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环氧化天然橡胶/丁腈橡胶并用胶的
制备与性能研究
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摘要：以过氧化二异丙苯（DCP）为硫化剂，制备环氧化天然橡胶（ENR）/丁腈橡胶（NBR）并用胶，并对其性能进行研

究。结果表明：ENR/NBR并用比和硫化剂DCP用量对ENR/NBR胶料的焦烧时间和硫化速度影响不大；当硫化剂DCP用

量为3份、ENR/NBR并用比为5/95～15/85时，ENR/NBR硫化胶的物理性能比NBR硫化胶有一定提高；当ENR/NBR并

用比为20/80、硫化剂DCP用量为2份时，ENR/NBR硫化胶的拉伸强度和拉断伸长率最大；滞后损失分析得出ENR/NBR

硫化胶在拉伸过程中消耗了更多能量。
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天然橡胶（NR）与丁腈橡胶（NBR）共混可

以获得既具有NR优异综合性能又具有NBR耐油

性能和抗静电性能的并用胶，其具有重要的实际

价值，在工业生产中得到了广泛应用 [1-2]。但NR
与NBR共混面临的主要问题是相容性。NBR因

分子中含有大量的氰基（—CN）而表现出较强的

极性，根据丙烯腈含量的不同，其溶解度参数为

18. 5～21. 0 （J·cm-3）1/2；而NR分子呈非极性，

其溶解度参数为16. 6 （J·cm-3）1/2。NBR与NR
的溶解度参数相差较大，因此二者很难共混[3-5]。

环氧化天然橡胶（ENR）经过环氧化改性后其极

性明显增强，例如，ENR50的溶解度参数为18. 72 
（J·cm-3）1/2，其与NBR的相容性优于与NR的相容

性 [5-6]。廖建和等 [7]对ENR/NBR并用胶的硫黄硫

化体系和硫化条件等进行了系统研究，并取得了

一定进展。

本工作将ENR与NBR共混，以过氧化二异丙

苯（DCP）作为硫化剂，制备ENR/NBR并用胶，并

对其性能进行研究。

1　实验

1. 1　原材料

ENR，环氧化率为50%，中国热带农业科学院

产品；NBR，牌号Nipol 1043，丙烯腈含量为29%，

日本瑞翁公司产品；炭黑N330，潍坊博拉碳材料

有限公司产品；硫化剂DCP，国药集团化学试剂公

司产品；增塑剂DOP、防老剂4010NA和助交联剂

TAIC为一般工业品。

1. 2　试验配方

试验配方如表1所示。

1. 3　主要设备和仪器

X（S）K-160型开炼机和QLB-50 D/Q型平

板硫化机，无锡市第一橡塑机械有限公司产品；

WHT-10A型测厚仪，江苏新真威试验机械有限公
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表1　试验配方　　　　　　　　份
Tab. 1　Experimental formulas　　　　　　  phr

配方编号 ENR NBR 硫化剂DCP

E-0 0 100 3
E-5 5 95 3
E-10 10 90 3
E-15 15 85 3
E-20 20 80 3
E-100 100 0 3
D1 20 80 1
D2 20 80 2
D3 20 80 3
D4 20 80 4
D5 20 80 5

注：配方其余组分及用量为炭黑N330　40，增塑剂DOP　5，

防老剂4010NA　1. 5，助交联剂TAIC　3。

司产品；CP-25型冲片机，江都非金属材料试验机

械厂产品；Nicolet Is10型傅里叶红外光谱（FTIR）
仪，赛默飞世尔科技公司产品；RPA elite型橡胶加

工分析（RPA）仪，美国TA公司产品；LX-A型邵氏

硬度计，江都市真威试验机械有限公司产品；GT-
AI-7000M型电子拉力试验机，中国台湾高铁检测

仪器有限公司产品。

1. 4　试样制备

胶料在开炼机上混炼，开炼机辊距设为

0. 5～1 mm，辊温设为40～60 ℃。将ENR与NBR
在开炼机上混炼均匀，薄通、打三角包5次，下片，

共混胶停放24 h；先将ENR/NBR共混胶、小料、增

塑剂DOP和炭黑N330在开炼机上混炼，再加入硫

化剂DCP和助交联剂TAIC，翻炼均匀后薄通、打三

角包5次，下片，混炼胶停放24 h备用。

混炼胶在平板硫化机上硫化，硫化条件为160 
℃/10 MPa×t90。

1. 5　测试分析

（1）FTIR分析：采用FTIR仪进行分析，测试温

度为25 ℃，采用全反射模式，对空气进行背景扫

描，取试样上新鲜的断面置于探头下扫描32次，扫

描波数范围为500～4 000 cm-1。

（2）硫化特性：采用RPA仪按照GB/T 16584—
1996进行测试，测试温度为160 ℃，频率为1. 67 
Hz，应变为7%。

（3）物理性能：邵尔A型硬度按照GB/T 531—
2008进行测试；拉伸性能按照GB/T 528—2009进
行测试，撕裂强度按照GB/T 529—2008进行测试

（直角形试样），拉伸速率均为500 mm·min-1。

（4）滞后损失分析：采用电子拉力试验机测试

硫化胶的应力-应变曲线以进行滞后损失分析，拉

伸速率为100 mm·min-1，伸长率为200%。

2　结果与讨论

2. 1　FTIR分析

ENR/NBR共混胶的FTIR谱如图1所示。
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Ⅰ—ENR；Ⅱ—NBR；Ⅲ—ENR/NBR共混胶（并用比20/80）。

图1　ENR/NBR共混胶的FTIR谱
Fig. 1　FTIR spectrums of ENR/NBR mixes

从图1可以看出：在NBR的谱线上2 230 cm-1

处为—CN的特征吸收峰，967和910 cm-1处分别为

顺式和反式-1，4-丁二烯结构单元中C—H的伸缩

振动特征吸收峰，2 913 cm-1处为乙烯基中CH2的

不对称伸缩振动特征吸收峰，1 641 cm-1处为C=C
的伸缩振动特征吸收峰，1 447 cm-1处为亚甲基的

弯曲振动特征吸收峰；在ENR的谱线上817，1 642
和2 872 cm-1处分别为C=C的弯曲振动、C=C的

伸缩振动和C—O—C的振动特征吸收峰；在ENR/

NBR共混胶的谱线上出现了ENR与NBR的共同特

征吸收峰，说明ENR/NBR共混胶具有ENR与NBR
的共性。

2. 2　硫化特性

当 硫 化 剂DCP用 量 为3份 时，ENR用 量 对

ENR/NBR胶料硫化曲线的影响如图2所示。

从图2可以看出，随着ENR用量的增大，ENR/

NBR胶料的Fmax呈明显减小趋势，而t10和t90基本不

变，说明ENR的加入对ENR/NBR胶料的交联密度有

影响，而对胶料的焦烧时间和硫化速度影响不大。

当ENR/NBR并用比为20/80时，硫化剂DCP用
量对ENR/NBR胶料硫化曲线的影响如图3所示。



960 橡　胶　工　业 2023年第70卷

20

10

5

15

1550 2520 3010
min

dN
m

1

54

6

23

配方编号：1—E-0；2—E-5；3—E-10；4—E-15；

5—E-20；6—E-100。

图2　ENR用量对ENR/NBR胶料硫化曲线的影响
Fig. 2　Effect of ENR dosages on vulcanization curves of

ENR/NBR compounds
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配方编号：1—D1；2—D2；3—D3；4—D4；5—D5。

图3　硫化剂DCP用量对ENR/NBR胶料硫化曲线的影响
Fig. 3　Effect of curing agent DCP dosages on vulcanization 

curves of ENR/NBR compounds

从图3可以看出，随着硫化剂DCP用量的增

大，ENR/NBR胶料的t10和t90基本不变，Fmax增大，

即交联密度增大，硫化程度增强，说明ENR/NBR
胶料的硫化时间主要受硫化剂DCP的分解速度

或半衰期的影响，受其用量的影响较小，但是硫

化剂DCP用量对ENR/NBR胶料交联密度的影响 
较大。

2. 3　物理性能

ENR和硫化剂DCP用量对ENR/NBR硫化胶

物理性能的影响如表2所示。

从表2可以看出，当硫化剂DCP用量为3份、

ENR用量不大于20份时，随着ENR用量的增大，

ENR/NBR硫化胶的物理性能变化不大，说明ENR
在NBR中的分散良好，所形成的共混网络表现出

一定的稳定性和均匀性。当ENR/NBR并用比为

5/95～15/85时，ENR/NBR硫化胶的物理性能比

NBR硫化胶有一定提高。

从表2还可以看出：当ENR/NBR并用比为

20/80、硫化剂DCP用量为2～5份时，随着硫化剂

DCP用量的增大，ENR/NBR硫化胶的拉伸强度、

拉断伸长率和撕裂强度逐渐减小，而100%定伸

应力先减小后增大；当硫化剂DCP用量为2份时，

ENR/NBR硫化胶的拉伸强度和拉断伸长率最

大。这是因为ENR/NBR硫化胶的交联密度较小，

大分子受力取向，抵抗外力破坏的能力较强，从而

表现出较高的拉伸强度和拉断伸长率；随着硫化

表2　ENR和硫化剂DCP用量对ENR/NBR硫化胶物理性能的影响
Tab. 2　 Effect of ENR and curing agent DCP dosages on physical properties of ENR/NBR vulcanizates

项　　目
配方编号

E-0 E-5 E-10 E-15 E-20 E-100 D1 D2 D3 D4 D5
邵尔A型硬度/度 67 67 68 70 70 51 63 66 70 70 68
100%定伸应力/MPa 4. 0 4. 4 4. 6 4. 4 4. 7 2. 4 3. 7 5. 3 4. 7 5. 2 5. 4
拉伸强度/MPa 15. 8 15. 9 16. 6 16. 2 15. 7 10. 2 15. 4 17. 6 15. 7 14. 3 11. 4
拉断伸长率/% 340 390 451 392 352 387 393 503 352 284 226
撕裂强度/（kN·m-1） 36 38 38 38 37 31 33 44 37 35 31

剂DCP用量的增大，ENR/NBR硫化胶的交联密度

增大，因此拉伸强度和拉断伸长率明显减小。

2. 4　滞后损失分析

当硫化剂DCP用量为3份时，ENR/NBR硫化

胶的应力-应变曲线如图4所示。根据面积积分计

算得到ENR，NBR和ENR/NBR硫化胶的实际滞后

圈面积分别为202. 78，440. 53和418. 30。对ENR/

NBR硫化胶进行计算，如果交联网络均匀理想，

理论滞后圈面积为392. 98，而实际滞后圈面积为

418. 30，增大了6. 4%，说明ENR/NBR硫化胶在拉

伸过程中消耗了更多能量，反映出ENR与NBR的

极性相近，ENR在NBR中的分散良好，这也解释了

当ENR/NBR并用比为5/95～15/85时，ENR/NBR
硫化胶的物理性能比NBR硫化胶有一定提高。
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Preparation and Properties of ENR/NBR Blends

CONG Houluo1，DONG Qixuan1，WANG Kai1，XU Yunhui1，WEI Bangfeng1，ZHOU Jianshi2

（1. Xuzhou College of Industrial Technology，Xuzhou　221140，China；2. Jiangsu Huaxin New Materials Co. ，Ltd，Xuzhou　221400，China）

Abstract：The epoxidized natural rubber（ENR）/nitrile rubber（NBR） blends were prepared using 
dicumyl peroxide（DCP） as a curing agent，and their properties were studied. The results showed that the 
ENR/NBR blending ratio and the curing agent DCP dosage had little effect on the scorching time and curing 
rate of ENR/NBR compound. When the curing agent DCP dosage was 3 phr and the ENR/NBR blending 
ratio was 5/95～15/85，the physical properties of ENR/NBR vulcanizate were slightly improved compared 
to NBR vulcanizate. When the ENR/NBR blending ratio was 20/80 and the curing agent DCP dosage was 
2 phr，the tensile strength and elongation at break of ENR/NBR vulcanizate were the largest. The hysteresis 
loss analysis revealed that the ENR/NBR vulcanizate consumed more energy during the stretching process.

Key words：ENR；NBR；blend；curing characteristic；physical property；hysteresis loss
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1—ENR硫化胶；2—NBR硫化胶；3—ENR/NBR

硫化胶（并用比20/80）。

图4　ENR/NBR硫化胶的应力-应变曲线
Fig. 4　Stress-strain curves of ENR/NBR vulcanizates

3　结论

（1）ENR/NBR并用比和硫化剂DCP用量对

ENR/NBR胶料的焦烧时间和硫化速度影响不大。

（2）当硫化剂DCP用量为3份、ENR/NBR并用

比为5/95～15/85时，ENR/NBR硫化胶的物理性

能比NBR硫化胶有一定提高；当ENR/NBR并用比

为20/80、硫化剂用量为2份时，ENR/NBR硫化胶

的拉伸强度和拉断伸长率最大。

（3）滞后损失分析表明ENR/NBR硫化胶在拉

伸过程中消耗了更多能量。
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