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矿井胶布用阻燃抗静电胶料的开发

刘军乐

（国家能源集团神东煤炭集团 设备维修中心，陕西 榆林　719315）

摘要：以丁腈橡胶（NBR）、氯丁橡胶（CR）、NBR/聚氯乙烯橡塑合金单用或者并用作为主体材料，以硼酸锌、氢氧化

铝、聚磷酸铵和氧化锑等并用作为协同阻燃体系，以抗静电剂XS和导电钛白粉并用作为抗静电体系，经过优化配方设计，

开发出矿井胶布用阻燃抗静电胶料。结果表明，NBR/CR并用矿井胶布用阻燃抗静电胶料可满足胶布压延及硫化工艺

要求，综合性能较好，阻燃性能和抗静电性能均满足矿井相关标准要求。
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随着工业的发展，静电引起的危害日益显露，

尤其在煤矿井下，由于设备运转的重复触碰摩擦，

在一些非导体部件表面积累大量电荷，发生静电

火花、放电等情况，从而引发火灾或者爆炸等安全

事故，给煤矿企业带来极大的人员伤害和经济损

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，以避免累积

静电产生火花以及产生的火花无法自熄。阻燃抗

静电胶布可用于矿用风筒的制造、矿井下设备的

表面覆盖和防护等。

丁腈橡胶（NBR）是一种非结晶性橡胶，

其玻璃化温度低，具有良好的柔顺性和成膜

性，分子中含有强极性和较强配位能力的腈基 
（—CN）基团，NBR除了具有良好的耐油性能外，

也具有一定的抗静电能力。氯丁橡胶（CR）分子

侧基为极性—Cl基团，CR除了具有较好的粘性外，

其体积电阻率较小，阻燃性能良好。NBR/聚氯乙

烯（PVC）橡塑合金同时含有—CN和—Cl基团，也

具有良好的抗静电性能和阻燃性能[2]。本工作以

NBR、CR、NBR/PVC橡塑合金单用或者并用作为

矿井胶布用阻燃抗静电胶料的主体材料，采用不

同的阻燃体系和抗静电体系，进行优化配方设计，

以期获得综合性能较好的矿井胶布用阻燃抗静电

胶料[3]。

1　实验

1. 1　原材料

CR，牌号2322，门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃]

为46～55，采用二硫化二异丙基黄原酸酯调节剂，

非污染型，山西霍家长化合成橡胶有限公司产品；

NBR，牌号1051，丙烯腈质量分数为0. 41，门尼粘

度[ML（1＋4）100 ℃]为68±5，镇江南帝化工有限

公司产品；NBR/PVC橡塑合金（并用比为70/30），

牌号D703L，丙烯腈质量分数为0. 33，门尼粘度

[ML（1＋4）100 ℃]为70±5，山东冠聚高分子材料

有限公司产品；白炭黑，牌号HD165MP，确成硅化

学股份有限公司产品；硼酸锌、氢氧化铝、聚磷酸

铵、氧化锑和十溴二苯醚，山东泰星新材料有限公
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司产品；抗静电剂XS，山东聚力防静电科技有限

公司产品；导电钛白粉，灵寿县华硕矿产品加工厂

产品；粘合剂RS和RA，济宁泰诺化工有限公司产

品；氧化锌、氧化镁、防老剂、硫黄和促进剂等，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；XLB-D型

框式平板硫化机，湖州和孚强力橡塑机械厂产品；

M200E型橡胶门尼粘度仪和C2000E型橡胶无转子

硫化仪，北京友深电子仪器有限公司产品；LX-A
型邵氏硬度计，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；

QLH-225型换气式老化箱，北京雅士林试验设备

有限公司产品；JF-3型垂直燃烧试验箱，南京江宁

分析仪器有限公司产品；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。

一段混炼在密炼机中进行，密炼室初始温

度为70～80 ℃，转子转速为60～80 r·min-1。

将生胶放入密炼机中塑炼0. 5～1 min；加入防

老剂、氧化锌、氧化镁、聚乙二醇和粘合剂等，

混炼1～1. 5 min；加入阻燃剂、抗静电剂、白炭

黑，混炼3～4 min，得到一段母炼胶，停放4～ 
24 h。

二段混炼在开炼机上进行，辊温为（50±5）  
℃。将一段混炼胶放入开炼机，加入硫化剂和促

进剂，每边做3/4割刀3次，每刀间隔15 s，待薄通6
次，卸下胶片；混炼胶停放16 h以上。

胶料采用平板硫化机硫化，硫化条件为160 
℃×25 min。
1. 4　性能测试

矿井胶布用阻燃抗静电胶料的阻燃性能和抗

静电性能按照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》进

行测试，阻燃性能采用酒精喷灯法测试，抗静电性

能采用环形电极测试。

其他有关混炼胶和硫化胶的性能按照相应的

国家标准或行业标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　配方设计

矿井下或者一些特殊场所使用的橡塑材料要

求有较优的阻燃性能、抗静电性能，较好的柔性、

强度和耐腐蚀性能等 [4]。从性能综合考虑，选择

NBR、CR、NBR/PVC橡塑合金单用或者并用作为

胶料的主体材料。NBR的耐油性能较好，抗静电

性能优 [5]；CR的强度较高，阻燃性能优异；NBR/

PVC橡塑合金的耐天候老化性能好，强度高，同时

阻燃性能较好。以这3种材料单用或者并用作为

矿井胶布用阻燃抗静电胶料的主体材料，可以使

胶料在兼具良好的阻燃性能和抗静电性能的同

时，具有合适的强度和耐腐蚀性能。

矿井胶布用阻燃抗静电胶料的阻燃剂主要在

常用浅色阻燃剂中进行选择，包含硼酸锌、氢氧化

铝、聚磷酸铵、磷酸三苯酯和氧化锑[6-7]。胶料中加

入硼酸锌和氢氧化铝可在胶料燃烧而释放结晶水

的同时形成碳化层隔绝氧气；聚磷酸铵和磷酸三

苯酯遇热分解后生成多磷酸，促使有机物表面脱

水碳化并遇热膨胀而覆盖在胶料表面隔绝空气；

氧化锑燃烧后也可在胶料表面形成阻隔层，多种

阻燃剂并用可得到较好的协同阻燃效果[8-9]。

矿井胶布用阻燃抗静电胶料的抗静电体系

采用导电型矿物填料和有机抗静电剂复合体系。

其中矿物填料采用导电钛白粉，导电钛白粉为针

状填料，根据该填料在微观外形尺寸上的特性，通

过一定的加工工艺可使其在橡塑基体内获得良好

的分散，可在较小的用量下在胶料内部构建成导

电通道[10]，从而降低胶料的体积电阻率，提高胶料

的抗静电性能。复配有机抗静电剂XS为阳离子

抗静电剂和醇类抗静电剂调和产物，该抗静电剂

与NBR、CR、NBR/PVC橡塑合金具有良好的相容

性，通过一定的加工工艺可使其在橡塑基体内获

得良好分散，该抗静电剂在使用过程中可逐步迁

移到胶料表面，由于其亲水性质，可吸附空气中的

水分并在胶料表面构成导电通道，从而降低胶料

的表面电阻[11]。

通过阻燃剂、抗静电剂、补强剂、氧化锌、氧化

镁、防老剂、硫化剂、促进剂的合理配比，可进一步

协调胶料的各项特性，形成兼具阻燃和抗静电性

能，同时仍具有一定柔性和较高强度的矿井胶布
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用阻燃抗静电胶料。

根据上述配方设计原则，对矿井胶布用阻燃

抗静电胶料的主体材料、阻燃剂和抗静电剂的种

类和配比进行调整，确定对表1所示的几个胶料配

方进行进一步选取。

表1　胶料配方　　　　　　　　份
Tab. 1　Formulas of compounds　 　　　phr

组　　分
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

CR 60 60 100 0 0
NBR 40 40 0 100 0
NBR/PVC橡塑合金 0 0 0 0 100
白炭黑 30 28 25 25 25
氧化锌 4. 5 4. 5 4. 5 5 5
氧化镁 5 5 5 0 4
硼酸锌 0 18 18 10 18
氢氧化铝 30 40 40 20 40
聚磷酸铵 0 22 22 0 22
氧化锑 10 4 4 10 4
十溴二苯醚 20 0 0 25 0
抗静电剂XS 5 5 5 5 5
导电钛白粉 10 10 10 10 10
其他1） 14. 3 14. 4 13. 8 13. 9 12. 6

注：1）防老剂、增粘剂、脱模剂、硫化剂和促进剂等。

2. 2　门尼粘度和硫化特性

胶料的门尼粘度和硫化特性如表2所示。

表2　胶料的门尼粘度和硫化特性
Tab. 2　Mooney viscosities and vulcanization 

characteristics of compounds

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5#

门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 93 90 88 71 95
门尼焦烧时间（120 ℃）/min
　t5 13. 03 14. 53 14. 40 42. 87 42. 02
　t35 16. 27 19. 27 18. 68 61. 57 55. 98
硫化仪数据（160 ℃）

　FL/（N·m） 1. 415 1. 190 0. 970 0. 889 1. 521
　Fmax/（N·m） 3. 065 3. 235 2. 745 3. 015 3. 113
　t10/min 1. 00 1. 23 1. 27 2. 98 2. 55
　t50/min 1. 82 1. 97 1. 62 6. 60 5. 57
　t90/min 9. 82 10. 33 3. 53 19. 30 13. 18

由于CR对温度较敏感，胶料混炼（开炼）时粘

辊和焦烧倾向严重，为改善这一现象，矿井胶布用

阻燃抗静电胶料均采用高门尼粘度配方，即胶料

的门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃]为90左右，以通过

提高混炼胶的强度和挺性来避免胶料粘辊破碎。

采用CR单用的3#配方混炼胶的粘辊现象明显，辊

温需控制在45 ℃以下，否则胶料粘辊而难以进行

包辊操作。1#和2#配方采用60份CR与40份NBR并

用，胶料粘辊现象明显改善。采用NBR和NBR/

PVC橡塑合金单用的4#和5#配方胶料虽然门尼粘

度相差较大，但均具有良好的包辊性能，能适应较

宽的操作工艺温度，这是因为NBR和NBR/PVC橡

塑合金加工性能较接近的缘故。

对比表2中数据可知：含CR配方胶料的起硫时

间短，焦烧安全性较差，硫化速度快；NBR和NBR/

PVC橡塑合金胶料的起硫时间长，焦烧安全性好，

硫化速度较慢。

2. 3　物理性能

矿井胶布用阻燃抗静电胶料一般要求具有

适中的硬度，较好的柔性和延展性，良好的耐候性

能、耐老化性能和耐低温性能，而应用于特定环

境下的胶布胶料还要求具有耐特定溶剂性能，如

耐盐水、耐油、耐酸或者耐碱腐蚀性能等，此外用

于密封覆盖的胶布还需要具有较小的压缩永久变

形。因此，本研究针对开发的矿井胶布用阻燃抗

静电胶料设置了相应的物理性能要求，并进行了

相应的物理性能测试，结果如表3所示。

除了橡胶外，配方的补强剂和硫化体系对胶

料硬度的影响最大，本研究对配方补强剂白炭黑

用量进行调节，使胶料的邵尔A型硬度在65～76度
范围内，其中NBR/PVC橡塑合金胶料的硬度稍高

一些，主要受PVC的影响。

CR具有拉伸结晶效应，含CR的胶料的拉伸强

度和拉断伸长率比NBR/PVC橡塑合金胶料大，同

时配方中其他因素也影响胶料的拉伸性能，如补

强剂白炭黑用量、硫化体系种类和配比等。CR与

NBR的相容性较好，两者并用时拉伸性能甚至更

好，如1#配方胶料具有最大的300%定伸应力和拉

伸强度。NBR/PVC橡塑合金胶料偏硬，其拉伸强

度和拉断伸长率也较小。

一般来说，弹性大、强度高、结晶自补强性的

橡胶变形后容易恢复，压缩永久变形较小；结构中

侧链、支链多、基团多的橡胶内阻大，变形后不易

恢复，残留部分变形，导致压缩永久变形较大。CR
的压缩永久变形一般小于NBR，表3中的数据很好

地反映了这一趋势，含CR的胶料均具有较小的压

缩永久变形。
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胶料的低温脆性温度主要取决于橡胶的分

子结构。橡胶的分子主链结构、侧基、极性等发生

变化时，胶料的耐低温性能也随之变化，凡是分

子主链柔软、侧基少且不带极性基因的橡胶的脆

性温度较低。而CR和NBR均有极性侧基（—Cl和 
—CN），尤其NBR的—CN基团刚性大，空间位阻

大，导致其耐低温性能稍差。本研究采用低补强

配方来规避这一缺点，补强剂白炭黑用量不超过

30份，因而胶料的硬度适中，常温具备较好的弹

性，低温脆性温度也满足指标要求。

由于CR和NBR均有极性侧基（—Cl和—CN），

胶料的耐溶剂性能，尤其是耐油性能均良好，油浸

泡后体积变化率均小于4%，即5个配方胶料的耐油

性能均满足指标要求。

2. 4　阻燃性能和抗静电性能

对于在矿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[12]，而浅色胶

料中采用的白炭黑、高岭土和滑石粉等无机浅色

填料一般为非导电材料，为了提高胶料的导电性

能，需要加入抗静电剂。CR和NBR均有极性侧

基，具有一定的抗静电性能，胶料配方采用复配有

机抗静电剂XS与导电填料配合使用，导电填料可

在橡胶基体中均匀分散，构建成导电通道，降低胶

料的体积电阻，而抗静电剂XS可逐步迁移到胶料

表面，降低胶料的表面电阻[12]。通过两者的协同

作用，胶料的抗静电性能提高。胶料的抗静电性

能如表4所示，结果表明这一抗静电体系获得良好

的应用效果，5个配方胶料的的表面电阻率均小于

3. 0×108 Ω，满足相关标准对矿井下非金属产品的

抗静电性能要求[13]。

阻燃性能方面，1#和4#配方采用了含溴阻燃

剂，胶料具有较好的阻燃性能；2#，3#和5#配方均采

用硼酸锌＋氢氧化铝＋聚磷酸铵＋氧化锑的阻燃

剂配合[14]，也取得了良好效果。5个配方胶料的阻

燃等级均达到FV-0[15]，可满足矿井下制品对阻燃

性能的要求。

表4　胶料的阻燃和抗静电性能
Tab. 4　Flame-retardant and anti-static 

properties of compounds

项　　目
配方编号

指标1）

1# 2# 3# 4# 5#

阻燃等级 FV-0 FV-0 FV-0 FV-0 FV-0 FV-0
表面电阻率×10-8/Ω 1 2 0. 7 0. 7 2 ＜3

注：1）MT 115—1995。

2. 5　试制工艺性能

胶布主要采用压延挂胶、鼓式硫化工艺进行

生产。对胶料过辊压片的平整性进行考察，结果3#

配方胶料的粘辊严重；而4#和5#配方胶料的硫化时

间较长，不能适应现有鼓式硫化生产线硫化条件

（硫化温度为165 ℃，硫化时间短于15 min），鼓式

硫化胶布易欠硫，即3#—5#配方胶料不能采用现有

设备和工艺进行生产。1#和2#配方胶料的工艺通

过性较好，综合其他性能，本研究选择2#配方胶料

进行胶布的生产，工艺如下。

将混炼胶置于开炼机上热炼，通过牵引带引

入三辊压延机，压延机辊温设置为50～60 ℃，调节

压延机辊距，使出片厚度稳定为0. 3 mm、宽度稳定

为1 100 mm，压延胶片出片后用隔离布卷取而隔

离存放。

表3　胶料的物理性能
Tab. 3　Physical properties of compounds

项　　目
配方编号

指标
1# 2# 3# 4# 5#

邵尔A型硬度/度 70 70 69 65 76 70±10
300%定伸应力/MPa 7. 70 4. 85 3. 22 5. 76 5. 93 —

拉伸强度/MPa 13. 4 9. 14 9. 22 10. 0 8. 25 8. 0
拉断伸长率/% 500 486 622 587 443 250
压缩永久变形（70 ℃×24 h）/% 19 20 17 23 22 25
脆性温度/℃ －49 －48 －50 －41 －44 －40
撕裂强度/（kN·m-1） 35 36 33 34 31 30
70 ℃×72 h热空气老化后

　拉伸强度变化率/% －6 －7 －7 －11 －8 －15
　拉断伸长率变化率/% －21 －19 －18 －26 －23 －30
油浸泡后体积变化率1）/% ＋3. 01 ＋2. 89 ＋3. 13 ＋2. 01 ＋2. 23 0～＋6

注：1）所用油品为MT 76—2002规定的矿井液压支架用乳化油的稀释液，原液质量分数为5%，70 ℃下浸泡168 h。
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将两侧胶片和骨架帘布分别牵引入鼓式硫化

机，上下层为胶片，中间层为骨架帘布，设置鼓式

硫化机硫化温度为165 ℃，硫化时间为13 min，硫
化胶布稳定牵引出片，过冷却辊至卷取辊上，打包

存放。胶布的鼓式硫化出片和成品见图1。

（a）鼓式硫化出片

（b）胶布成品

图1　胶布的鼓式硫化出片及成品
Fig. 1　Drum vulcanization flake and production of 

rubberized cloth

3　结论

（1）以NBR、CR、NBR/PVC橡塑合金单用或

者并用作为矿井胶布用阻燃抗静电胶料的主体材

料，采用适宜的阻燃体系和抗静电体系，经过优化

配方设计，可获得综合性能较好的矿井胶布用阻

燃抗静电胶料。

（2）采用CR/NBR并用的矿井胶布用阻燃抗

静电胶料可满足胶布压延工艺和硫化工艺要求，

可用于实际的工业放大生产。
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Development of Flame-retardant and Anti-static Compound for 
Mining Rubberized Cloth

LIU Junle
（China Energy ShenDong Coal Group Equipment Maintenance Center Co. ，Ltd，Yulin　719315，China）

Abstract：The flame-retardant and anti-static compounds for mining rubberized cloth were developed 
through the optimization of formula design. Nitrile rubber（NBR），chloroprene rubber（CR） and NBR/
polyvinyl chloride（PVC） rubber plastic alloy were tested as the main materials，and they could be 
used alone or in combinations. Synergistic flame-retardant systems consisting of zinc borate，aluminum 
hydroxide，ammonium polyphosphate and antimony oxide were applied with anti-static systems based on 
the blends of antistatic agent XS and conductive titanium dioxide. The results showed that NBR/CR blended 
compounds could meet the requirements of calendering and curing process for mining rubberized cloth，
the comprehensive performance of the obtained cloth was better，and the flame-retardant and anti-static 
properties could meet the requirements of relevant standards for mining applications.

Key words：mining rubberized cloth；flame-retardant and anti-static compound；NBR；CR；NBR/PVC 
rubber plastic alloy

专利3则

由西南石油大学申请的专利（公布号　CN 
115806777A，公布日期　2023-03-17）“一种玄武

岩纤维增强的三元乙丙橡胶防水卷材及其制备方

法”，涉及的防水卷材由下至上依次为三元乙丙橡

胶（EPDM）防水层、丁基橡胶自粘层和聚乙烯隔离

膜。其中，EPDM防水层配方（用量/份）为：EPDM
　90～110，氧化锌　4～6，硬脂酸　0. 8～1. 2，补
强剂　30～80，改性玄武岩纤维　1～10，石蜡油

　5～10，马来酸酐　0. 1～3，防老剂　1. 5～3，促
进剂　1～2，硫化剂DCP　1. 5～7。该防水卷材的

力学性能明显提升，同时层间粘合强度显著提高。

由广东电网有限责任公司和广东电网有限

责任公司电力科学研究院申请的专利（公布号　

CN 115819980A，公 布 日 期　2023-03-21）“一

种环保阻燃泡沫硅橡胶及其制备方法和应用”，

涉及的泡沫硅橡胶配方（用量/份）为：泡沫硅橡

胶　70～78，复配阻燃剂 [乙二胺磷酸盐/1-三
聚氰胺-2-羟基-磷酸三丙酯/硅藻土质量比为

（2～87）∶21∶（31～42）]　22～30，发泡剂　

2～4，氧化剂　0. 8～1. 2，硫化剂　0. 8～1. 2。该

泡沫硅橡胶的复配阻燃剂组分绿色、环保，阻燃性

能和抗熔滴性能好，且发泡性能优异，实现了材料

的轻量化，降低了二次污染。

由京东橡胶有限公司申请的专利（公布号　

CN 115873319A，公 布 日 期　2023-03-31）“一

种高耐磨复合橡胶材料及其制备方法”，涉及的

橡胶材料配方（用量/份）为：天然橡胶（NR）　

30～55，高顺式聚丁二烯橡胶　30～55，溶聚丁

苯橡胶（SSBR）　15～30，炭黑　30～40，耐磨填

料　10～15，改性氧化石墨烯　0. 5～1. 5，偶联

剂　0. 8～1. 6，氧化锌　4～6，硬脂酸　1～3，聚
双环戊二烯树脂　5～7，液体聚异戊二烯橡胶　

2～4，防老剂　0. 5～2. 5，硫黄　2～3，促进剂　

0. 5～2. 5。本发明采用NR/高顺式聚丁二烯橡胶/

SSBR并用胶作为主体材料，以聚双环戊二烯树脂

和液体聚异戊二烯橡胶作为增塑剂，主体材料的

相容性好，达到了提高橡胶材料交联密度和耐磨

性能的目的。

（信息来源于国家知识产权局）


