
原材料·配合 橡胶科技

· 25 ·

第 1 期

氢化丁腈橡胶配方优化的回归试验设计

张培亭1，张　伟1，2，张贺广1，肖建斌2

（1. 河北华密橡胶科技股份有限公司，河北 邢台　054000；2. 青岛科技大学 橡塑材料与工程教育部重点实验室，山东

 青岛　266042）

摘要：利用回归分析法研究甲基丙烯酸锌（ZDMA）和过氧化二异丙苯（DCP）用量对氢化丁腈橡胶（HNBR）性能的

影响。结果表明：随着DCP用量增大，胶料的t90缩短，Fmax、回弹值和DIN磨耗量增大，拉伸强度、撕裂强度和压缩永久变

形减小；随着ZDMA用量增大，胶料的t90缩短，Fmax、硬度、拉伸强度、撕裂强度、DIN磨耗量和压缩永久变形增大，回弹值

减小；回归分析法可用于建立HNBR胶料各项性能与配方各组分用量之间的方程式，从而对配方进行优化。
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氢化丁腈橡胶（HNBR）是由丁腈橡胶（NBR）
通过特殊加氢处理制得的一种高饱和度弹性体。

HNBR不仅具有NBR的耐油性能和耐磨性能，还

具有优异的耐热性能、耐候性能、耐氧老化性能和

耐化学腐蚀性能以及较大的拉伸强度[1-3]。甲基丙

烯酸锌（ZDMA）作为橡胶助交联剂和耐热填料，

具有耐酸性能、耐碱性能、耐油性能、耐腐蚀性能

和耐高温性能，能够提高胶料的强度并改善其耐

高、低温性能。此外，ZDMA还可以提高胶料的弹

性和抗撕裂性能，减小由于白炭黑加入而导致的

胶料抗压缩永久变形性退化[4-5]。过氧化二异丙

苯（DCP）为无色或白色棱形结晶，其密度为1. 082 
Mg·m-3。室温下DCP较稳定，见光后逐渐变黄，

100 ℃下形成高分子化合物。DCP不溶于水，但溶

于乙醇、乙醚和石油醚，是一种强氧化剂。DCP可
用作单体聚合引发剂、聚合物硫化剂、交联剂、固

化剂和阻燃剂等[6-8]。

回归试验设计是处理配方因子与性能因子关

系的一种数学方法，通过胶料性能的回归方程建

立配方组分与胶料性能之间的联系。该方法可以

解决以下问题。

（1）确定几个特定的配方因子之间是否存在

相关性，如果存在，则找出合适的数学表达式。

（2）根据一个或几个配方因子的变量值预测

或控制胶料性能的指标值；反之，也可以根据几种

胶料性能的指标值范围预测出一个或几个配方因

子的变量值。

（3）进行配方因子分析，确定这些因子之间的

相互关系，通过方程式求出达到某一性能指标的

最佳配方因子组合。

（4）画出性能等高线，预测胶料的性能。

本工作利用回归分析法研究ZDMA和DCP用量

对HNBR性能的影响。

1　实验

1. 1　 主要原材料

HNBR，牌号ZN3525，丙烯腈质量分数为

0. 35，上海赞南科技有限公司产品；炭黑N550，上
海卡博特化工有限公司产品；ZDMA，如东县申玉

化工有限公司产品；DCP，广州金昌盛科技有限公

司产品。

1. 2　试验配方

HNBR　100，炭黑N550　30，氧化锌　5，硬

脂酸　0. 5，防老剂4020 　2，增粘树脂　10，助交

联剂TAIC　2，DCP和ZDMA　变量。

1. 3　主要设备和仪器

X（S）K-160型开炼机，上海双翼橡塑机械股
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份有限公司；MDR-2000型无转子硫化仪，美国阿

尔法科技有限公司产品；HS100T-FTMO-90型硫

化机，佳鑫电子设备科技（深圳）有限公司产品；

HD-10型厚度计和XY-1型橡胶硬度计，上海化

工机械四厂产品；AI-7000-M型电子拉力机、GT-
7012-D型DIN磨耗试验机和GT-7042-RE型橡胶

回弹性试验机，中国台湾高铁科技股份有限公司

产品。

1. 4　试样制备

生胶在密炼机中塑炼2 min后，依次加入氧化

锌、硬脂酸、防老剂和炭黑；混炼均匀后，在开炼机

上加入ZDMA、DCP和助交联剂TAIC，薄通6次，下

片。混炼胶停放2 h后用无转子硫化仪测定硫化

特性，然后在硫化机上进行二段硫化（注意压延方

向），一段硫化条件为175 ℃×（t90＋3 min），二段

硫化条件为150 ℃×4 h，硫化胶停放16 h后进行性

能测试。

1. 5　性能测试

（1）硫化特性。按照GB/T 16584—1996进行

测试，温度为170 ℃。

（2）物 理 性 能。 邵 尔A型 硬 度 按 照GB/T 
531. 1—2008进行测试，拉伸强度按照GB/T 528—
2009进行测试，撕裂强度按照GB/T 529—2008进
行测试，回弹值按照GB/T 1681—2009进行测试。

（3）耐磨性能。按照GB/T 9867—2008进行

测试。

（4）压缩永久变形。按照GB/T 7759. 1—
2015进行测试，采用B型试样，试验条件为150 
℃×24 h，压缩率为25%。

2　结果与讨论

2. 1　试验变量

在HNBR胶料配方中，ZDMA和DCP的用量很

关键，因此本工作选择ZDMA和DCP用量为变量

因子进行回归分析试验。ZDMA和DCP用量作为

两个配方因子，分别研究其与胶料各项性能指标

之间的关系，第1变量因子X1为ZDMA用量，分别

用－1，0和＋1水平代表0，15和30份，第2变量因子

X2为DCP用量，分别用－1，0和＋1水平代表4，6和
8份。

回归试验设计配方如表1所示，HNBR胶料的

性能如表2所示。

2. 2　性能等高线分析

ZDMA和DCP用量对HNBR胶料t90和Fmax的影

响如图1所示。

由图1可知：随着DCP用量增大，胶料的t90缩

短，说明硫化速率增大；Fmax增大，说明交联密度

增大。随着ZDMA用量增大，t90缩短，这是因为

表1　回归试验设计配方

项　　目
配方编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9
X1

　水平 －1 0 ＋1 －1 0 ＋1 －1 0 ＋1
　ZDMA用量/份 0 15 30 0 15 30 0 15 30
X2

　水平 －1 －1 －1 0 0 0 ＋1 ＋1 ＋1
　DCP用量/份 4 4 4 6 6 6 8 8 8

表2　HNBR胶料的性能

项　　目
配方编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fmax/（dN·m） 32. 1 49. 7 70. 3 50. 4 64. 3 90. 9 61. 8 82. 3 108. 6
t90/min 7. 67 6. 43 5. 87 6. 63 6. 58 5. 83 6. 22 5. 90 5. 38
邵尔A型硬度/度 61 71 80 65 74 82 68 76 84
拉伸强度/MPa 23. 9 24. 9 26. 0 20. 7 25. 6 26. 4 18. 5 21. 9 25. 8
撕裂强度/（kN·m-1） 46 59 67 36 52 59 28 40 44
回弹值/% 50 46 40 51 48 42 53 50 44
DIN磨耗量/mm3 133 144 152 143 148 161 150 157 173
压缩永久变形/% 17. 4 25. 6 26. 7 16. 2 21. 3 25. 1 15. 7 19. 6 24. 7
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ZDMA具有促进硫化的作用；Fmax增大，这是因为

ZDMA具有优异的补强效果。

ZDMA和DCP用量对HNBR硫化胶硬度和回

弹值的影响如图2所示。

由图2可知：随着DCP和ZDMA用量增大，硫

化胶的硬度显著增大；在制备某一目标硬度的硫

化胶时，应根据DCP和ZDMA的成本和工艺性能

选择两者的最佳配比值。若使硫化胶的回弹值增

大，应适当增大DCP用量，减小ZDMA用量。

ZDMA和DCP用量对HNBR硫化胶拉伸强度

和撕裂强度的影响如图3所示。

由图3可知，若增大硫化胶的拉伸强度和撕裂

强度，应适当减小DCP用量，增大ZDMA的用量。

随着DCP用量增大，硫化胶的拉伸强度和撕裂强

度降幅较大，这是由于DCP用量增大，胶料的交联

密度增大，胶料变得过硬，趋于脆化。随着ZDMA
用量增大，硫化胶的拉伸强度增幅较小，在此配方

体系下HNBR的最大拉伸强度为26 MPa，撕裂强

度增幅较大。

ZDMA和DCP用量对HNBR硫化胶DIN磨耗

量和压缩永久变形的影响如图4所示。

由图4可知：随着DCP和ZDMA用量增大，硫

化胶的DIN磨耗量增大；少量DCP即可使DIN磨耗

量明显增大，说明DCP用量过大时，胶料过硬而变

脆，耐磨性能降低。若减小硫化胶的压缩永久变

形，应增大DCP用量，减小ZDMA用量；DCP用量对

硫化胶压缩永久变形的影响较小，ZDMA用量对

其影响较大。

2. 3　回归方程的建立

上述试验表明，胶料的各项性能与配方因子

之间呈高度相关性。经回归分析计算出数学模型

[多项式回归模型，即Y=b0＋∑biXi＋∑∑bijXiXj，式中

Y为胶料性能指标，X为配方因子，b为回归模型的

系数，i和j为配方因子数]的系数，从而得到胶料各

项性能指标与配方因子之间的回归方程，其结果

如下。

Fmax/（dN·m）：Y＝66. 14＋20. 92X1＋16. 77X2

＋3. 58X1
2－1. 07X2

2＋2. 25X1X2；
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图2　ZDMA和DCP用量对HNBR硫化胶硬度和

回弹值的影响
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图1　ZDMA和DCP用量对HNBR胶料 t90和 Fmax的影响
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t90/min：Y＝6.37－0.57X1－0.41X2－0.04X1
2－

0. 10X2
2＋0. 24X1X2；

邵 尔 A 型 硬 度 /度：Y ＝ 73. 89 ＋ 8. 67X1 ＋

2. 67X2－0. 33X1
2－0. 33X2

2－0. 75X1X2；

拉伸强度/MPa：Y＝24.51＋2.68X1－1.27X2－ 
0. 42X1

2－0. 57X2
2＋1. 55X1X2；

撕裂强度/（kN·m-1）：Y＝51. 31＋9. 95X1－

9. 89X2－3. 62X1
2－1. 52X2

2－1. 00X1X2；

回 弹 值/%：Y＝47. 89－4. 67X1＋1. 83X2－

1. 33X1
2＋0. 17X2

2＋0. 25X1X2；

DIN磨 耗 量 /mm3：Y＝ 149. 11－ 10. 00X1＋

8. 50X2＋2. 33X1
2＋0. 38X2

2＋1. 00X1X2。

3　结论

（1）随着DCP用量增大，胶料的t90缩短，Fmax、

硬度、回弹值和DIN磨耗量增大，拉伸强度、撕裂强

度和压缩永久变形减小。

（2）随着ZDMA用量增大，胶料的t90缩短，
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（b）撕裂强度

图3　ZDMA和DCP用量对HNBR硫化胶拉伸强度和

撕裂强度的影响
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（b）压缩永久变形

图4　ZDMA和DCP用量对HNBR硫化胶DIN磨耗量和

压缩永久变形的影响

Fmax、硬度、拉伸强度、撕裂强度、DIN磨耗量和压

缩永久变形增大，回弹值减小。

（3）回归分析法可用于建立HNBR胶料各项性

能与配方各组分用量之间的方程式，从而对配方

进行优化。
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Abstract：The effect of the amount of zinc methacrylate（ZDMA） and dicumyl peroxide（DCP） on 
the properties of hydrogenated nitrile rubber（HNBR） was investigated by regression analysis. The results 
showed that，with the increase of DCP amount，the optimum cure time of the compound was shortened，
the maximum torque，rebound value and DIN abrasion increased，and the tensile strength，tear strength and 
compression set were reduced. With the increase of ZDMA amount，the optimum cure time of the compound 
was shortened，the maximum torque，hardness，tensile strength，tear strength，DIN abrasion and compression 
set increased，and the rebound value was reduced. The regression analysis was used to establish an equation 
between the properties of HNBR compound and the amount of each component in the formulation，so as to 
optimize the formulation.

Key words：hydrogenated nitrile rubber；zinc methacrylate；dicumyl peroxide；regression test design；
formula optimization
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赛轮与固铂在越南合资建设全钢子午线 
轮胎工厂

2018年12月13日，赛 轮 集 团 股 份 有 限 公

司（以下简称赛轮公司）发布公告，其全资子公

司赛轮（越南）有限公司（以下简称赛轮越南）

与 Cooper Tire & Rubber Company Vietnam 
Holding, LLC（以下简称固铂越南）签署了合资合

同。双方拟利用各自优势资源在越南成立合资

公司，总投资金额为2.8亿美元，合资公司注册资

本为1.4亿美元，其中赛轮越南出资9 100万美元，

持有65%股权；固铂越南出资4 900万美元，持有

35%股权。

合资公司将在越南西宁省鹅油县建设年产

240万条全钢子午线轮胎的工厂，预计于2019年年

初动工，于2020年上半年投产。经初步测算，该项

目完全达产后年预计实现营业收入27 900万美元，

利润总额3 638万美元。

赛轮公司表示，本次对外投资有利于扩大公

司在越南的生产规模，对公司业绩的稳定增长产

生积极影响；增强公司应对国际贸易壁垒的能力，

提升产品的综合竞争力；与国际知名轮胎企业的

合作有利于提升公司的技术水平及品牌影响力。

通过该项目，将加强赛轮公司与固铂公司的合作

关系，有助于满足全球客户对高质量、具有成本竞

争力产品的需求。

固铂公司表示，此次在越南成立合资公司是

公司扩大全球卡客车轮胎生产并使产品多样化战

略的重要一步，可为公司在全球不断增长的原配

和替换卡客车轮胎业务提供助力。

（本刊编辑部）
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