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磁粉并用对磁性丁腈橡胶胶料性能的影响

梁　琳，张寒珠，张保岗，丁乃秀*，刘光烨

（青岛科技大学 高性能聚合物及成型技术教育部工程研究中心，山东 青岛　266042）

摘要：以铁氧体磁粉和钕铁硼（NdFeB）磁粉为磁性填料制备磁性丁腈橡胶（NBR）胶料，研究两种磁粉单用和并用

对胶料性能的影响。结果表明，两种磁粉单用时，采用NdFeB磁粉制备的磁性NBR胶料的磁性能更优异。两种磁粉并

用时，随着NdFeB磁粉用量的增大，胶料的硬度增大，拉伸强度和撕裂强度先增大后减小，在铁氧体磁粉/NdFeB磁粉并

用比为700/10时达到最大；胶料的剩余磁感应强度和最大磁能积先增大后减小，在铁氧体磁粉/NdFeB磁粉并用比为

700/30时最大，分别为0. 197 T和7. 3 kJ·m-3。
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磁粉是磁性橡胶制备过程中最重要的填料，

其性能的好坏直接影响着磁性橡胶性能的优劣。

目前市面上常见的磁粉大致可以分为两类：铁氧

体磁粉[1]和金属磁粉[2]。铁氧体磁粉是由氧化铁

与某些二价金属化合物生成的二元或三元氧化

物；金属磁粉包括铁钴、铁镍、铁锶、铁钡、钕铁硼

（NdFeB）、铁铝镍和铝镍钴的金属混合物粉末，均

为强磁性物质。铁氧体磁粉价格低廉，具有较好

的温度稳定性和耐腐蚀性能，但是磁性能相对较

弱；NdFeB磁粉具有较强的磁性能，相同条件下饱

和磁感应强度（Bs）及最大磁能积[（BH）max]均明显

高于铁氧体磁粉，但是温度稳定性能和耐腐蚀性

能较差，并且价格较高，因此市场上未能大范围推

广应用[3]。

实际工业生产中，需要在控制成本的基础上

尽量提高磁性橡胶制品的磁性能[4]，为了满足这一

要求，可以将两种磁粉混合加入橡胶中，通过调整

并用以达到制品要求。

本工作研究磁粉并用对磁性丁腈橡胶（NBR）
物理性能和磁性能的影响，以期为磁性橡胶磁粉

的选择提供参考。

1　实验

1. 1　主要原材料

NBR，牌号2865C，德国朗盛公司产品；炭黑

N550，青岛卡博特化工有限公司产品；铁氧体磁粉

和NdFeB磁粉，莱阳昌誉密封有限公司提供；均匀

流动剂ZN-2，青岛乐智云联合创新科技有限公司

产品。

1. 2　主要设备和仪器

S（X）-160A型两辊开炼机，上海轻工机械技

术研究所产品；SK-1608型平板硫化机，上海橡胶

机械厂产品；RPA2000橡胶加工分析仪，美国阿尔

法科技有限公司产品；GT-TCS-2000型电子拉力

试验机，中国台湾高铁科技股份有限公司产品；

7017型热空气老化箱，高铁检测仪器（东莞）有限

公司产品；Permagraph电脑控制的永磁磁滞回线

自动测量仪，德国玛格力磁电有限公司产品。

1. 3　试验配方

试验配方（用量/份）：NBR　100，炭黑N550　
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30，磁粉　变品种、变用量，氧化锌　5，硬脂酸　

1，均匀流动剂ZN-2　5，偶联剂　8，增塑剂　10，
防老剂　2，硫黄　1. 5，促进剂DM　1。

1#—7#配方铁氧体磁粉/NdFeB磁粉并用比

分 别 为 700/0，0/700，700/5，700/10，700/20，
700/30，700/40。
1. 4　试样制备

开炼机辊温调节为40～50 ℃，生胶塑炼2 
min，待均匀包辊后依次加入氧化锌、硬脂酸、均

匀流动剂等小料，包辊混炼2 min，之后加入炭黑

N550混炼5 min，将磁粉分批少量多次加入，混炼

10 min，最后加入硫化体系混炼3 min。随后将辊

距调至1 mm，打三角包薄通5次后下片，下片时间

约2 min。
混炼胶在室温下停放16 h后在平板硫化机上

硫化，硫化条件为170 ℃/12 MPa×10 min。
1. 5　性能测试

将硫化胶片裁成直径为25 mm、厚度为2 mm
的圆片，采用Permagraph电脑控制的永磁磁滞回

线自动测量仪，按照GB/T 11209—1989测试胶料

的磁滞回线，气隙为0 mm。

胶料其他性能均按照相应的国家标准进行 
测试。

2　结果与讨论

2. 1　磁粉种类对磁性NBR胶料磁性能的影响

填充不同种类磁粉的磁性NBR胶料充磁和

退磁曲线如图1所示，J为磁极化强度，H为磁场 
强度。

从图1可以看出，填充铁氧体磁粉和NdFeB磁

粉的磁性NBR胶料的充磁和退磁曲线均属于硬磁

材料特征曲线。在充磁过程中，填充NdFeB磁粉的

胶料具有较高的饱和磁感应强度；在退磁过程中，

随着磁场强度的减小，填充NdFeB磁粉的胶料的退

磁速率较为平缓，而填充铁氧体磁粉的胶料的退

磁速率经过一段平坦期后迅速下降。

充磁和退磁曲线与横轴包围的闭合面积可以

表征最大磁能积[5]。在磁粉用量相同的情况下，填

充NdFeB磁粉的胶料的充磁和退磁曲线与横轴包

围面积更大，说明其具有更高的最大磁能积；当磁
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图1　填充不同种类磁粉的磁性NBR胶料充磁和退磁曲线
Fig. 1　Magnetization and demagnetization curves of 

magnetic NBR compounds with different kinds of 
magnetic powder

场强度降为零时，填充NdFeB磁粉的胶料的剩余磁

感应强度（Br）更高。

综合分析可得，常温下填充NdFeB磁粉的

NBR胶料具有更优异的磁性能。

2. 2　两种磁粉并用对磁性NBR胶料性能的影响

2. 2. 1　物理性能

两种磁粉并用比对磁性NBR胶料物理性能的

影响如表1所示。

表1　两种磁粉并用比对磁性NBR胶料物理性能的影响
Tab. 1　Effect of blending ratios of two kinds of 

magnetic powder on physical properties of 
magnetic NBR compounds

项　　目
配方编号

1# 3# 4# 5# 6# 7#

邵尔A型硬度/度 77 77 77 78 79 79
拉伸强度/MPa 7. 6 8. 0 8. 5 7. 7 7. 1 6. 4
拉断伸长率/% 29 27 27 26 31 31
撕裂强度（直角形）/

　（kN·m-1） 14 16 18 17 17 16
120 ℃×72 h热空气老化后

　邵尔A型硬度变化/度 ＋10 ＋11 ＋14 ＋13 ＋11 ＋13
　拉伸强度变化率/% ＋90 ＋104 ＋85 ＋59 ＋112 ＋96
　拉断伸长率变化率/% －25 －33 －30 －35 －30 －38

从表1可以看出：随着NdFeB磁粉用量的增

大，磁性NBR胶料的硬度增大，但增长趋势缓慢；

与未添加NdFeB磁粉的胶料相比，添加40份NdFeB
磁粉的胶料的邵尔A型硬度仅增大2度。这主要是

因为NdFeB磁粉的加入降低了胶料中弹性橡胶含

量，因此胶料的硬度增大，但由于NdFeB磁粉粒径

较大，比表面积较小，与橡胶结合的界面积较小，
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因此胶料的硬度增幅较小。

从表1还可以看出，随着NdFeB磁粉用量的增

大，胶料的拉伸强度和撕裂强度先增大后减小，在

铁氧体磁粉/NdFeB磁粉并用比为700/10时达到

最大。拉伸强度和撕裂强度主要取决于橡胶的交

联程度以及填料在橡胶基体中的分散情况，少量

粒径较大的NdFeB磁粉与铁氧体磁粉混合可以提

高磁粉在橡胶基体中的分散程度，达到均匀分散

的效果，因此少量添加NdFeB磁粉可以提高胶料的

拉伸强度和撕裂强度；当NdFeB磁粉用量较大时，

橡胶分子链间的距离增大而导致其相互作用力减

小，胶料抵抗外力的能力减弱，同时较大的磁粉颗

粒聚集体会造成应力集中 [6]，使局部应力迅速增

大，造成橡胶分子链断裂和胶料裂纹扩展，胶料的

拉伸强度和撕裂强度随之降低。

经120 ℃×72 h热空气老化后，胶料的硬度和

拉伸强度增大，拉断伸长率减小。NBR属于老化

交联型橡胶，在热空气老化过程中橡胶大分子链

交联密度增大[7]，胶料变硬而逐渐失去弹性，内部

橡胶分子链交联反应占主导[8]，大分子链三维网络

结构更加稳固，抵抗外力侵入的作用更强。

2. 2. 2　常温磁性能

常温下，两种磁粉并用比对磁性NBR胶料充

磁和退磁曲线的影响如图2所示。

从图2（a）可以看出：不同铁氧体磁粉/NdFeB
磁粉并用比的磁性NBR胶料的退磁曲线均不存在

明显异常的拐点[9]，说明铁氧体磁粉与NdFeB磁粉

可以获得较好的混合效果；铁氧体磁粉/NdFeB磁

粉并用比为700/30时胶料的最大磁能积最大，为

7. 3 kJ·m-3。

从图2（b）可以看出，随着NdFeB磁粉用量的

增大，胶料的剩余磁感应强度呈现出先增大后减

小的变化趋势，在铁氧体磁粉/NdFeB磁粉并用比

为700/30时达到最大，为0. 197 T。这主要是因

为NdFeB磁粉粒径较大，少量添加时可以与铁氧

体磁粉混合均匀，在橡胶基体中达到较好的分散

效果，因此胶料的剩余磁感应强度随着NdFeB磁

粉用量的增大而增大；当NdFeB磁粉用量较大时，

NdFeB磁粉在橡胶基体中不能良好分散，有一部

分会浮出橡胶表面，其以单颗粒和结合铁氧体以

0.20

0.25

0.05

0.15

0.10

400
0

0 400 800 1 200

J
T

H kA m 1

1
2

4
36 5

（a）全图

0.20

0.17

0.19

0.18

40 20 0 20 40

J
T

1

2

3

4
5

6

H kA m 1

（b）磁场强度为零时放大图

配方编号：1—1#；2—3#；3—4#；4—5#；5—6#；6—7#。

图2　两种磁粉并用比对常温下磁性NBR胶料
充磁和退磁曲线的影响

Fig. 2　Effect of blending ratios of two kinds of magnetic 
powder on magnetization and demagnetization 

curves of magnetic NBR compounds 
at room temperature

多颗粒聚集体的形式脱落，导致胶料内部磁粉含

量减小，磁体密度降低[10]，因此剩余磁感应强度 
降低。

2. 2. 3　高温磁性能

高温（120 ℃）下，两种磁粉并用比对磁性NBR 
胶料充磁和退磁曲线的影响如图3所示。

从图3可以看出，随着NdFeB磁粉用量的增

大，高温下磁性NBR胶料的剩余磁感应强度先增

大后减小，与常温下磁性NBR胶料有相同的变化

规律。当磁性橡胶中同时含有NdFeB磁粉和铁氧

体磁粉时，铁氧体磁粉颗粒会倾向于聚集到NdFeB
磁粉的两端形成聚集体[11]。高温下，磁畴的转动

会使磁粉颗粒内部磁场方向与外加磁场方向一

致，从而抵消磁性能的损失[12]。当NdFeB磁粉用量
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注同图2。

图3　两种磁粉并用比对120 °C下磁性NBR胶料
充磁和退磁曲线的影响

Fig. 3　Effect of blending ratios of two kinds of magnetic 
powder on magnetization and demagnetization 
curves of magnetic NBR compounds at 120 °C

较小时，其与铁氧体磁粉形成的聚集体较少，因而

磁畴转动相对容易；当NdFeB磁粉用量较大时，一

方面聚集体较多，磁畴转动困难，另一方面NdFeB
磁粉高温下的磁性能不稳定，耐高温性能较差，因

而导致胶料的磁性能损失较大。

2. 3　 老化、恒温时间和温度对磁性NBR胶料磁

性能的影响

为进一步探讨磁性NBR胶料的磁性能变化规

律，将胶料置于热空气老化箱内于120 ℃下老化72 
h，然后测试胶料的常温磁性能，结果如图4所示。

从图4可以看出，老化后各配方胶料的剩余磁

感应强度差别不大，而铁氧体磁粉/NdFeB磁粉并

用比为700/30（6#配方）的磁性NBR胶料仍具有最

优磁性能。

取磁性能最佳的6#配方胶料，分别置于机头
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图4　老化后磁性NBR胶料的磁性能
Fig. 4　Magnetic properties of magnetic NBR compounds 

after aging

（120 ℃）内和热空气老化箱（120 ℃）内恒温一段

时间，测试其磁性能变化规律，结果如图5所示。

从图5可以看出，退磁过程与时间有一定联

系，机头内恒温直接测量的磁性NBR胶料的剩余
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图5　恒温时间对磁性NBR胶料磁性能的影响
Fig. 5　Effect of constant temperature time on 

magnetic properties of magnetic NBR compound
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磁感应强度和最大磁能积在接触高温的瞬间迅速

减小，剩余磁感应强度减幅为12. 7%，最大磁能积

减幅为20%，之后在高温环境中随着时间的延长胶

料的剩余磁感应强度和最大磁能积缓慢减小，直

至趋于定值，最终剩余磁感应强度减幅为19%，最

大磁能积减幅为34%。剩余磁感应强度与磁性橡

胶的致密度及磁粉晶粒间的交换耦合作用有密切

关系[13]，高温下，磁性橡胶内部磁粉晶粒会异常长

大，晶粒间的交换耦合作用减弱，因此磁性橡胶的

磁性能大幅降低；高温恒温一段时间，磁性橡胶的

致密度由于橡胶基体受热膨胀而下降[14]，但此过

程较为缓慢，宏观表现为磁性橡胶的磁性能缓慢

下降。

从图5还可以看出，机头内恒温直接测量的

胶料的磁性能低于老化箱内恒温后冷却测量的胶

料。可能的原因为高温下橡胶内部磁粉晶粒无序

取向，当恢复为常温时，晶粒也会恢复一定的秩序

排列，但无法恢复至高温前的状态，因此老化箱内

恒温的胶料经冷却后磁性能有所回复，比直接在

高温下测量高，但无法达到高温之前的状态。

选取6#配方胶料，测试其在不同温度下的磁性

能，结果如图6所示。
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图6　温度对磁性NBR胶料磁性能的影响
Fig. 6　Effect of temperatures on magnetic properties of 

magnetic NBR compounds

从图6可以看出，随着温度由室温逐渐升高至

120 ℃，磁性NBR胶料的磁性能呈现出先提高后降

低最后趋于稳定的变化规律，其在40 ℃时具有最

高的磁性能，剩余磁感应强度为0. 202 T，最大磁能

积为7. 7 kJ·m-3。温度稍高于室温，胶料内部的

磁粉颗粒比在室温状态下要活跃，更容易在外加

磁场时发生磁畴转动，与外加磁场方向相一致，因

此胶料的剩余磁感应强度有所增大；温度进一步

升高时，单畴磁粉颗粒与多畴聚集体之间相互作

用加剧[15]，二者随外磁场方向转动困难，因此胶料

的磁性能随温度的升高有所下降。

3　结论

（1）两种磁粉单用时，采用NdFeB磁粉制备的

磁性NBR胶料的磁性能更优异。

（2）两种磁粉并用时，随着NdFeB磁粉用量的

增大，磁性NBR胶料的硬度增大；胶料的拉伸强度

和撕裂强度先增大后减小，在铁氧体磁粉/NdFeB
磁粉并用比为700/10时最大；胶料的剩余磁感应

强度和最大磁能积先增大后减小，在铁氧体磁粉/

NdFeB磁粉并用比为700/30时最大，剩余磁感应

强度为0. 197 T，最大磁能积为7. 3 kJ·m-3。

（3）磁性NBR胶料的剩余磁感应强度和最大

磁能积在接触高温瞬间大幅减小，之后随恒温时

间的延长缓慢减小至趋于稳定；恢复常温后，胶

料的磁性有所回复，但无法达到经历高温之前的 
状态。

（4）40 ℃时，磁性NBR胶料可以获得最优磁

性能，铁氧体磁粉/NdFeB磁粉并用比为700/30的
胶料的剩余磁感应强度为0. 202 T，最大磁能积为

7. 7 kJ·m-3。
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Effect of Magnetic Powder Blending on Properties of Magnetic NBR Compound
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Abstract：Magnetic nitrile butadiene rubber（NBR） compounds were prepared with ferrite magnetic 
powder and NdFeB magnetic powder as magnetic fillers. The effects of the two magnetic powders used alone 
and their blends on the properties of the compounds were studied. The results showed that when the two kinds 
of magnetic powder were used alone，the magnetic properties of the magnetic NBR compound prepared by 
NdFeB magnetic powder were better. When the two kinds of magnetic powder were applied together，with the 
increase of the dosage of NdFeB magnetic powder，the hardness of the compound increased，and the tensile 
strength and tear strength first increased and then decreased，reaching the maximum values when the blending 
ratio of ferrite magnetic powder/NdFeB magnetic powder was 700/10. The residual magnetic induction 
intensity and the maximum magnetic energy product of the compound first increased and then decreased with 
the increase of the dosage of magnetic powder，and the maximum values were 0. 197 T and 7. 3 kJ·m-3，

respectively，when the blending ratio of ferrite magnetic powder/NdFeB magnetic powder was 700/30.
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