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乙丙橡胶新品种及应用技术进展（二）
吴贻珍

（无锡市贝尔特胶带有限公司，江苏 无锡  214176）

（续上期）

3  乙丙橡胶的配合与特性
3.1  硫化特性

过氧化物硫化体系EPDM具有较好的耐热性能

和较小的压缩永久变形，但焦烧时间偏短。Arkema

公司开发了2种新的过氧化物交联技术［36］，分别

称作SP（焦烧保护）和CST（速度控制）技术，

能非常有效地避免胶料焦烧。与普通EPDM相比，

Arkema公司的F40M-SP和F-CST牌号的EPDM焦烧

时间延长3倍以上；在相同的温度下，F-CST EPDM

固化速度快，可以提高生产效率和节约生产成本。

已商业化的F40M-SP EPDM和F-CST EPDM是在

Luperox F［1，3和1，4-二（叔丁基过氧基）二异

丙苯］硫化体系EPDM基础上发展起来的。

Grima M等［37］发现，在EPDM过氧化物硫化体

系中加入双马来酰亚胺类助交联剂（如N，N-m-

双马来酰亚胺）和硫给予体（如六硫化双亚甲基秋

兰姆），可以很好地防止胶料焦烧，同时改善物理

性能。助交联剂和硫给予体含量对胶料焦烧时间和

物理性能影响较大。

3.2  耐热性能 
EPDM的耐热性能及耐热氧老化性能均优于其

它通用橡胶，只要配合适当，EPDM的长期工作温

度可达120 ℃ ，最高连续工作温度可达150 ℃ ，短

时间甚至可耐230～260 ℃。这种良好的耐热老化

性能使其成为制造耐热输送带、耐热胶管等耐热橡

胶制品较为理想的弹性体材料。普通牌号的EPDM

即使不加入耐热型防老剂，也具有良好的耐高温性

能，加入适合的防老剂，EPDM的耐高温性能进一

步提高。但当使用温度高于150 ℃时，EPDM开始

缓慢分解。

在硫黄硫化体系的EPDM中加入强效防老剂，

可进一步改善胶料的耐热性能。加入高效自由基

捕捉型防老剂（如防老剂AM）或高效自由基捕捉

型防老剂/防老剂增效剂（如防老剂MB）的硫黄硫

化体系EPDM胶料耐热性能均优于不加防老剂的胶

料，且这2种防老剂并用比单用好。

过氧化物硫化体系EPDM中加入防老剂才能使

硫化生成的C—C键耐热稳定性好，典型的聚合型

喹啉防老剂RD对过氧化物硫化体系EPDM的硫化干

扰较少（胶料定伸应力下降和压缩永久变形增大较

小），但是采用高效自由基捕捉型防老剂445（4，

4′-二异丙苯基二苯胺），胶料的耐高温老化性能

更好。防老剂445和防老剂增效剂MBZ并用对提高

胶料的耐热空气老化性能最为有利。过氧化物硫化

体系EPDM中加入含氯聚合物如CR或CSM等可进一

步提高硫化胶的耐热老化性能，CR/防老剂445/防

老剂MBZ并用可使过氧化物硫化体系EPDM的耐热

效果极佳。

乙烯基硅烷如偶联剂A172的加入有助于提高

EPDM 高温老化后的拉断伸长率保持率。使用乙

烯基硅烷还能使EPDM电缆护套胶料在浸入水中

保持电绝缘性能，原因是乙烯基硅烷偶联剂能改

善EPDM与填料的结合强度，防止水浸入，从而使

EPDM 保持很好的绝缘性能。

用液体乙丙橡胶替代石蜡油类软化剂，可进一

步提高EPDM胶料的耐高温性能。

3.3  粘合性能
在橡胶制品生产过程中，粘合是一个很重要

的课题，它包括橡胶与橡胶、橡胶与金属和橡胶与

纤维织物等之间的粘合。乙丙橡胶由于表面缺乏活

性，与其它材料粘合困难，尤其是一些在高温、高

负荷动态状态下使用的EPDM制品如汽车传动带、

空气弹簧等用常规的粘合处理方法，如用间苯二
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酚-甲醛-胶乳（RFL）浸渍液浸渍帘线或在胶料中

加入间-甲-白粘合体系等，橡胶与骨架材料很难达

到满意的粘合效果，需采用一些特殊方法。

EPDM与纤维织物粘合中，纤维表面处理用

RFL浸渍液的胶乳一般采用氯磺化聚乙烯胶乳、丁

二烯胶乳和三元乙丙胶乳等，这对于一般静态使用

的橡胶制品尚可，但对于动态使用的橡胶制品粘

合强度不足，解决办法如下。①RFL浸渍液采用特

殊胶乳。Estrin A S等［38］在RFL浸渍液中采用高反

应性聚丁二烯马来酸酐胶乳，大大提高了尼龙、

聚酯和芳纶等纤维与EPDM的粘合强度。Pelton D A
［39］用氢化丁苯胶乳、羧化氢化丁苯胶乳、氢化丁

腈胶乳、羧化丁腈胶乳或氯磺化聚乙烯胶乳等与聚

丁二烯马来酸酐的半酯水溶液组成的混合物直接处

理预活化聚酯纤维，可达到满意的粘合效果。②纤

维用特殊粘合剂处理。Klang J A等［40］提出用马来

酸酐化聚丁二烯酰亚胺与α，β-烯不饱和羧酸金

属盐［如二丙烯酸锌（ZDA）］配制的水溶液处理

尼龙、聚酯和芳纶等纤维，使纤维与乙丙橡胶很好

粘合。Burlett D J［41］用低相对分子质量异氰酸酯做

底涂，然后再涂一层含有异氰酸端基的聚丁二烯预

聚体和聚丁二烯基热塑性聚氨酯弹性体混合物，使

聚酯、芳纶和碳纤维等线绳与过氧化物硫化体系

乙丙橡胶粘合，该技术可用于汽车多楔带等动态

使用的橡胶制品。③线绳经RFL浸渍液处理后，再

涂一层粘合剂或胶浆。如Hasaka H［42］提出用卤化

橡胶制作的胶浆涂敷RFL浸渍液处理过的线绳，可

进一步提高粘合性能。Wood D B［43］提出用功能化

的低相对分子质量聚乙烯如氧化聚乙烯与液体乙

丙橡胶混合物作织物或线绳粘合剂。④在RFL浸渍

液处理基础上，在乙丙橡胶胶料中直接加入特殊

的粘合促进剂。Richard W T［44］用5-降冰片烯-2，

3-二羧酸酐和环烷酸钴作粘合促进剂，能使硫黄

硫化体系EPDM与织物粘合强度提高50%。Ronald 

E D等［45］在过氧化物硫化体系EPDM中加入聚丁

二烯马来酸酐，大幅度提高了EPDM与纤维粘合

性能。HALLSTAR公司开发的环保型粘合促进剂

HaJlbond RX能够显著提高EPDM与聚酯线绳的粘

合强度［46］。另外，添加30～40份白炭黑、减小

促进剂用量或使用低门尼粘度EPDM可提高EPDM

与纤维的粘合性能［47，48］。

EPDM与金属粘合一般采用添加粘合剂法，

该法直接采用ZAD作粘合剂效果最佳。例如采用

美国沙多玛公司牌号为Saret 633的防焦烧型ZDA作

EPDM与金属的粘合剂［49］，并采用过氧化物硫化

体系，EPDM与金属的粘合强度明显提高，粘合的

破坏形式是EPDM硫化胶破坏；加入2份Saret 633防

焦烧型ZDA，EPDM与金属的剪切粘合强度从0.55 

MPa提高到3.44 MPa，加入20份可提高到11 MPa。

3.4  动态疲劳性能
EPDM为非结晶橡胶，其抗疲劳性能尤其是抗

龟裂增长性能不是很好，与SBR相当，过氧化物硫

化体系EPDM的抗疲劳性能更差。一般认为，橡胶

的初始龟裂与其自身缺陷有关，而橡胶的龟裂增长

与其拉伸强度和抗撕裂强度有关，因此提高橡胶的

均一性和强度有助于改善抗疲劳性能。

丙 烯 酸 金 属 盐 尤 其 是 二 甲 基 丙 烯 酸 锌

（ZDMA）是EPDM较为理想的补强材料［50，51］。

ZDMA补强EPDM是先将微米级别的ZDMA混入橡胶

中，然后在过氧化物的作用下，ZDMA微米粒子分

散并溶入橡胶基体中，再发生原位聚合形成聚丙烯

酸锌（PZDMA）纳米粒子，从而对橡胶产生高效

补强。该复合材料通过过氧化物引发交联后，形

成键能较高的C—O—Zn2+—O—C离子键（键能293 

kJ·mol-1），提高拉伸强度和撕裂强度。在动态疲

劳下，离子键类似于多硫键，有自动“愈合”功

能，因此复合材料抗疲劳性能非常优异。试验［52］

得出，ZDMA补强的过氧化物硫化体系EPDM的屈挠

疲劳寿命比未加ZDMA的过氧化物硫化体系EPDM

长10倍，比ZDMA补强的硫黄硫化体系EPDM延长

近1倍。

Henning S K［53］提出在硫黄硫化体系EPDM中

加入软化点60～140 ℃的树脂如古马隆树脂或石油

树脂。该树脂在橡胶出现微小裂纹的情况下能吸收

橡胶变形时产生的应变能量，从而减小橡胶裂纹附

近的应力和防止裂纹扩大。Fujiwara K［54］提出，加

入强碱性碳酸钠和弱碱性硬脂酸金属皂，EPDM的

高温热氧老化后硬度增大幅度极小，该EPDM尤其

适用于高温长时间动态使用。
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4  乙丙橡胶在一些领域的应用发展
4.1  中高压橡胶绝缘电缆护套

乙丙橡胶用于电线电缆护套已有40多年的历

史，但由于加工性能和成本等因素，乙丙橡胶在中

高压橡胶绝缘电缆护套中的应用发展较缓慢，中高

压电缆护套仍使交联聚乙烯（XLPE）绝缘材料。

但是，XLPE的低温柔软性能、耐水性能、绝缘性

能及耐电晕性能等仍然不足。乙丙橡胶无XLPE的

上述缺点，同时热膨胀率小，结构稳定性好，成品

电缆护套弯曲半径小，安装、接头和封端更容易。

随着乙丙橡胶新品种的出现以及配合和加工等技术

的发展，乙丙橡胶中高压电缆护套的可靠性不断提

高，乙丙橡胶在电缆护套中的用量也不断增大。现

在，国外中高压橡胶绝缘电缆护套主体材料主要为

乙丙橡胶，乙丙橡胶绝缘电缆护套已是美国15 kV

绝缘电缆护套的主流品种。

埃克森公司用传统的齐格勒-纳塔催化体系

开发的VNB-EPDM 1703P具有高度长链支化、金

属残留量较低、电学性能优、硫化速度快、耐热

性能和挤出性能好等优点，非常适用于中高压

电线电缆护套［55-57］。Mark  F W［58］研究了EPM

（VISTALON-722）与EPDM并用的中压绝缘电线

电缆护套胶料。结果表明：EPM并用少量VNB-

EPDM或MAO-EPDM即能达到满意的交联效果，并

用胶具有良好的耐热性能和电性能。George J P［59］

得出，EPDM与热塑性弹性体并用可改善挤出电缆

护套表面光洁度和提高挤出速度。Canaud C等［60］

研究了氢氧化铝与炭黑N330并用比对EPDM绝缘性

能的影响。结果表明：氢氧化铝/炭黑N330并用比

为150/22和175/7.5时胶料绝缘性能达到中压（15 

kV）绝缘电缆护套要求，为180/0时能达到高压

（20 kV）绝缘电缆护套要求。姚明明等［61］开发了

辐射硫化低损耗耐高压乙丙橡胶绝缘胶料。结果表

明：辐射硫化的敏化剂选择三（甲基丙烯酸三羟甲

基）丙烷酯，用量为1.5～2.5份，增塑剂采用超低

门尼粘度的EPDM Keltan 1446A与微晶石蜡并用，

胶料的性能符合IEC 502—1994要求。

4.2  耐高热输送带
耐热输送带广泛应用于冶金、焦化、建材等

高温作业环境中，主要输送烧结矿石、焦炭和水泥

等高温固体物料，由于冷却不充分，物料瞬间温度

可达400～600 ℃，部分高达800 ℃ 以上。根据GB/

T 20021—2005《帆布芯耐热输送带》，耐热输送

带按试验温度不同分为4个等级：T1等级产品可耐

不高于100 ℃ 的试验温度，T2等级产品可耐不高于

125 ℃ 的试验温度，T3等级产品可耐不高于150 ℃ 

的试验温度，T4等级产品可耐不高于175 ℃的试验

温度。其中T3和T4等级耐热输送带一般需用乙丙橡

胶或其与其它耐热弹性体并用制造。

张运强等［62，63］通过极低不饱和度的EPDM和

乙烯-辛烯共聚弹性体（POE）并用，采用ZDMA作

增粘补强材料、液体乙丙橡胶作增塑剂、N-4（苯

胺基苯基）马来酰亚胺反应性防老剂制备的EPDM

复合材料有很好的耐热老化性能。在180 ℃×7 d老

化后，硬度变化率小于10%，拉伸强度保持率和拉

断伸长率保持率分别为70%和50%以上，满足T4等

级耐热输送带要求。

Watanabe H［64］采用大用量抗氧剂如3份胺类

防老剂和8份咪唑类防老剂并用，制得175 ℃×168 

h老化后拉断伸长率保持率达90%的耐高热EPDM输

送带覆盖胶。陶小明等［65］提出80～100份EPM与

0～20份EPDM并用、1～4份防老剂RD和1～4份防

老剂1010并用、5～20份乙丙橡胶作软化剂并掺用

5～15份芳纶短纤维，可制得兼具耐磨、耐龟裂的

耐高热输送带覆盖胶。

4.3  汽车传动带
近年来，多楔带在汽车中得到普遍应用，而发

动机室温越来越高，要求多楔带长期耐150 ℃、瞬

间耐170 ℃高温，显然用CR制造的多楔带不能满足

要求，而用HNBR制造的多楔带成本过高。研究发

现，少量油污并不对发动机前端多楔带造成损害，

可使用价格相对较低、耐热性能好的EPDM作多楔

带主体材料。但EPDM耐磨性能、抗高温撕裂性能

和动态性能不理想，与其它材料粘合也差，这些都

需要通过改性如添加ZDA或ZDMA或与其它材料并

用加以解决［66］。

汽车V带一般用综合性能优异的CR制造，近

年来逐渐用EPDM生产。但汽车V带传动受力机理

与多楔带有很大不同，对覆胶的耐屈挠性能和耐磨
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性能、覆胶与骨架织物或线绳的粘合性能以及带体

的横向刚性比多楔带要求更高。GATES公司推出的

EPDM汽车V带实际使用寿命能达到40万km以上，

其它性能也优于CR汽车V带，可在-55～120 ℃温

度范围内正常使用［67］。

4.4  汽车密封条
汽车密封条主要起密封、减震和装饰作用。

一般来讲，为提高海绵密封条的密封性能，可采用

第三单体含量大、相对分子质量高和相对分子质

量分布窄的EPDM。但EPDM的相对分子质量高会

导致胶料混炼稳定性差，而相对分子质量分布窄会

致使胶料挤出成型时形状保持性差、难以得到规定

形状制品的问题。为解决这些矛盾，近年来，不

断推出具有优良物理性能和良好加工性能的新型

EPDM（如CLCB-EPDM）、双峰相对分子质量分

布EPDM等，这些新品种EPDM用于汽车密封条胶

料，不仅使其硫化胶性能更好，而且可提高挤出速

度和产品产量。

EPDM汽车密封条制造企业面临的挑战有：

①适应汽车对零部件的环保要求，汽车密封条不

仅要达到欧盟报废汽车回收指令《汽车禁用物质要

求》（2000/53/EC及其最新修订的2008/689/EC），

而且生产用原材料、生产工艺、生产过程和性能指

标都要有绿色概念，绿色汽车密封条是今后的发展

趋势；②研制装饰效果较好的彩色密封条；③采

用其它新型热塑性弹性体如TPO和TPV等作主体材

料，这些热塑性材料具有弹性体的优良物理性能和

塑料的良好加工性能，工艺控制性能好，可回收重

复利用，正逐步取代EPDM用于汽车密封条。

4.5  汽车散热器胶管
汽车散热器胶管又称为冷却液胶管或水箱

弯管，属异型胶管，其分为耐100 ℃，125 ℃，

150 ℃ 和175 ℃四个温度等级。其中，100 ℃散热

器胶管（使用温度不超过100 ℃）的主体材料一

般为SBR，NBR和CR（用于对耐油性能要求较高

的胶管），125 ℃散热器胶管（使用温度不超过

125 ℃，瞬时耐最高温度140 ℃）的主体材料一

般为EPDM（硫黄硫化体系），150 ℃散热器胶管

（使用温度为125～150 ℃，瞬时耐最高温度175 

℃）的主体材料一般为EPDM（过氧化物硫化体

系），175 ℃散热器胶管（使用温度为150～175 

℃）的主体材料一般为MVQ和乙烯-丙烯酸橡胶

（AEM）［68］。

近年来，汽车向节能和低污染方向发展，使

得EPDM散热器胶管的工作环境发生了很大变化，

EPDM散热器胶管胶料原来经常采用的硫黄硫化体

系正逐步被过氧化物硫化体系所代替［69］。大众

汽车公司150 ℃散热器胶管标准VW TL 52361要求

的进一步提高增大了散热器胶管的开发和生产难

度。研究［70］得出，用偶联剂处理的硅藻土与灯烟

法炭黑并用，作过氧化物硫化体系EPDM补强剂生

产的散热器胶管可满足VW TL 52361要求。张洪起

等［71］提出的过氧化物硫化体系EPDM散热器胶管

配方为：EPDM，100；氧化锌，5～15；硬脂酸，

0.5～1.5；聚乙二醇，2～4；防老剂445，0.5～2；

防老剂MMBZ，0.5～2；炭黑N550，50～90；炭

黑N990，20～50；乙烯基硅烷偶联剂处理的滑

石粉，20～40；液体聚丁二烯，20～40；交联剂

BIBP，2～4；助交联剂TAIC，0.5～1.3。该过氧

化物硫化体系EPDM散热器胶管与硫黄硫化体系

EPDM散热器胶管相比，不仅耐高温老化性能更优

异，而且耐冷却液性能、电气绝缘性能和压变性

能非常好，可以更好满足目前汽车用散热器胶管

的要求。

5  结语
随着乙丙橡胶新品种的不断涌现，乙丙橡胶的

应用越来越广泛，应用技术日益成熟，乙丙橡胶已

能更好地满足现代科技进步对橡胶制品不断提高的

要求，市场前景良好。
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New Grades and Application Development of 
Ethylene Propylene Rubber（Ⅱ）

Wu Yizhen
（Wuxi Belt Co.，Ltd.，Wuxi  214176，China）

Abstract: The development of new grades and application technology of ethylene propylene rubber in 
recent years is summarized. The 5-vinyl-2-norbornene EPDM（VNB-EPDM），controlled long-chain branched 
EPDM，bimodal EPDM，liquid EPDM and quadripolymer EPDM are introduced. The modification technologies 
of ethylene propylene rubber include chemical modification，blending and reinforcement. Ethylene propylene 
rubber is more and more widely used in applications such as rubber insulation in medium to high voltage cable，

high heat-resistant conveyor belt，automotive belt，automotive sealing and automotive radiator hose.
Keywords: ethylene propylene rubber; modification; rubber insulated cable; rubber hose; rubber belt


