
橡　胶　工　业

CHINA  RUBBER  INDUSTRY 843
第68卷第11期
Vol. 68 No. 11

2021年11月
N o v. 2 0 2 1

建筑隔震支座用高阻尼胶料配方的研究

罗明明

（青岛农业大学 建筑工程学院，山东 青岛　266109）

摘要：以天然橡胶（NR）/溴化丁基橡胶（BIIR）并用胶为主体材料制备建筑隔震支座用高阻尼胶料，考察NR/BIIR并

用比、炭黑品种和用量以及增粘剂种类对胶料性能的影响。结果表明：减小NR/BIIR并用比，即增大BIIR用量可以有效

增大胶料的等效阻尼比，但会降低胶料的强度和形变能力；选用高比表面积的炭黑N220及增大其用量，能够有效增大胶

料的等效阻尼比，但炭黑用量增大到一定程度后胶料的强度和形变能力会迅速下降；树脂类增粘剂种类对胶料性能的影

响不大，但苯酚乙炔树脂会减小胶料的等效阻尼比。

关键词：高阻尼胶料；建筑隔震支座；胶料配方；天然橡胶；溴化丁基橡胶；等效阻尼比

中图分类号：TQ336. 4＋2；TQ332. 1；TQ333. 6　　　      文章编号：1000-890X（2021）11-0843-04

文献标志码：A　　　　　　　　　　　　　　　　　　DOI：10. 12136/j. issn. 1000-890X. 2021. 11. 0843

橡胶材料因其特有的粘弹性而被制作成各种

具有特定滞后性能的产品，阻尼材料是橡胶粘弹

性应用的一个重要方向，被广泛应用于建筑隔震

支座中[1-3]。高阻尼隔震支座是高阻尼胶料与基

材通过粘接或/和硫化等方式复合而成的叠层制 
品 [4]。在地震发生时，高阻尼隔震支座通过形变

耗散能量的方式，将地震产生的动能转换成内能

消耗掉。近年来，高阻尼隔震支座在桥梁领域中

的应用日益广泛，而在建筑减震和隔震领域的应

用需要进一步拓展，这主要是因为建筑减震和隔

震对高阻尼隔震支座的形变和阻尼性能有更高 
要求。

建筑减震和隔震用高阻尼隔震支座主要起到

延长振动周期和抑制振动的作用，这就要求高阻

尼胶料具有足够的强度和形变能力以及较高的阻

尼性能。本工作以天然橡胶（NR）和溴化丁基橡

胶（BIIR）并用胶为主体材料制备建筑隔震支座用

高阻尼胶料，考察NR/BIIR并用比、炭黑品种和用

量以及增粘剂种类对胶料物理性能和阻尼性能的 

影响。

1　 实验

1. 1　 主要原材料

NR，3#烟胶片，泰国进品产品；BIIR，牌号为

2255，阿朗新科高性能弹性体（常州）有限公司产

品；炭黑，牌号为N110，N220，N330，N550，N660，
N774，上海卡博特化工有限公司产品。

1. 2　基本配方

NR/BIIR（变并用比）　100，炭黑（变品种）　

50，硬脂酸　2，氧化锌　5，软化剂　15，防老剂

　2，增粘剂（变种类）　2，硫黄　2，促进剂CBS　
1. 5，促进剂TMTD　0. 2。
1. 3　主要设备和仪器

Φ660 mm开炼机，上海橡胶机械一厂有限

公司产品；XQLB-380×350型平板硫化机，青岛

橡胶机械有限公司产品；MDR2000型硫化仪、

MV2000E型门尼粘度仪、RPA2000橡胶加工分析

仪，美国阿尔法科技有限公司产品；6800型电子拉
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力机，美国Instron公司产品。

1. 4　试样制备

先将NR塑炼，NR塑炼胶停放8 h使用。胶料

混炼在Φ660 mm开炼机上进行，设定前后辊温分

别为65和55 ℃，辊速比为1∶1. 115，先调节辊距

至1 mm，加入NR塑炼胶和BIIR混炼均匀，再调节

辊距至2 mm，依次加入防老剂、硬脂酸、氧化锌、

炭黑、软化剂和增粘剂混炼均匀，最后加入硫黄和

促进剂，吃粉完结后打三角包3—5次，调节辊距， 
出片。

混炼胶采用平板硫化机硫化，硫化条件为150 
℃×30 min。
1. 5　性能测试

胶料的性能均按相应国家标准进行测试。

2　  结果与讨论

2. 1　NR/BIIR并用比

BIIR因具有优异的阻尼性能而被广泛应用于

各种减震橡胶制品中 [5-10]。NR/BIIR并用比对胶

料性能的影响如表1所示。从表1可以看出，随着

NR/BIIR并用比的减小，胶料的邵尔A型硬度、拉

伸强度、拉断伸长率和剪切模量呈降低趋势，等效

阻尼比呈增大趋势，说明增大BIIR用量可以有效

提高胶料的阻尼性能，但同时会降低胶料的强度

和形变能力。

2. 2　炭黑品种和用量

2. 2. 1　炭黑品种

炭黑品种对胶料性能的影响如表2所示。从

表2可以看出，从炭黑N220，N330，N550，N660到
炭黑N774，随着炭黑氮吸附比表面积的减小，胶料

的拉伸性能呈下降趋势，但炭黑N550胶料表现出

拉伸强度高、拉断伸长率低的现象，这可能是因为

炭黑N550的结构度较高，胶料形成了大量的包容

胶，总体上表现为结合胶含量较高[11-14]，导致胶料

的强度高，同时因包容胶的限制，使得橡胶可变形

部分的比例减小的缘故。

从表2还可以看出：随着炭黑氮吸附比表面积

的减小，胶料的等效阻尼比呈减小趋势；剪切模量

则与炭黑品种无明显关系。由于添加炭黑N220的
胶料等效阻尼比最大，剪切模量适宜，因此需要进

一步探讨炭黑N220用量对胶料性能的影响。

2. 2. 2　炭黑N220用量

炭黑N220用量对胶料性能的影响如表3所
示。从表3可以看出，随炭黑N220用量的增大，胶

料的硬度和剪切模量大幅提高，等效阻尼比逐渐

增大，拉伸强度和拉断伸长率则呈现先提高后降

表1　NR/BIIR并用比对胶料性能的影响
Tab. 1　Effect of NR/BIIR blending ratios on properties of compounds

项　　目
NR/BIIR并用比

80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70 20/80
邵尔A型硬度/度 54 53 52 51 50 49 48
拉伸强度/MPa 18. 0 17. 2 16. 7 16. 2 15. 9 15. 6 10. 2
拉断伸长率/% 748 733 719 699 682 671 654
剪切模量/MPa 0. 410 5 0. 401 2 0. 396 3 0. 381 7 0. 369 9 0. 354 4 0. 343 6
等效阻尼比/% 14. 78 15. 26 16. 01 16. 97 18. 10 19. 21 20. 15

注：炭黑采用炭黑N220，增粘剂为C5树脂。

表2　炭黑品种对胶料性能的影响
Tab. 2　Effect of carbon black types on properties of compounds

项　　目
炭黑品种

N220 N330 N550 N660 N774
邵尔A型硬度/度 54 54 53 53 53
拉伸强度/MPa 18. 0 17. 5 17. 9 16. 2 15. 6
拉断伸长率/% 748 736 690 725 702
剪切模量/MPa 0. 410 5 0. 422 7 0. 420 5 0. 401 6 0. 398 5
等效阻尼比/% 14. 78 13. 22 12. 95 11. 52 11. 45

注：NR/BIIR并用比为80/20，增粘剂为C5树脂，炭黑N220，N330，N550，N660和N774的氮吸附比表面积分别为114，78，40，35和30 

m²·g-1。
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低的趋势，即炭黑用量增加到一定程度后胶料的

强度和形变能力会迅速下降。 
2. 3　增粘剂品种

增粘剂种类 [15-21]对胶料性能的影响如表4所

示。从表4可以看出，树脂类增粘剂种类对胶料的

性能影响不大，添加古马隆树脂的胶料硬度稍低，

添加C9树脂的胶料硬度稍高，添加苯酚乙炔树脂

的胶料等效阻尼比稍小。

表4　增粘剂种类对胶料性能的影响
Tab. 4　Effect of tackifier types on properties of compounds

项　　目
增粘剂种类

C5树脂 C9树脂 古马隆树脂 叔丁基酚醛树脂 辛基酚醛树脂 苯酚乙炔树脂

邵尔A型硬度/度 54 55 53 54 54 54
拉伸强度/MPa 18. 0 18. 1 18. 4 17. 8 17. 9 18. 2
拉断伸长率/% 748 736 751 742 737 749
剪切模量/MPa 0. 410 5 0. 410 7 0. 409 2 0. 420 5 0. 417 7 0. 400 9
等效阻尼比/% 14. 78 14. 72 14. 65 14. 78 14. 82 13. 76

注：NR/BIIR并用比为80/20，炭黑采用炭黑N220。

3　结论

（1）减小NR/BIIR并用比，即增大BIIR用量可

以有效增大胶料的等效阻尼比，但会降低胶料的

强度和形变能力。

（2）从炭黑N220，N330，N660到炭黑N774，随
着炭黑比表面积的减小，胶料的拉伸性能呈下降

趋势，炭黑N550胶料表现出拉伸强度高、拉断伸长

率低的现象。选用高比表面积的炭黑N220及增大

其用量，能够有效增大胶料的等效阻尼比，但炭黑

用量增大到一定程度后胶料的强度和形变能力会

迅速下降。

（3）树脂类增粘剂种类对胶料性能的影响不

大，但苯酚乙炔树脂会减小胶料的等效阻尼比。
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Abstract：The high damping compound for building isolation bearings was prepared with natural 
rubber（NR）/brominated butyl rubber（BIIR） blend as the main material，and the effects of NR/BIIR 
blending ratio，the type and dosage of carbon black and tackifier type on the properties of the compounds 
were investigated. The results showed that，the equivalent damping ratio of the compound was improved 
with the decrease of the NR/BIIR blending ratio，for example，by increasing the dosage of BIIR，but the 
strength and deformation ability of the compound were reduced. Selecting carbon black N220 which had 
high specific surface area and increasing its dosage could effectively improve the equivalent damping ratio of 
the compound. However，when the dosage of the carbon black increased to a certain extent，the strength and 
deformation ability of the compound would decrease rapidly. The type of resin tackifier had little effect on 
the properties of the compound，but phenol acetylene resin would reduce the equivalent damping ratio of the 
compound.
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equivalent damping ratio
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