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SSBR/NdBR和SSBR/NiBR并用胶的
动态压缩性能研究
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摘要：对比研究溶聚丁苯橡胶（SSBR）/稀土顺丁橡胶（NdBR）和SSBR/镍系顺丁橡胶（NiBR）并用胶在动态压缩条

件下的形变、生热及粘弹性。结果表明：随着顺丁橡胶（BR）用量的增大，SSBR/BR并用胶的动态压缩形变减小，弹性改

善，压缩疲劳温升升高，储能模量增大，损耗因子（tanδ）减小，损耗模量先减小后增大；与SSBR/NiBR并用胶相比，SSBR/

NdBR并用胶具有更低的压缩疲劳温升、更小的压缩形变和tanδ，形变回复能力更优，生热更低。
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稀土顺丁橡胶（NdBR）具有高的顺式1，4-结
构含量和平均相对分子质量，但相对分子质量分

布较窄 [1-2]，加工性能较镍系顺丁橡胶（NiBR）略

差，在国内轮胎行业的应用时间较短。

世界范围内环保法规的出台，对轮胎的滚动

阻力、耐磨、生热等性能提出了愈加严苛的要求，

NdBR符合高性能绿色轮胎对高速、安全、节能、环

保的更高要求[3-5]。在高性能全钢载重子午线轮

胎胎面胶中用NdBR等量替代NiBR，硫化胶弹性、

DIN磨耗指数和动态性能明显提高，轮胎的耐磨性

能平均提高15%以上[6]。NdBR分别在全天候轮胎

和冬季轮胎等高性能轮胎胎面胶中应用，胎面胶

的综合物理性能和耐热老化性能提高，滞后损失

减小，生热降低，耐磨性能改善，成品轮胎的滚动

阻力降低[7]。NdBR在整个轮胎行业已经进入全面

应用阶段。

本工作采用NdBR和NiBR分别与溶聚丁苯橡

胶（SSBR）并用，研究SSBR/顺丁橡胶（BR）并用胶

的动态压缩性能。

1 　实验

1. 1　原材料

NdBR，牌号40，顺式1，4-结构质量分数为

0. 971，中国台湾奇美实业股份有限公司产品。

NiBR，牌 号9000，顺 式1，4-结 构 质 量 分 数 为

0. 936；SSBR，牌号2557TH，中国石油独山子石化

公司产品。炭黑N330，美国卡博特公司产品。白

炭黑，牌号Zeosil 1165MP，法国索尔维公司产品。

氧化锌、硬脂酸、促进剂TBBS和硫黄，兰州石化翔

鑫有限公司产品。

1. 2　试验配方

试验配方生胶采用SSBR/BR并用，其中BR
占比（以生胶为基准）分别为7. 7%，15. 4%，23. 1%
和30. 8%，配方其余组分（炭黑N330、白炭黑、氧化

锌、硬脂酸、促进剂TBBS和硫黄）和用量相同。

1. 3　试样制备

1. 3. 1　混炼胶

采用Thermo Fisher Scientific公司生产的多功

能哈克转矩流变仪进行混炼胶制备，采用Banbury
转子，转速为45 r·min-1，控制最高混炼温度为110 
℃。混炼工艺为：加入生胶，混炼40 s后加入炭黑

与白炭黑，混炼180 s后加入小料，混炼180 s后加入

硫黄和促进剂，混炼3 min后出料，在开炼机上薄通

5次，下片，完成混炼胶片（厚度3 mm）制备。
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1. 3. 2　硫化胶

混炼胶停放24 h以上，采用中国台湾高铁检测

仪器有限公司生产的GT-7104型电热平板硫化机

硫化。圆柱体试样直径为（18±0. 1） mm，高度为

（25±0. 1） mm，硫化条件为160 ℃×35 min；胶片

试样厚度为2 mm，硫化条件为168 ℃×25 min。
1. 4　性能测试

动态压缩试验采用德国DOLI公司生产的极

限压缩屈挠试验机进行测试，环境温度　50 ℃，

预热时间　30 min，测试时间　25 min，最大形变

　50%，冲程　4. 45 mm，负荷　1 MPa，频率　30 
Hz。

2　结果与讨论

2. 1　动态压缩形变分析

SSBR/NdBR和SSBR/NiBR并用胶的压缩形

变如表1所示。

表1　SSBR/NdBR和SSBR/NiBR并用胶的压缩形变 %

项　　目
BR占比/%

7. 7 15. 4 23. 1 30. 8
SSBR/NdBR并用胶

　动态压缩形变

　　初始值 －20. 0 －17. 5 －16. 1 －15. 6
　　结束值 －20. 7 －18. 1 －16. 6 －16. 5
　静态压缩形变 －27. 3 －24. 9 －23. 3 －23. 0
SSBR/NiBR并用胶

　动态压缩形变

　　初始值 －22. 6 －19. 8 －18. 7 －16. 2
　　结束值 －23. 6 －20. 8 －19. 8 －17. 0
　静态压缩形变 －29. 0 －26. 4 －26. 3 －22. 9

对比表1两种并用胶在压缩结束和压缩初始

时的形变可以发现，压缩结束时的形变均大于压

缩初始时的形变。压缩初始时温度较低，结束时

温度较高，通常温度高时橡胶形变更小，而表1数
据出现相反结果，这可能是由于并用胶在不断压

缩下发生了屈挠破坏，从而导致形变增大。

从表1可以看出，并用胶的动态压缩形变和

静态压缩形变均随着BR用量的增大而减小，这是

由于BR含有更多双键，能够提供更好的弹性的结

果。从表1还可以看出，SSBR/NdBR并用胶的动

态和静态压缩形变均小于SSBR/NiBR并用胶，这

说明NdBR具有更好的压缩弹性，这可能是NdBR
分子链中含有更多的顺式1，4-结构，且分子规整

所致。

2. 2　动态压缩生热分析

SSBR/NdBR和SSBR/NiBR并用胶的动态压

缩疲劳温升如表2所示。

表2　SSBR/NdBR和SSBR/NiBR并用胶的

动态压缩疲劳温升　　　　　　　 ℃

并用胶
BR占比/%

7. 7 15. 4 23. 1 30. 8
SSBR/NdBR 28. 9 30. 1 30. 6 33. 6
SSBR/NiBR 31. 8 32. 9 32. 5 33. 3

从表2可以看出：随着BR用量的增大，两种并

用胶的压缩疲劳温升逐渐升高，这可能是由于BR
与SSBR相容性存在差异所致；SSBR/NdBR并用

胶的压缩疲劳温升基本低于SSBR/NiBR并用胶，

这是由于NdBR的顺式1，4-结构含量更高，分子链

柔顺性更好，生热更低。

2. 3　动态压缩粘弹性分析

SSBR/NdBR和SSBR/NiBR并 用 胶 动 态 压

缩模式下的储能模量（E′）如图1所示，损耗模量

（E″）如图2所示，损耗因子（tanδ）如图3所示，这

些参数主要反映橡胶在压缩模式下的模量和内耗 
性能。

从图1－3可以看出：随着压缩时间（t）的延长，

各并用胶的E′先减小后增大；E″先减小，在压缩时

间达到300 s后不再变化；tanδ逐渐减小，并在压缩

时间超过150 s后趋于一致。这说明在初始压缩

阶段并用胶内部温度较低，分子链运动较弱，并用

胶整体硬度高，E′大；随着并用胶内部温度提高，

E′逐渐减小，当温度升高到橡胶分子运动达到活

跃状态时，E′达到最小值；随着压缩时间的继续延

长，并用胶内部的热量累积，温度保持缓慢上升，

E′增大、E″迅速减小；压缩时间超过300 s后，并用

胶的E′增大、E″不再变化，说明此时橡胶分子内部

运动完全释放。

从图1－3还可以看出，随着BR用量的增大，并

用胶的E′增大，tanδ减小，E″在压缩时间短于15 s时
随着BR用量的增大而减小，之后随着BR用量的增

大而增大。在压缩时间短于15 s时，并用胶的温度

较低，BR用量越大，顺式1，4-结构含量越高，并用

胶的E′越大，E″越小，tanδ也越小。随着压缩时间

的延长，BR用量大的并用胶分子链运动能力强，因
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此并用胶的E′大，tanδ小，同时由于分子链运动增

强导致内摩擦加剧，E″增大。图1显示在压缩时间

为15 s时，BR用量对并用胶的E″不产生影响，这可

能与测试方法有关。

对比图3（a）和（b）还可以看出，SSBR/NdBR
并用胶具有更小的tanδ，即其内耗比SSBR/NiBR
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图1　SSBR/NdBR和SSBR/NiBR并用胶的 E′
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注同图1。

图2　SSBR/NdBR和SSBR/NiBR并用胶的 E″
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注同图1。

图3　SSBR/NdBR和SSBR/NiBR并用胶的tan δ
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并用胶更小，内摩擦更低，这与前面压缩疲劳温升

测试结果基本一致。

3　结论

（1）随着BR用量的增大，SSBR/BR并用胶的

动态压缩变形减小，弹性改善，压缩疲劳温升升

高，E′增大，tanδ减小，E″先减小后增大。

（2）随着压缩时间的延长，SSBR/BR并用胶的

E′先减小后增大，E″先减小后趋于稳定，tanδ逐渐

减小，并在压缩时间超过150 s后趋于一致。

（3）SSBR/NdBR并用胶具有比SSBR/NiBR
并用胶更低的压缩疲劳温升、更小的压缩形变和

tanδ，形变回复能力更优，生热更低。
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Study on Dynamic Compression Property of SSBR/NdBR and 
SSBR/NiBR Blends
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Abstract：The deformation，heat build up and viscoelasticity of SSBR/NdBR and SSBR/NiBR blends 
under dynamic compression were comparatively studied.  The results showed that with the increasing of 
the additional level of BR，the dynamic compression deformation and tanδ of SSBR/BR blend decreased，
the compression fatigue temperature rising，resilience and storage modulus increased，and the loss modulus 
first decreased and then increased.  Compared with SSBR/NiBR blend，SSBR/NdBR blend had a lower 
compression fatigue temperature rising，compression deformation and tanδ，better deformation recovery 
ability and lower heat build up.

Key words：NdBR；NiBR；SSBR；blend；dynamic compression property

●国内外动态●

　　越南橡胶出口将放缓　2018年，越南橡胶出

口量达约158万t，出口量和出口额分别同比增长

14. 5%和6. 6%。但因中国市场购买力下降，2019
年第1季度，越南橡胶出口将放缓，橡胶出口价格

同比下降18%，为1 335美元·t-1。

越南橡胶协会秘书长武黄英表示，近年来，橡

胶行业一直被视为越南经济发展的重点行业，尽管

仍面临许多困难，但天然橡胶、橡胶产品和橡胶木

三大主要产品出口额不断增长。他表示，2017年，

橡胶行业出口额达64亿美元，同比增长32. 9%，在

全国出口额2 151. 2亿美元中占3%。这是可喜的

成果，为越南橡胶产业下阶段继续实现增长打下

了基础。但为了实现橡胶出口可持续增长，各家

企业应主动扩大市场，避免过度依赖中国市场。

越南已成为世界第四大天然橡胶生产国，天

然橡胶种植和生产面积以及产量稳定增长。而中

国目前是世界天然橡胶第一大消费国。但由于中

国经济增长放缓，越南橡胶市场环境并不乐观，市

场人士预计，2019年上半年，因中国经济增长放

缓，越南橡胶出口也将随之放缓。

（摘自《中国化工报》，2019-02-14）


