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摘要：研究生物基棕榈油在三元乙丙橡胶（EPDM）胶料中的应用。结果表明：与石蜡油相比，绿色可再生的棕榈油

用于EPDM胶料拥有更好的增塑效果和热稳定性；采用棕榈油作为增塑剂的EPDM硫化胶的雾化冷凝值更小，棕榈油有

望替代石蜡油应用于EPDM制品。
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三元乙丙橡胶（EPDM）的饱和分子主链结构

使其具有良好的耐热老化性能及优异的耐臭氧性

能和耐候性能，被广泛应用于航空航天、汽车、家

电、建筑等领域，可用在密封、隔热、减震、缓冲等

制品的生产中[1-2]。EPDM胶料中通常需要添加增

塑剂来降低橡胶分子间的结合力，改善EPDM胶料

的加工性能[3-4]。其中最常用的增塑剂为石蜡油，

这是一种从原油中分馏得到的矿物油，对人体存

在一定危害，也是一种不可再生资源，其应用不符

合可持续发展的理念。

目前环保型增塑剂主要包括柠檬酸酯类、聚

酯类、离子液体类以及环氧植物油基类[5-7]。其中

植物基油脂如环氧大豆油、亚麻油、环氧蓖麻油、

腰果油等[8-14]，由于其环保性、可再生性以及来源

广泛等，是石蜡油的理想替代品。

棕榈油是一种绿色可再生的热带木本植物

油，从棕榈果中提取压榨而成，是目前世界上生产

量、消费量和国际贸易量最大的植物油品种。本

工作针对生物基棕榈油，对比研究石蜡油与棕榈

油对EPDM胶料塑性、硫化特性、物理性能、雾化挥

发性以及动态力学性能的影响，以期为棕榈油的

应用提供技术支持。

1　实验

1. 1　主要原材料

EPDM，牌号J-4045，中国石油吉林石化有机

合成厂产品；炭黑N550，山东卡博特化学有限公司

产品；强威粉GTC和促进剂GT，上海麒祥化工科

技有限公司产品；间接法氧化锌，安徽省含山县锦

华氧化锌厂产品；硬脂酸，浙江海裕橡胶有限公司

产品；硫黄，牌号S-80，珠海经济特区科茂橡塑材

料有限公司提供；石蜡油Plaxene 1100，闪点为230 
℃，运动粘度为5. 4 mm2·s-1，上海怡创化工有限

公司提供；棕榈油，熔点为51. 4 ℃，碘值为38. 72
（100 g物质所能吸收碘的克数），北京华威锐科化

工有限公司产品。

1. 2　试验配方

试验配方如表1所示。
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表1　试验配方　　　　　　　　份
Tab. 1　Experimental Formulas　　　　　　phr

配方编号 棕榈油 石蜡油 硫黄

1# 10 0 0. 8
2# 20 0 0. 8
3# 30 0 0. 8
4# 0 10 0. 8
5# 0 20 0. 8
6# 0 30 0. 8
7# 20 0 1. 4
8# 20 0 2

注：配方中其他组分和用量为EPDM　100，炭黑N550　 50，

强威粉GTC　20，间接法氧化锌　5，硬脂酸　1，促进剂GT　

3. 5。

1. 3　试样制备

胶料在X（S）K-160型开炼机上混炼，混炼工

艺为：加入生胶塑炼，调整辊距使生胶包辊并留有

适量堆积胶；依次加入氧化锌、硬脂酸、炭黑、强威

粉GTC、棕榈油或石蜡油；加入硫黄和促进剂；胶

料混炼混合均匀后将辊距调到最小，薄通并打三

角包6次，辊距调至3 mm，打卷5次，下片。

胶料在XLB-D350×350型平板硫化机上硫

化，硫化条件为175 ℃×10 min。
1. 4　测试分析

（1）石蜡油和棕榈油的分子结构采用Mid-IR
型傅里叶变换红外光谱（FTIR）仪进行分析。

（2）混炼胶料的门尼粘度采用MV2000型门尼

粘度计按照GB/T 1232. 1—2016《未硫化橡胶 用
圆盘剪切粘度计进行测定 第1部分：门尼粘度的测

定》进行测试，测试温度为100 ℃。

（3）混炼胶的RPA2000橡胶加工分析仪试验

采用应变扫描程序，扫描频率为1 Hz，应变范围为

5%～100%，测试温度为100 ℃。

（4）胶料的硫化特性采用MDR S3L型无转

子硫化仪按照GB/T 16584—1996《橡胶 用无转

子硫化仪测定硫化特性》进行测试，测试温度为 
175 ℃。

（5）胶料的交联程度用常温下甲苯溶剂浸泡

前后试样的质量变化来表征。

（6）硫化胶的硬度采用邵氏硬度计按照GB/

T 531. 1—2008《硫化橡胶或热塑性橡胶 压入硬度

试验方法 第1部分：邵氏硬度计法（邵尔硬度）》进

行测试；拉伸性能采用GT-AI-7000M型橡胶拉力

机按照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，拉伸速率为

500 mm·min-1。

（7）石 蜡 油 和 棕 榈 油 的 热 稳 定 性 采 用

TGA4000型热重（TG）分析仪进行分析，在氮气气

流流速为50 mL·min-1的条件下，将试样从室温升

温到600 ℃，升温速率为10 ℃·min-1。

（8）硫化胶的雾化冷凝值采用FT-F1型雾化测

试仪按照GB/T 40726—2021《橡胶或塑料涂覆织

物 汽车内饰材料雾化性能的测定》进行测试，测

试温度为100 ℃。

（9）硫化胶的动态力学性能采用动态热机械

分析仪进行测试，选用拉伸模式，频率　1 Hz，振
幅　60 μm，扫描范围　－80～30 ℃，升温速率　2 
℃·min-1。

2　结果与讨论

2. 1　石蜡油和棕榈油的分子结构

石蜡油和棕榈油的FTIR谱如图1所示，其中 
2 921和2 853 cm-1处为饱和碳的C—H伸缩振动特

征峰，1 377和1 470 cm-1处为亚甲基的弯曲振动特

征峰，718 cm-1处较强的特征峰来源于碳键骨架的

振动。
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1—石蜡油；2—棕榈油。

图1　石蜡油和棕榈油的FTIR谱
Fig. 1　FTIR spectra of paraffin oil and palm oil

从图1可以看出：棕榈油主要为碳氢化合物，

饱和度非常高；除了上述特征峰外，棕榈油还在

1 736和1 177 cm-1处分别出现了C=O和C—O键

的伸缩振动特征峰，说明棕榈油中含有大量的脂

肪酸类物质；棕榈油在718 cm-1处的特征峰比石蜡
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油更强，表明棕榈油具有比石蜡油更长的分子碳

链结构；894 cm-1处出现的特征峰表明棕榈油中

含有不饱和C=C键，硫化过程中增塑剂分子中的

不饱和双键会消耗硫化剂，从而影响胶料的交联 
效率[15]。

2. 2　加工性能

增塑剂主要起到提高胶料塑性、降低胶料

粘度、改善胶料加工性能的作用。1#—6#配方胶

料的门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃]分别为60，40，
28，72，56和36。可以看出：胶料的门尼粘度随着

增塑剂用量的增大而不断下降；在增塑剂用量相

同的时候，填充棕榈油的胶料的门尼粘度低于填

充石蜡油的胶料，棕榈油表现出更为优异的增塑 
效果。

一般来说，在RPA2000橡胶加工分析仪试验

中胶料的剪切储能模量（G′）越小，胶料的加工性

能越好。胶料的G′-应变曲线如图2所示。
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图2　胶料的 G′ -应变曲线
Fig. 2　 G′ -strain curves of compounds

从图2可以看出，在相同应变条件下，胶料的

G′随增塑剂用量的增大而不断下降。这是因为增

塑剂的加入对炭黑等粉状配合剂有润湿作用，使

之易于分散到橡胶基体中，从而降低了橡胶大分

子之间的结合力，减少了内摩擦。在相同用量下，

填充棕榈油的胶料的G′比填充石蜡油的胶料更

低，加工性能更好。

2. 3　硫化特性

175 ℃下胶料的硫化特性如表2所示。

分 别 对 比1#—3#和4#—6#配 方 胶 料 可 以 看

表2　胶料的硫化特性
Tab. 2　Vulcanization characteristics of compounds

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

FL/（dN·m） 1. 43 0. 83 0. 54 1. 87 1. 33 0. 67
Fmax/（dN·m） 12. 06 7. 37 4. 85 13. 86 10. 31 8. 96
Fmax－FL/（dN·m） 10. 63 6. 54 4. 31 11. 99 8. 98 8. 29
t10/s 29. 4 31. 5 32. 4 30. 5 31. 4 35. 4
t90/s 254. 3 274. 4 288. 1 248. 0 236. 8 276. 0

出：随着增塑剂用量的增大，胶料的FL和Fmax以及

Fmax－FL均不断减小，交联程度降低；胶料的t10和

t90呈延长趋势，硫化速度减慢。当增塑剂用量为

10份时，1#和4#配方胶料的Fmax－FL相差不大；但当

增塑剂用量达到20份及以上时，2#和3#配方胶料的

Fmax－FL急剧下降，远低于5#和6#配方胶料。分析

认为，由于棕榈油中存在不饱和双键，在胶料交联

过程中消耗了一部分硫化剂，从而降低了胶料的

交联程度，并且延迟了交联反应。

胶料完全交联后，在甲苯溶剂中只发生溶胀

而不会溶解。进一步分析，胶料的硫化程度越高，

交联网络越致密，在甲苯溶剂中溶胀体积越小，

因此可以通过比较浸泡前后胶料的质量变化率

来定性反映胶料的交联程度。1#—6#配方硫化胶

室温下在甲苯溶剂浸泡前后的质量变化率分别

为 2. 509%，2. 894%，3. 238%，2. 261%，2. 323%
和2. 375%。可以看出，填充20和30份棕榈油的

2#和3#配方硫化胶的质量变化率较大，交联程度

较低。这一结果也与表2中的硫化特性分析结果 
相符。

为解决填充棕榈油的胶料胶料程度低的问

题，本研究设计了两组对比试验配方——7#和8#配

方，其增塑剂用量与2#配方一致，仅硫黄用量从0. 8
份增大到1. 4和2份。175 ℃下胶料的硫化曲线如

图3所示。

对比图3中2#，7#和8#配方胶料的硫化曲线可

以看出，随着硫黄用量的增大，胶料的Fmax增大，交

联效率提高。当硫黄用量提高到1. 4份时，填充20
份棕榈油的7#配方胶料的交联程度与填充相同用

量石蜡油的5#配方胶料相当，这说明使用生物基棕

榈油替代石蜡油造成的交联程度降低问题可以通

过适当增大硫化剂用量来解决。
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图3　胶料的硫化曲线
Fig. 3　Vulcanization curves of compounds

2. 4　物理性能

硫化胶的物理性能如表3所示。

表3　硫化胶的物理性能
Tab. 3　Physical properties of vulcanizates

配方
编号

邵尔A型
硬度/度

100%定伸
应力/MPa

拉伸强度/
MPa

拉断伸长
率/%

1# 65 2. 5 19. 5 714
2# 59 1. 8 12. 4 821
3# 55 1. 4 9. 4 852
4# 65 2. 9 20. 3 589
5# 60 2. 3 19. 5 639
6# 55 1. 7 19. 1 734
7# 64 1. 9 18. 2 637
8# 65 2. 4 18. 7 566

从表3可以看出，随着增塑剂用量的增大，硫

化胶的物理性能表现为邵尔A型硬度、100%定伸

应力和拉伸强度减小，拉断伸长率增大。增塑剂

用量为10份时，1#和4#配方硫化胶的拉伸强度基本

相近，但当增塑剂用量增大到20份及以上时，填充

棕榈油的2#和3#配方硫化胶的拉伸强度急剧下降，

拉断伸长率增大，这是由于2#和3#配方硫化胶的交

联程度过低所致。7#和8#配方在2#配方的基础上

增大了硫化剂用量，随着交联程度的提高，相应硫

化胶的拉伸强度由未增大硫化剂用量时硫化胶的

12. 4 MPa增大到18. 2和18. 7 MPa，物理性能大幅

提高。

2. 5　挥发性

很多应用场景下都需要考虑橡胶制品的挥发

性。例如由于受到灯泡辐射热量的影响，车灯密

封条不可避免地会有部分小分子挥发分产生，这

会导致车灯内部产生雾化现象，影响夜间照明效

果，危及行车安全[16]。除小分子加工助剂外，挥发

分主要来源于胶料的增塑剂。因此，研究棕榈油

和石蜡油在高温下的挥发性具有非常重要的现实

意义。

石蜡油和棕榈油的TG曲线如图4所示。
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图4　石蜡油和棕榈油的TG曲线
Fig. 4　TG curves of paraffin oil and palm oil

从图4可以看出，石蜡油从200 ℃开始发生分

解，360 ℃时分解完全，而棕榈油的初始分解温度

为300 ℃，460 ℃左右分解完全。相比石蜡油，棕

榈油拥有更高的分解温度和热稳定性。

1#—6#配方硫化胶的雾化冷凝值分别为6. 03，
13. 1，18. 9，10. 3，25. 9和39. 9 μg·g-1。 可 以 看

出：随着增塑剂用量的增大，硫化胶的雾化冷凝值

不断增大；在增塑剂用量相同时，填充棕榈油的硫

化胶的雾化冷凝值比填充石蜡油的硫化胶更小，

棕榈油表现出更低的挥发性。

2. 6　动态力学性能

橡胶材料由于其粘弹性特征，在受到交变

应力时，其应变会滞后应力一个相位角δ，相位角

的正切值tanδ称为损耗因子，可以表征橡胶材料

的粘弹性，其峰值所在的温度被称为玻璃化温 
度（Tg）

[17-19]。

硫化胶的弹性模量（E′）和tanδ随温度的变化

曲线分别如图5和6所示。

从图5可以看出，在低温段，由于橡胶分子链

段被冻结，硫化胶处于玻璃态，因此其E′很高。相

对而言，3#配方硫化胶的E′在－80 ℃时只有800 
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图5　硫化胶的 E′ -温度曲线
Fig. 5　 E′ -temperature curves of vulcanizates
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图6　硫化胶的tan δ-温度曲线
Fig. 6　tan δ-temperature curves of vulcanizates

MPa，这可能是由于3#配方硫化胶的含胶率和交

联程度较低，硫化胶的弹性不足所致。随着温度

的升高，橡胶分子链段开始运动，硫化胶均进入高 

弹态。

从图6可以看出，随着配方中棕榈油用量的

增大，硫化胶的tanδ峰值向低温方向移动，这表明

填充棕榈油有利于降低硫化胶的Tg，改善低温性

能。另外，与填充石蜡油的4#—6#配方硫化胶相

比，填充棕榈油的1#—3#配方硫化胶的玻璃化转变

峰更宽、tanδ峰值更小，这表明棕榈油增塑的橡胶

分子链段由冻结到运动的玻璃化转变温域较宽，

且力学损耗小；但温度高于－10 ℃时，与石蜡油

增塑的硫化胶相比，棕榈油增塑的硫化胶的tanδ 

略大。

3　结论

（1）在增塑剂用量相同时，填充棕榈油的

EPDM胶料的门尼粘度和G′均低于填充石蜡油的

EPDM胶料，说明棕榈油可以有效提高胶料的加工

性能。

（2）石蜡油在200 ℃时开始分解，而棕榈油的

初始分解温度为300 ℃，且填充棕榈油的EPDM硫

化胶的雾化冷凝值更小，因此棕榈油具有更好的

热稳定性和低挥发性。

（3）当棕榈油用量达到20份及以上时，EPDM
硫化胶的物理性能会大幅下降，需增大硫化剂用

量以提高硫化胶的交联程度。

（4）填充棕榈油的EPDM硫化胶的tanδ峰值比

填充石蜡油的EPDM硫化胶小，但常温下其tanδ要
略大于填充石蜡油的。

（5）随着国家“双碳”政策不断推进，使用绿色

可再生生物质材料取代传统石油化工类原材料必

将是未来的材料发展方向。采用生物基棕榈油作

为增塑剂的EPDM胶料具有低挥发性、低门尼粘

度、节能减排、绿色环保等优点，有望替代石蜡油

应用于EPDM制品。
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Application of Bio-based Palm Oil in EPDM Compound
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Abstract：The application of bio-based palm oil in ethylene propylene diene rubber（EPDM）  
compounds was studied. The results showed that compared with paraffin oil，green and renewable palm oil 
used in EPDM compounds had better plasticizing effect and thermal stability. The condensation value of the 
EPDM vulcanizate with palm oil as plasticizer after high temperature atomization was smaller，and the palm 
oil was expected to replace paraffin oil in EPDM products.
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