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三元乙丙橡胶混炼胶中炭黑引起的焦烧现象及
其主要影响因素研究

陈有根，赵国刚，姜宝环，张友伟*

（山东联科新材料有限公司，山东 潍坊 262600）

摘要：三元乙丙橡胶（EPDM）混炼胶由于大量填充炭黑而引起的焦烧（简称炭黑焦烧）影响到混炼胶的存放、挤出和

后续的制品成型加工。本工作从热力学和动力学角度探讨了EPDM混炼胶的炭黑焦烧的原因、过程和主要影响因素。

试验结果表明，炭黑焦烧主要源于已分散的炭黑粒子在EPDM基体中的再次聚集和网络化。炭黑用量、分散水平以及混

炼胶热处理对炭黑焦烧产生影响：炭黑用量达到某一临界值就会引发EPDM混炼胶出现炭黑焦烧现象，高温热处理的

EPDM混炼胶更容易发生炭黑焦烧，而提高炭黑分散水平可以在一定程度上抑制炭黑焦烧。
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焦烧是混炼胶的早期硫化特性，门尼焦烧时

间是采用门尼粘度计测试在一定温度下混炼胶的

门尼粘度从最小值上升至规定值所需的时间，并

据此来调整胶料配方和混炼工艺以保证混炼胶

的存放、挤出和后续的制品成型加工顺利进行。

炭黑N550在以三元乙丙橡胶（EPDM）为基材的

工业橡胶制品中广泛使用，在大量生产实践中发

现，通常炭黑用量在150份以上，即使未加入任何

硫化助剂，EPDM混炼胶的门尼粘度也会出现随

存放时间延长而迅速上升的现象。这一现象类似

于混炼胶的焦烧，其主要由炭黑引起，本文简称

为炭黑焦烧。国外研究[1-2]表明，炭黑焦烧主要发

生在第三单体为亚乙基降冰片烯（ENB）的EPDM
中，与炭黑的比表面积、结构和表面特性有关。尽

管炭黑焦烧在生产过程中普遍存在，但目前国内

关于炭黑焦烧的研究却鲜有报道。我公司从炭黑

生产和应用角度出发，针对炭黑焦烧开展了一系

列研究工作。本工作主要从热力学和动力学角度

研究炭黑焦烧的原因、过程和主要影响因素，尝试

对炭黑焦烧的发生机理进行解释，为在炭黑和橡

胶制品生产中有效地控制炭黑焦烧问题提供理论 
依据。

1　实验

1. 1　原材料

EPDM，牌号为Keltan® 8550C，门尼粘度[ML
（1＋4）125 ℃]为80，乙烯基质量分数为0. 48，ENB
质量分数为0. 055，德国朗盛公司产品；炭黑N550，
山东联科新材料有限公司产品；氧化锌、硬脂酸和

石蜡油，市售工业品。

1. 2　基本配方

EPDM　100，炭黑N550　变量，氧化锌　5，
硬脂酸　1，石蜡油　80。
1. 3　主要设备和仪器

1. 5 L电加热密炼机，广东利拿工业有限公司

产品；X（S）K-160型开炼机，无锡市第一橡塑机械
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有限公司产品；GT-7080-S2型门尼粘度计，高铁

检测仪器（东莞）有限公司产品；YHG-9145A型鼓

风干燥箱，上海姚氏仪器设备厂产品。

1. 4　试样制备

将密炼机密炼室温度升至140 ℃，加入EPDM
塑炼2 min，加入炭黑、氧化锌、硬脂酸和石蜡油，混

炼5. 5～6. 0 min后清扫，再混炼6. 5～7. 0 min后排

胶。胶料在开炼机上进行补充加工，薄通10次后

在4 mm辊距下出片，将胶片裁成门尼粘度测试所

需要的试片。

1. 5　性能测试

门 尼 粘 度 [ML（1＋ 4）125 ℃ ] 按 照 GB/T 
1232. 1—2016进 行 测 试；门 尼 焦 烧 按 照GB/T 
1233—2008进行测试，测试时间为45 min或直至门

尼粘度曲线平坦。

2　结果与讨论

本工作主要考察炭黑N550用量、炭黑分散和

混炼胶热处理对炭黑焦烧的影响，并据此探讨炭

黑焦烧的发生机理。

2. 1　炭黑焦烧现象

对填充大量炭黑N550的EPDM混炼胶进行炭

黑焦烧分析，混炼胶的门尼粘度-时间曲线如图1
所示（炭黑N550用量为165份）。
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图1　炭黑N550填充EPDM混炼胶的炭黑焦烧现象
Fig. 1　Carbon black scorch phenomenon of carbon black 

N550 filled EPDM compound

由图1可知，尽管混炼胶中未加入任何硫化

助剂，但是随着测试时间延长，混炼胶的门尼粘度

明显上升，从最小值50左右上升到近200，再下降

到新的平衡值175附近，门尼粘度上升幅度超过

200%，这一现象即为炭黑焦烧。可以采用与门尼

焦烧相同的表征方法，将混炼胶的门尼粘度从最

小值上升5个门尼值所对应的时间t5定义为炭黑焦

烧时间。

2. 2　炭黑焦烧原因

在胶料混炼过程中，炭黑在剪切力作用下分

散于EPDM中，以聚结体（Aggregate）粒子为主，并

伴有少量未完全分散的聚集体（Agglomerate）粒子

（两种粒子以下统称为炭黑粒子）。该分散体系中

存在两种相互作用力：炭黑粒子之间的自聚集力

和炭黑-橡胶间以物理吸附为主的相互作用力。

如果炭黑表面的极性较高，该分散体系在热力学

上是不稳定的，在常温下胶料粘度较高，炭黑粒子

之间的吸引力被暂时控制平衡，但在一定条件（如

热或时间）下，炭黑粒子将重新聚集形成网络结构

并产生相分离。

EPDM基体中炭黑粒子网络化示意见图2。

图2　EPDM基体中炭黑粒子网络化示意
Fig. 2　Illustration of networking of dispersed carbon black 

aggregates in EPDM matrix

在混炼胶的门尼焦烧测试过程中，高温条件

促使炭黑粒子发生再次聚集，并将部分橡胶包裹

在炭黑网络中[3]。这部分炭黑包裹橡胶的性质介

于橡胶与炭黑之间，相当于炭黑用量增大，致使

混炼胶的门尼粘度不断增大。同时转子的剪切力

（转子端点处的最大剪切速率为1. 50～1. 60 s-1）会

不断打破形成的炭黑网络。在测试初期，炭黑网

络的打破速率小于炭黑网络的形成速率，表现为

混炼胶的门尼粘度持续增大；当混炼胶的门尼粘

度达到最大值时，炭黑网络已全部形成，此时炭黑

网络的打破速率等于炭黑网络的形成速率；继续

延长测试时间，混炼胶的门尼粘度又开始下降，最

后达到一个新的平衡值。混炼胶的门尼粘度达到
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最大值后再下降可能有两种原因：少量较弱的炭

黑网络被破坏且不能恢复，此现象被称之为动态

应力软化[4-5]；较长时间的测试导致EPDM本身破

坏或熔体破裂等。

2. 3　 炭 黑 用 量 对 EPDM 混 炼 胶 炭 黑 焦 烧 的 
影响

固定其他组分，考察炭黑N550用量对EPDM
混炼胶炭黑焦烧的影响，结果如图3所示。
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炭黑N550用量/份：1—0；2—55；3—110；4—165。

图3　炭黑N550用量对EPDM混炼胶炭黑焦烧的影响
Fig. 3　Effect of carbon black N550 loading on carbon black 

scorch of EPDM compounds

由图3可知：随着炭黑N550用量增大，混炼胶

的门尼粘度最小值从11增大到49；当炭黑用量为

165份时，出现明显的炭黑焦烧现象，这充分说明

炭黑焦烧仅由炭黑本身引起并受炭黑用量的影

响。如前文所述，当炭黑用量较小时形成的炭黑

网络很少且较弱，炭黑网络形成的同时被打破，整

体表现为混炼胶的门尼粘度不变；当炭黑用量达

到某一临界值时，炭黑粒子间距足够小且相互作

用强，此时炭黑网络的形成速率大于炭黑网络的

破坏速率，才会出现明显的炭黑焦烧现象。

2. 4　 炭黑分散对EPDM混炼胶炭黑焦烧的影响

炭黑的分散可用两个过程来描述：一是炭黑

在橡胶基体中的混入、分布和均匀化：二是已分散

的炭黑在后续加工或胶料存放过程中再次聚集形

成网络。前者简称为宏观分散，后者简称为微观

分散[6]。本工作探讨的炭黑焦烧与炭黑的微观分

散密切相关。

2. 4. 1　薄通次数

主链完全饱和的EPDM热稳定性高，EPDM相

对分子质量受薄通的影响可以忽略不计，薄通的

主要作用是进一步提升炭黑的分散水平。不同薄

通次数对EPDM混炼胶门尼粘度的影响如图4所示

（炭黑N550用量为165份）。

60.0

62.5

65.0

67.5

70.0

75.0

72.5

50 10 20 5

72.89

68.93

63.40
62.00

[M
L

1
4

10
0 

]

15

图4　薄通次数对EPDM混炼胶门尼粘度的影响

Fig. 4　Effect of thin-pass times on Mooney viscosity of 
EPDM compounds

由图4可知，随着薄通次数（辊距为1 mm）的增

加，混炼胶的门尼粘度迅速下降，且平行样本的门

尼粘度波动变小，表明炭黑的分散性获得提高。

当薄通次数超过20以后，混炼胶的门尼粘度差异

不显著（基于Tukey-Kramer检验）。

2. 4. 2　 炭黑分散水平

炭黑分散水平对EPDM混炼胶炭黑焦烧的影

响可通过动力学过程分析[7-8]。密炼排胶后分别在

不同开炼机辊距下薄通若干次，得到4种炭黑分散

水平（以薄通条件表征）的混炼胶，其炭黑焦烧测

试结果如图5所示（炭黑N550用量为165份）。

从图5可以看出，随着薄通辊距减小以及薄通

次数增加，混炼胶的门尼粘度最小值下降，炭黑焦
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薄通条件（辊距×薄通次数）：1—4 mm×1次；2—3 mm×6次； 

3—1 mm×10次；4—1 mm×25次。

图5　炭黑N550分散水平对EPDM混炼胶炭黑焦烧的影响
Fig. 5　Effect of dispersion level of carbon black N550 on 

carbon black scorch of EPDM compounds
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烧时间延长。从动力学角度分析，炭黑分散水平

越低，体系越不稳定，炭黑粒子布朗运动的趋势越

强，越容易发生重新聚集。如与3 mm×6次薄通相

比，1 mm×10次薄通使混炼胶的最小门尼粘度下

降4个门尼值，炭黑焦烧时间延长2 min。这一趋势

与轮胎工业常用胶料的门尼粘度和门尼焦烧时间

随薄通次数的变化规律相一致。在1 mm×25次薄

通条件下，混炼胶的炭黑焦烧时间最长，门尼粘度

上升速率最慢，而且门尼粘度达到峰值后，不再下

降，其主要原因是炭黑已获得良好分散，形成的炭

黑网络稳定而不容易被再次打破。

2. 5　 热处理对EPDM混炼胶炭黑焦烧的影响

2. 5. 1　热处理温度

在固定炭黑用量（165份）和炭黑分散水平（1 
mm×10次薄通）条件下，混炼胶的存放条件（热处

理过程）对炭黑焦烧的影响可以从热力学角度进

行分析[9-12]。将EPDM混炼胶分别在60，80，100和
125 ℃烘箱中热处理1 h，自然冷却到室温后进行

炭黑焦烧测试，结果如图6所示。
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热处理温度/℃：1—常温；2—60；3—80；4—100；5—125。

图6　热处理温度对EPDM混炼胶炭黑焦烧的影响
Fig. 6　Effect of annealing temperatures on carbon black 

scorch of EPDM compound

由图6可知：随着热处理温度升高，混炼胶的

最小门尼粘度迅速增大，如80 ℃热处理后混炼胶

的最小门尼粘度比常温停放混炼胶增大6个门尼

值，说明在热处理过程中一部分填料已发生聚集，

这一现象与工厂实际生产情况相符合；同时，炭黑

焦烧时间明显缩短，如80 ℃热处理后混炼胶的炭

黑焦烧时间比常温停放混炼胶缩短40%以上；尽

管不同热处理温度混炼胶的炭黑焦烧发生时间和

快慢不同，但门尼粘度的峰值及平衡值基本一致，

与热处理过程无关。这充分说明，初始分散水平

相同的炭黑再次聚集和网络化仅是一个热力学驱

动过程，只是聚集速度不同，在聚集程度上没有

本质差异。高温热处理降低了体系的粘度，炭黑

粒子布朗运动的能力增强，加速了炭黑粒子聚集 
过程。

2. 5. 2　炭黑焦烧速率计算

为进一步明确混炼胶的炭黑焦烧速率与热处

理温度间的关系，对图6门尼粘度-时间曲线中的

t5～tmax（从门尼粘度最小值升至最大值的时间）区

间进行指数拟合：M＝aebx，式中M为门尼粘度[ML
（1＋4）125 ℃]，得到该拟合指数函数的因数a，b
以及相关因数（R2）数据（如表1所示），数据相关性

均在0. 98以上。再对拟合指数函数求一阶导数即

得到不同时间下混炼胶的炭黑焦烧速率（每分钟

的门尼粘度变化值），在t5～tmax区间内绘图，如图7 
所示。

表1　不同热处理温度下EPDM混炼胶炭黑焦烧过程的 
拟合指数函数参数

Tab. 1　Parameters of fitting exponential function during 
carbon black scorch process of EPDM compound after 

annealing at different temperatures

参　数
热处理温度/℃

60 80 100 125
a 1. 822 0 8. 218 7 15. 320 0 6. 179 6
b 0. 208 4 0. 212 8 0. 202 5 0. 506 2
R2 0. 983 2 0. 999 0 0. 999 0 0. 989 3
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图7　不同热处理温度对EPDM混炼胶炭黑焦烧速率的影响
Fig. 7　Effect of different annealing temperatures on carbon 

black scorch rates of EPDM compound

由图7可知，混炼胶热处理温度越高，炭黑粒

子的聚集速率越快，同理可推断混炼胶热处理时

间越长，炭黑粒子聚集速率也越快。
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3　结论

EPDM混炼胶炭黑焦烧的主要原因是炭黑粒

子在EPDM基体中的重新聚集和网络化，炭黑用

量、分散水平以及混炼胶热处理条件对炭黑焦烧

的影响如下：

（1）当炭黑用量达到某一临界值时，混炼胶的

门尼粘度测试中，炭黑网络的形成速率大于破坏

速率，就出现明显的炭黑焦烧现象；

（2）在固定配方组分及用量条件下，随着炭黑

分散水平的提升，混炼胶的炭黑焦烧时间延长，从

动力学上延迟了炭黑的网络化过程；

（3）高温热处理后混炼胶更容易发生炭黑焦

烧，初始分散水平相同的炭黑粒子再次聚集和网

络化仅是热力学驱动过程，只有炭黑粒子聚集速

度不同，在聚集程度上没有本质差异。
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Scorch Phenomenon of EPDM Compound Caused by Carbon Black and 
 Its Main Influencing Factors

CHEN Yougen，ZHAO Guogang，JIANG Baohuan，ZHANG Youwei
（Shandong Link Advanced Materials Co. ，Ltd，Weifang 262600，China）

Abstract：The scorch of ethylene-propylene-diene rubber（EPDM） compound caused by a large 
loading of carbon black（carbon black scorch for short） affected the storage and extrusion of the compound 
and the subsequent molding processing of the product. In this study，the cause，process and key influencing 
factors of the carbon black scorch of EPDM compound were investigated from the perspective of 
thermodynamics and kinetics. The results showed that，the carbon black scorch was originated from the re-
agglomerated and networking of the dispersed carbon black aggregates in the EPDM matrix. The loading 
and dispersion level of carbon black and the heat treatment of the compound affected the carbon black 
scorch. It was found that，when the loading of carbon black reached a certain critical value，the carbon black 
scorch of the EPDM compound would became significant，and the EPDM compounds with high temperature 
treatment were more prone to the carbon black scorch，while improving the dispersion level of carbon black 
could inhibit the carbon black scorch to some extent.

Key words：EPDM；carbon black；scorch；dispersion；agglomeration；networking


