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摘要：制备减震制品用天然橡胶（NR）/反式1，4-聚异戊二烯（TPI）并用胶，并研究天然TPI（杜仲胶和古塔波胶）和合

成TPI（牌号TPI-28，TPI-58，TPI-80）对NR/TPI并用胶性能的影响。结果表明：合成TPI的结晶度高于天然TPI；天然TPI

和合成TPI对NR/TPI混炼胶的加工安全性和硫化速率的影响十分微小；与NR硫化胶相比，NR/TPI硫化胶的邵尔A型硬

度和100%定伸应力提高，回弹值增大，压缩永久变形减小，阻尼性能提高，动态生热降低，耐热空气老化性能改善，耐疲

劳性能显著提高，尤其是NR/TPI-28硫化胶的六级屈挠龟裂疲劳次数和伸张疲劳次数分别达到100万和近200万。NR/

TPI并用胶可显著延长减震制品的使用寿命。
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天然橡胶（NR）是应用最广的通用橡胶，其主

要成分为顺式-1，4-聚异戊二烯[1]。NR具有优异

的物理性能和加工性能，因此广泛应用于汽车轮

胎、减震制品、密封圈和健身器材等中。NR基本满

足了减震制品对高弹性、低生热和耐磨等需求，但

是NR的耐动态疲劳性能和耐热老化性能较差，无

法满足减震制品日益增高的动态使用需求，因此

通常对NR进行改性以延长减震制品的使用寿命。

反式-1，4-聚异戊二烯（TPI）是NR的同分异

构体，具有分子链含有碳-碳双键、柔顺及反式结

构有序三大特征[2–4]，其中分子反式结构有序决定

了TPI易结晶，常温下呈硬质塑料态，但因TPI分
子链中具备柔性链段结构，因此其通过适度交联

抑制结晶可使其成为弹性体。这种弹性体具有滞

后损失小、生热低和阻碍裂纹形成等特性，又因 

碳-碳双键的存在决定了其可与NR共硫化，故NR/

TPI并用胶广泛应用于减震制品[5-6]。目前TPI主要

有两种来源：一种是生物TPI，从杜仲树和古塔波

树的皮、叶和种子等中提取[4]，其中杜仲树是我国

特有的植物资源，古塔波树则来自于东南亚热带

雨林；另一种是合成TPI，目前的制备方法有本体

聚合和溶液聚合。天然TPI与合成TPI的化学组成

和结构基本一致，但是在反式结构含量、相对分子

质量及其分布、杂质种类及含量等方面仍存在细

微差异，导致天然TPI与合成TPI的结晶度和宏观

物理性能不同。

目前对于TPI改性NR的基础研究和应用探索

越来越多[7–9]，但关于天然TPI与合成TPI之间的微

观差异以及二者与NR并用胶的宏观性能差异的研

究尚不全面。本工作选取杜仲胶（EUG）和古塔波
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胶（NGP）2种天然TPI及3种门尼粘度不同的合成

TPI来改性NR，从TPI的结晶度和门尼粘度入手，

研究减震制品用NR/TPI并用胶的性能，着重分析

其耐疲劳性能的差异。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，SCRWF，海南天然橡胶产业集团股份有

限公司产品；EUG，门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃]为
102，山东贝隆杜仲生物工程有限公司产品；NGP，
门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃]为43，印度尼西亚产

品；合成TPI，牌号分别为TPI-28，TPI-58和TPI-
80，门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃]分别为28，58和
80，青岛竣翔科技有限公司产品。

1. 2　主要设备和仪器

X（S）K-160型两辊开炼机，上海双翼橡塑机

械有限公司产品；XSM-500型橡塑密炼机，上海

科创橡塑机械设备有限公司产品；VC-150T-3-
FTMO-3-RT型平板硫化机，佳鑫电子科技（深圳）

有限公司产品；204F1型差示扫描量热（DSC）仪和

242型动态力学分析（DMA）仪，德国耐驰公司产

品；MV-2000型门尼粘度仪和MDR2000型无转子

硫化仪，美国阿尔法科技有限公司产品；GT-GS-
MB型邵尔硬度计、GT-7042-RE型回弹试验机和

GT-7011-DHD型屈挠疲劳试验机，中国台湾高铁

科技股份有限公司产品；AT-7000S型Zwick拉力

试验机，德国Zwick Roell公司产品；MZ-4003B型

橡胶立式疲劳试验机，江苏明珠试验机械有限公

司产品；GT-7012-AB型恒温老化箱，高特威尔检

测仪器有限公司产品。

1. 3　配方

NR胶料配方（用量/份）：NR　100，炭黑N330
　30，白炭黑1165MP　20，偶联剂Si69　2，氧化锌

　4，硬脂酸　2，防老剂4010NA　2，硫黄　1. 5，
促进剂TBBS　1. 5。

NR/TPI并用胶配方：除NR/TPI（配方1—5分
别为EUG，NGP，TPI-28，TPI-58和TPI-80）并用比

（用量/份）为85/15外，其余组分及用量同NR胶料

配方。

1. 4　试样制备

1. 4. 1　混炼

将NR置于两辊开炼机上塑炼，塑炼完毕后塑

炼胶在室温下存放备用。

一段混炼工艺：将密炼机的密炼室初始温

度和转子转速分别调整为85 ℃和80 r·min-1，

待密炼机的初始条件稳定后依次加入NR塑炼胶

和TPI，混炼约1 min；加入氧化锌、硬脂酸和防

老剂4010NA，混炼约3 min；加入炭黑N330、偶

联剂Si69和白炭黑1165MP，混炼约5. 5 min；在

145～150 ℃下排胶。

二段混炼工艺：将一段混炼胶、促进剂TBBS
和硫黄在开炼机（辊温50 ℃）上进行二段混炼，

左右割刀各3次，待胶料混炼均匀后调节辊距为

0. 2 mm，打三角包4次后调节辊距至1. 5～2 mm， 
下片。

1. 4. 2　硫化

混炼胶置于室温下停放16 h后采用无转子

硫化仪测试其硫化曲线（测试温度为160 ℃），得

到 t90，再在平板硫化机上硫化，硫化条件为160 
℃×t90。

1. 5　测试分析

（1）DSC分析。按照GB/T 29611—2013《生

橡胶 玻璃化转变温度的测定 差示扫描量热法

（DSC）》测试结晶度，测试温度范围为0～120 ℃，

氮气气氛，升温速率为10 ℃·min-1。

（2）门尼粘度按照GB/T 1232. 1—2016《未硫

化橡胶 用圆盘剪切黏度计进行测定 第1部分：门

尼粘度的测定》进行测试。

（3）硫化特性按照GB/T 16584—1996《橡胶  
用无转子硫化仪测定硫化特性》进行测试。

（4）物 理 性 能。 邵 尔A型 硬 度 按 照GB/T 
531. 1—2008《硫化橡胶或热塑性橡胶 压入硬度

试验方法 第一部分：邵氏硬度计法（邵尔硬度）》

进行测试；拉伸性能按照GB/T 528—2009《硫化

橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定》进

行测试（哑铃状试样），撕裂强度按照GB/T 529—
2008《硫化橡胶或热塑性橡胶 撕裂强度的测定

（裤形、直角形和新月形试样）》进行测试（直角形
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试样），拉伸速率均为500 mm·min-1；回弹值按照

GB/T 1681—2009《硫化橡胶回弹性的测定》进行

测试。

（5）压缩永久变形按照GB/T 7759. 1—2015
《硫化橡胶或热塑性橡胶 压缩永久变形的测定 第
1部分：在常温及高温条件下》进行测试。

（6）动态力学性能采用DMA仪按照GB/T 
9870. 1—2006《硫化橡胶或热塑性橡胶动态性能

的测定》进行测试，测试温度为－80～100 ℃，升

温速率为3 ℃·min-1，频率为3 Hz。
（7）耐疲劳性能。耐屈挠疲劳性能和耐伸张

疲劳性能分别按照GB/T 13934—2006《硫化橡胶

或热塑性橡胶 屈烧龟裂和裂口增长的测定（德墨

西亚型）》和GB/T 1688—2008《硫化橡胶 伸张疲

劳的测定》进行测试。

（8）耐热空气老化性能按照GB/T 3512—
2014《硫化橡胶或热塑性橡胶 热空气加速老化和

耐热试验》进行测试，老化条件为100 ℃×24 h。

2　结果与讨论

2. 1　TPI的DSC分析

TPI的DSC曲线见图1。
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图1　TPI的DSC曲线
Fig. 1　DSC curves of TPI

由图1可知，3种合成TPI均呈现3个熔融吸热

峰，分别在42，52和62 ℃左右，对应β，α和γ晶型。

天然TPI存在α和β晶型，因此理论上应该存在2个
熔融吸热峰，NGP在42和52 ℃左右存在2个熔融吸

热峰，即存在2种晶型，并且以α晶型为主；但EUG
只有1个在48 ℃处的熔融吸热峰，究其原因为，

EUG的门尼粘度较大，随着温度的升高，α晶型逐

渐增多，熔融吸热峰宽逐渐增大，β晶型遭到破坏，

β晶型含量逐渐减小。

由图1计算得到的5种TPI的结晶度见表1，ΔH
为所测TPI的熔融焓，ΔH0为完全结晶TPI的熔融

焓，为12. 7 kJ·mol-1。

表1　TPI的结晶度
Tab. 1　Crystallinities of TPI

项　　目 EUG NGP TPI-28 TPI-58 TPI-80

ΔH/（kJ·mol-1） 3. 969 4. 446 4. 828 4. 750 4. 728
结晶度1）/% 31. 25 35. 00 38. 02 37. 40 37. 23

注：1）结晶度＝（ΔH/ΔH0）×100%。

从表1可以看出，3种合成TPI的结晶度均比天

然TPI的结晶度高，这是由于天然TPI中反式-1，
4-结构含量小于合成TPI，并且合成TPI中含有可

以作为成核剂的催化剂残渣，促进了晶核合成，导

致结晶度提高。除此之外，合成TPI的结晶度随着

门尼粘度的不同而呈现规律性变化，这说明TPI的
结晶度与门尼粘度有关，门尼粘度过高，分子间作

用力较大，分子链段运动受限，分子链便无法通过

链段运动排列到晶格中去，因此门尼粘度最高的

EUG结晶度最低，门尼粘度最低的TPI-28的结晶

度最高。

2. 2　NR/TPI并用胶的性能

2. 2. 1　门尼粘度和硫化特性

NR和NR/TPI混炼胶的门尼粘度和硫化特性

见表2。
从表2可以看出，NR并用TPI后，NR/TPI混炼

胶的门尼粘度的变化与TPI自身的门尼粘度相关，

配方2混炼胶的门尼粘度大于配方1混炼胶，配方

3—5混炼胶的门尼粘度依次增大，这是由于EUG
的门尼粘度大于NGP，而TPI-28，TPI-58和TPI-80

表2　NR和NR/TPI混炼胶的门尼粘度和硫化特性
Tab. 2　Mooney viscosities and vulcanization characteristics of 

NR and NR/TPI compounds

项　　目
NR混
炼胶

NR/TPI混炼胶

配方1 配方2 配方3 配方4 配方5
门尼粘度[ML（1＋
　4）100 ℃] 51 69 50 55 65 68
硫化仪数据（160 ℃）

　FL/（dN·m） 1. 62 2. 16 1. 62 1. 80 2. 15 2. 25
　Fmax/（dN·m） 16. 15 17. 89 17. 29 16. 57 17. 69 17. 90
　Fmax－FL/（dN·m） 14. 53 15. 73 15. 67 14. 77 15. 54 15. 65
　ts1/min 1. 99 1. 82 1. 78 1. 97 1. 91 1. 88
　t90/min 5. 19 4. 90 4. 53 5. 22 5. 16 5. 02
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的门尼粘度依次增大。

从表2还可以看出，NR并用TPI后，NR/TPI混
炼胶的ts1和t90没有显著变化，这是由于TPI的结晶

度和门尼粘度并不影响硫化体系，因此不同品种

的TPI对NR/TPI并用胶的加工安全性和硫化速率

的影响十分微小。相较于NR混炼胶，5种NR/TPI
混炼胶的FL有不同程度的增大，其中NR/TPI-80
混炼胶的FL最大，流动性最差，NR/EUG混炼胶

次之，这是由于TPI-80和EUG分子反式结构有序

性高、分子链结构规整，常温存放中极易结晶，导

致混炼胶中残留有微晶结构，妨碍了胶料流动，

导致胶料的流动性变差，并且TPI-80和EUG本身

的高门尼粘度导致NR/TPI-80和NR/EUG混炼胶

的门尼粘度较高，流动性差；5种NR/TPI混炼胶

的Fmax－FL有不同程度增大，NR/EUG混炼胶的

Fmax－FL最大，这是由于Fmax－FL表征硫化胶的交

联密度，主要取决于硫化体系，而混炼胶中残存的

微晶结构在并用胶中充当了物理交联点，因此NR/

TPI硫化胶的交联密度均有提高。需要注意的是，

虽然EUG的结晶度最低，但是NR/EUG混炼胶的

门尼粘度最高，这在于NR与EUG分子链之间相互

缠结形成自身的物理交联点，因此NR/EUG硫化

胶的交联密度也最高，表现为NR/EUG混炼胶的

Fmax－FL最大。

2. 2. 2　DSC分析

NR/TPI硫化胶的DSC曲线见图2。
由图2可知，5种NR/TPI硫化胶均有微弱的熔

融吸热峰，这说明硫化过程虽然破坏了TPI的结

O
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图2　NR/TPI硫化胶的DSC曲线
Fig. 2　DSC curves of NR/TPI vulcanizates

晶，但是仍有部分未被完全融化的微晶残留在硫

化胶中。

2. 2. 3　物理性能

NR和NR/TPI硫化胶的物理性能见表3。

表3　NR和NR/TPI硫化胶的物理性能
Tab. 3　Physical properties of NR and NR/TPI vulcanizates

项　　目
NR硫
化胶

NR/TPI硫化胶

配方1 配方2 配方3 配方4 配方5
邵尔A型硬度/度 61 63 63 65 64 64
100%定伸应力/

　MPa 1. 95 2. 30 2. 05 2. 50 2. 06 2. 13
拉伸强度/MPa 27. 05 25. 73 25. 75 23. 93 25. 88 24. 05
拉断伸长率/% 623 595 590 496 603 558
撕裂强度/

　（kN·m-1） 95 73 60 57 62 57
回弹值/% 64 68 66 68 66 67

从表3可以看出，与NR硫化胶相比，NR/TPI
硫化胶的邵尔A型硬度和100%定伸应力提高，拉

伸强度、拉断伸长率和撕裂强度均降低，回弹值增

大。究其原因：一方面是由于NR在自补强性和凝

胶的贡献下，其本身的拉伸性能比TPI更优异；另

一方面，在常温测试条件下，TPI是结晶性塑料，而

NR属于高弹性橡胶，两者构型完全不同，因此共混

时会出现一定的缺陷，易产生应力集中，影响橡胶

分子链的应力传递和NR与TPI的界面间相互作用，

使NR/TPI硫化胶的整个三维硫化网络无法均匀

承载外力，导致NR/TPI硫化胶的拉伸强度和撕裂

强度降低。另外，由于TPI的结晶性，NR/TPI硫化

胶内残留的微晶结构起到了补强的作用，导致NR/

TPI硫化胶的硬度和100%定伸应力提高。NR/TPI
硫化胶的回弹值增大，表明其弹性提高，有利于振

动传递，增强其在减震制品中的应用优势。在5种
NR/TPI硫化胶中，NR/TPI-28硫化胶的结晶度最

高，因此其拉伸强度和拉断伸长率最低，硬度和

100%定伸应力最高。

2. 2. 4　压缩永久变形

硫化胶的压缩永久变形是表征其减震性能的

一个重要指标，其受恢复能力的支配，影响硫化胶

恢复能力的因素主要有弹性和网状结构等。NR和

NR/TPI硫化胶的压缩永久变形见图3。
由图3可知，与NR硫化胶相比，NR/TPI硫化胶

的压缩永久变形减小，其中NR/EUG和NR/TPI-
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图3　NR和NR/TPI硫化胶的压缩永久变形
Fig. 3　Compression sets of NR and NR/TPI vulcanizates

28硫化胶的压缩永久变形较小。分析认为：TPI属
于结晶型橡胶，分子链呈反式有序结构，动态力学

损耗小，因此NR/TPI硫化胶的储能模量高，压缩

永久变形小；此外，NR/TPI硫化胶中残存的微晶

结构作为物理交联点，提高了交联密度，从而减小

了压缩永久变形；而NR/EUG和NR/TPI-28硫化

胶的门尼粘度和交联密度均较高，因此弹性较高，

压缩永久变形较小。

2. 2. 5　阻尼性能

橡胶材料将外界施加的一部分振动能转化为

热能散失的过程称之为阻尼，橡胶材料的阻尼性

能可以通过DMA中的损耗因子（tanδ）峰值来表

征。NR和NR/TPI硫化胶的DMA曲线见图4。
由图4可知，NR/TPI硫化胶的DMA曲线只呈

现出1个损耗峰，这说明NR与TPI的相容性较好。

另外，对于聚合物结晶性与阻尼性能之间的关系，

理论上认为，结晶会使聚合物中的自由体积减小，

聚合物分子链段难以运动，不利于聚合物阻尼，但

在实际测试中，NR/TPI硫化胶的tanδ峰值比NR硫

化胶大。分析认为，NR/TPI硫化胶的微晶阻碍了

橡胶分子链的运动，增大了橡胶分子链的运动内

摩擦力，因此NR/TPI硫化胶的损耗模量和tanδ峰
值增大，阻尼效果优异，NR/TPI并用胶适用于阻

尼减震制品[10-15]。

从图4还可以看出，在玻璃化温度以上，随着

温度的升高，5种NR/TPI硫化胶的tanδ均减小，说

明NR/TPI硫化胶的动态疲劳生热降低，这是由于

TPI分子反式结构有序程度高，滞后损失小，且结

晶度随着温度的升高而逐渐降低，体系的形态结

构逐渐稳固、紧密，橡胶分子链运动摩擦时产生
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图4　NR和NR/TPI硫化胶的DMA曲线
Fig. 4　DMA curves of NR and NR/TPI vulcanizates

的内耗减小，生热降低。

通常，硫化胶60 ℃时的tanδ值可以表征滚动

阻力和生热。与NR硫化胶相比，NR/TPI硫化胶60 
℃时的tanδ明显减小，因此NR与TPI并用可降低硫

化胶的滚动阻力和动态生热，NR/TPI并用胶适用

于减震制品。

2. 2. 6　耐疲劳性能

NR和NR/TPI硫化胶的耐屈挠疲劳性能和耐

伸张疲劳性能见图5。
由图5可知，与NR硫化胶相比，NR/TPI硫化

胶的耐屈挠疲劳和耐伸张疲劳性能均显著提高。

NR/TPI硫化胶的六级屈挠龟裂疲劳次数均超过

26万，其中NR/TPI-28硫化胶的六级屈挠龟裂疲

劳次数更是达到100万以上，是NR硫化胶的5倍以

上；NR/TPI硫化胶的耐伸张疲劳次数均在100万
以上，NR/TPI-28硫化胶达到近200万，是NR硫化
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图5　NR和NR/TPI硫化胶的耐屈挠疲劳性能和

耐伸张疲劳性能
Fig. 5　Flexing fatigue resistance and tensile fatigue 

resistance of NR and NR/TPI vulcanizates

胶的2倍以上。分析认为，NR/TPI硫化胶中残留

的微晶结构是使其耐疲劳性能显著改善的主要原

因包括以下几个方面：（1）微晶结构的强度和硬

度高于非晶区，起到承载外力的作用，使得裂纹在

遇到微晶结构时停止增长或拐弯；（2）微晶结构

充当物理交联点，使得硫化胶的三维网状网络更

加紧密稳固，能够更加均匀的分散周期性应力，

有效阻止屈挠过程中裂纹的形成和增长；（3）微

晶结构通过受热熔融的方式吸收外界周期性的外

力产生的摩擦热能，降低硫化胶内部的温度，改

善热老化效应，从而提升硫化胶的耐疲劳性能； 
（4）TPI分子反式结构有序程度高，这些有序结构

的存在会阻碍初级裂纹的引发与生长，并进一步

产生裂纹支化，裂纹支化能够在很大程度上加强

能量耗散[2，16–20]。

在5种NR/TPI硫化胶中，相较于2种天然TPI，
3种合成TPI对并用胶的耐疲劳性能改善效果较

好，其中NR/TPI-28硫化胶的微晶含量最大，微晶

结构的作用发挥最充分，NR/TPI-28硫化胶的耐

疲劳性能最优异。

2. 2. 7　耐热空气老化性能

NR和NR/TPI硫化胶100 ℃×24 h热空气老化

前后的100%定伸应力和拉伸强度分别见图6和7。
从图6可以看出，热空气老化后，NR硫化胶

和5种NR/TPI硫化胶的100%定伸应力均呈提高

趋势。分析认为，在100 ℃的老化条件下，硫化胶

内部残留的微晶结构受热熔融，硫化胶进一步交
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图6　NR和NR/TPI硫化胶热空气老化前后的定伸应力
Fig. 6　Moduli at 100% elongation of NR and NR/TPI
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30

20

25

0

10

15

5

M
Pa

1

2

NR
NR NR/EUG

1 2 3 4 5

注同图6。

图7　NR和NR/TPI硫化胶热空气老化前后的拉伸强度
Fig. 7　Tensile strengths of NR and NR/TPI vulcanizates

 before and after heat air aging 

联，三维网络结构更加紧密，橡胶分子链滑移进一

步受限，形变更困难，因此硫化胶100%定伸应力 
提高。

从图7可以看出，热空气老化后，NR硫化胶和

5种NR/TPI硫化胶的拉伸强度明显下降，这是由

于NR和TPI分子中均含有大量不饱和双键，极易发

生自由基连锁反应，从而致使硫化胶发生热氧老

化。与NR硫化胶相比，5种NR/TPI硫化胶的拉伸

强度保持率明显提高，即NR/TPI并用胶有利于改

善减震制品的耐热空气老化性能。分析认为：TPI
中残存的微晶抑制了橡胶分子对空气中氧的敏感

性，从而提高了硫化胶的耐热氧老化性能；此外，

微晶的存在增大了硫化胶的交联密度，增强了硫

化网络的均匀性，使硫化胶不易受到氧的攻击而

发生橡胶分子断链的老化现象。
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3　结论

（1）合成TPI的结晶度均高于天然TPI，且合成

TPI的结晶度随着门尼粘度的升高逐渐降低，TPI-
28的结晶度最高，为38. 02%；2种天然TPI中，EUG
的门尼粘度较高，结晶度较低，为31. 25%。

（2）天然TPI和合成TPI均对NR/TPI混炼胶的

加工安全性和硫化速率的影响十分微小。

（3）5种NR/TPI硫化胶均有微弱的熔融吸热

峰，表明硫化过程虽然破坏了TPI的结晶，但是仍

有部分未被完全融化的微晶残留在硫化胶中。

（4）与NR硫化胶相比，NR/TPI硫化胶的邵尔

A型硬度和100%定伸应力提高，拉伸强度、拉断伸

长率和撕裂强度均降低，回弹值增大。

（5）与NR硫化胶相比，NR/TPI硫化胶的压缩

永久变形减小，其中NR/EUG和NR/TPI-28硫化

胶的压缩永久变形较小；NR/TPI硫化胶的阻尼性

能提高，且动态生热均降低。

（6）NR/TPI硫化胶的耐疲劳性能优于NR硫

化胶，其中NR/TPI-28硫化胶的六级屈挠龟裂疲

劳次数和伸张疲劳次数分别达到了100多万和近 
200万。

（7）与NR硫化胶相比，热空气老化后NR/TPI
硫化胶的100%定伸应力提高，拉伸强度保持率明

显提高，表明其耐热老化性能明显提高。

总之，与NR硫化胶相比，NR/TPI硫化胶，尤其

NR/TPI-28硫化胶的耐疲劳性能好，NR/TPI并用

胶更适用于减震制品。
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Preparation and Properties of NR/TPI Blends
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Abstract：Natural rubber（NR）/trans-1，4-polyisoprene（TPI） blends for shock-absorbing products 
were prepared，and the effects of natural TPI（Eucommia ulmoides rubber and Guttapo rubber） and synthetic 
TPI （grades TPI-28，TPI-58，TPI-80） on the properties of NR/TPI blends were studied. The results 
showed that the crystallinities of synthesized TPI were higher than those of natural TPI. Both natural TPI and 
synthetic TPI had very little impact on the processing safety and vulcanization rates of NR/TPI compounds.
Compared with NR vulcanizate，NR/TPI vulcanizates had higher Shore A hardnesses and moduli at 100% 
elongation，larger rebound values，smaller compression sets，better damping performance，lower dynamic heat 
generation，perferred heat resistance to air aging，and significantly improved fatigue resistance. In particular，
the number of times of six level flexural cracking fatigue and tensile fatigue of NR/TPI-28 vulcanizate 
were over one million and nearly two million respectively. NR/TPI-28 blend could significantly prolong the 
service life of shock-absorbing products.

Key words：TPI；NR；microcrystalline structure；damping performance；fatigue resistance
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