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摘要：分析氯丁橡胶2442性能的影响因素。密炼工艺方面包括密炼温度、混炼时间和转子转速；开炼工艺方面包括

硫化体系中各小料的添加顺序及辊筒转动过程中产生的热量；采用适宜条件的烘箱加热处理和60 min的硫化时间有利于

提高胶料的物理性能；焦烧时间远大于放置试样时间时更能保证硫化胶与异质材料的粘合质量；白炭黑以辅助补强材料

存在有利于调节硫化速率和粘合速率。
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氯丁橡胶（CR）是由氯丁二烯经过聚合而得到

的合成橡胶，因具有优良的耐老化、耐油、耐腐蚀等

性能[1-6]而得到广泛的应用，如海洋环境用电缆、深

海环境大深度水密接插件、粘合剂配方、耐油耐高

温的密封件以及输油管道中的耐腐蚀件等[7-13]。

CR2442硫化胶具有良好的物理性能，能够应用于

多种场合，但是由于CR2442在密炼、开炼以及硫化

过程中的工艺不易掌握，因此有时制备的硫化胶物

理性能不佳，影响其生产及应用。本研究主要对

CR2442应用过程中遇到的问题进行分析，得出适

合CR2442的加工工艺，为CR2442的研究工作者提

供参考[14-17]。

1　 工艺参数对混炼胶和硫化胶制备的影响

1. 1　密炼机混炼工艺

CR2442对混炼工艺的要求很高。在制备

CR2442混炼胶时，密炼机的初始温度、混炼时间和

转子转速对排胶温度都有很大影响。排胶温度是

衡量混炼工艺的一个重要参数，CR2442的最佳排

胶温度为110 ℃。排胶温度过高容易造成胶料早

期硫化，在硫化过程中胶料流动性变差，进而产生

一些不良后果。在胶料混炼过程中，密炼机腔室

内的温度过高时，为了减少胶料的焦烧现象，一般

采用提压砣降温的方法。提压砣虽然能够起到降

低混炼胶温度的作用，但该方法容易产生以下问

题：（1）提压砣时，一部分胶料会随着提压砣通道

向上爬，这部分混炼胶无法得到混炼，进而在一定

程度上降低了小料在其中的分散程度；（2）提压

砣后，单位体积的混炼胶减少，胶料不能受到转子

的充分剪切。因此提压砣降低胶料温度的方法治

标不治本。通过延长混炼时间在一定程度上能够

提高小料在胶料中的分散性，但随着混炼时间的

延长，胶料温度将会升高，当混炼工艺和混炼时间

确定时，为了得到满足要求的排胶温度，通常采用

降低密炼机的初始温度或者转子转速的方法。降

低密炼机初始温度可能导致一些小料达不到融化

温度，在与生胶共混时以颗粒状存在，严重影响硫

化胶的物理性能；降低转子转速后胶料所受的剪

切力下降，导致混炼不充分；延长混炼时间有可能

导致胶料过炼。

混炼过程中各种材料的添加顺序同样重

要。CR2442在混炼过程中物料的正确添加方式

为：CR2442与小料同时加入→加炭黑→依次加

入白炭黑和操作油。在制备单一CR2442混炼胶

时，CR2442无需塑炼，以避免过炼；加炭黑混炼

一段时间后再加入白炭黑和操作油，因为在补强

体系中炭黑的用量较大，先加入炭黑有利于其充

分混合，依次加入白炭黑和操作油是由于白炭黑
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不容易分散而操作油容易分散，利用操作油吸附

白炭黑可改善白炭黑在混炼胶中的分散。

确定CR2442混炼工艺时，需要综合考虑各因

素的影响。采用上海科创橡塑机械设备有限公司

生产的XSM-500型密炼机，设定温度为70 ℃、转

子转速为70 r·min-1、混炼时间为5 min时，得到的

CR2442混炼胶具有良好的物理性能。

1. 2　 开炼机混炼工艺

密炼机制备的混炼胶停放冷却后在开炼机

上添加硫化体系。硫化体系包括硫化剂和促进

剂，正确的添加方式应为先添加促进剂、后添加

硫化剂，目的是防止过早加入硫化剂后，随着开

炼机的剪切挤压作用，辊筒温度升高，胶料产生

焦烧现象[18-21]。

在开炼机上向混炼胶中添加硫化体系，一般

要求辊筒上方有堆积胶出现，其目的是能够在左

右割刀的过程中使硫化体系在胶料中更好地混

合。随着开炼机的剪切挤压作用，辊温会有明显

的升高，为了防止胶料出现焦烧现象，一般会停

机，待胶料温度降低后再进行操作。但在停机过

程中发现，处于辊筒上的胶料温度下降很快，主要

是由于该部分胶料与辊筒接触面积大，热量散失

快，而两辊筒之间的堆积胶温度极高，且由于接触

面积较小，热量难以散去。若停机后让胶料自行

冷却，会导致堆积胶散热时间长且容易产生焦烧

现象，不但胶料性能降低而且影响工作效率。因

此，当胶料温度过高时应将胶料裁断，将其拉出后

冷却，待胶料完全冷却后再进行开炼。

1. 3　 硫化工艺

在开炼机上添加硫化体系后，胶料冷却放置

16～24 h后进行硫化。由于CR2442混炼胶在低温

下容易结晶，结晶后的混炼胶硬度很大，无法采样

进行无转子硫化仪测试、门尼粘度测试和硫化。

一般情况下需要在烘箱中进行间接加热处理。烘

箱温度过高时会，使混炼胶早期硫化，影响无转子

硫化仪和门尼粘度的测试结果，同时对混炼胶的

硫化以及与异质材料的粘合产生不良影响；烘箱

温度过低时，不能对混炼胶起到软化作用而且会

降低生产效率。经过大量试验，得到适宜的烘箱

温度为50 ℃、时间为5～8 min[22]。

在对胶料进行无转子硫化仪测试时，天然橡

胶通过t10和1.3t90来判定焦烧时间和硫化时间。

对于CR2442，可以通过t10来确定焦烧时间，但由

于CR2442的硫化曲线没有明显的平坦期，通过

1.3t90不确切。将CR2442硫化时间分别设定为

30，40，50，60，70和80 min，经过多次试验后发

现，硫化时间为60 min时硫化胶的拉伸强度和拉

断伸长率最大，因此确定CR2442的最佳硫化时

间为60 min。
1. 4　粘合操作

在混炼胶与黄铜的粘合过程中，首先将胶料

剪成与模具长宽相等的片状，待模具预热完成后

将剪好的胶片放入模具腔内。由于模具是经过

加热处理的，放置速度过慢会引起胶料的早期硫

化，降低胶料的流动性，使粘合不充分，进而使粘

合力减小。因此应控制焦烧时间远大于胶片的

放置时间。

2　 硫化体系、补强体系和粘合体系的影响

2. 1　硫化体系

选择CR2442的硫化体系时，要考虑其自身性

质和使用场合等因素的影响。通常CR采用金属氧

化物作为主硫化剂，普通硫黄作为辅助硫化剂。

金属氧化物能够与1，2-结构的烯丙基氯反应，生

成醚类交联键，通过硫化体系中各物质的最佳配

比降低CR2442中不稳定氯的含量，能够在很大程

度上改善硫化胶的物理性能。当采用氧化锌、氧

化镁和普通硫黄作为硫化体系时，固定氧化镁和

普通硫黄的用量，随着氧化锌用量的减小，硫化胶

的拉伸强度减小；减小氧化镁的用量，硫化胶的

拉伸强度同样呈减小趋势；而减小硫黄和促进剂

DM用量，硫化胶的拉伸强度呈增大趋势。因此

CR2442采用单一的氧化锌和氧化镁作为硫化体系

得到的硫化胶物理性能明显低于氧化锌、氧化镁、

硫黄和促进剂DM体系硫化胶的物理性能。

2. 2　补强体系

CR2442的补强体系往往以炭黑为主、白炭黑

为辅。CR2442的排胶温度一般为110 ℃，而白炭

黑在150 ℃下与硅烷偶联剂发生硅烷偶联反应，由

于排胶温度达不到白炭黑与硅烷偶联剂的反应温

度，因此白炭黑在CR2442中只能以次要补强剂存

在。软质类和细粒子的炭黑有助于补强，胶料的
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门尼粘度、拉伸强度和吸水增重率与炭黑的用量

有很大关系。选择炭黑N550时，炭黑用量过小不

利于补强，过大会降低炭黑在CR2442中的分散性，

而且炭黑N550用量增大后胶料的门尼粘度和吸水

增重率也会增大，当炭黑N550用量为30份时能够

得到综合性能较好的胶料；白炭黑在CR2442中以

次要补强剂存在，但适量的白炭黑能够调节胶料

的硫化速率和粘合反应速率，而且能够增强胶料

的耐水性能，其主要原因在于白炭黑吸收水分后，

水分子和白炭黑以键合的形式存在，减小了水环

境对胶料性能的影响[23-26]。

2. 3　粘合体系

橡胶作为单一材料已经不能满足社会的需

求，往往需要将橡胶与金属进行粘合来扩大其

使用范围。CR2442与金属粘合通常使用间-甲-

白-钴粘合体系。间苯二酚给予体和亚甲基给予

体能够生成具有粘合作用的树脂，白炭黑能够调

节硫化速率和粘合速率，适量的白炭黑能够使硫

化与粘合同步进行，钴盐作为粘合促进剂，能够

加快硫黄与铜离子的反应速率。间苯二酚给予

体或亚甲基给予体用量过小时起不到有效的粘合

作用，用量过大时不仅会降低硫化胶的物理性能，

而且也得不到很好的粘合效果，当间苯二酚-甲醛

树脂SL-3022用量为3～5份、粘合剂RA-65用量

为1～2份、白炭黑用量为15～20份时，粘合效果

最佳。钴盐能够加快粘合的反应速率，癸酸钴在

CR2442与黄铜粘合过程中的效果比其他钴盐好，

当其用量为0.6份时与间-甲-白配合能够得到最佳

的粘合力[27-30]。

3　结语

在CR2442的研究中，应从不同的角度考虑影

响其物理性能的因素。在混炼工艺方面，要考虑

密炼温度、混炼时间和转子转速的影响；在开炼机

上添加硫化体系时，不但要考虑硫化体系中各材

料的添加顺序，在辊筒转动过程中产生的热量同

样有很大的影响；在硫化和粘合过程中，当焦烧时

间远大于放置试样时间时，更能保证制得的硫化

胶以及与异质材料粘合的质量；受CR2442排胶温

度的影响，白炭黑在CR2442中应以辅助补强材料

存在，以有利于调节硫化速率和粘合速率。
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