54 5. 43 4. 34 4. 41
t90/min 16. 08 12. 05 11. 24 14. 49 14. 03 12. 50 12. 50 12. 45 14. 29 15. 08

邵尔A型硬度/度 71 71 67 69 67 69 70 70 65 65
拉伸强度/MPa 19. 2 18. 7 21. 0 21. 1 19. 9 18. 6 19. 3 21. 1 19. 8 20. 7
拉断伸长率/% 760 760 720 720 690 670 710 750 670 720
125 ℃×7 d老化后

邵尔A型硬度变化/度 ＋9 ＋10 ＋17 ＋11 ＋10 ＋11 ＋10 ＋9 ＋12 ＋14
拉伸强度变化率/% －26 －26 －29 －31 －28 －20 －22 －25 －30 －31
拉断伸长率变化率/% －40 －41 －76 －42 －43 －40 －40 －41 －41 －44

表4 不同防护体系覆盖胶的耐热老化性能之二

项  目 空白
配方编号 

项  目 空白
配方编号 

11# 12# 13# 14# 11# 12# 13# 14#

硫化仪数据（143 ℃） 135 ℃×2 d老化后

MH－ML/（dN·m） 1. 23 1. 43 0. 69 0. 98 1. 03 邵尔A型硬度变化/度 ＋11 ＋6 ＋7 ＋6 ＋10
t10/min 5. 37 5. 06 5. 29 5. 43 4. 58 拉伸强度变化率/% －23 －23 －21 －23 －21
t90/min 17. 00 10. 37 12. 31 16. 31 14. 48 拉断伸长率变化率/% －37 －24 －31 －33 －44

邵尔A型硬度/度 64 67 65 65 61 135 ℃×7 d老化后

拉伸强度/MPa 17. 1 18. 6 18. 2 19. 3 17. 6 邵尔A型硬度变化/度 ＋23 ＋15 ＋18 ＋16 ＋27
拉断伸长率/% 780 820 820 840 840 拉伸强度变化率/% －73 －30 －39 －38 －57
125 ℃×4 d老化后 拉断伸长率变化率/% －87 －73 －83 －81 －88
邵尔A型硬度变化/度 ＋10 ＋5 ＋6 ＋6 ＋11 150 ℃×1 d老化后

拉伸强度变化率/% －25 －19 －16 －17 －23 邵尔A型硬度变化/度 ＋17 ＋2 ＋3 ＋2 ＋7
拉断伸长率变化率/% －36 －27 －29 －29 －52 拉伸强度变化率/% －36 －36 －37 －36 －38

125 ℃×7 d老化后 拉断伸长率变化率/% －48 －39 －45 43 －66
邵尔A型硬度变化/度 ＋18 ＋6 ＋9 ＋8 ＋21 150 ℃×3 d老化后

拉伸强度变化率/% －37 －23 －24 －23 －30 邵尔A型硬度变化/度 ＋26 ＋13 ＋16 ＋15 ＋28
拉断伸长率变化率/% －49 －39 －44 －41 －71 拉伸强度变化率/% －85 －53 －76 －71 －77

拉断伸长率变化率/% －87 －85 －88 －88 －88

对覆盖胶耐热老化性能的影响。

防老剂用量对覆盖胶耐热老化性能的影响如

表5所示。从表5可以看出：同一防护体系，随着防

老剂用量增大，胶料的MH－ML呈减小趋势，t10延

长，这说明焦烧安全性获得改善；硫化胶的邵尔A
型硬度变化不大，拉伸强度和拉断伸长率呈减小

趋势；采用反应型防老剂防护体系的硫化胶耐热

老化性能较好；135 ℃×7 d老化后，耐热防老剂

A/B体系用量比为4/4时，其硫化胶性能基本达到

T2级耐热输送带覆盖胶国际指标要求；防老剂用

量为8份、未采用反应型防老剂防护体系硫化胶的

耐热老化性能仍比防老剂用量为4份、采用反应型

防老剂防护体系的硫化胶差。

2. 3 大配合试验 
综合考虑，选取耐热防老剂A/防老剂RD体

系、耐热防老剂A/防老剂4020体系和现有生产配

方进行大配合试验，结果如表6所示。

从表6可以看出：采用反应型防老剂防护体系
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表5 防老剂用量对覆盖胶耐热老化性能的影响

项  目
耐热防老剂A/B用量比 耐热防老剂A/防老剂4020用量比 防老剂MB/RD用量比

2/2 3/3 4/4 2/2 3/3 4/4 2/2 3/3 4/4
硫化仪数据（143 ℃）

MH－ML/（dN·m） 1. 43 1. 23 0. 96 0. 98 0. 97 0. 86 1. 03 1. 19 0. 60
t10/min 5. 06 6. 38 7. 06 5. 43 7. 39 8. 10 4. 58 6. 06 6. 12
t90/min 10. 37 16. 01 14. 56 16. 31 16. 13 14. 50 14. 48 17. 59 12. 47

邵尔A型硬度/度 67 67 68 65 64 66 61 60 59
拉伸强度/MPa 18. 6 17. 5 16. 0 19. 3 18. 1 16. 7 17. 6 17. 3 18. 6
拉断伸长率/% 820 780 760 840 790 780 840 780 800
125 ℃×4 d老化后

邵尔A型硬度变化/度 ＋5 ＋6 ＋11
拉伸强度变化率/% －19 －17 －23
拉断伸长率变化率/% －27 －29 －52

125 ℃×7 d老化后

邵尔A型硬度变化/度 ＋6 ＋5 ＋6 ＋8 ＋7 ＋6 ＋21 ＋19 ＋23
拉伸强度变化率/% －23 －13 －8 －23 －13 －7 －30 －30 －37
拉断伸长率变化率/% －39 －26 －24 －41 －29 －28 －71 －72 －78

135 ℃×4 d老化后

邵尔A型硬度变化/度 ＋10 ＋4 ＋7 ＋12 ＋7 ＋7 ＋17 ＋18 ＋23
拉伸强度变化率/% －23 －29 －20 －26 －20 －11 －35 －35 －43
拉断伸长率变化率/% －49 －31 －26 －55 －37 －33 －79 －69 －78

135 ℃×7 d老化后

邵尔A型硬度变化/度 ＋15 ＋13 ＋15 ＋16 ＋16 ＋14 ＋27 ＋27 ＋32
拉伸强度变化率/% －30 －22 －16 －38 －35 －25 －57 －79 －66
拉断伸长率变化率/% －73 －58 －55 －81 －75 －67 －88 －87 －88

150 ℃×2 d老化后

邵尔A型硬度变化/度 ＋8 ＋4 ＋6 ＋11 ＋6 ＋6 ＋18 ＋17 ＋19
拉伸强度变化率/% －35 －34 －29 －42 －37 －30 －59 －51 －54
拉断伸长率变化率/% －63 －49 －50 －71 －54 －51 －88 －82 －88

150 ℃×7 d老化后

邵尔A型硬度变化/度 ＋24 ＋21 ＋29 ＋24 ＋33 ＋36
拉伸强度变化率/% －95 －94 －97 －97 －94 －96
拉断伸长率变化率/% －87 －87 －87 －87. －87 －88

表6 大配合试验覆盖胶的耐热老化性能

项  目
耐热防老剂A/

防老剂RD
耐热防老剂A/

防老剂4020
现有生

产配方
项  目

耐热防老剂A/

防老剂RD
耐热防老剂A/

防老剂4020
现有生

产配方

防老剂用量比 2/2 4/4 4/41） 4 125 ℃×7 d老化后

硫化仪数据（143 ℃） 邵尔A型硬度变化/度 ＋6 ＋7 ＋7 ＋7
MH－ML/（dN·m） 1. 38 1. 52 1. 36 1. 04 拉伸强度变化率/% －8 －33 －4 －11
t10/min 7. 52 8. 40 8. 26 5. 29 拉断伸长率变化率/% －32 －28 －38 －43
t90/min 15. 41 18. 42 18. 35 14. 28 135 ℃×2 d老化后

塑性值（70 ℃） 0. 32 0. 30 0. 32 0. 33 邵尔A型硬度变化/度 ＋3 ＋6 ＋6 ＋8
邵尔A型硬度/度 70 71 72 66 拉伸强度变化率/% －1 ＋8 ＋4 ＋4
拉伸强度/MPa 20. 9 18. 4 16. 1 19. 4 拉断伸长率变化率/% －23 －21 －28 －24
拉断伸长率/% 730 720 800 700 135 ℃×7 d老化后

阿克隆磨耗量/cm3 0. 25 0. 29 0. 50 0. 26 邵尔A型硬度变化/度 ＋12 ＋10 ＋12 ＋26
DIN磨耗量/mm3 140. 5 162. 3 185. 2 129. 9 拉伸强度变化率/% －35 －18 －19 －68
125 ℃×4 d老化后 拉断伸长率变化率/% －75 －61 －64 －86
邵尔A型硬度变化/度 ＋1 ＋4 ＋3 ＋8 150 ℃×3 d老化后

拉伸强度变化率/% －7 ＋11 －1 ＋7 邵尔A型硬度变化/度 ＋13 ＋12 ＋11 ＋21
拉断伸长率变化率/% －26 －19 －30 －27 拉伸强度变化率/% －71 －34 －37 －80

拉断伸长率变化率/% －86 －75 －84 －86

注：1）添加7份MC炭黑和4份芳烃油。
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Study on Heat Aging Resistance of Cover Compound of 
T2 Heat Resistant Conveyor Belt

KUANG Rongnan
（Chongqing Zhongnan Rubber Co. ，Ltd，Chongqing 401120，China）

Abstract：The effect of different curing systems and protecting systems on the heat aging resistance of 
cover compound of T2 heat resistant conveyor belt was investigated. The results showed that，the heat aging 
resistance of the vulcanizates with efficient curing system was better than that with peroxide curing system.
The heat aging resistance of the vulcanizates with the reactive antioxidant protecting system was better.
Compared with existing product，the heat aging resistance of the vulcanizates with antioxidant A（aniline 
reactive antioxidant）/antioxidant RD（or 4020）system was better，particularly under the condition of high 
temperature for long periods.

Key words：SBR；heat resistant conveyor belt；cover compound；efficient curing system；protecting sys-
tem；heat aging resistance

胶料的t10和t90延长，这有利于生产操作，防止焦烧；

与实验室试验硫化胶相比，大配合试验硫化胶的

耐热老化性能较好，这可能是因为大配合试验密

炼机的温度较高，能将树脂熔化并均匀地混入胶

料；现有生产配方硫化胶性能虽能达到标准要求，

但其拉断伸长率变化率相对变化较大；耐热防老

剂A/防老剂RD（或4020）体系硫化胶的耐热老化

性明显优于现有生产配方硫化胶，尤其在高温长

时下表现突出。

3 结论

（1）有效硫化体系硫化胶的耐热老化性能优

于过氧化物硫化体系硫化胶。

（2）采用反应型防老剂防护体系硫化胶的耐

热老化性能较好。

（3）与实验室试验硫化胶相比，大配合试验硫

化胶的耐热老化性能较好。

（4）与现有生产配方硫化胶相比，耐热防老剂

A/防老剂RD（或4020）体系硫化胶的耐热老化性

能较好，尤其在高温长时下表现突出。
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一种液压系统用抗压的橡胶材料
中图分类号：TQ336. 4＋2  文献标志码：D

由青岛保利康新材料有限公司申请的专利（公

开号　CN 104804246A，公开日期　2015-07-29）
“一种液压系统用抗压的橡胶材料”，涉及的橡胶材

料配方为：丁腈橡胶　30～50，甲基乙烯基硅橡胶

　15～22，天然橡胶　10～20，槽法炭黑　4～7，

白炭黑　1～4，碳酸钙　4～9，补强粉　4～6，硬
脂酸　1～4，二苯甲酸酯　7～11，环烷油　1～5，
增塑剂　1～3，凡士林　6～8，软化剂DBP　3～6，
防老剂DNP　1～4，增粘剂　2～6，促进剂ZDC　

7～10。该橡胶材料具有优异的抗压性能和延展性

能，且密封效果好，适用于液压系统。

（本刊编辑部　赵　敏）


