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水平力分散型橡胶支座的胶料配方优化和
极限剪切性能分析

郭　勇，赵雅婷*

（中裕铁信交通科技股份有限公司，河北 衡水　053000）

摘要：研究水平力分散型橡胶支座胶料的配方优化、胶粘剂膜厚对胶料与钢板粘合性能的影响以及橡胶支座的水平极限

剪切性能。结果表明：丁苯橡胶（SBR）与天然橡胶（NR）并用和促进剂CBS与DTDM并用可显著提高胶料的抗硫化返原性能

和耐热性能，橡胶支座的胶料优化配方为NR/SBR（并用比为60/40）　100，炭黑N774　35，氧化锌　5，硬脂酸　1. 5，环烷油

　15，防老剂RD　2，防老剂4010NA　2，硫黄　1，促进剂CBS/DTDM（并用比为4/1）　5；胶粘剂底涂膜厚为10～15 μm、面涂

膜厚为25～30 μm较适宜；试制的LNR 600水平力分散型橡胶支座在100%剪切位移、200%剪切位移、300%剪切位移、400%极

限剪切位移条件下，水平刚度分别为0. 91，0. 85，0. 85和0. 96 kN·mm-1，水平刚度偏差均在±15%范围内，满足设计要求。
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水平力分散型橡胶支座由胶料与钢板叠层硫

化而成[1-6]，其具有以下特点：（1）竖向刚度大，以

避免建筑物摇摆或垂直共振；（2）水平刚度小，可

避开地震干扰，达到隔离建筑物的目的；（3）水平

极限变位能力强，避免在地震时失效[7-16]。本工作

从胶料的抗硫化返原性能及胶料与钢板粘合强度

两方面确定水平力分散型橡胶支座的胶料优化配

方以及适宜的胶粘剂胶膜厚，并对橡胶支座的水

平极限剪切性能进行分析。

1　 实验

1. 1　主要原材料

天然橡胶（NR），牌号SCR WF，云南农垦集团

有限责任公司产品；丁苯橡胶（SBR），牌号1502，
中国石化齐鲁分公司产品；炭黑N774，上海卡博特

化工有限公司产品。

1. 2　试验配方

NR/SBR　100，炭黑N774　35，氧化锌　5，
硬脂酸　1. 5，环烷油　15，防老剂4010NA　2，防
老剂RD　2，硫黄　1，促进剂　变品种、变量。

1. 3　主要设备和仪器

1. 5L Kneader 密 炼 机 和 KL-6×14 型 双 辊

开炼机，佰弘机械（上海）有限公司产品；XLB-

500×500型平板硫化机，邢台维斯特机械有限公

司产品；M-3000A型无转子硫化仪，高铁检测仪器

有限公司产品；WDW-200C型电子拉力机，上海华

龙测试仪器有限公司产品；401A型热空气老化箱， 
江都市精艺试验机械有限公司产品。

1. 4　试样制备

将NR和SBR加入密炼机中混炼均匀后，依次
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加入小料（氧化锌、硬脂酸、防老剂4010NA、防老

剂RD）、炭黑N774、环烷油、硫黄、促进剂，混合均

匀后胶料排至开炼机上，倒胶3遍后下片。胶料

停放12 h后在平板硫化机上硫化，硫化条件为145 
℃×20 min。
1. 5　性能测试

胶料各项性能均按照相应国家标准测试。

2　结果与讨论

2. 1　胶料配方优化

水平力分散型橡胶支座属于厚橡胶制品，其

长时间高温硫化会使胶料的交联键断裂而发生硫

化返原现象，导致产品性能下降，在橡胶支座承

受剪切力时会产生胶料与钢板剥离或胶料开裂 
现象。

2. 1. 1　NR/SBR并用比对胶料性能的影响

不同胶种胶料的抗硫化返原性能和耐热性能

不同，在相同硫化条件下，SBR、顺丁橡胶（BR）和

NR胶料的抗硫化返原性能依次降低，因此在厚橡

胶制品长时间硫化过程中，不同胶种胶料的性能

变化不同。NR胶料具有优异的力学性能以及与钢

板粘合性能，是橡胶支座生产中使用最为广泛的

胶料，NR与SBR的并用胶的抗返原性能和耐热性

能显著提高。

NR/SBR并用比对胶料硫化特性的影响如表1
所示。

表1　SBR/NR并用比对胶料硫化特性的影响
Tab. 1　Effect of SBR/NR blending ratios on vulcanization 

characteristics of compounds

项　　目
NR/SBR并用比

80/20 70/30 60/40 50/50 40/60
　Fmax/（dN·m） 10. 48 10. 25 10. 02 9. 86 9. 25
　F30

1）/（dN·m） 8. 56 9. 15 9. 18 9. 04 8. 56
　R2）/% 18. 32 10. 73 8. 38 8. 32 7. 46
　t10/min 0. 86 1. 06 1. 34 1. 56 1. 75
　t90/min 2. 56 3. 12 3. 35 3. 69 4. 01

注：配方中促进剂CBS用量为5份，测试条件为180 ℃×30 

min。1）试验结束时转矩；2）转矩降低率（R）＝（Fmax－F30）/Fmax。

胶料的R越小，表征胶料的抗硫化返原能力越

高。由表1可以看出，随着SBR用量的增大，胶料的

R减小，表明胶料的抗硫化返原性能提高，在硫化

过程中能够更好地保持原有性能，胶料的物理性

能不会因长时间的高温硫化而降低。

SBR/NR并用比对胶料物理性能的影响如表2
所示。

表2　NR/SBR并用比对胶料物理性能的影响
Tab. 2　Effect of NR/SBR blending ratios on physical 

properties of compounds

项　　目
NR/SBR并用比

80/20 70/30 60/40 50/50 40/60
邵尔A型硬度/度 42 43 43 44 43
拉伸强度/MPa 17. 6 16. 3 14. 6 13. 6 12. 9
拉断伸长率/% 754 732 716 685 682
压缩永久变形1）/% 14. 8 17. 6 18. 5 20. 5 23. 8
热空气老化后2）

　邵尔A型硬度

　　变化/度 ＋5 ＋3 ＋3 ＋3 ＋2
　拉伸强度变化

　　率/% －10. 3 －9. 4 －8. 4 －8. 1 －7. 5
　拉断伸长率变

　　化率/% －15. 6 －13. 1 －9. 2 －10. 4 －8. 6

注：配 方 中 促 进 剂CBS用 量 为5份。1）70 ℃×24 h；2）70 

℃×168 h。

从表2可以看出，随着SBR用量的增大，胶料

的拉伸强度和和拉断伸长率降低，老化后的拉伸

强度变化率和拉断伸长率变化率减小，表明SBR的

加入提高了胶料的抗硫化返原性能和耐热性能。

综合考虑胶料的硫化特性和物理性能，后续

试验选用NR/SBR并用比为60/40。
2. 1. 2　促进剂对胶料性能的影响

硫化体系是影响胶料抗硫化返原性能的重要

因素。虽然有效硫化体系可以降低NR胶料的硫化

返原趋势，但是减小硫黄用量会降低胶料与钢板

的粘合强度及胶料的耐疲劳性能，因此本研究在

半有效硫化体系的基础上将硫黄用量减至1份，调

整促进剂品种和用量。促进剂对胶料硫化特性的

影响如表3所示。

表3　促进剂对胶料硫化特性的影响
Tab. 3　Effect of accelerators on vulcanization 

characteristics of compounds

项　　目
促进剂

CBS1） CBS/DM并用2） CBS/DTDM并用3）

　Fmax/（dN·m） 10. 02 10. 35 10. 89
　F30/（dN·m） 9. 18 9. 46 10. 33
　R/% 8. 4 7. 3 4. 6
　t10/min 1. 34 1. 25 1. 28
　t90/min 3. 35 10. 00 10. 24

注：测试条件为180 ℃×30 min。1）促进剂CBS用量为5份；

2）促进剂CBS/DM并用比为5/3；3）促进剂CBS/DTDM并用比为

4/1。
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由表3可以看出：促进剂CBS与DM并用减小

了胶料的R，提高了胶料的抗硫化返原性能；促

进剂CBS与含硫促进剂DTDM并用，使得胶料中

单硫键、双硫键、多硫键的构成更加合理，促进剂

DTDM的吗啉基对氧化的阻断作用可赋予胶料更

优异的抗硫化返原性能，从而胶料可以在高温下

长时间硫化。

促进剂对胶料物理性能的影响如表4所示。

表4　促进剂对硫化胶物理性能的影响
Tab. 4　Effect of accelerators on physical 

properties of compounds

项　　目
促进剂

CBS1） CBS/DM
并用2）

CBS/DTDM
并用3）

邵尔A型硬度/度 43 44 46
拉伸强度/MPa 14. 6 15. 9 17. 1
拉断伸长率/% 716 705 691
压缩永久变形4）/% 18. 5 17. 2 17. 1
热空气老化后5）

　邵尔A型硬度变化/度 ＋3 ＋2 ＋2
　拉伸强度变化率/% －8. 4 －7. 9 －3. 5
　拉断伸长率变化率/% －9. 2 －8. 6 －5. 5

注：1），2）和3）分别同表3的1），2）和3）；4）和5）分别同表2的1）

和2）。

由表4可以看出，促进剂CBS与DTDM并用可

以赋予胶料良好的物理性能和耐热老化性能。

综合考虑胶料的硫化特性和物理性能，后续

试验选用促进剂CBS/DTDM并用比为4/1。
橡胶支座的优化配方为：NR/SBR　100（NR/

SBR并用比为60/40），炭黑N774　35，氧化锌　5，
硬脂酸　1. 5，环烷油　15，防老剂RD　2，防老剂

4010NA　2，硫黄　1，促进剂CBS/DTDM　5（促

进剂CBS/DTDM并用比为4/1）。

优化配方胶料的硫化曲线（140 ℃）如图1 
所示。

由图1可以看出，优化配方胶料的硫化曲线比

较平坦，720 min硫化结束时，优化配方胶料的R为

5. 4%，能够满足橡胶支座长时间高温硫化的工艺

需求。

2. 2　胶料与钢板的粘合性能分析 
2. 2. 1　 胶 粘 剂 膜 厚 对 胶 料 与 钢 板 剥 离 强 度 的 

影响

胶粘剂选用底涂和面涂结合的双层胶粘剂，
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图1　优化配方胶料的硫化曲线
Fig. 1　Vulcanization curve of optimum formula compound

钢板表面经过抛丸处理后涂刷胶粘剂。胶粘剂膜

厚对胶料与钢板剥离强度的影响见表5。

表5　胶粘剂膜厚对胶料与钢板剥离强度的影响
Tab. 5　Effect of adhesive film thicknesses on peel strengths

 between compound and steel plate         N·mm-1

双层胶粘剂膜厚
硫化条件

140 ℃×30 min 140 ℃×300 min
底涂膜厚5～10 μm、面涂

　膜厚15～20 μm 10. 5 8. 3
底涂膜厚10～15 μm、面涂

　膜厚25～30 μm 11. 6 9. 9
底涂膜厚15～20 μm、面涂

　膜厚35～40 μm 10. 9 8. 7

由表5可以看出，在底涂膜厚为10～15 μm、面

涂膜厚为25～30 μm的条件下，胶料与钢板的剥离

强度最高，且长时间硫化后胶料与钢板的剥离强

度下降率最小。分析认为：底涂胶粘剂属于高模

量胶粘剂，面涂胶粘剂属于低模量胶粘剂，高模量

胶粘剂膜厚较小时，胶膜具有较高的抗张强度，因

此底涂膜厚不宜过大；低模量胶粘剂膜厚增大会

产生较高的剥离强度，但当膜厚超过一定范围时，

胶粘剂本身会发生开裂破坏，从而影响橡胶支座

的整体粘合性能。因此，胶粘剂膜厚需要根据工

艺条件调试。

2. 2. 2　 胶 粘 剂 膜 厚 对 胶 料 与 钢 板 剪 切 模 量 的 
影响

胶粘剂膜厚对胶料与钢板剪切模量的影响见

表6。

由表6可以看出：随着底涂和面涂膜厚的增

大，硫化时间较短时胶料与钢板的剪切模量基本

没有变化；当硫化时间延长后，胶料与钢板的剪切
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表6　胶粘剂膜厚对胶料与钢板剪切模量的影响
Tab.6　Effect of adhesive film thicknesses on shear modulus of 

compound and steel plate                N·mm-1

双层胶粘剂膜厚
硫化条件

140 ℃×30 min 140 ℃×300 min

底涂膜厚5～10 μm、面涂

　膜厚15～20 μm 0. 45 0. 36

底涂膜厚10～15 μm、面涂

　膜厚25～30 μm 0. 44 0. 42

底涂膜厚15～20 μm、面涂

　膜厚35～40 μm 0. 43 0. 38

模量先提高后降低，因此胶粘剂膜厚需要控制在

合理范围内，底涂膜厚为10～15 μm、面涂膜厚为

25～30 μm较适宜。

2. 3　支座性能分析

采 用 优 化 配 方 试 制 LNR400，LNR600 和

LNR800水平力分散型橡胶支座，橡胶支座的竖向

刚度和水平刚度见表7（剪切位移为100%）。

从表7可以看出，不同规格型号的橡胶支座的

表7　橡胶支座的竖向刚度和水平刚度
Tab. 7　Vertical tiffnesse and horizontal stiffnesses of

  rubber bearings                     kN·mm-1

项　　目 LNR 400 LNR 600 LNR 800

竖向刚度 1 350 2 310 3 510
水平刚度 0. 65 0. 91 1. 30

竖向刚度和水平刚度满足设计指标要求。

将LNR 600水平力分散型橡胶支座进行100%
剪切位移、200%剪切位移、300%剪切位移和400%
极限剪切位移测试，橡胶支座的滞回曲线见图2。

进一步试验得出，LNR 600橡胶支座在100%
剪切位移、200%剪切位移、300%剪切位移和400%
极限剪切位移下的水平刚度分别为0. 91，0. 85，
0. 85和0. 96 kN·mm-1。可以看出，随着剪切位

移增大，橡胶支座的水平刚度先下降，但当达到极

限剪切位移400%时，橡胶支座的水平刚度提高。

在不同剪切位移下，橡胶支座的水平刚度偏差在

±15%内，满足设计要求。
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图2　LNR 600橡胶支座在不同剪切位移下的滞回曲线
Fig. 2　Hysteretic curves of LNR 600 rubber bearing under different shear displacements
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3　结论

（1）NR与SBR并用和促进剂CBS与DTDM并

用，可显著提高水平力分散型橡胶支座胶料的抗

硫化返原性能和耐热性能，综合考虑胶料的硫化

特性和物理性能，确定橡胶支座胶料优化配方的

NR/SBR并用比为60/40，促进剂CBS/DTDM并用

比为4/1。

（2）胶粘剂膜厚影响胶料与钢板的剥离强

度和剪切模量，适宜的胶粘剂底涂膜厚为10～15 
μm、面涂膜厚为25～30 μm。

（3）试制的LNR 600水平力分散型橡胶支座在

100%剪切位移、200%剪切位移、300%剪切位移、

400%极限剪切位移条件下，水平刚度分别为0. 91，
0. 85，0. 85和0. 96 kN·mm-1，水平刚度偏差均在

±15%范围内，满足设计要求。
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Compound Formula Optimization and Ultimate Shear Performance Analysis of 
Horizontal Force Spread Type Rubber Bearing

GUO Yong，ZHAO Yating
（Zhongyu Tiexin Transportation Technology Co. ，Ltd，Hengshui 053000，China）

Abstract：The compound formula of the horizontal force spread type rubber bearing was optimized，
and the effects of the adhesive film thickness on the adhesion between the compound and steel plate and 
the ultimate horizontal shear performance of the rubber bearing were studied. The results showed that the 
vulcanizing reversion resistance and heat resistance of the compound could be significantly improved by 
blending of styrene butadien rubber（SBR）/natural rubber（NR） and combination of accelerator CBS and 
DTDM. The optimized formula of the rubber bearing compound was NR/SBR（blending ratio was 60/40）
　100，carbon black N774　35，zinc oxide　5，stearic acid　1. 5，naphthenic oil　15，antioxidant RD　2，
antioxidant 4010NA　2，sulfur　1，and accelerator CBS/DTDM（blending ratio was 4/1）　5. It was suitable 
that the primer coating adhesive film thickness was 10～15 μm，and surface coating adhesive film thickness 
was 25 ～ 30 μm. Under the conditions of 100% shear displacement，200% shear displacement，300% shear 
displacement and 400% ultimate shear displacement，the horizontal stiffness of the trial LNR 600 horizontal 
force spread type rubber bearing was 0. 91，0. 85，0. 85 and 0. 96 kN·mm-1 respectively，and all horizontal 
stiffness deviations were within ±15%，which met the design requirements.

Key words：rubber bearing；horizontal force spreed type；formula optimization；adhesive film thickness；
adhesion；vulcanizing reversion resistance；ultimate shear performance

专利2则

由上海仓铄实业有限公司申请的专利（公布

号　CN 113861924A，公布日期　2021-12-31）“一

种电子元件用耐热耐水解型橡胶高分子复合型胶

粘剂”，涉及的胶粘剂配方为：氯丁橡胶　10～20，
聚酯多元醇　50～75，固化剂　10～15，抗氧剂　

1～3，成膜助剂　1～3，增稠剂　1～3，消泡剂　

1～3。其中，聚酯多元醇采用多元醇、芳香多元酸

以及催化剂经过酯化、缩聚反应制得，多元醇包括

二甘醇、新戊二醇、1，6-己二醇、乙二醇，芳香多元

酸包括间苯二甲酸、对苯二甲酸、癸二酸、己二酸，

固化剂采用三羟甲基丙烷-甲苯二异氰酸酯加成

物。该发明通过聚酯多元醇有效提高了橡胶大分

子的耐高温性能和耐水渗透性能，其与固化剂相

结合赋予胶粘剂高耐热性能和耐水渗透性能。

由赛轮集团股份有限公司申请的专利（公布

号　CN 113817237A，公 布 日 期　2021-12-21）
“羟甲基化木质素改性新癸酸钴/天然橡胶共沉

胶的制备方法及应用”，提供了一种羟甲基化木质

素改性新癸酸钴/天然橡胶共沉胶的制备方法，包

括：在超声处理和第一溶剂的条件下，将羟甲基木

质素与新癸酸钴混合均匀，得到羟甲基化木质素

改性新癸酸钴；在第二溶剂中，将羟甲基化木质素

改性新癸酸钴与天然橡胶发生凝聚反应，然后进

行开炼，得到羟甲基化木质素改性新癸酸钴/天然

橡胶共沉胶。采用该羟甲基化木质素改性新癸酸 
钴/天然橡胶共沉胶能够大幅提高橡胶制品的耐

湿热老化性能和粘合力，同时可减小钴盐用量，降

低橡胶制品的生产成本。

（本刊编辑部　赵　敏）


