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　　摘要:采用均匀设计方法对溶聚丁苯橡胶(S-SBR)/NR/ BR三元共混胎面胶配方进行了预测和优选 ,并用三角坐

标图表征了生胶并用比与硫化胶物理性能 ,尤其是生热性能的关系。研究结果表明 ,当 S-SBR/NR/ BR并用比为 60/

10/ 30或 60/ 20/ 20时 ,胎面胶的物理性能较好。
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　　在橡胶配方设计中采用均匀设计方法可较为

准确地揭示硫化胶物理性能与配方组分变量的关

系 ,并且预测胶料的物理性能[ 1] 。在配方设计

时 ,若每个变量的变化范围在 0 ～ 1之间 ,且无任

何其它限制条件 ,则称为无约束配方设计[ 2] 。

本工作采用无约束配方设计方法对 S-SBR/

NR/BR三元共混胎面胶物理性能与 3种生胶不

同并用比胶料的关系[ 3]进行优化 。

1　实验

1.1　原材料

S-SBR ,牌号为 SL552 ,日本合成橡胶公司产

品;NR , 牌号为 STR20# , 国有勐捧农场产品;

BR ,牌号为 BR9000 ,中国石化北京燕化石油化工

股份有限公司产品;炭黑 N234 ,天津海豚炭黑有

限公司产品;白炭黑 ,牌号为 Hi-Sil 255 ,南昌南吉

化学工业公司产品;硅烷偶联剂(Si69),哈尔滨化

工研究院产品;均匀剂 THD ,北京化工大学产品 。

1.2　均匀设计与试验安排

采用均匀设计的无约束配方设计方法 ,且固

定配方其它组分及工艺条件 ,无约束配方设计表

见表 1。在本试验中 ,变量数为 3 ,试验次数为 10

次 , 其中X 1 , X 2和 X 3分别表示S-SBR , NR和
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BR ,试验配方如表 2所示 。

表 1　无约束配方设计 U10(10
3)表

试验次数 X 1 X 2 X 3

　1 0.77 0.08 0.15

　2 0.61 0.33 0.60

　3 0.50 0.03 0.47

　4 0.41 0.32 0.27

　5 0.33 0.44 0.23

　6 0.26 0.18 0.56

　7 0.19 0.77 0.04

　8 0.13 0.39 0.48

　9 0.08 0.14 0.78

　10 0.03 0.73 0.24

表 2　S-SBR/ NR/ BR三元共混胎面胶试验配方 份

配方编号 S-SBR NR BR

1 77 8 15

2 61 33 6

3 50 3 47

4 41 32 27

5 33 44 23

6 26 18 56

7 19 77 4

8 13 39 48

9 8 14 78

10 3 73 24

2　结果与讨论

2.1　胎面胶物理性能

根据以上试验方案 , 测得的 S-SBR/NR/BR
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三元共混胎面胶物理性能示于表 3。

2.2　数学模型

均匀设计方法所采用的变量与性能之间关系

的数学模型如下:

Y =β0 +∑
m

i =1
βiX i +∑

m

i=1
βiiX

2
i +∑

i<j
βijX iX j +ε

在本实验中 ,3种生胶的总用量恒定 ,因此相

表 3　S-SBR/NR/ BR三元共混胎面胶物理性能

性　　能
配方编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

邵尔 A型硬度/度 74 74 72 72 70 70 72 70 70 70

300%定伸应力/MPa 12.5 11.2 10.8 11.4 10.0 9.9 11.1 11.0 9.5 10.3

拉伸强度/MPa 23.0 23.5 22.6 23.5 22.7 22.0 22.1 21.8 22.2 21.8

扯断伸长率/ % 472 536 516 548 544 540 520 532 532 552

扯断永久变形/ % 12 20 12 16 20 12 16 16 20 24

撕裂强度/(kN·m-1) 55.0 49.4 54.5 52.0 47.7 52.1 45.3 55.7 47.0 50.6

阿克隆磨耗量/ cm3 0.13 0.20 0.12 0.19 0.23 0.10 0.37 0.16 0.09 0.24

tanδ(1°, 10 Hz) 0.225 0.262 0.231 0.238 0.238 0.213 0.274 0.230 0.209 0.258

Δt anδ 0.079 0.111 0.100 0.103 0.086 0.078 0.123 0.092 0.080 0.128

当于只有两个变量 ,数学模型为:

Y i =b0 +b1X 1 +b2X 2 +b3X 1X 2 +b4X
2
1 +b5X

2
2

2.3　回归分析

依据以上数学模型 ,用计算机对试验结果进

行回归分析 ,可得到硫化胶物理性能与配方组分

变量之间的数学关系式。

在回归方程的显著性检验(F 检验)中 ,选择

置信度为 95%,即当 F 检验值大于F 检验的临界

值(Fα,其中 α是显著水平 ,这里取 0.05 ,下同)

时 ,认为回归方程可信 ,且当复相关因数越接近 1

时 ,回归方程与试验数据的拟合程度越高。

(1)300%定伸应力

300%定伸应力与配方组分变量之间的回归

方程式为:

Y =9.598 1+1.370 3X 2 +4.321 8X 2
1

方差分析与方程置信度检验见表 4。

　　F 检验结果为:F =8.219 1 , F0.05 =4.74 ,由

于 F >F 0.05 ,因此回归方程显著 ,复相关因数为

0.837 5 。

(2)拉伸强度

表 4　300%定伸应力与变量回归方程的

方差分析与置信度检验

方差来源 平方和 自由度 均方差

回归平方和 4.854 2 2.427 0

残差平方和 2.067 7 0.295 3

总离差平方和 6.921 9 —

　　拉伸强度与配方组分变量之间的回归方程式

为:

Y =21.643 9+1.737 8X 1 +3.616 0X 1X 2

方差分析与方程置信度检验见表 5。

表 5　拉伸强度与变量回归方程的

方差分析与置信度检验

方差来源 平方和 自由度 均方差

回归平方和 2.817 5 2 1.408 7

残差平方和 0.958 5 7 0.136 9

总离差平方和 3.776 0 9 —

　　F 检验结果为:F =10.287 9 , F0.05 =4.74 ,

由于 F >F 0.05 ,因此回归方程显著 ,复相关因数

为 0.863 8 。

(3)扯断伸长率

扯断伸长率与配方组分变量之间的回归方程

式为:

Y =535.365 9-95.891 9X
2
1 +114.407X 1X 2

方差分析与方程置信度检验见表 6。

　　F 检验结果为:F =6.495 6 , F0.05 =4.74 ,由

于F >F 0.05 ,因此回归方程显著 ,复相关因数为

表 6　扯断伸长率与变量回归方程的

方差分析与置信度检验

方差来源 平方和 自由度 均方差

回归平方和 3 120.30 2 1 560.15

残差平方和 1 681.29 7 240.18

总离差平方和 4 801.60 9 —

268　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　橡　胶　工　业　　　　　　　　　　　　　　 　2002 年第 49卷



0.806 1 。

(4)撕裂强度

撕裂强度与配方组分变量之间的回归方程式

为:

Y =43.243 3+18.891 7X 1 +47.241X 2 -

　　76.553 8X 1X 2 -46.457 6X 2
2 　　　　

方差分析与方程置信度检验见表 7。

表 7　撕裂强度与变量回归方程的

方差分析与置信度检验

方差来源 平方和 自由度 均方差

回归平方和 87.998 4 4 21.999 6

残差平方和 11.762 6 5 2.352 5

总离差平方和 99.761 0 9 —

　　F 检验结果为:F =9.351 5 , F0.05 =5.19 ,由

于 F >F 0.05 ,因此回归方程显著 ,复相关因数为

0.939 2 。

(5)阿克隆磨耗量

阿克隆磨耗量与配方组分变量之间的回归方

程式为:

Y =0.103 6 -0.180 8X 2 +0.620 5X 1X 2 +

　　0.514 9X 2
2

方差分析与方程置信度检验见表 8。

表 8　阿克隆磨耗量与变量回归方程的

方差分析与置信度检验

方差来源 平方和 自由度 均方差

回归平方和 0.061 4 3 54.965 6

残差平方和 0.002 2 6 4.76

总离差平方和 0.063 6 9 —

　　F 检验结果为:F =54.965 6 , F0.05 =4.76 ,

由于 F >F 0.05 ,因此回归方程显著 ,复相关因数

为 0.982 3 。

(6)60 ℃时的 tanδ

60 ℃时的 tanδ与配方组分变量之间的回归

方程式为:

Y =0.213 7+0.147 2X 1X 2+0.068 5X
2
2

方差分析与方程置信度检验见表 9。

F 检验结果为:F =17.793 5 , F 0.05 =4.74 ,

由于 F >F 0.05 ,因此回归方程显著 ,复相关因数

为 0.914 1 。

上述方差检验结果表明 ,S-SBR/NR/BR三

表 9　60 ℃时的 tanδ与变量回归方程的

方差分析与置信度检验

方差来源 平方和 自由度 均方差

回归平方和 0.003 4 2 0.001 7

残差平方和 0.000 7 7 0.000 1

总离差平方和 0.004 1 9 —

元共混胎面胶的物理性能与变量的定量关系式是

有效的 ,置信度均能达到 95%,相关因数也大多

为 0.9左右。

2.4　配方优选

利用上述关系式对 S-SBR/NR/BR三元共混

胎面胶的配方进行预测和优选 ,经过计算机处理 ,

优选了以下两个生胶并用比:1#配方 　S-SBR/

NR/BR 并用比为 60/10/30 ;2#配方 　S-SBR/

NR/BR并用比为 60/20/20。优选配方胶料的物

理性能预测及实测值见表 10。

表 10　优选配方胶料的物理性能预测值与实测值

性　　能 1#配方 2#配方

邵尔 A型硬度/度

　预测 73 73

　实测 72 72

300%定伸应力/MPa

　预测 11 11

　实测 12 13

拉伸强度/MPa

　预测 23 23

　实测 23 21

扯断伸长率/ %

　预测 500 510

　实测 480 450

撕裂强度/(kN·m-1)

　预测 54 53

　实测 52 50

阿克隆磨耗量/ cm3

　预测 0.13 0.16

　实测 0.13 0.18

　　从表 10 可以看出 ,优选配方胶料物理性能

(扯断伸长率除外)的预测值与实测值的偏差不

大 ,从而验证了物理性能与配方变量之间的回归

方程的准确性与有效性 ,同时也表明均匀设计方

法在橡胶配方设计中能发挥很好的作用 ,不仅能

减少试验次数 ,而且能准确地揭示胶料物理性能

与配方组分变量之间的定量关系。

2.5　胶料物理性能与变量关系的可视化处理

依据以上胶料物理性能与配方组分变量的回
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归方程 ,可作出 S-SBR ,NR和 BR的用量与胎面

胶物理性能的等高线 ,见图 1 ～ 6 。

图 1　300%定伸应力与配方组分变量的等高线

图 2　拉伸强度与配方组分变量的等高线

图 3　扯断伸长率与配方组分变量的等高线

图 4　撕裂强度与配方组分变量的等高线

图 5　阿克隆磨耗量与配方组分变量的等高线

图 6　60 ℃时的 tanδ与配方组分变量的等高线

从图 1 和 2 可以看出 , S-SBR 的用量对

300%定伸应力及拉伸强度的影响较大:随着 S-

SBR用量的增大 , 300%定伸应力及拉伸强度显

著增大 ,当 S-SBR用量达到 60份时 ,硫化胶具有

较高的定伸应力和拉伸强度 。BR 和 NR 对
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300%定伸应力和拉伸强度的影响较小 。

从图 3 可以看出 ,当 S-SBR用量小于 60 份

时 ,扯断伸长率一般超过 500%;当 S-SBR用量超

过 60份时 ,扯断伸长率约为 480 %。

从图 4 可以看出 , S-SBR , NR和 BR用量对

撕裂强度的影响较为复杂。当 S-SBR用量超过

60份 、NR用量小于 20 份时或当 S-SBR用量小

于 20份 、NR与 BR接近等比例配合时 ,硫化胶的

撕裂强度较高(大于 52 kN·m-1)。当 S-SBR , NR

和 BR等比例配合时 ,撕裂强度也较高。

从图 5可以看出 ,NR和 BR用量对耐磨性能

的影响十分显著。随着 NR用量的增大 ,耐磨耗

性能明显下降;随着 BR用量的增大 ,耐磨耗性能

显著提高;S-SBR用量对磨耗性能的影响较小。

从图 6可以看出 , NR和 BR用量对 60 ℃的

tanδ(1°, 10 Hz)的影响十分显著 。随着 BR用量

的增大或 NR用量的减小 , tanδ显著减小 ,表明

增大 BR的用量有助于减少动态生热。

综上所述 ,S-SBR用量大于 60 份时 ,硫化胶

有较好的物理性能 ,但磨耗性能及动态生热性能

有所下降 ,适当并用 BR及 NR可获较佳的综合

性能 。

3　结论

(1)采用均匀设计之无约束配方设计方法可

很好地揭示 S-SBR/NR/BR三元共混胎面胶中 3

种生胶用量与硫化胶物理性能之间的定量关系。

(2)固定配方其它组分 , S-SBR/NR/BR并用

比为 60/10/30或 60/20/20时所得硫化胶的物理

性能较好 。

(3)S-SBR用量大于 60份时 ,硫化胶有较好

的物理性能 ,但磨耗性能及动态生热性能有所下

降 ,适当并用 BR及 NR可获较好的综合性能。
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青岛橡六集团大批量生产MT 668

阻燃钢丝绳芯输送带
中图分类号:TQ336.2　　文献标识码:D

　　青岛橡六集团有限公司研发的符合 MT

668—1997标准的阻燃钢丝绳芯输送带 ,最近开

始大批量向国内各大煤矿企业供货 。

　　青岛橡六集团有限公司是我国输送带生产的

龙头企业 ,在我国率先研制成功钢丝绳芯输送带、

锦纶输送带 、EP 输送带等多种产品。近年来 ,该

公司开发研制的耐高温输送带 、新结构钢丝绳芯

输送带 、预埋线圈式抗冲击防撕裂钢丝绳输送带

等产品被评为高新技术产品。由于大型输送带特

别是阻燃带技术含量高 ,该公司开发 MT 668输

送带从骨架材料选择到特种配合剂 ,从工艺装备

改进到生产工序控制 ,全面实行卡标作业 ,从而保

证了该产品的质量达到 MT 668—1997 标准要

求。

(摘自《中国化工报》 , 2002-04-01)
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