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摘要：采用回归分析法研究炭黑N330和硫黄用量对混炼型聚氨酯（MPU）胶料性能的影响。结果表

明：在本工作设定的范围内，当硫黄用量固定时，随着炭黑N330用量增大，MPU胶料的硬度、100%定伸应

力、撕裂强度和DIN磨耗体积提高，拉伸强度、拉断伸长率和回弹值降低；当炭黑N330用量固定时，随着硫

黄用量增大，MPU胶料的硬度没有明显变化，拉伸强度略降低，拉断伸长率和撕裂强度先提高后降低，回弹

值下降；当炭黑N330用量较低时，DIN磨耗体积随着硫黄用量增大而增大；根据回归分析法建立的数学模

型可以较准确地预测MPU胶料各项性能随硫黄和炭黑用量变化而变化的趋势。

关键词：回归分析；混炼型聚氨酯；硫黄；炭黑；数学模型

中图分类号：TQ333. 95　　　　　　　　　  文章编号：2095-5448（2024）01-0010-05

文献标志码：A　　　　　　　　　　　　　 DOI：10. 12137/j. issn. 2095-5448. 2024. 01. 0010

聚氨酯是以异氰酸酯和多元醇或多元醚为基

础，在小分子扩链剂的作用下通过本体聚合得到

的嵌段共聚物[1]。根据加工方式的不同，聚氨酯可

以分为3类，即浇注型聚氨酯（CPU）、热塑型聚氨

酯（TPU）和混炼型聚氨酯（MPU）[2]。相较于CPU
和TPU，MPU最大的优点在于可以加入硫化体系

和补强体系等，并在橡胶加工设备上进行加工。

MPU具有优异的物理性能，同时具有耐老化、耐介

质性能和极其优异的耐磨性能[3-6]，因此被广泛应

用于输送带、同步带和密封件等领域[7-8]。

MPU的硫化体系主要有硫黄、过氧化物和异

氰酸酯三大类体系，其中硫黄硫化体系多选用促

进剂MBT和MBTS，硫化制品的综合性能较好。

本工作使用多因素回归分析法设计实验，研究炭

黑N330和硫黄用量对MPU胶料性能的影响，根据

数据绘制的等高线图反映MPU胶料性能的变化规

律，并建立数学模型[9-11]，预测MPU胶料各项性能

的变化趋势。

1　实验

1. 1　原材料

MPU（牌号E6015）和活性剂（牌号NH-2），广

州顺力聚氨酯材料有限公司产品；炭黑N330，上海

卡博特化工有限公司产品；其余材料均为工业级

市售品。

1. 2　主要设备和仪器

Poly-Lab OS型转矩流变仪，德国Haake公司

产品；X（S）K-160A型两辊开炼机，上海双翼橡

胶机械股份有限公司产品；HS100-FTMO-90型
电热平板硫化机，佳鑫电子设备科技（深圳）有限

公司产品；GT-M2000-A型无转子硫化仪和AI-
7000-M型电脑伺服拉力机，中国台湾高铁科技股

份有限公司产品；HD-10型厚度计，上海化工机械

四厂产品：LX-A型邵尔A硬度计，上海六菱仪器厂

产品；RLH-225型热空气老化箱，无锡苏南实验设

备有限公司产品；SS-5643D型DIN磨耗机，松恕检

测仪器有限公司产品。

1. 3　配方

基本配方（用量/份）：MPU　100，炭黑N330
　 变 量，硬 脂 酸　0. 5，硬 脂 酸 锌　1，脱 模 剂
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WB222　0. 5，活性剂NH-2 　1，硫黄　变量，促

进剂MBT　2，促进剂MBTS　4。
1. 4　试样制备

在转矩流变仪混炼单元中加入生胶进行

塑炼，然后依次加入硬脂酸、硬脂酸锌、脱模剂

WB222、活性剂NH-2等小料，转矩平稳后排胶，得

到母炼胶；将母炼胶分为9等份，分别投入开炼机，

均匀包辊后，加入不同用量的炭黑N330和硫黄以

及促进剂MBT和MBTS。待吃粉完全后将辊距调

小，薄通6次后下片。

胶料停放12 h后进行硫化，硫化温度为155 
℃，硫化时间为t90。硫化试片停放24 h后进行性能

测试。

1. 5　性能测试

邵尔Ａ型硬度按照GB/T 531. 1—2008进行测

试；拉伸性能按照GB/T 528—2009进行测试；撕裂

性能按照GB/T 529—2008进行测试；DIN磨耗体

积按照GB/T 9867—2008进行测定。

2　结果与讨论

2. 1　试验设计

硫化体系和补强体系直接影响MPU胶料的性

能和应用，本工作采用回归分析法来设计实验，以

硫黄和炭黑N330用量作为影响因子，考察两者与

MPU胶料性能的关系。

炭黑N330用量对应影响因子记为X1，用水

平－1，0，1代表用量30，45，60份；硫黄用量对应

影响因子记为X2，用水平－1，0，1代表用量1. 5，2，
2. 5份。试验配方因子水平设计如表1所示。

表1　试验配方因子水平

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

炭黑N330
　水平 －1 －1 －1 0 0 0 1 1 1
　用量/份 30 30 30 45 45 45 60 60 60
硫黄

　水平 －1 0 1 －1 0 1 －1 0 1
　用量/份 1. 5 2 2. 5 1. 5 2 2. 5 1. 5 2 2. 5

2. 2　试验结果

2. 2. 1　物理性能

MPU胶料的物理性能如表2所示。

根据试验结果，绘制MPU胶料各项物理性能

表2　MPU胶料的物理性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

邵尔A型

　硬度/度 74 73 74 79 80 81 86 86 86
100%定伸

　应力/MPa 4. 1 3. 8 4. 1 7. 8 7. 5 7. 8 10. 3 7. 9 8. 0
200%定伸

　应力/MPa 10. 6 9. 2 10. 3 18. 1 17. 6 18. 0 22. 4 18. 6 18. 6
拉伸强度/

　MPa 31. 4 31. 2 31. 1 29. 0 27. 9 27. 8 27. 5 27. 3 26. 4
拉断伸长

　率/% 401 449 398 361 383 320 306 322 304
撕裂强度/

　（kN·m-1） 65 80 71 79 89 87 81 91 89
回弹值/% 57 55 49 55 49 47 45 43 41

随硫黄和炭黑N330用量变化的等高线，如图1 
所示。

由表2及图1可以看出，当硫黄用量固定时，

随着炭黑N330用量的增大，MPU胶料的硬度、

100%定伸应力和撕裂强度提高，拉伸强度、拉断

伸长率和回弹值降低。这是因为MPU中有结晶

的硬段，随着炭黑用量的增大，炭黑与橡胶分子之

间会形成较多的结合橡胶，胶料的硬度和撕裂强

度得到提升；同时橡胶分子链的运动受到限制，

导致胶料的拉伸强度、拉断伸长率和回弹值不断 
降低[12-13]。

当炭黑N330用量固定时，随着硫黄用量的增

大，MPU胶料的硬度没有明显变化，拉伸强度略降

低，拉断伸长率和撕裂强度呈现先提高后降低的

趋势，回弹值降低。这是因为硫黄用量较小时，胶

料的硫化程度不高，交联密度较小，大分子网链较

为稀疏，使得胶料具有较高的拉断伸长率。随着

硫黄用量的增大，胶料的交联密度增大，大分子网

链更为紧密，胶料的拉断伸长率和撕裂强度提高，

弹性下降。在硫黄用量为2份时，已经形成了致密

完善的交联网络，再增大硫黄用量，只会使交联密

度过大，同时橡胶分子链之间、橡胶分子链与填料

之间的相互作用增大，橡胶分子链受到外力时的

取向和舒展受到限制，造成胶料拉断伸长率和撕

裂强度降低[14-15]。

2. 2. 2　耐磨性能

橡胶的磨耗是由摩擦作用引起的一种破坏现

象，即橡胶受到尖锐粗糙物在摩擦表面的切割、摩

擦作用，致使表面接触点橡胶被分解成为细小的
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图1　MPU胶料的物理性能等高线

颗粒而脱落[16]。橡胶材料的耐磨性能与橡胶分子

链结构、分子链相互作用以及填料与橡胶基体的

相互作用有关。对不同配方MPU胶料耐磨性能进

行测试，DIN磨耗体积及其等高线如图2所示。

由图2可知，当硫黄用量固定时，随着炭黑

N330用量的增大，胶料的DIN磨耗体积不断增

大。这是由于硫黄用量固定时，分子链的交联程

度固定，而填料的增多会起稀释作用，橡胶基体

与填料的相互作用降低，导致胶料的耐磨性能下

降。当炭黑用量较小（30或45份）时，随着硫黄用

量的增大，胶料的DIN磨耗体积增大。这是因为体

系中过多的硫黄只会使胶料交联密度过大，出现

应力集中现象，导致胶料的耐磨性能下降[14-15]。

而炭黑用量为60份时，随着硫黄用量增大，胶料的

DIN磨耗体积减小。这是因为硫黄增多形成的交

联网络完善，耐磨性能增强。特别是7#配方胶料的

DIN磨耗体积最大，这也说明过小的交联密度和过

大的炭黑用量会降低胶料的耐磨性能。
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图2　MPU胶料的DIN磨耗体积及其等高线

2. 3　回归方程数学模型的建立

大量的实践已证明，胶料的各项性能与配方

影响因子之间呈高度相关性，在一定范围内，可以

用一个完全二次多项式表示[10]：

y=b0+∑biXi+∑biXi
2+∑bjXj+∑bjXj

2+∑bijXiXj

式中，y表示胶料的性能指标，X表示影响因子水

平，b为回归模型的系数，i，j用于区分不同影响 
因子。

经过回归分析计算数学模型的系数，得到

MPU胶料的各项性能指标与炭黑N330用量和硫黄

用量之间关系的回归方程，如表3所示。

2. 4　回归方程的检验及应用

通过实际检测数据与数学模型预测值对比，

判定回归分析建立的数学模型是否准确。

某公司对同步带胶料的性能指标要求如

下：邵尔A型硬度　（80±5）度，拉伸强度　≥20 
MPa，拉断伸长率　 ≥300%，撕裂强度　 ≥50 
kN·m-1，DIN磨耗体积　≤60 mm³。

将本工作所得的各性能等高线图和同步带要

求结合来看，当炭黑N330用量为50～60份、硫黄用

表3　MPU胶料的各项性能回归方程

项　　目 回归方程

邵尔A型硬度/度 y＝79. 78＋6. 17X1＋0. 33X2－0. 17X1
2＋

0. 33X2
2

100%定伸应力/MPa y＝ 7. 29＋ 2. 37X1－ 0. 38X2－ 1. 33X1
2＋

0. 62X2
2－0. 58X1X2

200%定伸应力/MPa y ＝ 17. 1 ＋ 4. 92X1 － 0. 7X2 － 2. 95X1
2 ＋

1. 2X2
2－0. 87X1X2

拉伸强度/MPa y＝28. 19－2. 08X1－0. 43X2＋0. 92X1
2＋

0. 07X2
2－0. 2X1X2

拉断伸长率/% y ＝ 379.24－ 52.5X1 － 7.63X2 ＋ 8.83X1
2 －

36. 57X2
2＋0. 05X1X2

撕裂强度/（kN·m-1） y＝ 90. 03＋ 7. 52X1＋ 3. 4X2－ 5. 55X1
2－

7. 6X2
2＋0. 48X1X2

回弹值/% y ＝ 50. 33 － 5. 33X1 － 3. 33X2 － 2X1
2 ＋

X1X2

DIN磨耗体积/mm³ y＝ 48. 1＋ 7. 82X1＋ 1. 33X2－ 0. 24X1
2＋

0. 11X2
2－1. 78X1X2

量为1. 5～2份时，MPU胶料的各项性能可以满足

同步带胶料的性能要求。选取8#配方进行验证，即

炭黑N330用量为60份，硫黄用量为2份，对应数学

模型中X1＝1，X2＝0，将其代入表3的回归方程中即

可得到该MPU胶料的各项性能预测值。8#配方胶

料物理性能实测值与预测值对比如表4所示。

表4　8#配方胶料物理性能实测值与预测值对比

项　　目 实测值 预测值

邵尔A型硬度/度 86 85. 78
100%定伸应力/MPa 7. 9 8. 33
200%定伸应力/MPa 18. 6 19. 07
拉伸强度/MPa 27. 3 27. 03
拉断伸长率/% 322 335. 57
撕裂强度/（kN·m-1） 91 92
回弹值/% 43 43
DIN磨耗体积/mm3 55 55. 68

由表4可知，8#配方胶料各项性能满足同步带

胶料的性能要求，由数学模型计算得到的预测值

与MPU胶料的实际性能非常接近，表明本工作建

立的数学模型能够较为准确地反映MPU胶料中硫

黄和炭黑N330用量对其各项性能的影响，为材料

性能设计和配方优化提供了数学模型和参考。

3　结论

（1）在本工作设定的范围内，当硫黄用量固

定时，随着炭黑N330用量增大，MPU胶料的硬度、

100%定伸应力、撕裂强度和DIN磨耗体积提高，拉

伸强度、拉断伸长率和回弹值降低。

（2）当炭黑N330用量固定时，随着硫黄用量增
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大，MPU胶料的硬度没有明显变化，拉伸强度略降

低，拉断伸长率和撕裂强度先提高后降低，回弹值

下降；当炭黑N330用量较低时，DIN磨耗体积随着

硫黄用量增大而增大。

（3）根据回归分析法建立的数学模型可以较

准确地预测MPU胶料各项性能随硫黄和炭黑330
用量变化而变化的趋势。
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Study on Properties of Millable Polyurethane by Regression Analysis
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Abstract：The effects of the dosage of carbon black N330 and sulfur on the properties of millable 
polyurethane（MPU） were studied by regression analysis. The results showed that within the range set in this 
work，when the dosage of sulfur was constant，with the increase of carbon black N330 dosage，the hardness，
stress at 100% elongation，tear strength and DIN wear volume of MPU compound increased，while the tensile 
strength，elongation at break and rebound value decreased. When the dosage of carbon black N330 was 
constant，with the increase of sulfur dosage，the hardness of MPU compound did not change significantly，
the tensile strength slightly decreased，the elongation at break and tear strength first increased and then 
decreased，and the rebound value decreased. When the dosage of carbon black N330 was low，the DIN wear 
volume increased with the increase of sulfur dosage. The mathematical model established based on the 
regression analysis could accurately predict the changes trend of various properties of MPU compound with 
changes in sulfur and carbon black dosage.

Key words：regression analysis；MPU；sulfur；carbon black；mathematical model


