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矿用浅色阻燃抗静电胶板用胶料的性能研究
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摘要：对矿用浅色阻燃抗静电胶板用胶料的性能进行研究。结果表明，分别采用乳聚丁苯橡胶（ESBR）、丁腈橡胶

（NBR）和三元乙丙橡胶（EPDM）作主体材料，通过选用环保型助剂和进行适当的配方设计，可获得综合性能较好的浅色

阻燃抗静电胶板用胶料，其中ESBR胶料具有较好的物理性能，NBR胶料具有较好的抗静电性能，EPDM胶料具有较好的

阻燃性能和耐老化性能。
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矿井下设备在生产运转过程中，由于不同部

件重复触碰与分离产生摩擦，在一些非导体部件

表面积累大量电荷，当电荷大于一定数值后，就会

产生火花、放电等，从而引发火灾或爆炸等安全事

故，给煤矿带来极大的安全危害和经济损失[1]。因

此，为了保证安全，矿井下使用的非金属材料一般

要求具有阻燃和抗静电性能。阻燃抗静电胶板可

用于井下行走平面的铺设、设备表面的覆盖和防

护、设备的缓冲和减震等。

制备胶板可用的胶种较多，天然橡胶（NR）、丁

苯橡胶、顺丁橡胶、丁腈橡胶（NBR）和三元乙丙橡

胶（EPDM）等均可用于制作不同用途的胶板[2]。乳

聚丁苯橡胶（ESBR）是常用的通用橡胶之一，采用

丁二烯和苯乙烯经乳液聚合制成，具有良好的拉伸

性能、耐磨性能、粘合性能和加工性能，可用于制造

一般用途的耐磨抗滑胶板、胶垫等橡胶制品。NBR
采用丙烯腈与丁二烯单体聚合而成，主要采用低温

乳液聚合法生产，耐油性能极好，耐磨性能和耐热

性能较好，并具有较好的基础导电性能，可用于制

备耐油橡胶制品，如耐油抗静电胶板、胶垫和密封

件等[3]。EPDM是乙烯、丙烯和少量非共轭二烯烃

的共聚物，是乙丙橡胶的一种，因其主链是由化学

稳定的饱和烃组成，只在侧链中含有不饱和双键，

故其耐臭氧性能、耐热性能、耐候性能等优异，可

用于制作耐温、耐天候胶板（主要用于室外）[4]。

1　实验

1. 1　原材料

ESBR，牌号1502E，结合苯乙烯质量分数为

23. 5%，门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃]为50±5，中
国石化齐鲁石化橡胶厂产品；NBR，牌号N41E，

丙烯腈质量分数为29%，门尼粘度[ML（1＋4）
100 ℃]为77±5，中国石油兰州石化有限公司

产 品；EPDM，牌 号 J4045，乙 烯 基 质 量 分 数 为

49%～55%，门尼粘度[ML（1＋4）125 ℃]为45±5，
中国石化吉林石化公司产品；高苯乙烯树脂HS60，
烟台世缘橡胶有限公司产品；白炭黑，牌号Zeosil 
175Gr，罗地亚（镇江）化学品有限公司产品；纳米

高岭土，常州丰硕化工有限公司产品；超细滑石

粉，常州乐环商贸有限公司产品；复配型阻燃剂
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HP810，淮南品科橡塑材料有限公司产品；阻燃剂

氢氧化铝、氢氧化镁、硼酸锌、三氧化二锑和聚烯

烃阻燃剂HT101，山东泰星新材料有限公司产品；

抗静电剂XS-2，山东聚力防静电科技有限公司产

品；抗静电剂S35，杭州市化工研究院产品；偶联剂

Si69，南京曙光化工集团有限公司产品；氧化锌、硬

脂酸、防老剂、硫黄和促进剂等均为市售品。

1. 2　主要设备和仪器

1. 57 L密炼机，美国法雷尔公司产品；XK-160
型两辊开炼机，上海橡胶机械厂产品；框式平板硫

化机，浙江省湖州市和孚橡胶机械厂产品；M200E
型橡胶门尼粘度仪和C2000E型橡胶无转子硫化

仪，北京市友深电子仪器有限公司产品；RPA2000
橡胶加工分析仪，美国阿尔法科技有限公司产品；

邵氏硬度计，上海六菱仪器厂产品；Instron 3211型
电子万能材料试验机，美国英斯特朗公司产品；阿

克隆磨耗试验机，江苏明珠试验机械有限公司产

品；QLH-225型换气式老化箱，北京雅士林实验设

备有限公司产品；JF-3型垂直燃烧试验箱，南京江

宁分析仪器厂产品；ZC43型超高阻计，上海第六电

表厂有限公司产品。

1. 3　试样制备

胶料采用两段混炼工艺混炼。

一段混炼在1. 57 L密炼机中进行，密炼室初

始温度为80 ℃，转子转速为80 r·min-1，混炼工艺

为：生胶塑炼0. 5 min，加入活性氧化镁、氧化锌、硬

脂酸和防老剂混炼2 min，加入高苯乙烯树脂、高岭

土、白炭黑、滑石粉、偶联剂、阻燃剂、氢氧化铝、氢

氧化镁、硼酸锌、聚烯烃阻燃剂、表面活性剂、抗静

电剂混炼2 min（温度升至130 ℃），提压砣，清扫密

炼机入口和压砣顶部，混炼2 min，于145 ℃左右排

胶，胶料停放4～24 h。
二段混炼在XK-160型两辊开炼机上进行，

辊温为（50±5） ℃，混炼工艺为：一段混炼胶→

硫黄和促进剂→每边做3/4割刀3次→薄通6次→ 
下片。

混炼胶停放16 h后在框式平板硫化机上硫化，

硫化条件为160 ℃×25 min。
1. 4　性能测试

（1）加工性能。混炼胶的频率（f）和应变（ε）扫

描均采用RPA2000橡胶加工分析仪进行，频率扫描

在温度100 ℃和应变7%下进行，应变扫描在温度

60 ℃和频率1 Hz下进行。

（2）阻燃性能。按照MT 113—1995《煤矿井

下用聚合物制品阻燃抗静电性通用试验方法和判

定规则》测试，采用酒精喷灯法测试。

（3）抗静电性能。按照MT 113—1995测试，采

用环形电极测试。

（4）耐烟头灼烧性能。按照HG/T 3747. 1—
2011《橡塑铺地材料 第1部分 橡胶地板》测试。

（5）其他性能。按相应国家或行业标准测试。

2　结果与讨论

2. 1　配方设计

胶板类制品一般需要有良好的耐磨性能、弹

性、防滑性能、阻燃性能和抗静电性能等，为了获

得良好的使用性能，通常对胶料配方的补强填充

剂、阻燃剂、抗静电剂等进行优化设计[5-6]。胶料中

加入细粒子补强剂，可对胶料有效补强，配合粒径

稍大的矿物填充剂，可在保持一定力学性能的情

况下降低胶料成本。为了提高胶料的阻燃性能，

一般在胶料中加入阻燃剂，阻燃剂包括含卤阻燃

剂和无卤阻燃剂，含卤阻燃剂阻燃效果较好，但在

燃烧过程中释放出卤化氢，发烟严重，可导致人体

中毒，故一般不采用[7]。无卤阻燃剂一般为磷系、

氮系和一些无机阻燃剂，在燃烧过程中形成表面

碳化层或者释放水蒸气等不燃气体隔绝可燃物和

氧气，从而起到阻燃作用[8]。为了有效提高胶料的

抗静电性能，通常可通过加入抗静电剂来降低胶

料的表面电阻率或者体积电阻率[9-10]，抗静电剂可

分为有机抗静电剂和无机抗静电剂，可以单用也

可以并用，但在配方中一般需达到一定的用量，胶

料才能显示出良好的抗静电性能[11]。

除了阻燃性能、抗静电性能和物理性能需

要达到一定标准外，目前胶板类制品开发过程中

原材料的环保性也是重点考察因素，采用环保无

污染的原材料将提升制品对人体和环境的友好 
性 [12]。环保型胶板用胶料要求其所用橡胶和助

剂具有无毒、无污染、无气味、不迁移和对环境友

好等特性。设计环保型橡胶制品胶料配方时，应

了解产品的使用环境，优先选用环保型橡胶和助

剂。在环保型胶料配方的材料选择上，主体材料
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应选用不带有污染型防老剂且最好为非充油的橡

胶，如非充油型的ESBR 1502E，NBR N41E，EPDM  
J4045和NR（标准胶）等；助剂方面，浅色补强剂可

采用白炭黑、高岭土、陶土、滑石粉、碳酸钙等无机

填料；防老剂应选择无毒无污染、不易迁移和溶解

于水的环保型防老剂，如防老剂445、防老剂2466
和防老剂616等；阻燃剂首选无卤阻燃剂，如氢氧

化铝、氢氧化镁、硼酸锌、三氧化二锑等，也可以选

用一些复配型阻燃剂，如HP810等；硫化剂和促进

剂选择时，应优先选择硫化时不释放亚硝胺等致

癌气体的环保型品种，如硫黄、促进剂TBzTD、促

进剂ZBEC和促进剂CLD等。经过胶料性能测试

和配方的调整，确定采用的浅色阻燃抗静电胶板

用胶料配方如下。

浅 色 阻 燃 抗 静 电ESBR胶 料 配 方：ESBR 
1502E　80，高苯乙烯树脂HS630　20，纳米高岭

土　90，偶联剂Si69　2. 2，氧化锌　5，硬脂酸　

2，防老剂616　2，微晶蜡　0. 6，抗静电剂XS-2　
6，抗静电剂S35　10，硼酸锌　15，氢氧化铝　20，
复配型阻燃剂HP810　30，表面活性剂PEG4000
　2，不溶性硫黄IS7020/硫化剂CLD-80/促进剂

TBzTB　4. 9，其他　7. 2。
阻燃抗静电NBR胶料配方：NBR N41E　85，

苯乙烯树脂HS630　15，纳米高岭土　80，白炭黑

　45，氧化锌　5，硬脂酸　1，防老剂445　2，微晶

蜡　0. 6，抗静电剂XS-2　6，氢氧化铝　15，复配

型阻燃剂HP810　40，表面活性剂PEG4000　2，不
溶性硫黄IS7020/硫化剂CLD-80/促进剂TBzTB
　4. 1，其他　7. 5。

阻燃抗静电EPDM胶料配方：EPDM J4045　
100，纳米高岭土　80，白炭黑　40，超细滑石粉　

60，氧化锌　4.4，硬脂酸　1，防老剂445　1.5，微
晶蜡　0.6，抗静电剂XS-2　6，抗静电剂S35　12，
硼酸锌　15，氢氧化镁　25，氢氧化铝　30，聚烯

烃阻燃剂HT101　10，三氧化二锑　5，表面活性剂

PEG4000　3，不溶性硫黄IS7020/硫化剂AG201/
促进剂TBzTD/促进剂TiBTD　6.2，其他　7.7。
2. 2　混炼胶性能

3个配方混炼胶的门尼粘度和硫化特性见表1。
3个配方均采用高硬度配方设计，胶料的填充

率较高，混炼胶的门尼粘度相应较高，尤其是NBR
混炼胶具有更高的门尼粘度。3个配方通过有效

表1　混炼胶的门尼粘度和硫化特性
Tab. 1　Mooney viscosities and vulcanization 

characteristics of compounds

项　　目
ESBR
混炼胶

NBR
混炼胶

EPDM
混炼胶

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 100 120 97
门尼焦烧时间（120 ℃）

　t5/min 21. 3 42. 9 20. 8
　t35/min 30. 5 61. 6 34. 4
硫化仪数据（160 ℃）

　t10/min 2. 1 3. 0 2. 4
　t90/min 16. 1 19. 3 8. 5

硫化体系的配合设计，采用在硫化历程中可逐渐

释放硫元素的促进剂进行配合，使得混炼胶均具

有较好的焦烧安全性，同时在硫化温度下能够迅

速起硫，具有较快的硫化速度。

3个配方混炼胶的频率扫描曲线和应变扫描

曲线分别如图1和2所示，G′为弹性模量。

从图1可以看出，3个配方混炼胶的弹性模量

均随频率的增大而增大。但EPDM混炼胶的曲线
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图1　混炼胶的频率扫描曲线
Fig. 1　Frequency scanning curves of compounds
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图2　混炼胶的应变扫描曲线
Fig. 2　Strain scanning curves of compounds
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与ESBR和NBR混炼胶稍有不同，在测试范围内

EPDM混炼胶的弹性模量较小，显示出较好的加工

性能，但测试后期弹性模量增大稍快，表明EPDM
混炼胶的弹性模量与频率的相关性较强。ESBR
混炼胶的弹性模量居中，NBR混炼胶的弹性模量

在测试范围内均最高，这与其门尼粘度测试结果

基本吻合。

从图2应变扫描曲线能看到与图1频率扫描曲

线同样的变化趋势。总体而言，ESBR胶料和NBR
胶料的工艺性能较为接近。

2. 3　硫化胶性能

2. 3. 1　物理性能

3个配方硫化胶的物理性能如表2所示。

表2　硫化胶的物理性能
Tab. 2　Physical properties of vulcanizates

项　　目
ESBR
硫化胶

NBR
硫化胶

EPDM
硫化胶

邵尔A型硬度/度 91 84 78
100%定伸应力/MPa 5. 66 3. 45 3. 07
300%定伸应力/MPa — 4. 68 3. 87
拉伸强度/MPa 9. 30 8. 71 8. 59
拉断伸长率/% 232 408 567
撕裂强度/（kN·m-1） 29 29 29
阿克隆磨耗量/cm3 0. 191 0. 202 0. 251
70 ℃×72 h热空气老化后

　邵尔A型硬度/度 97 89 79
　拉伸强度/MPa 7. 80 7. 71 8. 08
　拉断伸长率/% 189 311 521

注：硫化条件为160 ℃×25 min。

从表2可以看出：ESBR硫化胶在填充了较大

用量的非补强填料后仍具有较高的拉伸强度和较

好的耐磨性能；NBR硫化胶的整体物理性能居中，

硬度和拉伸强度比ESBR硫化胶低、耐磨性能稍

差；EPDM硫化胶中非补强填料和阻燃剂用量最

大，其拉伸强度稍低，具有较低的硬度和较高的拉

断伸长率，耐磨性能较差，但耐老化性能最好，这

些胶料的性能特点均与其基础胶的性能特点基本

吻合。

2. 3. 2　阻燃性能和抗静电性能

对于在井下使用的非金属材料，阻燃性能和

抗静电性能是其重要的考察因素，而浅色胶料配

方中采用的白炭黑、高岭土和滑石粉等无机浅色

填料一般为非导电材料，为了提高浅色胶料的导

电性能，需要加入抗静电剂。由于ESBR和EPDM
的抗静电性能稍差，NBR由于丙烯腈侧基而具有

较大的极性，具有一定的抗静电性能，因此在抗静

电剂的配合方面，NBR胶料可采用单一抗静电剂，

而ESBR和EPDM胶料需用通过不同类型的抗静

电剂并用才能取得较好的抗静电效果[13]。阻燃性

能方面，EPDM胶料通过大量填充补强填充剂和阻

燃剂的方式，降低了含胶率，获得了较好的阻燃性

能；ESBR和NBR胶料采用复配型阻燃剂，也具有

较好的阻燃性能[14]。

3个配方硫化胶的阻燃性能和抗静电性能如

表3所示。

表3　硫化胶的阻燃性能和抗静电性能
Tab. 3　Flame retardant and antistatic 

properties of vulcanizates

项　　目
ESBR
硫化胶

NBR
硫化胶

EPDM
硫化胶

有焰燃烧时间/s 1. 5 1. 7 0
无焰燃烧时间/s 7. 8 8. 9 6. 0
表面电阻×10-7/Ω 9. 0 7. 0 10. 0
是否满足MT 113—1995 满足 满足 满足

从表3可以看出，3个硫化胶的表面电阻均小

于3. 0× 108 Ω，可满足井下非金属产品的抗静电要

求，阻燃性能也较好。

2. 3. 3　耐烟头灼烧性能

在胶板性能评价中，一般采用燃烧试验直接

测定胶料的阻燃性能，也可通过灼烧试验对表面

阻燃性能进行评价[15]。3个硫化胶的耐烟头灼烧

性能测试结果如表4所示。

表4　硫化胶的耐烟头灼烧性能
Tab. 4　Cigarette end burning resistances of vulcanizates

项　　目
ESBR
硫化胶

NBR
硫化胶

EPDM
硫化胶

表面灼烧图
 

分级 2 3 2

从表4可以看出，ESBR和EPMD硫化胶具有相

对较好的耐烟头灼烧性能，NBR硫化胶的耐烟头

灼烧性能稍差一些，这主要与胶料的阻燃剂用量

及配合有关，通过阻燃剂配合设计可以获得较好

的阻燃性能，相应的耐烟头灼烧性能也较好。

3　结论

ESBR，NBR和EPDM均可用作矿用浅色阻燃

抗静电胶板的主体材料，通过适当的配方设计，3
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Abstract：The properties of the compound for light colored flame retardant and antistatic rubber slab 
used for mining were studied. The results showed that the light colored flame retardant and antistatic rubber 
slab compound with good comprehensive properties could be obtained by using emulsion styrene butadiene 
rubber（ESBR），nitrile rubber（NBR） or ethylene propylene diene rubber（EPDM） as the main material，
selecting environmentally friendly additives and designing appropriate formula. It was found that ESBR 
compound had better physical properties，NBR compound had better antistatic properties，and EPDM 
compound had better flame retardant property and aging resistance.

Key words：mining；flame retardant；antistatic property；light colored slab；ESBR；NBR；EPDM

种胶料的综合性能满足使用要求，其中ESBR胶料

具有较好的物理性能，NBR胶料具有较好的抗静

电性能，EPDM胶料具有较好的阻燃性能和耐老化

性能。
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