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第$章!天然橡胶 .!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!.!.!概述 .!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!.!.!天然橡胶的分类 .!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!.!"!天然橡胶的成分与结构 ,!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!.!1!天然橡胶的基本性能 %!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!.!"!通用天然橡胶 ..!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!"!.!配合技术 ..!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!"!"!烟片胶与绉片胶 .4!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!"!1!胶清胶 .%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!"!4!标准胶 (颗粒胶) .-!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!.!1!特制天然橡胶 ".!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!1!.!特制技术 ".!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!1!"!纯化天然橡胶 ""!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!1!1!黏度稳定橡胶 "1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!1!4!易操作橡胶 "1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!1!,!自由流动天然橡胶 "4!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!1!$!充油天然橡胶 ",!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!1!*!轮胎用天然橡胶 ",!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!1!%!粉末天然橡胶 "$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!.!4!改性天然橡胶 "*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!4!.!接枝天然橡胶 "*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!4!"!环化天然橡胶 (热导橡胶) "%!!!!!!!!!!!!!!

!!.!4!1!氯化天然橡胶与氢氯化天然橡胶 "-!!!!!!!!!!!!

!!.!4!4!环氧化天然橡胶 1#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!4!,!液态天然橡胶 1.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!4!$!热塑性天然橡胶 1.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!.!4!*!热塑性环氧化天然橡胶 1"!!!!!!!!!!!!!!!!



!!.!4!%!氢化环氧化天然橡胶 1"!!!!!!!!!!!!!!!!!

第%章!通用合成橡胶 14!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"!.!丁苯橡胶 14!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!.!.!概述 14!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!.!"!丁苯橡胶的物理和化学性质 1$!!!!!!!!!!!!!!

!!"!.!1!常用丁苯橡胶的特点 1%!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!.!4!丁苯橡胶品种与性能 4,!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!"!.!4!.!乳液聚合丁苯橡胶 4,!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!"!.!4!"!溶液聚合丁苯橡胶 (简称溶聚丁苯橡胶) $$!!!!!!

!!"!.!,!丁苯橡胶的应用 *4!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"!"!丁腈橡胶 *,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!"!.!概述 *,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!"!"!丁腈橡胶的物理!化学性质 *,!!!!!!!!!!!!!!

!!!"!"!"!.!通用丁腈橡胶 *,!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!"!"!"!"!特种丁腈橡胶 %4!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!"!1!丁腈橡胶的品种与性能 -1!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!"!4!丁腈橡胶的应用 .#,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"!1!丁基橡胶 .#,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!1!.!概述 .#,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!1!"!丁基橡胶的特点 .#$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!"!1!"!.!通用丁基橡胶 .#$!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!"!1!"!"!卤化丁基橡胶 ..#!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!1!1!丁基橡胶的品种与性能 ..4!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!1!4!丁基橡胶的应用 ..*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"!4!氯丁橡胶 ..%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!4!.!概述 ..%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!4!"!氯丁橡胶的特点 ."#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!4!1!氯丁橡胶的品种与性能 .".!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!4!4!氯丁橡胶的应用 ."*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"!,!乙丙橡胶 ."-!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!,!.!概述 ."-!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!,!"!乙丙橡胶的特点和分类 .1.!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!"!,!"!.!乙丙橡胶的特点 .1.!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!"!,!"!"!乙丙橡胶的分类 .11!!!!!!!!!!!!!!!!



!!"!,!1!乙丙橡胶的品种与性能 .1%!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!,!4!乙丙橡胶的应用 .4%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"!$!聚丁二烯橡胶 .4-!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!$!.!概述 .4-!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!$!"!聚丁二烯橡胶的特点 .,.!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!$!1!聚丁二烯橡胶的品种与性能 .$"!!!!!!!!!!!!!!

!!!"!$!1!.!国内品种与性能 .$"!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!"!$!1!"!国外品种与性能 .$,!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!$!4!聚丁二烯橡胶的应用 .*4!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"!*!聚异戊二烯橡胶 .*,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!*!.!概述 .*,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!*!"!聚异戊二烯橡胶分类 .**!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!"!*!1!聚异戊二烯橡胶的品种与性能 .%"!!!!!!!!!!!!!

!!"!*!4!聚异戊二烯橡胶的应用 .%,!!!!!!!!!!!!!!!!

第&章!特种合成橡胶 .%$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!1!.!硅橡胶 .%$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!.!.!概述 .%$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!.!"!硅橡胶的特点 .%*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!.!"!.!常用硅橡胶 .%*!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!.!"!"!硅橡胶的调节技术与效果 .-*!!!!!!!!!!!!

!!1!.!1!硅橡胶品种与性能 "#.!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!.!1!.!国内品种与性能 "#.!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!.!1!"!国外主要品种与性能 "#1!!!!!!!!!!!!!!

!!1!.!4!硅橡胶应用 ".%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!1!"!氟橡胶 ""#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!"!.!概述 ""#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!"!"!氟橡胶的性能特点 """!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!"!1!氟橡胶的品种与性能 "1*!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!"!1!.!国内氟橡胶的品种与性能 "1*!!!!!!!!!!!!

!!!1!"!1!"!国外氟橡胶品种与性能 "4.!!!!!!!!!!!!!

!!1!"!4!氟橡胶的应用 ",#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!1!1!聚硫橡胶 ","!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!1!.!概述 ","!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!1!"!聚硫橡胶的性能特点 ",1!!!!!!!!!!!!!!!!!



!!!1!1!"!.!固态聚硫橡胶的性能特点 ",1!!!!!!!!!!!!

!!!1!1!"!"!液态聚硫橡胶的性能特点 ",4!!!!!!!!!!!!

!!1!1!1!聚硫橡胶的品种与性能 "$#!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!1!1!.!国内品种与性能 "$#!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!1!1!"!国外品种与性能 "$#!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!1!4!聚硫橡胶的应用 "$.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!1!4!丙烯酸酯橡胶 "$$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!4!.!概述 "$$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!4!"!丙烯酸酯橡胶的品种与性能 "$-!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!4!"!.!国内品种与性能 "$-!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!4!"!"!国外品种与性能 "*"!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!4!1!丙烯酸酯橡胶的应用 "**!!!!!!!!!!!!!!!!!

!1!,!氯磺化聚乙烯橡胶 "**!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!,!.!概述 "**!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!,!"!氯磺化聚乙烯橡胶的品种与性能 "%.!!!!!!!!!!!!

!!!1!,!"!.!国内品种与性能 "%.!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!,!"!"!国外品种与性能 "%"!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!,!1!氯磺化聚乙烯橡胶的应用 "%4!!!!!!!!!!!!!!!

!1!$!氯化聚乙烯橡胶 "%4!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!$!.!概述 "%4!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!$!"!氯化聚乙烯橡胶的品种与性能 "%,!!!!!!!!!!!!!

!!!1!$!"!.!国内品种与性能 "%,!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!$!"!"!国外品种与性能 "%*!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!$!1!氯化聚乙烯橡胶的应用 "-#!!!!!!!!!!!!!!!!

!1!*!其他特种合成橡胶 "-#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!*!.!聚异丁烯橡胶 "-#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!*!"!聚醚橡胶 "-1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!*!"!.!氯醚橡胶 "-1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!*!"!"!共聚氯醚橡胶 "-$!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!1!*!"!1!环氧丙烷橡胶 "-%!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!*!1!氯醇橡胶 1##!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!1!*!4!乙烯+乙酸乙烯酯橡胶 1#"!!!!!!!!!!!!!!!!

第’章!热塑性弹性体 1#%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!4!.!聚氨酯弹性体 1#%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



!!4!.!.!概述 1#%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!4!.!"!聚氨酯弹性体的特点 1.#!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!4!.!"!.!聚酯型聚氨酯弹性体的特点 1.4!!!!!!!!!!!

!!!4!.!"!"!聚醚型聚氨酯弹性体的特点 1.,!!!!!!!!!!!

!!4!.!1!聚氨酯弹性体品种与性能 1.-!!!!!!!!!!!!!!!

!!!4!.!1!.!国内品种与性能 1.-!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!4!.!1!"!国外品种与性能 1"1!!!!!!!!!!!!!!!!

!!4!.!4!聚氨酯弹性体应用 14.!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!4!"!苯乙烯类弹性体 14,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!4!"!.!概述 14,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!4!"!"!苯乙烯类弹性体的特点 14$!!!!!!!!!!!!!!!!

!!4!"!1!苯乙烯类弹性体品种与性能 14%!!!!!!!!!!!!!!

!!!4!"!1!.!国内品种与性能 14%!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!4!"!1!"!国外品种与性能 1,.!!!!!!!!!!!!!!!!

!!4!"!4!苯乙烯类弹性体应用范围 1,%!!!!!!!!!!!!!!!

!4!1!聚烯烃类弹性体 1,%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!4!1!.!概述 1,%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!4!1!"!聚烯烃类弹性体的特点 1,-!!!!!!!!!!!!!!!!

!!4!1!1!聚烯烃类弹性体品种与性能 1$.!!!!!!!!!!!!!!

!!!4!1!1!.!国内品种与性能 1$.!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!4!1!1!"!国外品种与性能 1$"!!!!!!!!!!!!!!!!

!!4!1!4!聚烯烃类弹性体应用 1*"!!!!!!!!!!!!!!!!!

第(章!再生橡胶 1*1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!,!.!再生橡胶的主要特征与分类 1*1!!!!!!!!!!!!!!!!

!!,!.!.!主要特征 1*1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!,!.!"!再生橡胶的分类 1*1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!,!"!再生橡胶技术 1*4!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!,!"!.!再生技术 1*4!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!,!"!.!.!物理再生技术 1*4!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!,!"!.!"!化学再生技术 1*,!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!,!"!.!1!生物再生技术 1**!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!,!"!"!再生剂 1**!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!,!"!"!.!软化剂 1**!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!,!"!"!"!活化剂 1*%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



!!!,!"!"!1!新型再生剂 1*-!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!,!"!1!再生橡胶的制备 1%#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!,!1!再生橡胶的性能 1%,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!,!1!.!基本性能 1%,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!,!1!"!再生橡胶分类 1%*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!,!1!"!.!再生普通合成胶 1%*!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!,!1!"!"!再生硅橡胶 1%*!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!,!1!"!1!再生氟橡胶 1%-!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!,!1!1!再生橡胶性能的主要影响因素与控制 1-.!!!!!!!!!!

!,!4!再生橡胶的应用 1-,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第)章!橡胶复合材料 1--!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!$!.!天然纤维增强橡胶基复合材料 1--!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!.!.!棉纤维增强橡胶基复合材料 1--!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!.!.!.!棉纤维的性能 1--!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!.!.!"!棉纤维织物的性能 1--!!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!.!.!1!棉纤维增强橡胶基复合材料的性能 4#%!!!!!!!!

!!!$!.!.!4!复合材料在切边?带中的应用 4#%!!!!!!!!!!

!!$!.!"!麻纤维增强橡胶基复合材料 4#-!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!.!"!.!麻纤维的性能 4#-!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!.!"!"!麻纤维增强橡胶复合材料的性能 4..!!!!!!!!!

!!$!.!1!木质纤维素短纤维增强橡胶基复合材料 4."!!!!!!!!!

!!!$!.!1!.!木质纤维素短纤维的性能 4."!!!!!!!!!!!!

!!!$!.!1!"!木质纤维素短纤维增强橡胶复合材料的性能 4."!!!!

!!$!.!4!黏胶纤维 4""!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!.!,!毛纤维 4"4!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!.!$!石棉纤维 4"4!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!$!"!聚酰胺纤维增强橡胶基复合材料 4",!!!!!!!!!!!!!!

!!$!"!.!聚酰胺纤维的性能 4",!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!"!"!聚酰胺纤维织物的性能 4"%!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!"!"!.!聚酰胺纤维帘布 4"%!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!"!"!"!聚酰胺纤维与聚酯纤维帆布 411!!!!!!!!!!!

!!!$!"!"!1!聚酰胺纤维轮胎子口布 41-!!!!!!!!!!!!!

!!!$!"!"!4!锦纶绳 44#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!"!1!聚酰胺纤维增强橡胶基复合材料的性能 44.!!!!!!!!!



!!!$!"!1!.!聚酰胺$帘线$天然橡胶复合材料 44.!!!!!!!!!

!!!$!"!1!"!聚酰胺短纤维增强丁苯橡胶复合材料 44.!!!!!!!

!!!$!"!1!1!聚酰胺短纤维增强丁腈橡胶复合材料 444!!!!!!!

!!!$!"!1!4!废聚酰胺 (尼龙)纤维增强丙烯酸橡胶复合材料 44*!!!

!$!1!芳香聚酰胺纤维 (芳纶)增强橡胶复合材料 44%!!!!!!!!!

!!$!1!.!芳纶的性能 44%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!1!"!芳纶织物的性能 4,4!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!1!1!芳纶增强橡胶复合材料的性能 4,$!!!!!!!!!!!!!

!$!4!聚酯纤维增强橡胶复合材料 4,-!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!4!.!聚酯纤维的性能 4,-!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!4!"!聚酯纤维织物的性能 4$.!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!4!"!.!聚酯纤维 (涤纶)帘布 4$.!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!4!"!"!橡胶工业用涤纶垫布 4$4!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!4!"!1!涂覆制品用布 4$4!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!4!"!4!胶管用聚酯线绳和聚酯帘线 4$$!!!!!!!!!!!

!!!$!4!"!,!传动带用线绳 4$*!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!4!1!聚酯纤维增强橡胶复合材料的性能 4*.!!!!!!!!!!!

!$!,!玻璃纤维增强橡胶复合材料 4*1!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!,!.!玻璃纤维的性能 4*1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!,!"!玻璃纤维织物的性能 4*,!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!$!,!1!玻璃纤维增强橡胶复合材料的性能 4*$!!!!!!!!!!!

!!$!,!4!玻璃纤维$橡胶复合材料的应用 4**!!!!!!!!!!!!

!$!$!碳纤维与石墨纤维及其橡胶复合材料 4%#!!!!!!!!!!!!

!!$!$!.!碳纤维和石墨纤维的性能 4%#!!!!!!!!!!!!!!!

!!!$!$!.!.!聚丙烯腈基碳纤维与石墨纤维 4%#!!!!!!!!!!

!!!$!$!.!"!黏胶基 (或人造丝基)碳纤维与石墨纤维 4%,!!!!!!

!!!$!$!.!1!沥青基碳纤维与石墨纤维 4%%!!!!!!!!!!!!

!!$!$!"!碳纤维增强橡胶复合材料的性能 4-#!!!!!!!!!!!!

!!$!$!1!碳纤维和石墨纤维增强橡胶复合材料的应用 4-1!!!!!!!

第*章!纳米橡胶 4-,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!*!.!纳米天然橡胶 4-,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!*!.!.!纳米黏土天然橡胶 4-,!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!*!.!"!纳米二氧化硅改性彩色天然橡胶 4-*!!!!!!!!!!!!

!!*!.!1!纳米氧化锌$天然橡胶 ,##!!!!!!!!!!!!!!!!



!*!"!纳米通用合成橡胶 ,#1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!*!"!.!纳米丁腈橡胶 ,#1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!*!"!.!.!纳米黏土丁腈橡胶 ,#1!!!!!!!!!!!!!!!

!!!*!"!.!"!纳米甲基丙烯酸锌$丁腈橡胶 ,#*!!!!!!!!!!!

!!!*!"!.!1!纳米碳酸钙$丁腈橡胶 ,.4!!!!!!!!!!!!!!

!!*!"!"!纳米丁苯橡胶 ,.*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!*!"!"!.!纳米黏土$丁苯橡胶 ,.*!!!!!!!!!!!!!!!

!!!*!"!"!"!纳米累托石$丁苯橡胶 ,".!!!!!!!!!!!!!!

!!!*!"!"!1!纳米碳酸钙$丁苯橡胶 ,",!!!!!!!!!!!!!!

!!*!"!1!纳米有机蒙脱土改性三元乙丙橡胶 ,1#!!!!!!!!!!!

!!*!"!4!原位插层纳米蒙脱土$聚丁二烯橡胶 ,11!!!!!!!!!!

!*!1!纳米特种合成橡胶 ,11!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!*!1!.!纳米氯化聚乙烯橡胶 ,11!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!*!1!"!纳米硅橡胶 ,1*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!*!1!"!.!纳米蒙脱土$硅橡胶 ,1*!!!!!!!!!!!!!!!

!!!*!1!"!"!室温硫化纳米’:@!$硅橡胶 ,1-!!!!!!!!!!!!

!!!*!1!"!1!纳米导电纤维增强导电炭黑$硅橡胶 ,4.!!!!!!!!

!!*!1!1!纳米金刚石$氟橡胶 ,41!!!!!!!!!!!!!!!!!

!*!4!纳米热塑性弹性体 ,4,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!*!4!.!纳米’(’ ,4,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!*!4!"!纳米聚甲基丙烯酸锌$乙烯+!+辛烯弹性体 ,4$!!!!!!!!

!!*!4!1!纳米累托石$聚氨酯弹性体 ,4%!!!!!!!!!!!!!!
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!"!!概述

!"!"!!天然橡胶的分类
天然橡胶是橡胶树上流出的胶乳!经过凝固"干燥等工序加工

而成的弹性固状物#橡胶烃含量达!"#以上!还有少量的蛋白质"
脂肪酸"糖分及灰分等!是一种以异戊二烯为主要成分的不饱和状
态的天然高分子化合物!其化学结构为$

"$%&##$

$%
$$

’

%%$% $%&## &

现在橡胶工业使用的!大都是三叶橡胶树上采集的天然橡胶!
而古塔波橡胶"巴拉塔橡胶"马来树胶"杜仲橡胶均为反式()!*
结构!用途有限!产量甚微%
天然橡胶除顺式结构与反式结构两种之外!还有一些异构化"

改性的天然橡胶衍生物%
天然橡胶主要根据制法分类!在每类中!又按质量水平或原料

的不同而分级%天然橡胶的分类如下$

三叶橡胶树产的橡胶

通用类

颗粒胶

烟片胶

风干片胶’
(

)绉片胶

特种类

恒黏橡胶!充油橡胶
低黏橡胶!胶清橡胶
易操作橡胶!炭黑共沉胶
纯化橡胶!黏土共沉胶
轮胎橡胶!

’

(

) 散粒橡胶

改性类

难结晶橡胶!环氧化橡胶!氯化橡胶
接枝橡胶!液体橡胶!氢氯化橡胶
环化橡胶!
’
(

)

’

(

)
热塑性橡胶

!



其他植物产的橡胶
银菊橡胶&杜仲橡胶

’)(通用天然橡胶及其分级!天然橡胶有两种分级方法!一种
是按外观质量分级!如烟片胶及绉片胶就是按这种方法分级的#另
一种按理化指标分级!这种方法比较科学!一般颗粒胶是按这种方
法分级的%

! 烟片胶!烟片胶有+"余年的生产历史!以外观质量分级!
国家标准分有一级"二级"三级"四级"五级%一级质量最高!以
后质量逐渐下降%例如要求一级胶片无霉"无氧化斑点"无熏不
透"无熏过度"无不透明等%而二级烟片胶可允许胶片有少量干
霉"轻微胶锈!无氧化斑点和熏不透胶等%各级烟片胶均有标准胶
样!以便参照%烟片胶包装比较大!使用不方便!国际上规定包重
为)"&"))*,-!体积为".)*/’%我国规定包重0",-!体积为

"."1/’!胶包上要注明烟片胶"级别"厂名"生产日期等标志%

# 绉片胶!由于原料及制法不同!绉片可以分为胶乳绉片"
杂绉片两种%每种中根据质量不同还分为不同等级%

$ 标准橡胶!标准橡胶 ’或颗粒胶(是&"世纪1"年代发展
起来的天然橡胶新品种%以前!通用的烟片"绉片"风干片这几种
传统产品不论在分级方法"制造方法上都束缚着天然橡胶的发展%
因此!马来西亚于)!10年开始实行标准橡胶计划!在使用生胶理
化性能分级的基础上发展了颗粒橡胶的生产%标准橡胶是指按机械
杂质"塑性保持率"塑性初值"氮含量"挥发分含量"灰分含量"
颜色指数等理化性能指标进行分级的橡胶%标准橡胶包装也比较先
进!一般用聚乙烯薄膜包装!并有鲜明的标识!包的质量较小!易
于搬动%马来西亚包装为’’.’,-!我国规定为*",-%
标准胶的分级较为科学!所以这种分级方法很快为各主要天然

橡胶生产国以及国际标准化机构所接受!并先后制定了标准胶的分
级标准%这些标准大体相同!但又不完全一致%例如234&"""规
定分五个等级%
以上所述的是通用品种的天然橡胶!它们用量大"应用面宽%

在标准胶未出现之前!烟片胶用量最大!目前则是标准胶用量

"



最大%
’&(特种与改性天然橡胶

! 恒黏橡胶!在制造时加入了占干胶质量".*#的中性盐酸羟
胺或中性硫酸羟胺或氨基脲等!使之与分子链上的醛基作用!从而
抑制了生胶贮存过程中黏度的升高!保持了黏度稳定%

# 低黏橡胶!在制造恒黏橡胶时再另加入*份非污染性环烷
油!使天然橡胶的门尼黏度为0"50%这也是一种贮存时黏度稳定
的天然橡胶%

$ 充油天然橡胶!一般充环烷油或芳烃油!充油量分三种!
油的质量分别为&0#"’"#"*"#%其相应的标志为 4670)&0"

467")’""461")*"%充油胶操作性能好!抗滑性好!可减少花纹
崩花%

% 易操作橡胶!简称38橡胶!是用部分硫化胶乳与新鲜胶乳
混合后再凝固制造的!压出压延性能优良%

& 纯化橡胶!是将天然胶乳经过离心浓缩后制成的固体橡胶!
橡胶中的非橡胶烃组分少!纯度高!适于制造电绝缘制品及高级医
疗制品%

’ 轮胎橡胶!它使用质量分数各占’"#的胶乳"未熏烟片"
胶园杂胶为原料!再加入质量分数为)"#芳烃油或环烷油制成的!
价格较便宜%

( 胶清橡胶!是离心浓缩胶乳时分出的胶清!经凝固"压片
或造粒"干燥而制成%它的非橡胶烃成分约占&"#!含蛋白质多!
铜"锰含量也较多%这种胶易硫化"易焦烧"耐老化性能差!是一
种质量较低的橡胶%

) 难结晶橡胶!由于在胶乳中加入硫代苯甲酸!使天然橡胶
大分子产生少部分反式结构!使橡胶结晶性下降!改善了它的低温
性能"更宜于在寒冷地区使用%

* 炭黑共沉橡胶!是由新鲜胶乳与定量的炭黑(水分散体充分
混合!再凝固"除水分"干燥而制成的%该胶性能除了定伸稍低之
外!其他各项物理力学性能均较好!混炼时无炭黑飞扬"节省电
力!但这种胶表观密度小!包装体积较大!运输费用较高%

#



+ 黏土共沉胶!是由黏土的水分散体与胶乳共沉而制得的%
该胶的压缩生热与滞后损失比炭黑胶料明显低!其他性能与炭黑胶
料大体相同%

,-. 接枝天然橡胶!甲基丙烯酸甲酯在天然橡胶大分子链上的
接枝产物!如下反应过程所示%

$%

**

&##$

$%
$$

’

%%$% $%## & 9:** +##* $%

**

&##$

$%
$$

’

%% ##$% $% 9** :%

+####
单体接枝

$%

**

&##$

$%
$$

’

%% ## **$% $%
$$

**;;;;;

接枝天然橡胶目前有两种!一种是甲基丙烯酸甲酯含量为

*!# ’质量分数(的!称 ;<*!#另一种是含’"# ’质量分数(
的!称 ;<’"%该胶定伸应力及拉伸强度均很高!抗冲击性"耐曲
挠龟裂性"动态疲劳性"黏着性均较好!主要用来制造要求具有良
好抗冲击性能的坚硬制品!无内胎轮胎中不透气的内贴层!纤维与
橡胶的强力黏合剂等%

,-/ 环氧化天然橡胶!简称6=:!是天然胶乳在一定条件下与
过氧乙酸反应而得到的产物%目前商品生产的有环氧化程度达

)"#"&0#"0"#"70#’/>?(的 6=:()""6=:(&0"6=:(0""

6=:(70%随环氧化程度增加!其性能变化增大%例如6=:(0"的
气密性接近于丁基橡胶!而耐油性接近中等丙烯腈含量的丁腈橡
胶!仍基本上保持天然橡胶较好的机械强度%环氧化天然橡胶的制
取过程如下$

,-0 环化天然橡胶!天然胶乳经稳定后!加入浓度在7"#以上
的 %&34*!在)""@下保持&A即可环化%环化使不饱和度下降"
密度增大"软化点提高"折射率增大!一般用来制造鞋底"坚硬的

$



模制品"机械衬里!对金属材料"聚乙烯"聚丙烯有较大的黏
着力%

,-1 氯化天然橡胶!向天然橡胶溶液中通入氯气!便可得到氯
化天然橡胶!随氯化程度不同!性能变化也不同!主要做黏合剂%

,-2 氢氯化天然橡胶!由天然橡胶与氯化氢反应而得!是白色
粉末!主要做黏合剂用%

,-3 液体天然橡胶!简称B=:!是天然橡胶的降解产物!分子
量在)万"&万范围%黏稠液体!可浇注成型!现场硫化!已广泛
应用于火箭固体燃料"航空器密封"建筑物粘接"防护涂层等%

!"!"#!天然橡胶的成分与结构
天然橡胶是由胶乳制造的!胶乳中所含的非橡胶成分有一部分

就留在固体的天然橡胶中%一般天然橡胶中含橡胶烃!&#"!0#
%



’质量分数(!而非橡胶烃占0#"+# ’质量分数(%非橡胶烃的成
分见表)()%由于制法不同"产地不同乃至采胶季节不同!这些成
分的比例可能有差异!但基本上在表中所示的范围内%

表!$!!非橡胶烃成分

成分名称 含量’质量分数()#

蛋白质 &.""’."
丙酮抽出物 ).0"*.0

成分名称 含量’质量分数()#

灰分 ".&"".0
水分 ".’")."

新鲜胶乳中含有两种蛋白质!一种是4(球蛋白!它由)7种氨
基酸组成!不溶于水!含硫和磷极低#另一种是橡胶蛋白!由)*
种氨基酸组成!溶于水!含硫量较高%这些蛋白质的一部分会留在
固体生胶中%它们的分解产物促进橡胶硫化!延缓老化!粒状蛋白
质还能起增强作用#另一方面蛋白质有较强的吸水性!可引起橡胶
吸潮发霉!并引起绝缘性下降!蛋白质还有增加生热性的缺点%
丙酮抽出物是橡胶中能溶于丙酮的物质%这类物质主要由胶乳

中留下的类酯及其分解物构成%新鲜胶乳中的类酯物主要由脂肪"
蜡类"甾醇"甾醇脂和磷脂组成!这类物质均不溶于水!除磷脂之
外均溶于丙酮%甾醇是一类以环戊氢化菲为碳骨架的化合物!通常
在第)""第)’"第)7位置上有取代基!它在橡胶中有防老作用!
甾醇类有下述结构$

胶乳加氨后类脂物分解可产生硬脂酸"油酸"亚油酸"花生酸
的混合物!故丙酮抽出物除上述甾醇"甾醇酯之外尚含这些脂肪
酸%脂肪酸"蜡在混炼时起分散剂的作用!脂肪酸在硫化时起活性
剂作用%
胶乳中所含磷脂主要是卵磷脂!它的一种分解产物是能促进硫

化"防止老化的胆碱%磷脂分解越少的胶乳制得的橡胶的硫化速度
越快%磷脂及其分解产物如下$

&
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灰分中主要含磷酸镁"磷酸钙等盐类!有很少量的铜"锰"铁
等金属化合物!因为这些变价金属离子能促进橡胶老化!所以它们
的含量应控制!例如在标准天然橡胶中!美国标准 E3F;
G&&&7++"中就规定铜的含量不得大于"."""+#%
天然胶乳中橡胶烃的粒子呈圆球形!直径约为"."’"15/!

分外"中"内三层%外层系由蛋白质"卵磷脂"脂肪酸及其他表面
活性物质组成的保护层!它们在橡胶中分别有促进硫化和抑制老化
的作用%中层和内层为橡胶烃 ’异戊二烯聚合物(!两者的聚合度
不同%内层为黏稠的溶胶体#中层则为不溶于乙醚的凝胶体%天然
橡胶的凝胶体含量一般为&"#"*0# ’质量分数(!它的多少!对
橡胶的加工工艺及物理力学性能!都有一定的影响%
烟片胶和绉片胶中约含!)#"!*# ’质量分数(的橡胶烃!

其余为蛋白质"脂肪酸等非橡胶成分%烟片胶由于蛋白质"脂肪酸
保留的较多!所以橡胶烃的含量偏低 ’见表)(&(!但是它们对硫
化及防老化有好处%

表!$#!不同等级橡胶的橡胶烃含量

名!!称 橡胶烃’质量分数()# 非橡胶成分’质量分数()#

薄白绉片’8$( !*.10 0.’0
烟片胶特)号’:33)H( !&.+& 7.)7
烟片胶特’号’:33’H( !&.07 7.*’
纯烟毡绉片 !’.07 1.*’
褐绉片 !’.07 1.*’
厚毛毡绉片 !).’7 +.1’

’



橡胶烃由异戊二烯组成!其中顺式()!*聚异戊二烯 ’质量分
数(可达!+#以上!其余不到&#为’!*结合的异戊二烯聚合物%
这种结构保证了烟片胶和绉片胶具有典型的橡胶特性%

!"!"%!天然橡胶的基本性能
’)(基本性能 ’见表)(’(

表!$%!天然橡胶基本性能

性!!能 指!标

密度)-*I/D’ ".!)’
折射率’&"@( ).0&
内聚能密度);J*/D’ &11.&
燃烧热),J*,-D) **.+
体积膨胀系数)KD) 1.1L)"D*

性!!能 指!标

热导率)M*’/*K(D) ".)’*
介电常数 &.’7
体积电阻率)6*I/ )")0")")7

介电强度);N*/D) &""*"
比热容),J*’,-*K(D) ).++"&."!

’&(热性能!天然橡胶无一定熔点!加热后慢慢软化!到

)’"")*"@时则完全软化到熔融状态!至&""@左右开始分解!

&7"@则急剧分解%在常温下稍带塑性!温度降低则逐渐变硬!低
至"@时!弹性大大减少#继续冷却到D7"@!则变成脆性物质%
受冷冻的生胶加热到常温!可恢复原状%

’’(弹性!天然橡胶具有很好的弹性%弹性模量为’"1;8O!
约为钢铁的))’""""!而伸长率则为其’""倍!塑料的伸长率虽接
近橡胶!但弹性模量则大’"倍%
回弹率在"")""@范围内!可达7"#"+"#以上#在达到

)’"@时!仍能保持正常的使用性能#当低于D7"@时!才丧失弹
性变为硬脆性物质%
弹性伸长率最大可达)"""#!在’0"#范围内伸缩时!其回弹

性达+0#以上!即永久 ’伸长(变形在)0#以下 ’见表)(*(%
’*(强度!天然橡胶具有非常好的机械强度%因为它是结晶性

橡胶!故自补强性很大%纯胶硫化胶的拉伸强度为)7"&!;8O!
炭黑补强的硫化胶!可以提高到&0"’0;8O%在高温 ’!’@(下
的强度损失为’0#左右%
生胶的拉伸强度和伸长率随温度变化而变化 ’见表)(0(%

(



表!$&!伸长与变形的关系

原始伸长)#
伸长七天后放松的

剩余变形)#

加热)""@时剩余
变形回缩量)#

永久伸长变形)#

0" 7.0 " 7.0
)"" &" &.0 )7.0
)0" &7.0 7.0 &"
&"" *" )&.0 &7.0
&0" 00 &0 ’"
’0" )&0 7& 0&.0

表!$’!生胶在不同温度下的拉伸强度和伸长率

温度

)@

拉!伸!速!度

’#)P )*#)P 0"#)P

拉伸强度

);8O

伸长率

)#

拉伸强度

);8O

伸长率

)#

拉伸强度

);8O

伸长率

)#

D)+0 0).’ " 0!." " 0’.1 "
D+" )1." 0" + + ’+." 0"
D&" + + ’)." )&0" + +
" *.)7 )"7" 7." )""" +.+ )"""
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+" ".)’ 0"" ".&0 )!&" ".0" &*0"

纯胶硫化胶0""#定伸应力为&"*;8O!7""#时为7"
)";8O#填充炭黑的硫化胶’""#定伸应力为1")";8O!0""#时
为)&;8O以上%
天然橡胶的耐屈挠性也很好!到出现裂口时为止!可达&"万次以

上%这是由于天然橡胶的滞后损失小!在多次变形时生热低的结果%
’0(电性能!天然橡胶是电绝缘体!尤以脱除蛋白质的橡胶更

好!体积电阻率最高可达)")76*I/%在潮湿状态下或浸水后!体
积电阻变化不大!介电常数和介电损耗角正切值则有所增加%天然
橡胶的电性能见表)(1%

’1(化学性质!天然橡胶因有不饱和双键!是一种化学反应能
力较强的物质%每一个双键形成一个活化点!分布在整个橡胶分子
的长链中!支配着橡胶的化学变化%其反应分为加成"取代"环化

)



表!$(!天然橡胶的电性能

名!称 硫化胶 生胶

介电常数 ’"* &.*"&.1
介电损耗角正切值 ".0"& ".)1"".&!
体积电阻率)6*I/ )")*")")0 )")0

名!称 硫化胶 生胶

击空电压

!交流电),N*//D) &""’" &""’"

!直流电),N*//D) *0"1"

及裂解等!由此可变成硫化橡胶及其他多种橡胶的衍生物%
橡胶一般在)’"")0"@温度下与硫黄进行反应!经过一定时

间!就由线型结构转化为网状结构!成为硫化橡胶%
不饱和的橡胶!特别是硫化橡胶!在空气中容易吸收氧而变成

过氧化物!形成一种自催化的连锁自动氧化反应!使分子链断裂和
过度交联!橡胶发生黏化和龟裂!使物理力学性能下降!这就是老
化%光"热"屈挠变形和铜"锰等金属都能促进橡胶老化!不加防
老剂的橡胶!在强烈阳光下暴晒!一般*"7天即出现龟裂现象#
而与一定浓度的臭氧接触!甚至在几秒钟内即发生裂口%不耐老化
是天然橡胶的致命弱点!然而通过添加防老剂!可以大大延长这种
现象发生的时间!有时在阳光下暴晒两个月!看不出有大的变化#
在仓库内贮存三年后仍可照常使用%
橡胶在高温下老化速度加快!一般按温度每增加)"@!时间

则缩短一倍的规律发展#如超过)’"@!使用寿命大大缩短%在低
温下长期贮存时!则橡胶易发生结晶!使橡胶硬化#在"@左右!
硫化胶达半结晶!需’7.0天!而生胶仅需1天%但这种结晶有可
逆性!一经升温又会恢复原来弹性状态%

’7(耐介质性质!天然橡胶有较好的耐碱性能!但不耐浓强酸
’见表)(7(%

表!$)!天然橡胶的耐酸碱性能

酸碱种类
浓!!度)#

)" &" ’" *" 0" 1" 7" +" !" )""

盐酸 好 可

硫酸 好 可

硝酸 可

氢氟酸 好

*!



续表

酸碱种类
浓!!度)#

)" &" ’" *" 0" 1" 7" +" !" )""

醋酸 可

烧碱 好

纯碱 优

氨水 好

水 好

天然橡胶为非极性橡胶!因此!只能耐一些极性溶剂!而在非
极性溶剂中则膨胀!故其耐溶剂性很差 ’见表)(+(%

表!$*!天然橡胶的耐溶剂性

溶!剂
最大溶

胀)#

溶胀时

间)A!
增加#

)#

三氯甲烷 10) 7) &*."
四氯化碳 10! )’’ +.!
二硫化碳 0+’ *& )+."
四氢化萘 01* ’7" )7.!
十氢化萘 0)" ’1" )!.1
松节油 *+’ ’!" 1!."
苯 *!+ !& !."
甲苯 0"* + +
二甲苯 0") )") 7.1
石油醚 &’* + +
汽油 ’+! !" +.*

溶!剂
最大溶

胀)#

溶胀时

间)A!
增加#

)#

石蜡油 ’"’ *1" )."
环己烷 *0+ )0" +
环己酮 )0+ + +
环己醇 0" + +.7
醋酸环己酯 ’"7 + +
苯甲醚 ’&’ )1’ ’.*
硝基苯 )*0 *"" ’.+
醋酸戊酯 &’7 )1+ )’."
乙醚 &*’ ’! ’."
丙酮 ’ )0"

! 达到物理饱和需要的时间%

#)""A内实际增加的质量分数%

!"#!通用天然橡胶

!"#"!!配合技术
天然橡胶是黏弹性物质!既有弹性又有一定塑性%刚生产出来

的烟片胶门尼黏度一般约为70左右!随着存放时间的延长!门尼
黏度上升#经机械加工后!门尼黏度下降%

!!



天然橡胶与配合剂的分散性和混溶性好!易于同填料混合与同
其他大部分橡胶掺用%经过机械加工!具有适宜的塑性和黏性!易
于进行压延"压出等机械加工和粘贴成型!并易溶解于有机溶
剂中%

’)(硫化体系!天然橡胶在一般情况下都采用硫黄硫化!标准
用量为&.70份!其国内外的基本配方参见表)(!和表)()"%硒"
碲也有硫化作用!但效果不如硫黄!只用于不能用硫黄硫化的特殊
场合#当与硫黄并用时!能显著改善耐热性能%

表!$+!我国天然橡胶基本配方

基本配方’质量份( 工!艺!要!点

生胶 )""
硫黄 ’
氧化锌 0."
促进剂 ; ".7
硬脂酸 ".0
合!计 )"!.&

!在’)0"")1"(//L’&"//开放式炼胶机上加入生胶’""-!
辊温保持0""1"@!在)*/QR内混合完毕

!硫化温度’)*&5)(@!硫化时间取&"/QR"’"/QR"*"/QR"

0"/QR四个硫化点!硫化压力&.";8O以上

表!$!,!国外天然橡胶基本配方 ’质量份(

名!称 纯 胶 配 方 高耐磨炭黑配方 无 硫 配 方

生胶 )""." )""." )""."
氧化锌 ’." 0." 0."
硬脂酸 &." ’." ’."
高耐磨炉黑 + 0"." 0"."
防老剂G )." )." )."
芳香油 + ’." ’."
硫黄 &.0 &.0 +
促进剂 G; ".7 ".7 +
促进剂 F;FG + + ’."

合计 )"!.& )10.& )10."

硫化条件 )’+@L1"/QR )’+@L1"/QR )’+@L1"/QR

对要求耐热的橡胶制品!可以不用硫黄而只单独使用能在硫化
时放出活性硫的含硫有机化合物 ’如多硫化秋兰姆"二硫代吗啡啉
等(硫化!用量为’"*份%但这种硫化胶的定伸应力较低!有的

"!



容易喷霜%用有机过氧化物 ’如过氧化苯甲酰(或有效硫化体系
’6N(硫化!也可配制耐热的制品%
硫黄硫化需用促进剂加以活化%氧化镁"氧化铅"氧化钙等

无机促进剂是最早使用过的!但因作用缓慢!性能不佳!现在除
硬质胶外!全部使用有机促进剂%适于天然橡胶用的有机促进
剂!根据促进能力的强弱!有几十种之多!最常用的为 ;"G;"

G"F;FG四种!它们可以单用或并用%
由于快速加工的发展 ’高速密炼机"快速压延机(!使用$S"

=3"GS等防焦烧性能好的次磺酰胺类迟效促进剂也日益增多%在
使用白炭黑"陶土和白油膏的配方中!如能再分别并用一些氧化镁
和氧化钙!可以收到减少迟延硫化的效果%硫黄与促进剂的配用量
参见表)())%

表!$!!!天然橡胶硫黄与促进剂配用量)质量份

项目
促!进!剂

; G; G F;FG $S
硫黄

促 进 助 剂

氧化锌 硬脂酸

!一般配合

".0").0 ".)"".’ ).""’.0 ’"0 ".0"&
".*"& "."0"".’ )"* ’"0 ".0"&

".)"".’ ".)"".’ &"’ ’"0 ".0"&
".)"’ ".’"’ ’"0 ".0"&

".*").0).0"’.0 ’"0 ".0"&

!高温高速
硫化配合

""".* 0 """.’ ’"0 ".0"&

!无硫配合 &"* + ’"0 ".0"&

’&(补强填充体系!在天然橡胶配合中!要求提高橡胶耐磨性
时!可加入超耐磨"中超耐磨"高耐磨等炭黑#要求提高撕裂强度
时!以槽法炭黑效果最好#要求提高定伸强度时!可用高定伸炉
黑#要求弹性好时!应加细粒子炉黑"中粒子热裂法炭黑#要求加
工性能好时!可选用快压出炉黑"半补强炉黑"通用炉黑"全用炉
黑%选用炭黑时!要注意炭黑的粒径"结构"表面活性和T% 值%

T%值影响硫化速度!因此要根据炭黑的酸碱性 ’槽法的T%值在

*以下!炉黑在+以上(!相应调整硫化体系的用量%对碱性的炭

#!



黑要适当减少促进剂用量!酸性的则适当增加用量%
’’(防护体系!天然橡胶虽含有一部分天然的防老剂 ’酚类化

合物(!但因不饱和性关系!容易与氧"臭氧结合发生老化现象%
而热"光"屈挠变形"铜"锰金属等又是促进老化的因素!因此!
天然橡胶必须根据实际用途和使用条件!合理选择防老剂!以延长
橡胶的寿命%
当橡胶制品要求耐热及耐天候老化时!可使用防老剂E%"防

老剂:G"防老剂 E#要求耐屈挠时!可选用防老剂 G"防老剂

UB6"防老剂G88G#要求抗铜害时!可使用防老剂G=8#要求耐
臭氧时!使用防老剂*")""*")"=E"防老剂EM和防老剂&+&%
上述防老剂对橡胶都有污染性!不适用于白色及鲜艳色橡胶制

品%对于这类制品!一般多用酚类化合物的衍生物!但其防护性能
远不如污染性防老剂%常用的非污染性防老剂有$&&*1"&1*"38
等!与石蜡并用能进一步提高防护效果%

!"#"#!烟片胶与绉片胶
’)(化学成分 ’见表)()&(

表!$!#!烟片胶与绉片胶化学成分

橡胶 !).1+#"!1.0)#
蛋白质 &."7#"’.+*#
丙酮抽出物 ).&0#"*.)"#
灰分 "."!#"".*)#

水溶物 "."1#"".&’#
水分 ".&"#"".7*#
相对密度 ".!&#"".!*#

’&(基本特性!天然橡胶是所有橡胶中物理力学性能与工艺加
工性能最为协调均衡的品种%

! 带有结晶性!自补强性非常好!生胶及配合橡胶的机械强
度均高%

# 具有独特的黏弹性!分子量大!门尼黏度高!需经塑炼软
化之后方能使用%

$ 含非橡胶成分多!且波动变化较大 ’*#")"#(%因而!
品质不够均一!硫化时间也长短不同!不易掌握!物理力学性能差
异较大%

% 无极性化学分子!在润滑油"液压油"燃料油及溶剂油中

$!



极易膨润溶胀%

& 滞后损失小!能耐多次屈挠弯曲变形%

’ 橡胶分子主链上有不饱和双键!容易用常规简单的硫黄硫
化体系硫化!但硫化的橡胶也易于发生老化%

( 生产多限于东南亚等热带"亚热带地区"产量受品种"植
产胶周期"气候以及各种自然灾害的影响很大%

) 价格常受国际市场及主要耗胶国的支配!上下波动范围
甚大%

’’(性能参数 ’见表)()’和表)()*(

表!$!%!原料橡胶性能

微观结构’异戊二烯单位数()# ’顺式()!*(!7
平均分子量 !R)L)"* 1+"+*
!!!!!!V)L)"* )+""&)"
相对密度 约".!’

精制品".!"1"".!)1
玻璃化转变温度"-)@ D1!"D7*
熔点)@ )*"&+
比热容’&0@(),J*’,-*K(D) ).++
热导率)M*’I/*K(D) ).’*L)"D’

熔解热)J*-D) 1+.7
折射率#G’&0@( ).0)!
燃烧热),-*-D) **.7"*0.)
介电常数’1"")"1%W( 精制品&.’0"&.’+
介电损耗角正切值’),%W( "."")*"".""&!

精制品"."""+"".""&1

表!$!&!配合橡胶性能

比热容),-*’,-*K(D) ).0
线膨胀系数’"-以上()L)"D*KD) ).0").+
热导率)M*’I/*K(D) &.+0L)"D’

耐溶剂性’膨润率()# 轻油)7"!苯&&"!$$?*&+"
弹性模量’静态();8O ’.0"1."
剪切模量’静态();8O ).*").+
剪切模量’动态();8O ))."
介电常数’0""%W( &+."
介电损耗角正切值!1"%W ".)"

!!!!!!!!!),%W ".)’

%!



续表

’""#定伸应力);8O )"."")1.0
拉伸强度);8O &&.""&+."
扯断伸长率)# *0""1""

撕裂强度),=*/D) 7"")*"
硬度’2:%G( 1""7"
压缩永久变形’&0#压缩!7"@L&*A(!残余)# &0"’0’2:%G硬度’&"*"(

+&"+!’2:%G硬度*0(
回弹性)# *’D’0@("+"’)""@(
绝缘破坏强度),N*//D) )0"&"
体积电阻率)6*I/ &.7L)")0"7.&L)")0

’*(品种!中国天然橡胶品种等级 ’见表)()0("国际天然橡
胶品种等级 ’见表)()1(及天然橡胶质量分类及主要用途 ’见表

)()7(%

表!$!’!中国天然橡胶 ’=:(品种等级

质量等级 烟片胶 白绉胶 黄绉胶!浅绉胶 杂绉胶

E 特一级

U 一级 一级 特一级

$ 二级 一级

G 三级 二级

6 四级 三级

X 五级

< 杂绉胶

表!$!(!国际天然橡胶 ’=:(品种等级

品!种 等!!级 原!!料 颜!色

!条纹烟胶

:33)H号’特一级( 乳胶 浅棕色

:33)号’一级( 乳胶 浅棕色

:33&号’二级( 乳胶 棕色

:33’号’三级( 乳胶 深棕色

:33*号’四级( 乳胶 深棕色

:330号’五级( 乳胶 深棕色

!白绉胶
M$薄片)H号’特一级( 乳胶 白色

M$厚片)H号’特一级( 乳胶 白色

&!



续表

品!种 等!!级 原!!料 颜!色

!浅绉胶

8$薄片)H号’特一级( 乳胶

8$厚片)H号’特一级( 乳胶

8$薄片)号’一级( 乳胶

8$厚片)号’一级( 乳胶

8$薄片&号’二级( 乳胶

8$厚片&号’二级( 乳胶

8$薄片’号’三级( 乳胶

8$厚片’号’三级( 乳胶

1

$
$
$
$
$
$
$
$
$

浅黄色

深黄色

!胶园褐绉胶

6U$薄片)H号’特一级(

6U$厚片)H号’特一级(

6U$薄片&H号’特二级(

6U$厚片&H号’特二级(

6U$薄片’H号’特三级(

6U$厚片’H号’特三级

,

(

新鲜杯凝胶"

2
3

4

高级胶园杂胶

杯凝胶"胶园杂胶
1

$
$
$
$
$
$
$

浅褐色

深褐色

!混合绉胶

$$)号’一级(

$$&号’二级(

$$’号’三级(

杯凝胶"

,
胶园杂胶

熏烟片切下碎胶湿胶 1

$$$

浅褐色

深褐色

!薄褐绉胶’再
炼胶(

FU$)号’一级(

FU$&号’二级(

FU$’号’三级(

FU$*号’四级(

湿胶块"自然凝固杂胶
1

$$$

浅褐色

深褐色

!厚毡绉胶
FU$&号’二级(

FU$’号’三级(

FU$*号’四级(
湿胶块"自然凝固杂胶

1
$$
浅褐色

深褐色

!平树皮绉胶
标准树皮XU$绉胶

硬树皮XU$绉胶
洗涤压炼丢下的碎胶"泥胶 1

$$
浓褐色

黑褐色

纯烟毡绉胶 83U$ 烟片胶切下的碎片 褐色到浓褐色

表!$!)!天然橡胶 ’=:(质量分类及主要用途

质量等级
正!!品 副!!品 次!!品

:33 M$ 8$ 6U$ $$ 再炼FU$毛毡FU$ XU$ 83U$

E )H号

U )H号 )号 )H号

$ )号 &号 )号
G &号 ’号 &号

’!



续表

质量等级
正!!品 副!!品 次!!品

:33 M$ 8$ 6U$ $$ 再炼FU$毛毡FU$ XU$ 83U$

6 ’号 *号 ’号

X *号

< 0号 )H号

% &H号 )号 )号

2 ’H号 &号 &号 &号

J ’号 ’号 ’号

K *号 *号 83U$
B XU$

主要用途

!轮胎"胶
带"胶 管"
工业制品

!胶布"医疗卫
生制品"胶鞋及
生活日用制品

!胶鞋"胶管"
一般工业制品

!鞋底"胶布及低级工业制品

注$有些国家在烟片胶 ’:33(的基础上标出硫化速度!称为F$橡胶%以蓝"黄"

红’种圆印!显示硫化速率的快"中"慢%见之于市场的只有:33)号一种%

’0(包装和贮存!国产橡胶一般将胶片叠成1""//L*""//L
&0"//块状!表面以同等级的胶片双层裸包!并涂上滑石粉浆液%
每包净重0",-%胶包的一面注明等级"净重"生产厂代号和生产
日期%
胶包要放在清洁"干燥和通风处!避免日晒雨淋!亦不得与溶

剂"油类及对橡胶有损害的物质接触!贮存温度不高于*"@!胶
包高度不超过1层%贮存期以二年以内为宜%

!"#"%!胶清胶
’)(化学组分 ’见表)()+(

表!$!*!胶清胶化学组分

组!分 胶清烟胶)# 胶清绉胶)#

橡胶 7’.1" 7’.&"
蛋白质 )).*0 )*.&"
丙酮抽出物 !.*0 7.!"

组!分 胶清烟胶)# 胶清绉胶)#

灰分 !.0* ".7’
水溶物 ).11 ).*7
水分 ).1’ ).7!

’&(基本特性!在天然橡胶中属橡胶成分含量最低的橡胶!性
能差异十分明显%

(!



! 橡胶成分虽不足+"#!但生胶及硫化橡胶的强度仍然较高%

# 由于含蛋白质多!橡胶在贮存中易霉变!硫化速率快!易
焦烧%

$ 胶内铜"锰等有害金属含量高!容易老化%

% 价格十分便宜!仅为烟片胶的7"#左右%
’’(性能参数 ’见表)()!(

表!$!+!配合橡胶

项!!目 胶清烟胶 胶清绉胶

相对密度 ".!! )."
’""#定伸应力);8O ’) ’"
拉伸强度);8O *.1 ’."
扯断伸长率)# 7’" 7’"

项!!目 胶清烟胶 胶清绉胶

硬度’邵尔E( 0! 0’
弹回性)# 1) +
老化系数’7"@L7&A( ".00 +

’*(主要产地!中国海南省"广东省以及马来西亚"印度尼西
亚等地的工业乳胶加工厂%

’0(分类品种!我国胶清胶分为一级"二级"三级’个等次!
大体相当于褐绉胶同级的质量和价格%

!"#"&!标准胶 ’颗粒胶(
’)(化学组分 ’见表)(&"(

表!$#,!标准胶化学组分

组!分 质量分数)#

橡胶 !&.*""!*.""
蛋白质 ’.)1"’.’+

组!分 质量分数)#

丙酮抽出物 &.1’"’.&)
灰分 ".&&"".’"

组!分 质量分数)#

水溶物 ".)0"".0"
挥发分 ".**"".7)

’&(基本特性!生产工艺及检验方法科学!为天然橡胶最具代
表性的产品%

! 质量差异性小!性能比较稳定%

# 分子量与门尼黏度均较烟片胶低!通常为其+"#"!"#%
故一般经过简短塑炼即可!有的甚至可直接加工使用%

$ 硫化速率及门尼焦烧稍低!尤其焦烧时间比烟片胶要长

&0#"0"#!对轮胎等要经多次加工的胶料十分有利%

% 机械强度在纯胶时低于烟片胶!加入炭黑补强后又高于烟

)!



片胶%

& 包装合理!标志清楚!易于运输"贮存及使用%
’’(性能参数!标准胶原料橡胶性能见表)(&)!配合橡胶性

能见表)(&&%

表!$#!!原料橡胶性能

项!!目 浅 色 胶 深 色 胶

相对密度 ".!&"".!*
杂质含量’**5/筛网剩余物()# "."’""."0 "."0"".0"
灰分)# ".0" ".1"").0"
氮含量)# ".1" ".1"
挥发物)# ".+")." ".+")."
塑性初值 ’" ’"
塑性保持率)# 1" ’""1"
门尼黏度’;B)9*!)""@(!初期 1""7" 0+"7&

! !!!!!!!贮存两个月后 +0"!" 70"++
凝胶含量)# &""’"
分子量!R)L)"* )"""’"" )&""&*"
丙酮抽出物 1"+! +
拉维邦颜色限度 1." +

! 胶内含有非污染性矿物油者%

表!$##!配合橡胶性能

’""#定伸应力);8O ).7
拉伸强度);8O &7."

扯断伸长率)# +""
硬度’邵尔E( *1

老化系数’)""@L&*A(".7

’*(品种等级!中国标准胶 ’$3:(品种等级为一级 $3:0
号"二级$3:)"号"三级$3:&"号"四级$3:0"号%国际标准
胶分类规格$胶乳及胶乳制胶片分0B绿带"0绿带#胶园田间生
产的凝固胶分)"褐带"&"褐带#杯凝胶及其他凝块分0"黄带%
世界主要产胶国及用胶国品种对照见表)(&’%
’0(包装和贮存!国产标准胶压制成紧密块状!规格为

1""//L*""//L&""//!表面以一级烟胶片裸包!外涂滑石粉
浆液防黏%胶包采用绿色标志!并注有 -标准.字样!标明等级"
净重"生产厂代号及出厂批号%在小面积两侧还应附加 -标.字及
表示等级的阿拉伯数字!每包净重*",-%

*"



表!$#%!世界主要产胶国及用胶国品种对照

杂质’灰分(含量)#
中国

$3:

马来西亚

3;:

印度尼西亚

32:

泰国

FF:

新加坡

33:

美国

E3F;

英国

U3

"."&’".1"( &B

"."’’".0"(

"."’’".0"(
B
MX

"."0’".0""".1"(

"."0’".0""".1"( 0
0B
0

0B
0 0

0B
0

".)"’".70(

".)"’".70( )"
<8
)" )" )" )" )" )"

".&"’).""( &" &" &" &" &" &" &"

".0"’).0"( 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0"

注$B表示浅色橡胶#MX表示全田间胶乳制橡胶#<8表示以轮胎为对象的通用
橡胶%

胶包要放在清洁"干燥的通风处!避免日晒雨淋!亦不得与溶
剂"油类及对橡胶有损害的物质接触%贮存温度不高于*"@!胶
包高度不超过1层%贮存期两年以内%

!"%!特制天然橡胶

!"%"!!特制技术
’)(纯化橡胶!纯化橡胶系用离心法纯化的胶乳!稀释到)"#

以下加酸凝固!再按制绉片胶方法加工而成!简称88绉片胶%其颜
色比一号白绉片略黄!所含的非橡胶成分 ’如蛋白质"灰分"丙酮
抽出物等(比普通天然橡胶少一半左右%其氮含量5".)0#!水溶
物和灰分均5".)#%
这种橡胶与绉片相比!吸水性很低!绝缘性和透明性好!但耐

老化性能较差!适于电气"化工及医疗用的橡胶制品!目前产量
很少%
此外!还有一种完全脱去蛋白质的天然橡胶 ’即$G绉片胶(%

它系将胶乳用烧碱或细菌等方法破坏其中的蛋白质!然后按88绉
片胶制法制成纯化橡胶%其吸水性特别小!适用于医疗及食品用的

!"



制品%
’&(难结晶橡胶!难结晶橡胶是用化学方法!使天然橡胶的顺

式()!*结构部分转变为反式()!*结构!成为多种形式排列的混合
聚异戊二烯橡胶!通过这一转变!可以使硫化橡胶在低温下不易发
生结晶!而保持弹性状态%

’’(粉末橡胶!粉末橡胶大体上是用以下两种方法制成%

! 粉碎法!在胶乳中加入少量的硫黄和促进剂!用低温加热
使之轻度硫化!然后加入酸凝固!经粉碎而成粉末橡胶!商品名叫
做米克洛胶%

# 喷雾法!把胶乳喷成雾状!用热风干燥除去水分!然后将
粉粒状物收集一起而得%为防止橡胶粒相互粘接!以粉状隔离剂隔
离!所以橡胶中含有*"#的隔离剂%粉末橡胶主要是掺在沥青中
作沥青的改性剂%
用喷雾法制得的粉末橡胶!不加粉状隔离剂!采用颗粒橡胶生

产办法加工成块状的橡胶!叫做B3橡胶%因为这种橡胶除了水分
外!能保留胶乳中所有的成分!故又称全分橡胶!它的特点是$强
韧性大!耐老化性好!硫化速度快%

!"%"#!纯化天然橡胶
’)(基本特性

! 含蛋白质和水溶物少!吸水性很低%

# 纯度高!电绝缘性提高%

$ 容易老化!必须采取防老化措施%

% 硫化速率慢%
’&(品种!根据纯化程度可分为$纯化橡胶"轻度纯化橡胶及

完全纯化橡胶三种%
轻度纯化橡胶又称88绉胶!它的蛋白质及无机物含量较普通

绉胶减少一半!常用作各种卫生用品%完全纯化橡胶也叫脱蛋白橡
胶!质量较之纯化橡胶又高一挡!有$G绉胶和B$烟胶之分%
脱蛋白橡胶的制法同一般纯化橡胶不同!系用酶菌处理乳胶使

其中蛋白质变为水溶物!然后滤除"凝固而成%杂质可降到

".""1#!灰分"."1#以下!氮含量低至"."7#!约为纯化橡胶的

""



*"#!为普通绉片胶的))*"左右%
’’(应用范围!主要用于绝缘手套"胶靴"电线电缆等电绝缘

制品以及高级医用橡胶制品%
’*(主要产地!主要由马来西亚等地的胶乳制胶工场生产%

!"%"%!黏度稳定橡胶
’)(基本特性

! 生胶门尼黏度在贮存过程中一直保持稳定!一般可不经塑
炼!使炼胶时间大大缩短!节电’"#左右%

# 硫化速率慢!需调整硫化体系用量%

$ 烟片胶和标准胶皆可调制!目前以标准胶居多%

% 恒黏橡胶 ’$N(控制在门尼黏度1"50!低黏橡胶 ’BN(
为0"50%

’&(品种 ’见表)(&*(

表!$#&!等级标准

恒!黏!橡!胶 低!黏!橡!胶

级!别
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
级!别

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

$N0" 0"50 BN*0 *050
$N00 0050 BN 0"50
$N 1"50 BN00 0050
$N10 1050 BN1" 1"50
$N7" 7"50 BN10 1"50

注$).低黏橡胶系加有*份环烷油作软化剂所致%

&.用胶乳制成的恒黏橡胶和低黏橡胶!其门尼黏度值超出原来$N与BN规定的称
为固定黏度橡胶!并在胶上注明其实际黏度值%

’’(应用范围!常用于轮胎及一些高级工业制品等%
’*(主要产地!马来西亚"印度尼西亚%

!"%"&!易操作橡胶
’)(基本特性

! 有预交联成分!压延"压出加工时表面光滑!速度快"收
缩小%

# 硫化时!模型制品可减少气泡!非模型制品则不易变形!

#"



尺寸稳定%

$38和8E橡胶都必须用新鲜胶乳制造加工%

% 可以单独使用!但多与其他橡胶并用%
’&(品种!根据硫化胶乳含量不同和产品压制干燥形式不同!

分为若干系列牌号!见表)(&0%

表!$#’!易操作橡胶分类牌号

名!称 代号
原料配合组分)#

硫化胶乳 新鲜胶乳 环烷油
特!性

易操作烟胶

易操作风干胶

易操作浅绉胶

易操作褐绉胶

38(:33
38(EG3
38(8$
38(6U$

&"
&"
&"
&"

+"
+"
+"
+"

!变形小!尺寸规格稳定!
用于压出型材"医疗用品"
胶管等

易操作浓缩胶 8E+" +" &"
!表面光滑"硫化快!保型
性好!多用于纯胶配合

易操作充油胶 8E07 +" &" *"
!成本低!适于高填充配
合!多用于填料配合

’’(应用范围!常用于要求收缩变形小!尺寸严格的压出"压
延制品以及裸露硫化的各种非模型制品%

’*(主要产地!主要是马来西亚等较大型的胶乳制胶工场%

!"%"’!自由流动天然橡胶
’)(基本特性

! 橡胶成散粒状!可以取消切包工序%

# 密炼时可自动输送"称量!实现生胶进料自动化%

$ 混炼周期缩短一半!能量节约’"#"0"#!且易于混合
均匀%

% 制造成本提高!包装运输费用成倍增加%

& 黏着性能好!贮存半年时间即结块%
’&(品种!喷雾法生产的:>YQRP>R$Z[P>\!分为标准型与非

标准型两种%标准型 ’$Z[P>\3(门尼黏度7"50!灰分+##非
标准型 ’$Z[P>\=3(门尼黏度)""5)"!灰分+#%

’’(应用范围!可用于高度自动化的工厂制造胶料!但实际上

$"



多用于生产黏合用的胶浆%
’*(主要产地!马来西亚等地!但产量不大%

!"%"(!充油天然橡胶
’)(基本特性

! 柔软性好!非常容易混炼加工%

# 抗滑性好!可提高轮胎的耐磨性能%

$ 抗撕裂性能下降!永久变形增大%

% 可进行高填充!降低生产成本%
’&(品种!充油天然橡胶品种如表)(&1%

表!$#(!充油天然橡胶品种

种!!类 4670)&0 467")’" 461")*"

橡胶!!
填充油!

70份

&0份
7"份

’"份
1"份

*"份

主要用途 轮胎 胶管 工业制品

与充油天然橡胶性质相近的!还有加入大量填料的充填料天然
橡胶%例如$炭黑共沉天然橡胶 ’)""份橡胶90"份炭黑(#陶土
共沉天然橡胶 ’)""份橡胶9)""份陶土(#木质素共沉天然橡胶%

’’(应用范围!适用于乘用轮胎胎面"管带及胶板等产品!尤
其适于雪地防滑轮胎%

’*(主要产地!马来西亚"印度尼西亚等地%

!"%")!轮胎用天然橡胶
’)(基本特性

! 门尼黏度保持1"50!正适合轮胎工业不经塑炼而直接
使用%

# 具有恒黏橡胶的特性!贮存硬化速率慢%

$ 结晶性小!约为普通橡胶的一半%

% 杂质少!性能稳定%

& 价格适中%
’&(品种!由马来西亚橡胶研究院提供的只有一种%它是鉴于

;QIA\?QR"<>>]̂\OZ等国际大轮胎公司专门订制的本公司专用轮

%"



胎胶!是为统一生产标准而开发出的一种轮胎通用性橡胶!用以弥
补标准胶品种的不足%然而自)!7"年问世以来!由于各国轮胎厂
的工艺条件各不相同!性能要求各异!因此未见发展%

’’(应用范围!专用于轮胎工业%
’*(主要产地!马来西亚%

!"%"*!粉末天然橡胶
’)(基本特性

! 可以节省橡胶混炼时间"动力消耗!节约能量"节省人力%

# 可以使天然橡胶的加工自动化"连续化%

$ 粉末橡胶制造成本高%
’&(性能参数 ’见表)(&7(

表!$#)!原料橡胶性能

项!!目
粉末天

然橡胶

马来西亚

标准胶

’3;:(

门尼黏度’;B)9*!)""@( 1 1"
’""#定伸应力);8O 7."1 1.+1
0""#定伸应力);8O )!.1 )!.*
拉伸强度);8O &’.0 &’.1

项!!目
粉末天

然橡胶

马来西亚

标准胶

’3;:(

扯断伸长率)# &’+ &*)
撕裂强度)’,=)/( &*.0 &+.*
硬度’2:%G( 0’ 00
压缩永久变形)# 1 +

’’(品种!英国"马来西亚"美国有生产!其商品牌号见表

)(&+%

表!$#*!国外生产粉末天然橡胶的商品牌号

国!家 商品名称 备!!注

英国 ;\O?>Z[Y 从胶乳生产的硫化橡胶粉

ĜRO_ 机械切割的碎屑

MX 从胶乳制造

$B 从胶杯团块制得

FB 从胶树胶带干膜制得

3 从胶清胶乳制得

马来西亚 胶乳喷雾干燥

美国 %̂‘?>=3 加不污染防老剂

3 加污染防老剂

&"



’*(应用范围!用作沥青的添加剂"阻止手套的打滑及黏合
剂等%

!"&!改性天然橡胶

!"&"!!接枝天然橡胶

$%’##$

$%
$$

$$
&

66
$%
$$

$$
$% $%### &##$

$%
$$

’

$$%%

$4 4$%##

######
,

- ’

/

0
!!!!!!!!

#

’)(基本特性

! 改善耐屈挠龟裂及动态疲劳性能%

# 抗冲击性强!震动吸收性好%

$ 模流动性好%

% 有较大自补强性!不易焦烧%

& 黏着性好%
’&(性能参数!天然橡胶与甲基丙烯酸甲酯的接枝共聚物!简

称天甲橡胶或 ;<天然橡胶!其性能如下表)(&!%

表!$#+!天甲橡胶 ’;<天然橡胶(的性能

物!!性
=:)""份中含有 ;;E)#

;;E)" ;;E&0 ;;E0"

’""#定伸应力);8O 0.& )&.7 )!.*

拉伸强度);8O &*.0 &0.* &).+

扯断伸长率)# 0+& 0"* ’*’

’’(品种!主要产地马来西亚!商品名%\a\OT?[P!牌号 ;<’""

;<*"";<*!%

’"



!"&"#!环化天然橡胶 ’热导橡胶(

$

$%## & $%’

$%&

$% ####&

######$

$% ##&

%%
$ $%## ’

$%&

’)(基本特性

! 分子链为环状结构!呈棕色树脂状态%

# 耐酸碱性非常好!几乎不受各种酸碱影响%

$ 耐水蒸气性特别好%

% 透气性小%

& 耐溶剂性强!不溶于苯"醚"汽油及酒精等溶剂%
’&(性能参数 ’见表)(’"(

表!$%,!环化天然橡胶物理力学性能

项!!目 古塔波胶型 硬巴拉塔型 高硬巴拉塔型

相对密度’&0@( ".!+" ).")1 ".!!’
拉伸强度’&"@();8O )+.& ’’.1 ’&.+
扯断伸长率)# &7 ).’ ).7
压缩破坏强度);8O ’7.+’&)@( 7*.&’&*@( 1".&’’&@(
冷流性’))""负荷()# ’+.1’&)@( )7.’’&*@( ’".*’&*@(
绝缘破坏强度),N*//D) *7.0 0" 00.&
制取特点’处理药剂( !浅绉胶=:以对

苯磺酸加热处理

!浅绉胶=:用浓
硫酸加热处理

!浅绉胶 =:由

1’#对甲苯磺酸
加热处理

’’(品种!)!&+年即以 -FA\Z/>TZ\R\.的商品名问世!为
最有名的天然橡胶衍生物!俗称热导橡胶%近些年来大部分被取
代!多数为自产自用%

’*(应用范围!用于鞋底和坚硬的模制品"化学防腐衬里"海
底电缆"胶黏剂以及防湿性涂料%还可作为天然橡胶的补强剂!提
高硬度"定伸应力及耐磨耗等性能%
用干胶在溶液状态制造的环化橡胶!可溶于苯及氯化烃!溶解

程度随环化条件变化很大%为与乳胶制环化橡胶相区别!有的将其

("



称为磺化橡胶!作胶黏剂使用颇受欢迎%

!"&"%!氯化天然橡胶与氢氯化天然橡胶
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’)(基本特性

! 耐酸碱性非常好%

# 氯化橡胶耐氧化药剂尤好!而氢氯化橡胶抵抗性则差%

$ 有阻燃性!离开火源即自行熄灭%

% 常温下稳定!高温时能分解放出氯化氢!氢氯化橡胶比氯
化橡胶的热稳定性好%

& 透气性小!可以成膜%

’ 易溶于芳烃"氯化烃%
’&(性能参数 ’见表)(’)(

表!$%!!氯化天然橡胶与氢氯化天然橡胶性能

项!!目 氯化天然橡胶 氢氯化天然橡胶

氯含量)# 0""1+
10.*’完全氯化物(

&!"’’.0

平均分子量)L)"* )""*"
相对密度 ).0+").1! ).)*").)1

).1’").1*’10#$?(

比热容)J*’-*K(D) 约).17
线膨胀系数’"-以上()’L)"D*KD)( ).&0

热导率)/L)"*M*’I/*K(D)0 )&.1
折射率#G ).00").1" ).0’’

).0!0’10#$?(

弹性模量);8O !+".7"’!&&.7
拉伸强度);8O &+.""*0."
扯断伸长率)# 约’.0
硬度’UZQR\??( !+.)")*7.)

)"



续表

项!!目 氯化天然橡胶 氢氯化天然橡胶

介电常数0"%W ’ &.7"’.7

!!!!),%W");%W &.0"’.0
介电损耗角正切值0"")"""%W ".""’’非塑化( ".""*""."01

!!!!!!!!);%W ".""1’非塑化(
绝缘破坏强度’".)//厚(),N*//D) 7+"’非塑化( 0.’"7.0

)1"&"’塑化(
体积电阻率)6*I/ &.0L)")’"7L)")0 )")*")")0

’’(品种!为最古老的天然橡胶衍生物!早在)!)0年英国即
以G[Z>TZ\R\的商品名问世%)!’*年美国<>>]̂\OZ公司又研制成
氢氯化天然橡胶!命名为8?Q>‘Q?/%以后!扩及到世界各国!成为
改性天然橡胶中普及率最高的产品%

’*(应用范围!主要用于清漆涂料"包装薄膜以及印刷油墨用
的载色剂%同时!还可作建筑上用的油毡及道路铺装材料%
在橡胶方面多制成胶黏剂!用以黏合金属"皮革"塑料"纤维

及木材等%
在塑料工业中!常采用并用方式生产耐酸碱"耐老化的薄膜!

氢氯化橡胶尚可制造食品包装材料%

!"&"&!环氧化天然橡胶
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$
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’)(基本特性

! 气密性好!环氧化程度达到70#的可同丁基橡胶相媲美%

# 具有相当好的耐油性能!在非极性溶剂中膨润小!类似丁
腈橡胶%

$ 抓着力强!防滑性能高%

% 玻璃化温度大幅度提高!由D7"@变为D&"@!使低温性
能变坏%

& 可用常规硫化体系硫化!拉伸强度与定伸应力均高!压缩

*#



变形增大%
’&(性能参数!环氧化天然橡胶 ’6=:(的主要物理性能见

表)(’&%

表!$%#!-./的主要物理性能

性能

橡胶类别
硬度’邵尔E(

’""#定伸应力
);8O

拉伸强度

);8O

扯断伸长率

)#

6=:(’’! *1 &.* ’".* 7&+

6=:(’!! *7 ).! &&.& 7&+

6=:(*’! *1 &.) &!.& 7*"

! 数字表示不同的环氧化程度!以摩尔百分数表示%

6=:的透气性能随着环氧化程度的上升而下降%由于6=:分
子极性大!当与非极性的石油类溶剂接触时!因两者极性差异大!
而使彼此的亲和力变小!因此!6=:分子不易发生溶剂化作用%

6=:胶料在非极性或极性小的油类如煤油"机油"汽油中的耐油
性是随环氧化程度升高而增加的%

’’(应用范围!可用于要求气密性及耐油性的制品%但由于物
理力学性能的均衡协调性不好!且价格也较高!因此!用途受到
限制%

!"&"’!液态天然橡胶
’)(基本特性!液态天然橡胶 ’B=:(是一种低分子量的物

质!其分子量为&0"""")"""""%通常是选用’""""分子量的液体
橡胶为最佳!主要用作硫化操作助剂%用其可提高硫化橡胶的硬
度"定伸应力"回弹性和耐磨性等%

’&(用途!橡胶硫化操作助剂封装料"密封剂"填缝料和黏合
剂!能变形的橡胶模型以及硬质橡胶料%

’’(产地!马来西亚"美国等%

!"&"(!热塑性天然橡胶
’)(基本特性!其性能可与硫化橡胶相媲美!最大的优点是不

需混炼便可应用#生产效率高!且废品可回收再利用%
’&(性能参数 ’见表)(’’(

!#



表!$%%!热塑性天然橡胶 ’F8=:(的物理性能

!硬度’邵尔E( 00 1’

!)""#定伸应力’平均值();8O ’." &.!

!拉伸强度’平均值();8O 1.7 1.)

!扯断伸长率’平均值()# &+" ’)0

!$型抗撕裂强度’平均值()=*//D) &".+ &".+

!&’@下的拉伸永久变形’平均值()# !.! )).’

!)]))""@下的压缩永久变形)#’)&0@下老化’]后( ’1 *’

!)""#定伸应力保持率)# !1 +*

!拉伸强度保持率’平均值()# 7* 1’

!扯断伸长率保持率’平均值()# +! +0

注$取两个试验方向的平均值 ’与标定的流动方向平行和垂直的方向(%

’’(应用范围!可用来制备高韧性"抗冲击制品!汽车轮
胎等%

!"&")!热塑性环氧化天然橡胶
’)(基本特性!耐油性和耐)&0@的热老化性能优异!使用温

度高 ’7)""@(!应用范围广%
’&(性能参数 ’见表)(’*(

表!$%&!热塑性环氧化天然橡胶 ’F86=:(的物理性能

!硬度’邵尔E( 7"

!拉伸强度);8O 7.+

!压缩永久变形)#

!!!)])&’@ &*

!!!’])&’@ &7

!!!)])&’@ ’*

!体积溶胀!E3F;’号油!)&0"@
下膨润7&A)#

)0

!)""#定伸应力);8O *."

!扯断伸长率)# &70

’’(应用范围!适用于高温 ’)""@(环境条件下使用的各种
制品%

’*(产地!马来西亚等%

!"&"*!氢化环氧化天然橡胶
’)(基本特性!力学性能良好!耐热性有所提高!加工性

能好%
’&(性能参数 ’见表)(’0(

"#



表!$%’!氢化环氧化天然橡胶的物理性能 ’半有效硫化(

项!!目 ’1%(6=:(07先环氧化 *"(%(6=:(01先氢化

)""#定伸应力);8O ".1! ".+*
’""#定伸应力);8O ).1+ ).1&
拉伸强度);8O )&.) ).+
扯断伸长率)# 1*" ’’0

’’(应用!可用于制备高韧性制品!汽车轮胎等%
’*(产地!马来西亚等%

##



!#"#()*+&’

#"!!丁苯橡胶

#"!"!!概述
丁苯橡胶是以丁二烯与苯乙烯为单体!在乳液或溶液中用催化

剂!催化共聚的高分子弹性体%其化学结构式为$

"$%&+ %%$% $%+$%&($’$%### & $%(## %
$$
$%

$%
66

&

’$%### & $%.##

88$$
88
99

$$
&

一般乳聚丁苯橡胶中含有&’.0#的苯乙烯!其分子量随聚合
情况而异!在)"万")0"万之间%聚合物的分子微结构!也随聚
合条件的变化有很大不同!高温与低温乳聚丁苯橡胶的微结构见表

&()%

表#$!!高温与低温乳聚丁苯橡胶的微结构

聚合温度
结!!构

反式()!*结构)# 顺式()!*结构)# )!&结构)# 其他结构)#

0"@ 0! &) )+ &
0@ 71 7 )1 )

高温共聚丁苯橡胶与低温丁苯橡胶比较!高温共聚橡胶反式结
构含量较低!聚合度也较低!凝胶含量较大#低温共聚丁苯反式结
构含量较高!分子量分布较窄!凝胶含量几乎没有!因此!物理性
质比高温共聚丁苯橡胶好%
自)!’"年出现高温乳液聚合丁苯橡胶以来!经过不断改进和

$#



革新!至)!*7年前后!出现低温共聚丁苯橡胶!以后相继出现充
油"充炭黑"充油充炭黑的丁苯母炼胶%这些属于一般用途的丁苯
橡胶!后因工业技术的发展!又出现了一些特殊用途的品种!如耐
油丁苯橡胶"羧基丁苯橡胶"液体丁苯橡胶等%&"世纪1"年代以
来!又出现了溶聚丁苯橡胶%这些橡胶根据结合苯乙烯量的不同!
性质又有差异%丁苯橡胶主要包括以下几种%

’)(高温共聚丁苯橡胶!系丁苯橡胶的最老品种!聚合温度
为0"@!由于聚合过程中有比较高的转化率!聚合物胶乳粒子交
联生成凝胶!支链较多!低分子量共聚物含量大!物理力学性能
较差%自采用低温共聚后!共聚中减少了支化反应和交联程度!
因而使它的分子量较高且分子量的分布较窄!质量大为提高!
致使高温共聚逐步被淘汰!现在仅作为某些特殊用途的制品
使用%

’&(低温共聚丁苯橡胶!低温共聚丁苯橡胶为世界上产量最大
的合成胶品种之一!广泛用于轮胎和其他橡胶制品%随着聚合方法
的不断改进!丁苯橡胶的品种不断增加!质量不断提高%这些品种
也各有不同的特点%

’’(充油丁苯母炼胶!为了改善丁苯橡胶的加工性能并降低成
本!在聚合过程中!加入矿物油 ’如环烷油"芳香油(到胶乳中!
胶乳凝聚时吸收大量矿物油而成充油丁苯母炼胶%与非充油丁苯橡
胶比较!它有良好的工艺性能!胶料收缩性小!表面光滑!加工过
程无焦烧现象!橡胶在多次变形时生热量比较少!因此相应地延长
了橡胶制品的使用寿命%

’*(充炭黑丁苯母炼胶!在丁苯橡胶胶乳凝聚前!加入一定
量的炭黑!使其均匀分散到胶乳中!经沉淀凝聚而成炭黑母炼
胶%这种母炼胶的特点是$物理力学性能较为稳定!工艺性能良
好!因而缩短了混炼周期!便于应用%但它只适用于制黑色橡胶
制品%

’0(充油充炭黑丁苯母炼胶!在乳液聚合时!加入油和炭黑于
胶乳中!经凝聚制得的丁苯橡胶%其特点是可缩短&0#"’"#的
混炼时间!且炼胶温度低"焦烧危险性小!便于连续混炼#改善了

%#



劳动条件!简化了工艺操作#炭黑分散均匀!补强性能好#压延"
压出性能好#硫化胶的强度"耐热老化"耐磨"耐疲劳性能等均有
所提高且生热小%

’1(溶聚丁苯橡胶!系采用烷基锂作催化剂的溶液聚合物%根
据聚合条件和催化剂的不同!聚合物可分为无规型"部分嵌段型和
对称嵌段型三种%其中无规型具有一般丁苯橡胶的特点!可作轮胎
及其他橡胶工业制品#嵌段型共聚物具有一定的热塑性!多用于注
模和压出制品%

’7(醇烯橡胶!为溶聚丁苯橡胶的一个新品种!是用醇烯作催
化剂!以不同比例的丁二烯)苯乙烯或丁二烯)异戊二烯共聚的产
物%它的性能与乳聚丁苯橡胶相近似!而某些性能比乳聚丁苯橡胶
优越!如生胶强度大!加工性能良好!分子量分布均匀%它可用于
制造轮胎和其他制品%

#"!"#!丁苯橡胶的物理和化学性质
丁苯橡胶是不饱和非极性碳链橡胶!与天然橡胶同属一类%因

此!它具有这类橡胶的共性!但也有它自身的特性%
’)(物理力学性能

! 具有较好的弹性!虽然丁苯橡胶的弹性低于天然橡胶!但
在橡胶中仍属较好的%一般含0"份 %EX炭黑"传统硫黄硫化体
系配方的丁苯()0""硫化胶的冲击弹性约为00#!这是分子的柔性
决定的!从玻璃化温度"- 可以做出判断!丁苯橡胶的"- 比天然
橡胶的高)0@%这说明丁苯橡胶的分子柔性低于天然橡胶!因为
丁苯橡胶的分子链上侧基是苯基及乙烯基!它们的摩尔体积大于分
子链上有侧甲基的天然橡胶的摩尔体积%同样的原因使丁苯橡胶中
的大分子链不易内旋转!内旋转位垒因此而增高%
其次!丁苯橡胶的内聚能密度比天然橡胶稍高!丁苯()0""的

为&!7.!"’"!.&;J)/’!天然橡胶的为&11.&"&!).*;J)/’!因
此!丁苯橡胶大分子间相互作用力就大!分子的旋转运动受的约束
力也大%

# 丁苯橡胶是非自补强橡胶!丁苯橡胶不能结晶!其未补强
的硫化胶的拉伸强度"撕裂强度以及生胶的拉伸强度均远低于天然

&#



橡胶!其数据见表&(&%溶聚丁苯橡胶的强度比乳聚丁苯橡胶的
稍低%

表#$#!丁苯橡胶与天然橡胶的强度对比!

性!!能 丁苯橡胶 天然橡胶

生胶格林强度);8O 约".0 ).*"&.0

纯胶硫化胶拉伸强度);8O ).*"’." )7"&0

填充0"份炭黑硫化胶的拉伸强度);8O )7"&+ &0"’0

填充0"份炭黑硫化胶的撕裂强度)’,=)/( *""1" !"")1"

$ 丁苯橡胶的耐磨性能优于天然橡胶!图&()是三种橡胶轮
胎在不同苛刻程度路面上的磨耗数据%由图可见!丁苯橡胶始终优
于天然橡胶!而顺丁橡胶则具有在苛刻的路面条件下才显示出比丁
苯橡胶好的耐磨性来%一般认为乳聚丁苯橡胶的耐磨性不如溶聚丁
苯橡胶%

图&()!丁苯橡胶"顺丁橡胶和天然橡胶胎面
胶料的磨耗与路面苛刻度之间的关系

0"份 %EX#北方加利福尼亚道路试验
!

% 丁苯橡胶耐龟裂性能!丁苯橡胶的耐起始龟裂性优于天然
橡胶!但裂口增长比天然橡胶快%溶聚丁苯橡胶耐花纹沟龟裂性能
比乳聚的好%

’#



& 丁苯橡胶的抗湿滑性!丁苯橡胶对湿路面抓着力比顺丁橡
胶大%溶聚丁苯橡胶的滚动阻力比乳聚丁苯橡胶低!且对湿路面抓
着力大于低温乳聚丁苯橡胶%

’ 丁苯橡胶的电性能及耐溶剂性能!丁苯橡胶的耐溶剂性能
及其电性能均与天然橡胶相近%这是因为它们都是非极性二烯类
橡胶%

’&(化学性质!丁苯橡胶和天然橡胶一样均是不饱和非极性碳
链橡胶!所以具有类似的化学反应性!即可以用硫黄硫化!不耐老
化等共性%丁苯橡胶的反应性略低!这主要是因为丁苯橡胶分子链
的侧基为弱吸电子基团!天然橡胶分子链的侧基是推电子基团!前
者对于双键及双键的!氢的反应性有钝化作用!后者有活化作用#
其次!苯基体积较大!对于反应可能有位阻作用!丁苯橡胶中双键
浓度比天然橡胶稍低%所以丁苯橡胶的化学反应活性比天然橡胶稍
低!表现在硫化速度稍慢!耐老化性比天然橡胶稍好!其使用上限
温度大约可以比天然橡胶提高)""&"@%

#"!"%!常用丁苯橡胶的特点
’)(高温乳聚丁苯橡胶 ’%3U:(
分子结构为$

"$%& $%(##

88$$
88
99

$$
’’$%### &## %%$% $% $%&(## #’$%### & $%.## (

$$
$%

$%
66

&

! 质量均匀且纯净!杂质混入少%

# 比天然橡胶热塑性低%

$ 纯胶硫化胶强度低!需加活性补强剂%

% 硫化速度慢!但硫化平坦性好!不易过硫化%

& 耐老化"耐热"耐磨耗等性能比天然橡胶优良%

’ 因反式()!*结构含量多!结构不规整!比天然橡胶生热大%

( 弹性也不如天然橡胶好!滞后损失大!因而生热高%

) 黏性和黏着性等比天然橡胶差%

%3U:配合胶性能见表&(’%

(#



表#$%!012/配合胶的性能

高温丁苯橡胶 )""份
硫黄 &份
促进剂 ; ).0份
氧化锌 0份
高耐磨炉黑’$K(*(! 0"份
煤焦油 0份
门尼黏度’;B)9*!)""@( )"&
硫化条件$)’+@L!"/QR

’""#定伸应力);8O &".7
拉伸强度);8O &*.’
扯断伸长率)# ’&0
硬度’邵尔E( 1!
回弹性)# ’+
磨耗减量#)/I/’)’AT*A(0 )"+
生热)@ )"7

!$K(*为德国生产的高耐磨炉黑%

#)AT*Ab".7*07,M*A%

’&(低温乳聚丁苯橡胶 ’$3U:(
分子结构为$

"$%& $%(##

88$$
88
99

$$
’’$%### &## %%$% $% $%&(## #’$%### & $%.## (

$$
$%

$%
66

&

! 胶的质量均匀"纯净!杂质混入少%

# 硫化速度慢!平坦性好!硫化安全%

$ 耐老化"耐热性和耐磨性比天然橡胶优良%

% 加工性"物性和成本综合平衡优%

& 加工时生热高!收缩变形大!表面不光滑%

’ 可与天然橡胶"顺丁橡胶并用而改善加工性和物理性能%

( 弹性比天然橡胶低!滞后损失大!硫化胶生热高%

) 黏性和自黏性差%

* 为使配合剂分散好!需加操作油!一般多采用芳烃油类%

$3U:配合胶性能见表&(*%
’’(低温丁苯炭黑母炼胶

! 混炼时间缩短!且混炼时生热少!混炼效率高!能量消
耗少%

# 配合时称量简化!产量增加%

$ 炭黑分散均匀!配合剂易混入!且分散好%

% 加工容易!胶料性能改善%

)#



表#$&!312/配合胶的性能

弹性模量’静态();8O 0.""7.)
剪切模量’动态();8O!1"%W )+.1!1.&’)""@(

!!!!!!!!!! ),%W &7.*!!.+’)""@(

拉伸强度);8O 7.+"&1

’""#定伸应力);8O !.+")0.&
扯断伸长率)# *"""10"

撕裂强度),=*/D) &*.0"0+.+
硬度 01"10
压缩永久变形’7"@L&*A!&0#压缩()# &0"’"
弹性)# ’""*)
热老化’)&"@L7&A(’伸长率变化()# D0+"D07

电导率)3*/D)!+""")"""%W ’.)"’.0

!!!!!!!!)"1%W &.*"’.+
介电损耗角正切值0"%W ".&*"".&0

!!!!!!!!)"1%W "."*1"".)&

介电强度),N*//D) )0"&0

体积电阻率)L)")06*I/ ".)")

& 混炼环境污染大大改善%

’ 因混炼时间较短!胶料门尼黏度稍高!使用迟延性促进剂
以改善焦烧现象%

( 硫化胶有好的物理力学性能!耐磨耗性能提高%
低温丁苯炭黑母炼胶性能见表&(0%

表#$’!低温丁苯炭黑母炼胶性能

低温丁苯炭黑母炼胶’%EX00份(
胶料门尼黏度’;B)9*!)""@( +’
硫化胶性能

’""#定伸应力);8O )+
拉伸强度);8O &7
扯断伸长率)# *0"

’*(充油低温丁苯橡胶

! 充油低温丁苯橡胶!由于充入相当量的油!改善了加工工
艺性能!且保持原聚合物的物理力学性能%

# 硫化胶的生热小!滞后损失少!耐磨耗性好%

$ 有优越的牵引性能!抗滑性好%

*$



% 低温屈挠寿命长%

& 由于充入了相当量的油!成本降低%

’ 黏性不好!且在使用中油会迁移或扩散!使黏着性下降%

( 多与顺丁橡胶或天然橡胶并用%
充油低温丁苯橡胶性能见表&(1%

表#$(!充油低温丁苯橡胶的性能

项!!目 3U:)7)& 3U:)77+

! 胶 料 门 尼 黏 度
’;B)9*!)""@(

1& 1*

!拉伸强度);8O &".0 &".1

!扯断伸长率)# 0&" *)"

项!!目 3U:)7)& 3U:)77+

!’""#定伸应力)

;8O

!!!&0/QR 7.0")".* !.)")&.)

!!!’0/QR +.&")).&)".+")’.0

!!!0"/QR +.7")).))".1")*.0

’0(充油充炭黑丁苯母炼胶

! 不需塑炼!可直接进行混炼%

# 混炼时间缩短!效率提高%

$ 胶料生热少!能耗低%

% 配合剂易混入!且分散好!进而改善性能%

& 加工工艺改善%

’ 混炼环境大大改善!并可降低炼胶设备投入!因而厂房面
积可相应减少!节约投资%
充油充炭黑丁苯母炼胶性能见表&(7%

表#$)!充油充炭黑丁苯母炼胶的性能

3U:)+"+! &&0份

硫黄 &份

促进剂4UF3# ).&份

促进剂G8< ".0份

防老剂E-\:Q_\:\PQRG$ ".70份

防老剂3OR_>‘\\c’1% ).0份

门尼黏度’;B)9*!)""@( ’+
扯断伸长率)# 1&"

’""#定伸应力);8O +.1
硬度’邵尔E( 01
撕裂强度),=*/D) ’1.*

!3U:)+"+为)""份胶充高芳烃油0"份!充=’’"炭黑70份#

# 4UF3为)(氧联二亚乙基(乙(苯并噻唑基次磺酰胺#

$ E-\:Q_\:\PQRG为聚三甲基三氢化喹啉#

%3OR_>‘?\c’1为)(异丙基()C(苯基对苯二胺%

!$



’1(高苯乙烯橡胶)丁苯橡胶并用胶
高苯乙烯树脂和高苯乙烯橡胶一般有以下特点%

! 对橡胶具有一定的补强作用%

# 相对密度小!可提高橡胶胶料的硬度%

$ 具有热塑性%

% 耐老化性"耐磨耗性和电绝缘性能好%

& 可配制白色或浅色制品%

’ 用量增加时!硫化胶的定伸应力"拉伸强度和撕裂强度提
高!硬度增大"磨耗性能改善!但压缩变形和屈挠龟裂性能下降%
高苯乙烯橡胶与丁苯橡胶并用性能见表&(+%

表#$*!高苯乙烯橡胶与丁苯橡胶并用性能

配!方!号 )7 &7 ’7 *7

高苯乙烯橡胶J3:""1) &" *" 1" +"
3U:)0"& +" 1" *" &"
硫黄 & & & &
促进剂G; ).0 ).0 ).0 ).0
促进剂F;FG ".& ".& ".& ".&
氧化锌 ’ ’ ’ ’
硬脂酸 ) ) ) )
防老剂38 ) ) ) )
高耐磨炉黑 0" 0" 0" 0"
硬质陶土 0" 0" 0" 0"
芳烃油 )" )" )" )"
古马隆树脂 0 0 0 0
合计 &&’.7 &&’.7 &&’.7 &&’.7
性能

!胶料门尼黏度’;B)9*!)""@( 71 71 7’ 7’.0
硫化$)1"@L’"/QR
!)""#定伸应力);8O 0.* +.0 ))." )*.&
!拉伸强度);8O )7.1 )1.) )0.0 )7.&
!扯断伸长率)# *!" ’+" &+" +

!硬度’邵尔E( *" 00 10 7&

’7(溶聚丁苯橡胶

! 混炼胶收缩小!表面光滑%

# 硫化起步较乳聚丁苯橡胶快!硫化平坦性好%

"$



$ 屈挠龟裂和裂口增长性能好%

% 低温性能良好%

& 与天然橡胶"乳聚丁苯橡胶并用性能优良%

’ 由于高分子化学分子设计技术的发展!一些新的品种性能
有了新的突破!具有抗滑性好"滚动阻力低和耐磨性好三者较佳的
平衡%
溶聚丁苯橡胶性能见表&(!%

表#$+!溶聚丁苯橡胶的性能

’""#定伸应力);8O 7.+")).0
拉伸强度);8O )*.!"&’.0
扯断伸长率)# *+""7&"
撕裂强度),=*/D) *+"0+.+
硬度’J23( 0!"+1
压缩永久变形’J23K1’")()# )’"1!
回弹性)# &0"10
耐磨耗’8QI>()’I/’)+"周( ".")7""."’)

’+(高反式丁苯橡胶
高反式丁苯橡胶系用钡(镁(铝络合催化剂溶液聚合丁二烯和苯

乙烯而得%所得共聚物丁二烯单元微观结构为$反式()!*含量达

++#"!"#!)!&(结构&#"’#%含苯乙烯)0#和反式()!*+0#
的丁二烯共聚物!经证明苯乙烯为不完全无规分布!因而其玻璃化
温度"- 为D+’.0@!结晶速率约为天然橡胶的)"倍!代号为
%F3U:%高反式(丁苯橡胶被认为是有发展前景的橡胶%其特点
如下%

! 高反式(丁苯橡胶的结晶速率与天然橡胶比较是极快的!其
结晶作用是温度敏感的%而应变诱导结晶与天然橡胶相比较小%

# 未硫化胶的强度高!黏性强度也高%

$ 优异的氧化稳定性%

% 低的滞后性能%

& 与天然橡胶并用有好的疲劳寿命%
由于高反式(丁苯橡胶具有上述优点!对于子午线轮胎胎侧结

构较为适用!滞后低也对胎面胶有益%高反式(丁苯橡胶"高反式(
#$



丁苯橡胶)天然橡胶并用未硫化胶与硫化胶的性能见表&()"%

表#$!,!并用胶性能比较

项!!目 U:)=:’00)*0( %23U:)=:’1")*"(

未硫化胶

!黏性’’"@();8O ".&) ".*1

!未硫化胶强度);8O ".’’ ).&0
硫化胶

!)""#定伸应力);8O ).’ ).0

!’""#定伸应力);8O 0." 1.’

!拉伸强度);8O )1.1 )7."

!扯断伸长率)# 7)" 1)"

!裂口增长)#

!刺孔的屈挠)"""""次’&0@( ’" ’&

!刺孔的屈挠)""""次’)""@( 10 *+

!不刺孔的屈挠*70"""次’)""@( :#####
!!!!!

无龟裂引起 +######
!!!!!!

’!(液体丁苯橡胶

! 具有液体橡胶的一般特性%

# 由于含有苯乙烯!综合物理特性好%
液体丁苯橡胶的性能见表&())%

表#$!!!液体丁苯橡胶的性能

项!!目 非遥爪 遥!!爪

末端官能团 无 +4%

微观结构’丁二烯单元()# ).&(结构!7"
)!&(结构&"
反式)!*!1"

微观结构’丁二烯单元()# )!&(结构!7" 顺式()!*!&"

苯乙烯含量)# &0 &0

分子量 &"""")0""" *0""

液体丁苯橡胶主要用于层压制品"注射成型制品"清漆"密封
材料等!或用于胶黏剂!也常用作丁苯橡胶"丁腈橡胶和氯丁橡胶
的增塑剂%

$$



#"!"&!丁苯橡胶品种与性能

&.).*.) ! "#$%&’()
’)(国内品种与性能

! 中国石化齐鲁股份有限公司橡胶厂 ’表&()&和表&()’(

表#$!#!齐鲁牌非充油低温乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号 乳 化 剂 用!!途

)0"" 松香皂 !轮胎"输送带"胶管"胶鞋及其他黑色橡胶制品

)0"& 松香皂)脂肪酸皂 !轮胎胎侧"透明胶鞋"胶布"医疗制品及其他彩
色和浅色橡胶制品

表#$!%!齐鲁牌充油低温乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
苯乙烯

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
用!!途

)7)& &’.0 0)
!轮胎"输送带"胶管"胶鞋及其他黑色橡胶
制品

)77+ &’.0 *1 !胶鞋等彩色和浅色橡胶制品

)77!)’) ’)." 0*

)77!)’0 ’0." 0*

)7&) *"." 0*

!轮胎"输送带"胶管"鞋跟"硬质大底"胶
辊"地板材料及其他机械制品

该厂丁苯橡胶有两大类!即非充油型与充油型%非充油型有

)0""和)0"&两牌号!其苯乙烯含量为&’.0#!门尼黏度为 ’;B
)9*!)""@(为0""0&%
充油型丁苯橡胶其所采用的乳化剂为松香皂)脂肪酸皂!充油

种类为高芳烃油!充油量为’7.0)份%表&()*为齐鲁3U:)7)&与
国外同类产品性能对比%
由表&()*可见!3U:)7)&具有硫化胶生热低"滞后损失小"

耐磨性能好"牵引性能优异"抗湿滑性能好和低温屈挠寿命长等优
点!除被大量用于轿车轮胎和轻载轮胎胎面和胎侧的制造和修配
外!还可广泛用于输送带"胶管"鞋类和电线电缆等黑色工业
制品%
表&()0所示为齐鲁3U:)77+与国外同类产品的性能对比%

%$



表#$!&!齐鲁12/!)!#与国外同类产品性能对比

性!!能 6d:48:6=6)7)& J3:)7)& 齐鲁3U:)7)&

硫化胶性能’)*0@L’0/QR(

!硬度’邵尔E( 1’ 1* 1)

!’""#定伸应力);8O 7.! +.& +.7

!拉伸强度);8O &&.1 &&.+ &*.’

!扯断伸长率)# 0!0 071 0’!

!扯断永久变形)# )+ )+ )1

!撕裂强度),=*/D) 0&.) 0".0 0).0

!阿克隆磨耗量)I/’ "."!! ".)&! "."70

!回弹值)# &7 &+ &!

!滞后损失)# &+.+ &+." &*."

!耐刺扎强度),=*/D) ’1.1 ’+.& *).*

!疲劳生热’*.*0//!);8O!00@(

!温升)@ ’&.! ’’.’ ’&."

!永久变形)# 7.’ 1.+ 1.*

!终动压缩率)# )!.’ )7.* )7.!
热空气老化后性能’)""@L&*A(

!拉伸强度变化率)# D! D)0 D)*

!扯断伸长率变化率)# D’& D’’ D’&

表#$!’!齐鲁12/!))*与国外同类产品性能对比

性!!能 J3:)77+ 齐鲁3U:)77+

硫化胶性能’)*0@L’0/QR(

!硬度’邵尔E( 0" 1"
!’""#定伸应力);8O )".’ )".0
!拉伸强度);8O &).& &&.0
!扯断伸长率)# 0"+ 0’"
!扯断永久变形)# )’ )*
!撕裂强度),=*/D) *+.& *7.7
!阿克隆磨耗量)I/’ ".)1+ ".)&1
!回弹值)# *" ’0
!疲劳生热’*.*0//!);8O!00@(

!温升)@ ’".! ’’.0
!永久变形)# *.! *.7
!终动压缩率)# )+.0 )7.*
热空气老化后性能’)""@L&*A(

!拉伸强度变化率)# D7 D*
!扯断伸长率变化率)# D’* D*&

&$



由表&()0可见!3U:)77+除了具备3U:)7)&的优点外!还具
有非污染的特点!因而被广泛应用于轮胎"胶鞋"胶布"浅色或彩
色及透明制品!如胎侧和各种玩具等%经多家工厂实用表明!齐鲁

3U:)77+具有较好的填充性!吃粉性优于3U:)0"& ’等量填充时!
混炼时间明显缩短!增大填充量仍可在较短时间内得到均匀的混炼
胶(!其硫化胶具有较好的物理性能!在高填充量下各项性能仍保
持较好!另外!3U:)77+色相浅"透明度高"着色稳定!是一种
优良的非污染型充油3U:%
表&()1为齐鲁3U:)7&)与国外同类产品性能对比%

表#$!(!齐鲁12/!)#!与国外同类产品性能对比

性!!能 6d:48:6=6)7&) 齐鲁3U:)7&)

硫化胶性能’)*0@L’0/QR(

!硬度’邵尔E( 11 1+

!’""#定伸应力);8O )".* )&.)

!拉伸强度);8O &’.7 &*.)

!扯断伸长率)# 0"+ 0’"

!扯断永久变形)# &0 &0

!撕裂强度),=*/D) *7.7 *7.)

!阿克隆磨耗量)I/’ ".)7! ".)&"

!回弹值)# )* )’

!滞后损失)# ’’." ’"."

!疲劳生热’*.*0//!);8O!00@(

!温升)@ ’1.1 ’7.7

!永久变形)# *.7 *.0

!终动压缩率)# )!.* )!.&

热空气老化后性能’)""@L&*A(

!拉伸强度变化率)# " D)

!扯断伸长率变化率)# D’" D)1

由于3U:)7&)的结合苯乙烯含量高!因而具有一些特殊的性
能!如能自补强!易与 =:或3U:并用以提高硫化胶的硬度"降
低相对密度!改进抗湿滑性"耐老化性和电绝缘性!还可以减小压

’$



延和挤出收缩率!使制品表面光滑%3U:)7&)因具有优异的抗湿
滑性而成为高速轿车轮胎胎面胶的理想胶种%速度达)!",/)A以
上的高性能轿车轮胎通常采用3U:)7)&和3U:)7&)并用%同时

3U:)7&)还具有硬度高"拉伸强度大等特点!能满足某些橡胶制
品的特殊要求!在硬质鞋底"鞋跟"胶管"胶辊和地板材料中有着
广阔的应用前景%

# 吉林化学工业股份有限公司有机合成厂的双力牌乳聚丁苯
橡胶 ’表&()7(有三个牌号!即)0""!)0"&和)7)&%其苯乙烯含
量为&’.0#!)7)&填充’7.0份 ’每)""份橡胶(的高芳烃油%

表#$!)!双力牌乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳化剂 凝聚剂 用!!途

)0"" 0& 松香皂 盐)酸 !轮胎胎面"胶带"胶管"其他黑

色机械制品

)0"& 0& 松香皂)脂肪酸皂 盐)酸 !轮胎胎侧"透明胶鞋"胶布"医

疗制品及其他彩色和浅色橡胶

制品

)7)& 0* 松香皂)脂肪酸皂 盐)酸 !轮胎"输送带"胶管"胶鞋及其

他黑色橡胶制品

$ 申华化学工业有限公司的FE284B牌乳聚丁苯橡胶!苯乙
烯含量为&&.0#"&*.0#%以硬脂酸为凝聚剂!挥发分为".70#
’表&()+(%

表#$!*!456789牌乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌!!号 门尼黏度’;B)9*!)""@( 乳!化!剂

)7)& *&"01 混合酸皂

)7)&6 *&"01 混合酸皂

)77+ *""0* 混合酸皂

)0"& *""0* 混合酸皂

)0""6 1" 松香酸皂

($



续表

牌号 灰分)#
填 充 油

种类 充油量)份
用!!途

)7)& )."" 高芳烃油 ’7.0
)7)&6 )."" 高芳烃油 ’7.0

!轮胎"胎面"模压及挤出制品"汽车机械制品

)77+ )."" 环烷油 ’7.0 !轿车胎底盘"模压及挤出制品"地板材料"

鞋"体育制品"涂层纤维等
)0"& ".70 !白胎侧及底盘"白色或浅色体育制品"地板

材料"鞋及冰箱衬垫

)0""6 ".70 !轮胎"胎面"模压及挤出制品"汽车机械制品

% 台湾合成橡胶公司的FOQT>?乳聚丁苯橡胶!苯乙烯含量为

&’.0#!以盐)酸为凝聚剂 ’表&()!(%

表#$!+!4:;<=>乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳化剂

填 充 油

种类 充油量)份
用!!途

)0"" 0& !松香皂 !轮胎胎面"输送带"胶

带"胶管"其他黑色制品

)0"& 0& !松香皂)脂

肪酸皂

!白胎侧"鞋"胶布"其他

浅色制品"非污染黑色

制品!!

)7)& 00 !松香皂)脂

肪酸皂

高芳烃油 ’7.0 !轮胎胎面"胶带"胶管"

其他黑色机械制品

)77+ 00 !松香皂)脂

肪酸皂

环烷油 ’7.0 !轮胎底盘"鞋"胶布"胎

侧等浅色)透明制品"非

污染黑色制品

’&(国外品种与性能

! 美国E/\ZQT>?3̂RT>?公司的E/\ZQT>?乳聚丁苯橡胶%

E/\ZQT>?非充油低温乳聚丁苯橡胶以松香皂"松香皂)脂肪
酸皂或脂肪酸皂为乳化剂!苯乙烯含量为&&.0#"&*.0# ’表

&(&"(%

E/\ZQT>?充油低温乳聚丁苯橡胶 ’表&(&)(%

)$



表#$#,!5?@A;<=>非充油低温乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
特 点 及 用 途

)0"" *7"00 载重轮胎"输送带"机械制品

)0"& 0& 轮胎"输送带"机械制品"鞋

)0"&B ’7"*0 压延鞋底"家用制品"机械制品

)0"’ *1"01 灰分含量低!适用于电气制品

)0"7 ’1 海绵制品"工业制品"胶布"浅色)透明制品

)0)" &0"’0 电线电缆"海绵制品"鞋后跟"机械制品

)00) *0"00 浅色机械制品"轮胎"胎侧"汽车底盘"胶黏剂"密封材料

表#$#!!5?@A;<=>充油低温乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号 乳化剂
苯乙烯

含量)#

填 充 油

种类
充油量

)份

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(
用!!途

)7)&% !松香皂)脂
肪酸皂

&&.0"
&*.0

高芳烃油 ’7.0 *+"01 !轮 胎 胎 面"自 行 车
胎"模压及挤压制品"
汽车工业制品"密封材
料"电线电缆

)7)&B !松香皂)脂
肪酸皂

&&.0"
&*.0

高芳烃油 ’7.0 ’)"’! !轮 胎 胎 面"自 行 车
胎"模压及挤压制品"
汽车工业制品"密封材
料"电线"电缆

)7)’ !松香皂)脂
肪酸皂

&&.0"
&*.0

环烷油 0" ’7"*0 !轮 胎 胎 面"自 行 车
胎"模压及挤压制品"
汽车工业制品"密封材
料"电线"电缆

)7&) !松香皂)脂
肪酸皂

’!.""
*)."

高芳烃油 ’7.0 0""0! !轮胎"胎面"内胎

)77+ !松香皂 &&.0"
&*.0

环烷油 ’7.0 *!"07 !胶布"白胎侧"汽车
底盘"鞋"机械制品

)77+B !松香皂)脂
肪酸皂

&&.0"
&*.0

环烷油 ’7.0 *0 !胶布"白胎侧"汽车
底盘"鞋"机械制品

+*") !松香皂)脂
肪酸皂

’!.0 _ZOc>? ’7.0 0""1" !减震及气密性好!用
于内胎"胎面"汽车减
震器"重型挤压制品"
赛车胎

*%



E/\ZQT>?充油充炭黑低温乳聚丁苯橡胶 ’表&(&&(%

表#$##!5?@A;<=>充油充炭黑低温乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号 乳化剂

填充油 炭!黑

种类
填充量

)份
种类
填充量

)份

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(
用!!途

)+"0 !松香皂)脂
肪酸皂

环烷油 ’7.0 =’’" 0" 0+"+& !非污染模压及挤压
机械制品

)+)0 !松香皂)脂
肪酸皂

环烷油 0" =’’" 70

)+&) !松香皂)脂
肪酸皂

环烷油 ’7.0 =00" +" 07"77 !非污染汽车及机械
制品

)1"1 !松香皂 高芳

烃油

)" =’’" 0& *&"1& !胎面"高性能机械制
品及输送管

)+"+ !松香皂)脂
肪酸皂

高芳

烃油

0" =’’" 70 1*"+" !拉伸强度好!易于加
工!用 于 胎 面 及 橡 胶
制品!!

)+*7 !松香皂)脂
肪酸皂

高芳

烃油

0" =’’! 70 0*"7" !耐磨性好!用于高性
能轮胎"机械制品及输
送带

)+*+ !松香皂)脂
肪酸皂

高芳

烃油

1&.0 =’’! +&.0 *!"1’ !轿车胎面"翻胎"低
成本机械制品

)+0" !松香皂)脂
肪酸皂

高芳

烃油

0" =’’" 70 01"71 !耐磨性好!用于高性
能轮 胎"翻 胎 及 机 械
制品!!

)+0) !松香皂)脂
肪酸皂

高芳

烃油

1&.0 =’’" +&.0 *7"10 !轿车胎面"翻胎"低
成本机械制品

*1+* !松香皂)脂
肪酸皂

高芳

烃油

)" =&’* 0& **"0* !卡车胎面"机械制品

*1+! !松香皂)脂
肪酸皂

高芳

烃油

)&." =&’* 00 *’"0’ !耐 磨 性 好!易 于 加
工!用于子午胎"卡车
胎面"机械制品

*771 !松香皂)脂
肪酸皂

高芳

烃油

0" =)"’ 1" **

*7+0 !松香皂)脂
肪酸皂

高芳

烃油

00 =’*’ 70 0’"7’ !耐磨性好!用于高性
能轮 胎"翻 胎 及 机 械
制品!!

!%



E/\ZQT>?高苯乙烯低温乳聚丁苯橡胶 ’表&(&’(%

表#$#%!5?@A;<=>高苯乙烯低温乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
树脂)
橡胶比

苯乙烯

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
用!!途

)!"’ 0&)*+ 01 ’0"00 !鞋后跟"海绵制品"体育制品及硬橡胶
制品的补强材料

)!"* 1")*" 1" *""1" !鞋后跟"海绵制品"体育制品及硬橡胶
制品的补强材料

*!"1 *")1" *+ &+"’0 !鞋后跟"海绵制品"体育制品及硬橡胶
制品的补强材料

+)*" &")+" &) &)"&+ !鞋"海绵制品

+)** &")+" &) *)

E/\ZQT>?高温乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量除)")’为*&."#"
*0."#和*0+’为&+.0#"’).0#外!其余牌号均为&&.0#"
&*.0# ’表&(&*(%

表#$#&!5?@A;<=>高温乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号 乳化剂
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
备!!注

)""1 脂肪酸皂 **"0* !非交联型!用于胶黏剂"家用制品"橡胶地板
及不褪色制品

)""1% 松香皂 00"1’ !非交联型!用于胶黏剂"家用制品"橡胶地板
及不褪色制品

)"))E$ 松香皂 0""0+ !非交联型!胶黏剂"压敏带"标签"非污染机械
制品

)"))E6 松香皂 0""0+ !非交联剂!胶黏剂"压敏带"标签"非污染机械
制品

)")& 脂肪酸皂 )"0")’0 !非交联型!胶黏强度高!用于纤维材料胶黏剂

)")’ 脂肪酸皂 *""0" !非交联型!强度高!气密性好!用于胶黏剂"轮
胎内胎"机械制品"汽车减震器"家用制品

)""! 脂肪酸皂 7" !交联型"鞋等压延制品!要求严格控制伸缩率
的挤压机械制品!也可广泛用于密封材料和胶
黏剂

)""!E 脂肪酸皂 ))" !交联型!鞋等压延制品!要求严格控制伸缩率
的挤压机械制品!也可广泛用于密封材料和胶
黏剂

*0"’ 松香皂 + !交联"胶黏剂

"%



# 美国固特异轮胎和橡胶公司的8?Q>‘?\c乳聚丁苯橡胶%

8?Q>‘?\c非充油低温乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0# ’)0)’
为*"#(!凝聚剂为盐)酸 ’表&(&0(%

表#$#’!7>;=B>@C非充油低温乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳化剂 备!!注

)0""$ 0& 松香皂 轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色制品

)0"& 0& 松香皂)脂肪酸皂 轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色制品

)0"7 ’0 松香皂)脂肪酸皂 轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色制品

)0"+ 0& 脂肪酸皂 轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色制品

)0)’ ’1 松香皂)脂肪酸皂 轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色制品

)00) 0& 松香皂 轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色制品

)00)L* *& 松香皂 轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色制品

8?Q>‘?\c高苯乙烯低温乳聚丁苯橡胶 ’表&(&1(%

表#$#(!7>;=B>@C高苯乙烯低温乳聚丁苯橡胶的性能

牌号 3U:基础胶
每)""份3U:含
高苯乙烯份数

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
凝 聚 剂

)!"" )0"&")0)" )"" *0 骨胶

)!"& )0"& )"" *0 明矾或骨胶

)!"* )0"& )0" 0" 明矾或骨胶

8?Q>-[/高温乳聚丁苯橡胶主要用于制造口香糖!灰分含量5
)."# ’表&(&7(%

表#$#)!7>;=DE?高温乳聚丁苯橡胶的性能

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
苯乙烯

含量)#

挥发

分)#

残余苯

乙烯

)’/-),-(

密度

)’-)I/’(
U%F防老
剂)#

)"&7 0& &* 5".7 5&" ".!* ".’70
)"&+ 0+ *+ 5)." 5’" ".!7 ".’70
11*&E 0& &* 5".7 5&" ".!* ".&
11*’E 0+ *+ 5)." 5’" ".!7 ".&
7’)1 0+ *+ 5)." 5’" ".!7 ".&

#%



$ 美国G3;共聚物公司的$484乳聚丁苯橡胶%

$484非充油乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0# ’)0"0为

!.0#(!凝聚剂为盐)酸 ’)0"0为酸(’表&(&+(%

表#$#*!3878非充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳 化 剂 用!!途

)0"" 0& 松香皂 !轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色制品

)0"& 0& 松香皂)脂肪酸皂 !白胎侧"鞋"胶布"其他浅色制品"非污
染黑色制品

)0"0 *" 松香皂

)0"7 ’0 松香皂)脂肪酸皂 !海绵制品"工业制品"胶布"浅色)透明
制品!要求加工性能好的黑色制品

$484充油乳聚丁苯橡胶乳化剂采用松香皂)脂肪酸皂!凝聚
剂为盐)酸!门尼黏度 ’;B)9*!)""(为&’.0 ’表&(&!(%

表#$#+!3878充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
苯乙烯

含量)#

填 充 油

种类 填充量)份
用!!途

)7)* 0& 高芳烃油 ’7.0 !轮胎胎面"胶带"胶管"其他黑色机械制品

)77+ 00 环烷油! ’7.0 !轮胎底盘"鞋"胶布"胎侧等浅色)透明制品"
非污染黑色制品

$484充炭黑乳聚丁苯橡胶采用硬脂酸为凝聚剂!苯乙烯含量
为&’.0# ’表&(’"(%

表#$%,!3878充炭黑乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(
乳化剂

高芳烃油

填充量

)份

炭!黑

种类
填充量

)份
用!!途

)1"0 1& 脂肪酸皂 )" =00" 0" !轮胎"工业制品"鞋"彩
色胶布"其他黑色制品

)1"1 01 松香皂 )" =’’" 0&
)1"! 1) 松香皂 0 =))" *"
)1)" 1* 松香皂 )" =&&" 0&
’10" 1" 松香皂)脂肪酸皂 )" =&’* 0&
’10& *’ 松香皂)脂肪酸皂 )&.0 =&’* 0&
’10) 0’ 松香皂)脂肪酸皂 )" =&’* 0&

$%



% 德国拜耳公司的KẐ?\R\和KẐR>?乳聚丁苯橡胶%

KẐ?\R\非充油乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量&&.0#"&*.0#!挥
发分;".0#!灰分;".)#!皂含量;".)# ’表&(’)(%

表#$%!!FAG>@H@非充油乳聚丁苯橡胶的性能

牌号 颜色 门尼黏度’;B)9*!)""@( 有机酸含量)# 密度)’-)I/’(

)0"" 棕色! *0"00 0.!"7.) ".!*
)0"& 淡棕色 *+"01 0.’"1.0 ".!*
)0"! 淡棕色 ’)"’7 &.*"’.1 ".!+

KẐR>?充油乳聚丁苯橡胶密度为".!+-)I/’!有机酸含量*.*#"
0.1!皂含量;".)#!挥发分;".0#!灰分;".7# ’表&(’&(%

表#$%#!FAGH=>充油乳聚丁苯橡胶的性能

牌号 颜色 门尼黏度’;B)9*!)""@( 苯乙烯含量)# 充油量)份

)7)& 棕色! *7"00 &&.0"&*.0 &0.+
)7&) 淡棕色 0)"0! ’!"*) &+.+

& 陶氏)U3B4?\‘QRa\Z[R]公司的U[RO3U乳聚丁苯橡胶%

U[RO3U非充油乳聚丁苯橡胶一般采用松香皂"松香皂)脂肪
酸皂"脂肪酸皂为乳化剂!盐)酸为凝聚剂而制得 ’表&(’’(%

表#$%%!2EH:12非充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
苯乙烯

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
用!!途

)0"" &’.0 0" !轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色制品

363)0""3 &’.0 0) !轮胎"输送带等橡胶制品

)0"& &’.0 0" !白胎侧"鞋"胶布"其他浅色制品"非污染黑色制品

363)0"&3 &’.0 0) !轮胎"输送带等橡胶制品

)0"7 &’.0 ’0 !海绵制品"工业制品"胶布"浅色)透明制品!要
求加工性能好的黑色制品

)0"! &’.0 ’*
)0)1 *" *"
)00) &’.0 0&
)07& &’.0 )’"
)07’ &’.0 ))0
363700* *’.0 ))" !交联橡胶!可增强橡胶的尺寸稳定性

%%



U[RO3U充油乳聚丁苯橡胶中填充’7.0份芳烃油 ’每)""份
橡胶(’表&(’*(%

表#$%&!2EH:12充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌!!号
门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

苯乙烯

含量)#
用!!途

3U)7)&(3IA,>TO[’&"KU8GX( 0" &’.0 轮胎"工业制品

363()7)&63’&)KU8GX( 0" &’.0 轮胎"工业制品

363(0+&"X’&)KU8GX( 0) ’).0 改善抗湿滑性!用于轿车胎胎面

3U)7&)(3IA,>TO[’&"KU8GX( 00 *"." 轮胎"挤出制品"橡胶制品

363()7&)3’&)KU8GX( 00 *"." 轮胎"挤出制品"橡胶制品

U[RO3U充炭黑乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0#!凝聚剂
为硬脂酸 ’表&(’0(%

表#$%’!2EH:12充炭黑乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(
乳化剂

填充油 炭!黑

种类
填充

量)份
种类
填充

量)份

用!!途

)1"0 1& 脂肪酸皂 =00" 0" ! 轮 胎"工 业 制
品"鞋"彩色胶布"
其他黑色制品

)1"! 1) 松香皂 高芳烃油 0 =))" *"

)1)+ 7" 松香皂)脂肪酸皂 环烷油! 0 =00" 0"

)1)! 7& 松香皂)脂肪酸皂 高芳烃油 )" &&" 0&

)1&" 10 松香皂)脂肪酸皂 =’’" 0"

U[RO3U充油充炭黑乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0#!凝
聚剂均为硬脂酸!乳化剂为松香皂)脂肪酸皂 ’表&(’1(%

U[RO3U高温乳聚丁苯橡胶 ’表&(’7(%

’ 日本合成橡胶公司的J3:乳聚丁苯橡胶

J3:非充油乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量除 "&"& 为*1."#!

)")’=为*"."#外!其余均为&’.0#!凝聚剂为盐)酸 ’)")’=为
明矾(’表&(’+(%

&%



表#$%(!2EH:12充油充炭黑乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(

填充油 炭!黑

种类
填充

量)份
种类
填充

量)份

用!!途

)+"0 0+ 环烷油 ’7.0 =’’" 70 !轮胎"工业制品"鞋"彩色
胶布"其他黑色制品

)+"+ *+ 高芳烃油 0" =’’" 70
)+&* 0& 高芳烃油 1&.0 =&&" +&.0
)+*’ +" 环烷油 )0 =77" )""

表#$%)!2EH:12高温乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌!!号
门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

苯乙烯

含量)#
乳化剂 用!!途

363()""1’&"KU8GX( *! &’.0 脂肪酸皂 !彩色挤出制品"白胎侧"体育制
品"鞋底及鞋后跟

363()""!’&"KU8GX( ))" &’.0 脂肪酸皂 !混合用交联胶%改善生胶的尺
寸稳定性!减少压出膨胀率和收
缩性

363()"))’&"KU8GX( 0* &’.0 松香皂! !压敏带等

363()")’’&"KU8GX( *0 *’." 脂肪酸皂 !胶黏剂"罐密封剂

表#$%*!I1/非充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳化剂 用!!途

)0"" 0& 松香皂 !轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色制品

)0"& 0& 松香皂)脂肪酸皂 !白胎侧"鞋"胶布"其他浅色制品"非污
染黑色制品

)0"7 ’0 松香皂)脂肪酸皂 !海绵制品"工业制品"胶布"浅色)透明
制品!要求加工性能好的黑色制品

"&"& *0 松香皂)脂肪酸皂 !鞋"海绵制品"机械制品"其他浅色制
品"非污染黑色制品

)0"’ 0& 松香皂 !要求防水性好及防金属腐蚀的机械
制品!!

)")’= 1" 松香皂 !高硬度制品"模压挤压制品"各种胶结
带用基础材料

’%



J3:充油乳聚丁苯橡胶乳化剂为松香皂)脂肪酸皂!凝聚剂为
盐)酸!充油量为’7.0份 ’每)""份橡胶(’表&(’!(%

表#$%+!I1/充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
苯乙烯

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
填充油

种类
用!!途

)7)& &’.0 *7 高芳烃油

)7)* &’.0 0& 高芳烃油 !轮胎胎面"胶带"胶管"其他黑色机械
制品

"))0 )1." *) 高芳烃油

")&" ’0." 0) 高芳烃油

)77+ &’.0 00 环烷油 !轮胎底盘"鞋"胶布"胎侧等浅色)透
明制品"非污染黑色制品

)77+= &’.0 *1 环烷油

J3:高苯乙烯橡胶凝聚剂均为盐)酸 ’表&(*"(%

表#$&,!I1/高苯乙烯橡胶的性能与用途

牌号 门尼黏度’;B)9*!)""@( 用!!途

""0) 00

""1) 1&

!高硬度鞋底及鞋用海绵"瓷砖"硬橡皮"胶辊"低
密度)高硬度的体育制品

J3:充炭黑乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0#!凝聚剂为硬
脂酸!填充0"份=’’"炭黑 ’每)""份橡胶(’表&(*)(%

表#$&!!I1/充炭黑乳聚丁苯橡胶的性能与用途 ’充油量)*份以下(

牌号 乳化剂
填充油

种类 填充量)份
用!!途

$%0" 松香皂)脂肪酸皂 环烷油! ! !轮胎"工业制品"鞋"彩色胶布"其
他黑色制品

$%0) 松香皂 高芳烃油 !

J3:充油充炭黑乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0#!乳化剂
为松香皂)脂肪酸皂!凝聚剂为硬脂酸 ’表&(*&(%

( 日本瑞翁公司的=QT>?乳聚丁苯橡胶%

(%



表#$&#!I1/充油充炭黑乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
填充油 炭!黑

种类 填充量)份 种类 填充量)份
用!!途

$%00 高芳烃油 0" =’’" 71

$%07 环烷油 0" =’’" 71

$%0& 环烷油 ’" =’’" )""

!轮胎"工业制品"鞋"彩色胶布"其
他黑色制品

=QT>?非充油乳聚丁苯橡胶凝聚剂为盐)酸!苯乙烯含量除

!00"为*1."#外其余均为&’.0# ’表&(*’(%

表#$&%!.;<=>非充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳化剂 用!!途

)0"" 0& 松香皂 !轮胎胎面"输送带"挤出成型制品"其他
炭黑配合黑色工业制品

)0"& 0& 松香皂)脂肪酸皂 !轮胎"白胎侧"鞋"胶布"体育用品"其他
浅色制品

)0"7 ’0 松香皂)脂肪酸皂 !海绵制品"鞋"工业制品"胶布"浅色)透
明制品

!00" *0 松香皂)脂肪酸皂 !鞋"海绵制品"机械制品"其他浅色制品

=QT>?充油乳聚丁苯橡胶乳化剂为松香皂)脂肪酸皂!凝聚剂
为盐)酸 ’表&(**(%

表#$&&!.;<=>充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
苯乙烯

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

填 充 油

种类
填充量

)份

用!!途

)7)& &’.0 *! 高芳烃油 ’7.0 !轮胎胎面"胶带"胶管"挤出成型品"
其他黑色机械制品

)7&) *"." 00 高芳烃油 ’7.0 !轮胎胎侧"底盘"各种体育用品及浅
色橡胶制品

)77+J &’.0 *& 环烷油 ’7.0 !高苯乙烯含量!牵引性能好!适合于
高性能轮胎

!0&1 ’0." ’+ 高芳烃油 0"." !牵引性能好!适合于高性能轮胎

!0&! *0." *& 高芳烃油 0"."

)%



=QT>?高温乳聚丁苯橡胶密度均为".!*-)I/’ ’表&(*0(%

表#$&’!.;<=>高温乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
苯乙烯含量

)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
用!!途

)""1 &’.0 0" !用于聚苯乙烯改性"胶黏剂"浅色制品"鞋

底"地板材料"胶辊及运动用品

)""! &’.0 !用于鞋"胶布"电缆绝缘"挤出或模制成型

品"运动用品"表层收缩改良剂等

&"") *+." 1" !研磨材料胶黏剂"特殊胶黏剂

=QT>?高苯乙烯乳聚丁苯橡胶 ’表&(*1(%

表#$&(!.;<=>高苯乙烯乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
苯乙烯含量

)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)’-)I/’(
用!!途

&"073 1"." 0& ".!+

&"0733 10." 0+ ".!!

&""7J +0." )."0

!与天然橡胶"丁苯橡胶等大量配
合!用于鞋底"地板材料等硬质橡
胶制品及海绵制品等

) 日本住友化学公司的3[/Q_>/>3U:乳聚丁苯橡胶 ’表

&(*7(!苯乙烯含量均为&’.0#!凝聚剂为盐)酸!其中)7)&填充
了’7.0份的高芳烃油 ’每)""份橡胶(%

表#$&)!1E?;J=?=12/乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳化剂 用!!途

)0"" 0& 松香皂 !轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色

制品

)0"& 0& 松香皂)脂肪酸皂 !白胎侧"鞋"胶布"其他浅色制品"非

污染黑色制品

)0"7 ’0 松香皂)脂肪酸皂 !海绵制品"工业制品"胶布"浅色)透

明制品!要求加工性能好的黑色制品

)7)& 00 松香皂)脂肪酸皂 !轮胎胎面"胶带"胶管"其他黑色机

械制品

*&



* 韩国锦湖石油化学公司的K>P̂R乳聚丁苯橡胶%

K>P̂R乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0#!凝聚剂均为盐)酸
’表&(*+(%

表#$&*!F=KGH乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(
乳化剂

填 充 油

种类
充油量

)份

用!!途

)0""3 0& 松香皂

)0"& 0& 松香皂)脂肪酸皂 !白胎侧"鞋"胶布"其他浅
色制品"非污染黑色制品

)7)& 00 松香皂)脂肪酸皂
高 芳 烃

油
’7.0 !轮胎胎面"胶带"胶管"其
他黑色机械制品

)77+K *1 松香皂)脂肪酸皂 环烷油 ’7.0 !轮胎底盘"鞋"胶布"胎侧
等浅色)透明制品"非污染
黑色制品

K>P̂R高苯乙烯橡胶以3U:)0"&为基础橡胶 ’表&(*!(%

表#$&+!F=KGH高苯乙烯橡胶的性能

牌 号 每)""份3U:含高苯乙烯份数 门尼黏度’;B)9*!)""@(

K%31+ &’" 1*

K%30+ ))0 1"

K%3*+ 1* 1"

+ 韩国现代石油化学公司的3\\_\I乳聚丁苯橡胶 ’表&(0"(!
苯乙烯含量为&’.0#!挥发分".&#!灰分".’#!凝聚剂为盐)酸%

表#$’,!1@@J@L乳聚丁苯橡胶的性能

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
有机酸含

量)#
乳 化 剂 外观

充油量

’芳烃油()份

3U:)0""% 0& 1.0 松香皂 淡黄褐色

3U:)7)& *+ 0.& 松香皂)脂肪酸皂 深棕色 ’7.0

,-. 意大利8>?Q/\ZQ6[Z>T\3.Z.?公司的6[Z>TZ\R\3QZ\?乳聚
丁苯橡胶 ’表&(0)"表&(0’(%

!&



表#$’!!-EA=<A@H@1;A@>非充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳化剂 凝聚剂 用!!途

)0"" 0& 松香皂 盐)酸 !轮胎胎面"输送带"胶管"其
他黑色制品

)0"& 0& 松香皂)脂肪酸皂 盐)酸 !白胎侧"鞋"胶布"其他浅色
制品"非污染黑色制品

)0"! ’* 松香皂)脂肪酸皂 骨胶酸 !轮胎胎面"输送带"胶管"其
他黑色制品

注$苯乙烯含量均为&’.0#%

表#$’#!-EA=<A@H@1;A@>充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
苯乙烯

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(
乳化剂 凝聚剂

填 充 油

种类
充油量

)份

用!!途

)7"7 &’.0 00 !松香皂 盐)酸 环烷油 ’7.0
)7)& &’.0 00 !松香皂)脂

肪酸皂

盐)酸 高芳烃油 ’7.0

)7)&)$ &’.0 0" !松香皂)脂
肪酸皂

盐)酸 高芳烃油 ’7.0

)7)&)68 &’.0 *0 !松香皂)脂
肪酸皂

盐)酸 高芳烃油 ’7.0

)7)* &’.0 0& !松香皂)脂
肪酸皂

盐)酸 高芳烃油 0"

! 轮 胎"胎
面"胶带"胶
管"其 他 工
业制品

)7&) *"." 00 !松香皂)脂
肪酸皂

盐)酸 高芳烃油 ’7.0 ! 轮 胎"挤
出 制 品"橡
胶制品

)77+ &’.0 00 !脂肪酸皂 盐)酸 环烷油 ’7.0 ! 轮 胎 底
盘"鞋" 胶
布"胎 侧 等
浅 色)透 明
制 品"非 污
染黑色制品

00&" &’.0 *" !松香皂)脂
肪酸皂

骨胶酸 环烷油 ’7.0

;*"&)$ ’1 0) !松香皂)脂
肪酸皂

盐)酸 高芳烃油 ’7.0

"&



表#$’%!-EA=<A@H@1;A@>充油!充炭黑乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(
乳化剂

填充油 炭!黑

种类
填充量

)份
种类
填充量

)份

用!!途

)1"0 1& !脂肪酸皂 =00" 0" ! 轮 胎"工 业 制
品"鞋"彩色胶布"
其他黑色制品

)1"1 01 !松香皂 高芳烃油 )" =’’" 0&
)+"0 0+ !松香皂)脂

肪酸皂

环烷油 ’7.0 =’’" 70

)+"+ *+ !松香皂)脂
肪酸皂

高芳烃油 0" =’’" 70

00*’ !松香皂)脂
肪酸皂

高芳烃油 0&.0 =’’! ))"

,-/ 波兰XQZ/O$A\/QIWROGV>Ẑ 3.E.公司的 K6:乳聚丁苯
橡胶%!!

K6:非充油乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0# ’表&(0*(%

表#$’&!F-/非充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳化剂 凝聚剂 用!!途

)0"" 0& 松香皂 盐)酸 !轮胎胎面"输送带"胶管"其他
黑色制品

)0"& 0& 松香皂)脂肪酸皂 盐)酸 !白胎侧"鞋"胶布"其他浅色制
品"非污染黑色制品

)0"7 ’0 松香皂)脂肪酸皂 <E !海绵制品"工业制品"胶布"浅
色)透明制品!要求加工性能好的
黑色制品

K6:充油乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0#!乳化剂为松香
皂)脂肪酸皂!凝聚剂为盐)酸 ’表&(00(%

K6:高苯乙烯橡胶3U:)0"&为基础橡胶 ’表&(01(%

,-0 巴西8\_Z>‘?\c)$>T\ZY>公司的8\_Z>‘?\c乳聚丁苯橡胶%

8\_Z>‘?\c非充油乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0#!凝聚剂
为盐)酸 ’&(07(%

#&



表#$’’!F-/充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

填 充 油

种类
充油量

)份

用!! 途

)7)& 00 高芳烃油 0"." !轮胎胎面"胶带"胶管"其他黑色机械制品

J3:)7)* 0& 高芳烃油 0"."
)77+ 00 环烷油 ’7.0 !轮胎底盘"鞋"胶布"胎侧等浅色)透明制

品"非污染黑色制品

表#$’(!F-/高苯乙烯橡胶的性能

牌号 每)""份3U:含高苯乙烯份数 门尼黏度’;B)9*!)""@( 凝聚剂

)!") )"" 骨胶!!!
)!"& )"" *0 明矾或骨胶

)!"* )0" 0" 明矾或骨胶

表#$’)!7@JA=B>@C非充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳 化 剂 用!!途

)0"" 0& 松香皂 !轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色制品

)0"& 0& 松香皂)脂肪酸皂 !白胎侧"鞋"胶布"其他浅色制品"非污染
黑色制品

)07" ))7 松香皂)脂肪酸皂

)00) 0& 松香皂)脂肪酸皂

8\_Z>‘?\c充油乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0#!乳化剂为
松香皂)脂肪酸皂 ’表&(0+(%

表#$’*!7@JA=B>@C充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(
凝聚剂

填 充 油

种类
填充量

)份

用!!途

)7)& 00 盐)酸 高芳烃油 ’7.0
)7)&B; ’0 硬脂酸 高芳烃油 ’7.0

!轮胎"工业制品"鞋"彩色胶布"其他
黑色制品

J3:)7)* 0& 盐)酸 高芳烃油 0"
)7)*(*1 *1 硬脂酸 高芳烃油 ’7.0

!轮胎"工业制品"鞋"彩色胶布"其他
黑色制品

)77+ 00 硬脂酸 环烷油 ’7.0

$&



,-1 南非G>VKOZY>IA\/公司的E‘T>?乳聚丁苯橡胶%

E‘T>?非充油乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0#!凝聚剂为
盐)酸 ’表&(0!(%

表#$’+!5B<=>非充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳 化 剂 用!!途

)0"" 0& 松香皂 !轮胎胎面"输送带"胶管"其他黑色
制品

)0"& 0& 松香皂)脂肪酸皂 !白胎侧"鞋"胶布"其他浅色制品"非
污染黑色制品

)0"7 ’0 松香皂)脂肪酸皂 !海绵制品"工业制品"胶布"浅色)透
明制品!要求加工性能好的黑色制品

)0)7(&*) !0 松香皂)脂肪酸皂

E‘T>?充油乳聚丁苯橡胶苯乙烯含量为&’.0#!乳化剂为松香
皂)脂肪酸皂!凝聚剂为盐)酸 ’表&(1"(%

表#$(,!5B<=>充油乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(

填 充 油

种类 充油量)份
用!!途

)7)& 00 高芳烃油 0"."
J3:)7)* 0& 高芳烃油 0"."

!轮胎胎面"胶带"胶管"其他黑色
机械制品

)77+ 00 环烷油 ’7.0 !轮胎底盘"鞋"胶布"胎侧等浅
色)透明制品"非污染黑色制品

E‘T>?高苯乙烯橡胶凝聚剂均为盐)酸 ’表&(1)(%

表#$(!!5B<=>高苯乙烯橡胶的性能

牌号 3U:基础胶 每)""份3U:含高苯乙烯份数 门尼黏度’;B)9*!)""@(

0’7 )0"7 &1 *"
0’! )77+ ’& 07
0*) )0"7 ’+ *&
00& )0"7 +" *1

,-2 俄罗斯 N>Z>R\WA合成橡胶公司的3K3(’"乳聚丁苯橡胶
’表&(1&(!苯乙烯含量均为&&#"&0#%

%&



表#$(#!1F1$%,乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

填充油

’高芳烃油(
)份

抗氧剂

含量)#
用!!途

E:K;()0’3U:)7"0( *0"0* )*.0")7."".)0"".’0! 轮胎"鞋"电缆

E:K8=’3U:)0"&( *+"0+ ).""&."# 轮胎"橡胶制品"鞋及电缆

! 抗氧剂N3()%

# 抗氧剂N3(’"E%

,-3 印度合成化学品公司的 3̂ROTZ\R\乳聚丁苯橡胶 ’表&(1’(!
其中)7)&和)70&填充了’7.0份高芳烃油%

表#$(%!1GH:<A@H@乳聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
苯乙烯

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乳 化 剂 凝聚剂 用!!途

)0"" &’.0 0& 松香皂 盐)酸 !轮胎胎面"输送带"胶
管"其他黑色制品

)0"& &’.0 0& 松香皂)脂肪酸皂 盐)酸 !白胎侧"鞋"胶布"其
他浅色制品

)0)’ *" ’1 松香皂)脂肪酸皂 明矾

)00& )+ 0& 松香皂)脂肪酸皂 盐)酸

)7)& &’.0 00 松香皂)脂肪酸皂 盐)酸 !轮胎胎面"胶带"胶
管"其他黑色机械制品

)70& ’7.0 0" 松香皂)脂肪酸皂 盐)酸

&.).*.& ! *#$%&’()+,-*$&’().
’)(国内品种与性能

! 燕山石化股份有限公司的燕山牌溶聚丁苯橡胶 ’表&(1*(%

表#$(&!燕山牌溶聚丁苯橡胶的性能

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
’""#定伸
应力);8O

拉伸强度

);8O

伸长率

)#

挥发分

)#

灰分

)#

e+’’E 0""1" )""&" &""&0 <*0" 5".0 5".&
e+’’U *""0" )"")’ &""&0 <*0" 5".1 5".)
e+’’6 10"70 )& &""&* <*0" 5".* 5".&
e+’’EH 0""1" )"")& &" <*0" 5".0 5".)

e+’’UH *""0" )"")& &&"&1 <00" 5".0 5".)

&&



# 茂名石化乙烯公司的南海牌溶聚丁苯橡胶 ’表&(10(%

表#$(’!南海牌溶聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
外观

充油量

)份
微观结构

类型
用!!途

X)&"* 01 白色块状 " 星型无规 轮胎"鞋
X)&"0! *+ 白色块状 " 线型嵌段 鞋

X)&"1 ’’ 白色块状 " 星型无规 橡胶制品

X*)"!# *7 白色块状 " 线型嵌段 橡胶制品"鞋
X’70 *1 黄色块状 ’7.0 星型无规 橡胶制品

X’71 *7 黄色块状 0" 星型无规 轮胎

X’77 0" 黄色块状 ’7.0 星型无规 轮胎

! 为3Q$?*偶联的嵌段共聚物!其他为3R$?*偶联的无规共聚物#

# 除X*)"牌号外!苯乙烯含量均为&0#%

’&(国外品种与性能

! 美国固特异轮胎和橡胶公司的3>?‘?\c溶聚丁苯橡胶 ’表

&(11(%

表#$((!1=>B>@C溶聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号

门尼黏度

’;B)9*!
)""@(

苯乙烯

含量)#
乙烯基

含量)#
密度

)-*I/D’
特 点 及 用 途

)&)1 +0 )& *1 ".!’ !抗干"湿滑性好!耐磨性好!低
滚动阻力%主要用于轮胎胎面

)&0"! *0 )+ ’+ ".!0 !主要用于轮胎胎面

)+)" 7" )+ )" ".!’ !低滚动阻力!高耐磨性!主要
用于轮胎胎面

)+)"H# 0’ )+ )" ".!0 !主要用于轮胎胎面及需要高
分子量的产品

&0)0 0’ &0 )0 ".!’ !牵引及耐磨性好!主要用于轮
胎胎面

&0)0H# 0’ &0 )0 ".!0 !主要用于轮胎胎面及需要高
分子量的产品

&00& 0’ &0 0" ".!’ !牵引性能好!用于高性能轮胎

&00&H# 0’ &0 0" ".!0 !主要用于轮胎胎面及需要高
分子量的产品

’’)" 0’ ’’ )" ".!’
’’)"3 +" ’’ )" ".!’

!滞后性"牵引性及耐磨性好!
锡偶联改性!用于高性能轮胎

! 充油量为&"份#
# 充油量为’7.0份%

’&



# 美国费尔斯通合成橡胶与胶乳公司 ’XQZ\P_>R\3̂R_A\_QI
:OYY\ZBO_\c$>.(的G[ZO]\R\和3_\Z\>R溶聚丁苯橡胶 ’表&(17
和表&(1+(%

表#$()!MEA:N@H@溶聚丁苯橡胶的性能

牌号
苯乙烯

含量)#

乙烯基

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

填 充 油

种类 充油量)份

密度

)-*I/D’

&)" &0 )" *+ )

7)0 &* *7 0+ )

7"1 &* )" 00 )

7"7 &* )" *0 )

7"+ &0 )" !" 环烷油 )0 )

7"! ’0 )" 00 )

7)) )+ )" 7" )

7)0 &* *7 0+ )

7’+ &" 0+ 7* ".!’

7’! &" 1" !& ".!’

7*" )7 *& 70 )

7*) 0." &+ 1" ".!’

70" )+ )" *0 芳烃油 ’+ )

70) &0 )" *0 芳烃油 ’+ )

70& ’" )+ *& 环烷油 ’+ )

70’ ’’ )" 70 芳烃油 &" )

701 ’* ’" 07 芳烃油 ’+ )

707 &" 1" 1+ 芳烃油 ’+ )

70+ &0 )" *0 环烷油 ’+ )

71& *" ’1 0" 芳烃油 ’+ )

71’ *".0 ’+.0 )*" 芳烃油 ’7.0 ".!1

3:+*00 &0 &0 芳烃油 ’7.0 ".!0

3:+*&1 ’* *! 芳烃油 ’7.0 ".!1

注$7"1"7"7"7"+"7"!"7))"70&用于机械制品#70""70)"70’用于轮胎胎侧
和胎面%

(&



表#$(*!1J@A@=H嵌段溶聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
苯乙烯

含量)#

密度

)-*I/D’
熔体流动速率

)-*)"/QRD)
用!!途

7&)E )".&0 ".!& !用作聚苯乙烯"EU3和工程塑料的抗冲
击改性剂

7’"E ’" ".!*
+*"E **.0 ".!1 )).0 !用作 %283和聚烯烃的抗冲击改性剂!也

可用于热熔和压敏胶黏剂的基础聚合物

+*)E **.0 ".!1 )).0

+*&E **.0 ".!1 )).0

++) 7! ).") + !是一种食品包装用模压树脂!也可医用

!"" 70 ).") )"." !用于改性结晶聚苯乙烯

$ 美国陶氏化学公司 ’G>V$A\/QIO?$>.(的溶聚丁苯橡胶
’表&(1!(%

表#$(+!美国陶氏化学公司溶聚丁苯橡胶

牌号

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

苯乙烯

含量)#

乙烯基

含量)#
备 注 特 性 及 用 途

363B:(*1")
’)+KU8GX(

*0 &)." 1’." !锡偶联!
化学改性

!良好的抗湿滑性!用于胎
面"全天候轮胎"高品质橡
胶制品

363B:(**""
’)7KU8GX(

01 &1." ’0." !锡偶联 !充炭黑!低滚动阻力!用
于胎面"鞋底"工业制品

363B:(*1)"!

’)+KU8GX(
*0 &0." 1’." !锡偶联 !用于胎面"全天候轮胎

363B:(11)"#

’)+KU8GX(
*" *0." *1." !锡偶联 !用于高性能轮胎

363B:(1*)"#

’)+KU8GX(
10 *"." &*." !锡偶联 !用于高性能轮胎

!充油’7.0份##充油0"."份%

% 日本旭化成公司 ’EPOAQKOP\Q$>.(的F[‘]\R\与EPOTZ\R\
溶聚丁苯橡胶 ’表&(7"(!其中)0’"")0’*"&’’""&0’""’’’""

’’’0填充了’7.0份的高芳烃油!*’0"填充了0"份高芳烃油%

)&



表#$),!4EBN@H@和5K:<A@H@溶聚丁苯橡胶的性能与用途

牌号
苯乙烯

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
特 点 及 用 途

F[‘]\R\ !优异的耐磨性"回弹性"轮胎花纹沟抗龟裂
性和低温性能%用于轮胎"胶管"胶带"鞋及其
他工业制品

)"" )+ *0

&""": &0 *0 !具拉伸强度"耐磨性"回弹性及流动性能的
良好平衡%用于轮胎"胶管"胶带"鞋及其他工
业制品

&""’ &0 ’’ !混炼胶收缩变形小!流动性好!尤其适于制鞋

&)"": &0 7+ !高拉伸强度!低压缩永久变形!高填充性%
用于轮胎"胶管"胶带"鞋及其他工业制品

)0’" )+ ’7 !优异的耐磨性"回弹性"轮胎花纹沟抗龟裂
性和低温性能%用于轮胎"胶管"胶带"鞋及其
他工业制品

)0’* )7 *0 !优异的耐磨性"回弹性"轮胎花纹沟抗龟裂
性和低温性能%用于轮胎"胶管"胶带"鞋及其
他工业制品

&’’" &0 00 !低滚动阻力与抗湿滑性的最佳平衡!中乙烯
基含量!适合于高性能轮胎

&0’" &0 *" !流动性好!具低滚动阻力与抗湿滑性的最佳
平衡!中乙烯基含量!适合于高性能轮胎

’’’" ’) 10 !具低滚动阻力与抗湿滑性的最佳平衡!中乙
烯基含量!适合于高性能轮胎

’’’0 ’1 00 !非常优异的抗干"湿路面滑性!中乙烯基含
量!适合于高性能轮胎

*’0" ’! *’ !非常优异的抗干"湿路面滑性"中乙烯基含
量!适合于高性能轮胎

EPOTZ\R\ !优异的抗湿滑性!低滚动阻力!拉伸强度好!
适合浅色制品

)&"* &0 01

)&"0 &0 *7 !混炼胶收缩变形极小!流动性好!尤其适于
浅色制品及制鞋

)&"1 &0 ’0 !混炼胶收缩变形极小!流动性好!尤其适于
浅色制品

’"’ *1 *0 !混炼胶收缩变形极小!高硬度!尤其适于浅
色制品及制鞋

*’



续表

牌号
苯乙烯

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
特 点 及 用 途

10"" 10 1"! !高硬度!透明性好!适合于浅色制品

17"E *" "."’0# !色泽好!低凝胶含量!用于高抗冲聚苯乙烯
改性

&"""E &0 "."*+# !色泽好!低凝胶含量!用于高抗冲聚苯乙烯
改性

! ;B09*!)""@%

# 溶液黏度 ’0#甲苯溶液中!&0@(!单位为8O*P%

& 日本合成橡胶公司 ’JOTOR3̂R_A\_QI:[YY\Z$>.(的J3:
溶聚丁苯橡胶 ’表&(7)和表&(7&(%

表#$)!!I1/溶聚丁苯橡胶的性能

牌号
苯乙烯

含量)#

顺式()!*
含量)#

乙烯基

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’

3B00& &* && ’! 00 ".!*

3B001 &* && ’! ’& ".!*

3B07* )0 )0 07 1* ".!&

表#$)#!I1/MGH:A=H氢化丁苯橡胶的性能与用途

牌号
密度

)-*I/D’

熔体流动速率

’&’"@!&).&=(
)-*)"/QRD)

硬度

’J23(E(
拉伸强度

);8O
用!!途

)’&"8 ".+! ’.0 ’! *.& !聚烯烃改性材料

)!)"8 ".!& 0.’ 07 ).& !聚烯烃改性材料

%*+""=! ".+! ’.) +) ’!
%*!""=! ".+! &.! !* 7* !透明软质薄膜"软

管"医疗器具"食品容
器"文具"日用品

%*)""! ".+! &.+ !+ ))+

! 聚丙烯)氢化丁苯橡胶%

’ 日本瑞翁公司 ’=QTT>RS\>R$>.!B_].(的=QT>?溶聚丁
苯橡胶 ’表&(7’(%

!’



表#$)%!.;<=>溶聚丁苯橡胶的性能

牌号
苯乙烯

含量)#

顺式()!*
含量)#

乙烯基

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

密度

)-*I/D’

=3&)+ &" ’1 )" *0 ".!’
=3))& )0 && ’" *0 ".!&
=3))1 &" )" 1’ *0 ".!*
=3&)" &" &" ’0 01 ".!*
=3’)&3 *" ’1 )" ".!7

( 法国拜耳弹性体公司 ’UÔ\Z6?OP_>/\ZP(的U[RO溶聚丁
苯橡胶 ’表&(7*(%

表#$)&!2EH:溶聚丁苯橡胶的性能

牌!号
苯乙烯

含量)#

乙烯基

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
高芳烃油

填充量)份
密度

)-*I/D’

UB107+ &0 )" *7 ".!’

UB1&*0 ’" )" ".!*

UB10’’ *" )" ".!*

3B)+() )+ )" *0 ’7.0 ".!0

3B&0() &0 )" *0 ’7.0 ".!0

N3B&0&0(" &0 &0 0" ".!*

N3B*"&"() &" *" 0" ’7.0 ".!*

N3B*0)0() )0 *0 0" ’7.0 ".!*

N3B*+&"()%; &" *+ 10 ’7.0 ".!*

N3B0"&0(" &0 0" 0" ".!*

N3B0"&0() &0 0" 0" ".!*

N3B0"&0()%; &0 0" 10 ’7.0 ".!*

N3B00&0() &0 00 0" ’7.0 ".!*

UB+*!7 )" )" ’7.0 )

) 巴西8\_Z>‘?\c2R][P_ZQO\$>/\ZIQ>3.E.公司的$>T\Z‘?\c
溶聚丁苯橡胶 ’表&(70(!其中*0)+E和*0&0E填充了’7.0份高
芳烃油%

* 西班牙:\TP>?f[Q/QIO3.E.公司的$O?TZ\R\溶聚丁苯橡
胶 ’表&(71(!其苯乙烯含量均为&0#!密度均为".!’-)I/’%

"’



表#$)’!3=<@AB>@C溶聚丁苯橡胶的性能

牌号
苯乙烯含量

)#

乙烯基含量

)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’

&01) &0 10 0& ".!+

0’) 0 ’" 0& ".!+

&0’& &0 ’’ 0& ".!+

*0)+E )+ ! *0 ".!’

*0&0 &0 ! *0 ".!’

*0&0E &0 ! *0 ".!’

U)+*0&0 &0 ! *0 ".!’

U’"*0*+ " *0 ".!+

表#$)(!3:><A@H@溶聚丁苯橡胶的性能

牌号 顺式()!*含量)# 乙烯基含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@(

)&"* &7 ’" 00
)&"0 ’+ )" *7
)&"1 &7 ’" ’’

+ 意大利8>?Q/\Z6[Z>T\3.Z.2公司的6[Z>TZ\R\3>?溶聚丁
苯橡胶 ’表&(77(%

表#$))!-EA=<A@H@1=>溶聚丁苯橡胶的性能

牌号
苯乙烯含量

)#

顺式()!*含量
)#

乙烯基含量

)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

)&"* &0 ’" ’& 01
)&"0 &0 ’+ )" *7
)&)1(U)+’ )" ’1 )"

,-. 韩国锦湖石化公司的K>P̂R溶聚丁苯橡胶 ’表&(7+(%

表#$)*!F=KGH溶聚丁苯橡胶的性能

牌!号 苯乙烯含量)# 乙烯基含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@(

34B0"") &0 ’) ’*

34B00&" &* ’! 00

34B07*" )0 07 10
34B0!!" 0 +" 10

#’



,-/ 南非 KOZY>IA\/!GQa.>‘3\R_ZOIA\/公司的 E‘P>?溶聚丁
苯橡胶 ’表&(7!(!除7"0牌号外!其余均填充了’7.0份高芳
烃油%

表#$)+!5BK=>溶聚丁苯橡胶的性能

牌号
苯乙烯含量

)#

顺式()!*含量
)#

乙烯基含量

)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

7"0 &0 *" )" *0

70) &0 ’0 )" *0

71" &’.0 ’* )" 0"

77) ’" )! *’ 0"

77& ’" 0+ 0"

770 ’" &* 0’ 0"

771 &0 &) 0& 0"

,-0 俄罗斯沃龙涅什合成橡胶厂 ’N>Z>R\WAP̂R_\W,OIA[,(的
溶聚丁苯橡胶 ’表&(+"(%

表#$*,!溶聚丁苯橡胶的性能

牌!!号 苯乙烯含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@(

G33K)+ )+ *+
G33K10 1&.0 70
G33K10 1&.0 !"

#"!"’!丁苯橡胶的应用
丁苯橡胶是一种耗量最大的通用合成橡胶!应用广泛!除要求

耐油"耐热"耐特种介质等特殊性能外的一般场合均可使用%
丁苯橡胶主要应用于轮胎工业%在轮胎工业中!丁苯橡胶在轿

车胎"小型拖拉机胎及摩托车胎中应用比例较大!而在载重胎及子
午胎中的应用比例则较小%
丁苯橡胶在无特殊要求的胶带"胶管中及一些工业制品中也获

得了广泛的应用%例如!用于运输带的覆盖胶"输水胶管"胶鞋大
底"胶辊"防水橡胶制品"胶布制品等%

$’



#"#!丁腈橡胶

#"#"!!概述
丁腈橡胶的结构$

’"$%&## %%$% $% $%&(## $’$%### & $%(## %
$$
$=

’$%### & $%("## &
$$
$%

$%
66

&

丁腈橡胶在七大合成橡胶品种中产量居第七位%世界总的丁腈
橡胶生产能力已超过0"万吨!约占合成橡胶生产总量的*#左右%
丁腈橡胶的总量虽然不算很大!但其产品牌号却很繁杂!总计超过

’""多个%各种牌号反映着丁腈橡胶不同的生产方法!不同结合丙
烯腈含量以及不同的门尼黏度和不同的外观等特性%按结合丙烯腈
含量的高低!可将丁腈橡胶分为五个类型$极高丙烯腈含量 ’丙烯
腈为*&#"0)#(!高丙烯腈含量 ’丙烯腈为’1#"*)#(!中高
丙烯腈含量 ’丙烯腈为’)#"’0#(中丙烯腈含量 ’丙烯腈为

&0#"’0#(和低丙烯腈含量 ’丙烯腈为)+#"&*#(%丁腈橡胶
的门尼黏度变化幅度也很大!高者可达)""以上!低者为&0%一
般按门尼黏度来区分可将丁腈橡胶大致分为高"中"低三个等级%
门尼黏度超过+"的称为高门尼黏度!低于*0的称为低门尼黏度!

1"左右的称为中门尼黏度%此外!还有特殊外形的如液体丁腈胶!
粉末丁腈胶#不同化学结构的丁腈胶如羧基丁腈胶!预交联丁腈胶
和聚合稳定型丁腈胶 ’共聚物中含有结合型的防老剂(等品种%丁
腈橡胶的生产方法以聚合过程的温度分类可分为高温聚合和低温聚

合两种%高温聚合采用*"@!低温聚合采用0")"@#高温聚合产
品称热聚丁腈橡胶!低温聚合产品称冷聚丁腈橡胶%

#"#"#!丁腈橡胶的物理!化学性质

&.&.&.) ! /0& ()
通用型丁腈橡胶包括热聚丁腈橡胶"冷聚丁腈橡胶及软丁腈橡

胶%热聚丁腈橡胶是丁腈橡胶生产的最早方法!具有较高的物理力

%’



学性能%但其加工性能比较差%生胶的德弗可塑度一般在)0"""
’"""之间%热聚丁腈橡胶可塑性获得较难!吃粉也较慢%
冷聚丁腈橡胶的加工性能比热聚的要好$加工动力消耗要低!

吃粉较快#压出"压延胶片光滑!而且尺寸较稳定#在溶液中其溶
解性能也比较好%实际上冷聚丁腈橡胶的门尼黏度也并不低%冷聚
丁腈橡胶的物理性能和热聚的相当或稍优%
软丁腈橡胶的可塑度在)"""左右!可以不用机械塑炼!加工

性能大为改善%其缺点是物理力学性能稍差%
’)(物理力学性能!丁腈橡胶系无规结构的丁腈共聚物!在拉

伸状态下不会结晶!因此纯丁腈橡胶硫化胶的物理力学性能与丁苯
橡胶一样!远远低于天然橡胶%经过补强 ’即加入补强填料!如炭
黑"酚醛树脂(的丁腈硫化胶!其拉伸强度可以达到天然胶的水
平!一般可在&*.0";8O以上%有关丁腈橡胶的物理力学性能与其
化学组成的关系示于图&(&中%由图&(&可以看出!随着 E$=含
量的增大!丁腈橡胶极性增大!大分子链的柔性下降!分子间作用
力增大!大分子链上双键减少!不饱和度下降!所以带来了一系列
性能的变化!见表&(+)%

图&(&!丁腈橡胶中丙烯腈含量与其性能的关系

! 拉伸强度## 伸长率#$ 永久变形#% 弹性
!

表&(+)说明了丙烯腈含量对丁腈橡胶性能的影响%图&(’进
一步表明了丙烯腈含量的变化对硬度"弹性"压缩永久变形和脆性

&’



表#$*!!丙烯腈含量对丁腈橡胶弹性的影响!

丙烯腈含量)# )! &+ ’* ’! *!

丁腈硫化胶的弹性)# *" ’* &* )& 7

! 硫化配方$丁腈橡胶)""#二甲苯缩甲醛树脂0."#硬脂酸&."#氧化锌0."#高
耐磨炉黑*"."#硫).0#促进剂EH".+%

图&(’!丙烯腈含量对丁腈橡胶的压缩永久变形"
脆性温度"弹性和硬度的影响

!

温度的影响程度%由图看出!E$=含量在’0#"*"#左右时对压
缩永久变形性"70@下的弹性"硬度都是一个临界点%如果耐油性
满足要求!应尽量使用E$=含量低于*"#的%
丁腈橡胶的弹性不如天然橡胶和丁苯橡胶%丁腈橡胶的弹性与

温度有着密切的关系!温度升高!弹性增加!增加的倾向大于天然
橡胶%因此!丁腈橡胶对于制造耐油性较高的减振制品是很适用
的%丁腈橡胶的弹性随结合丙烯腈的变化而改变的情况由表&(+&
也可看出%此外!门尼值高的丁腈橡胶有较高的弹性%
丁腈橡胶的耐撕裂性能不如天然橡胶%不过随着温度的升高

’"")""@(!丁腈橡胶的耐撕裂强度下降速度却小于天然橡胶!而
且高温抗撕裂性质相当好%

’’



表#$*#!53.含量对性能影响

E$=含量 耐热性
耐臭氧

老化

溶解度

参数

玻璃化

温度
耐油性 气密性 抗静电性 绝缘性 强度

=
$$

=
$$$

=
$$$

=
$$$

=
$$$

=
$$$

=
$$$

=
$$$ 1

$$$
=
$$$

高

低

E$=含量 耐磨性 密度
耐压缩永

久变形性
常温硬度 弹性 低温柔性 自粘性

加工生

热量
包辊性

=
$$

=
$$$

=
$$$ 1

$$$
=
$$$ 1

$$$
1

$$$
1

$$$
=
$$$ 1

$$$
高

低

丁腈橡胶的定伸应力和硬度可在很宽范围内改变!它们对结合
丙烯腈含量的依赖性较小%而定伸强度受聚合度的影响较大!高聚
合度的丁腈胶有高的交联密度!因而有较高的定伸强度%
丁腈橡胶的低温性能与结合丙烯腈含量的关系极大%表&(+’

列出了结合不同丙烯腈含量的增塑的丁腈硫化胶的低温性能%随着
结合丙烯腈含量的减少!丁腈橡胶的低温屈挠性能得到改善%

表#$*%!增塑丁腈硫化胶的二级转变温度和

玻璃化温度与丙烯腈含量的关系

结合丙烯

腈)#

二级转变

温度)@

玻璃化

温度)@

" + D+"

&".) D01 D00

&&.* D0& D*!.0

&1.& D0" D*7

&+.& D*1 D*1

结合丙烯

腈)#

二级转变

温度)@

玻璃化

温度)@

’".& D*) D’+

’&.+ D’7 D’’

’1.1 D’* D&1.0

’!." D&1 D&’

0&." D)1 D)1.0

含有补强填料的丁腈硫化胶的磨耗性能优于天然橡胶!而且磨
耗性的改善随着活性填料的增加而增加%丁腈橡胶的磨耗量约比天
然橡胶低&"#"’"#!丁腈橡胶的磨耗性能也优于丁苯橡胶%提
高丙烯腈含量!耐磨性能有所改善%
橡胶力学性能对比见表&(+*%

(’



表#$*&!橡胶力学性能对比

品!种
拉伸强度);8O 伸长率)#

未补强填充胶 补强填充胶 未补强填充胶 补强填充胶

丁腈橡胶 ’"*.0 &0"’" 0"""7"" 0"""1""
天然橡胶 &""’" &0"’* 7"""+"" 00""10"
丁苯橡胶 ’"0 &""&0 0"""1"" 1"""7""
氯丁橡胶 &0"’" &&"’" +""")""" 1"""70"
丁基橡胶 )0"&" )1"&& 7"""+0" 10""70"
聚硫橡胶 ".7")." *"+ *"""0"" &0""*0"

’&(耐油性和耐溶剂性!在普通橡胶中!丁腈橡胶的耐油性最
好$丁腈橡胶耐石油基油类"苯等非极性溶剂的能力远优于天然橡
胶"丁苯橡胶"丁基橡胶等非极性橡胶!也优于极性的氯丁橡胶%
但丁腈橡胶的耐极性油和极性溶剂的能力却不好!如耐乙醇能力就
不如非极性橡胶%
据美国汽车工程师学会 ’3E6(对橡胶材料的分类 ’J&"")

E3F;G&"""(!将各种橡胶按耐油性和耐热性分为不同的等级!
见图&(*!图上横坐标表示浸E3F; =>.’油的膨胀百分率!分为

E"U1K各等级!等级越高越耐油%纵坐标表示耐热等级!从E
到K!等级越高越耐热!丁腈橡胶耐热性不高!仅达U级!但耐
油性高!达到了J级%这是因为丁腈橡胶极性大!与非极性油类不
互溶!也不发生化学反应%
几种弹性体的耐油性及使用温度下限见图&(0%由图可见!丁

腈橡胶具有较好的耐油性!使用下限温度比氟橡胶及均聚氯醇橡
胶好%
另外!丁腈橡胶本身的E$=含量增大则耐油性明显提高!见

图&(1%所以在要求耐油性高的场合!应选用高E$=的丁腈橡胶%
由于石油基油品由天然原料炼制!其油品的组分受原油的产地

和炼制方法影响!所以同样是)"号机油!不同产地的其组分就可
能不同%组分变化自然影响到极性!对橡胶的作用也会因此而不
同%为了统一标准!E3F;制定了五种标准油!其中两种是燃油!
用苯胺点控制其极性%苯胺点的含意是等体积的油与苯胺互溶的最

)’



图&(*!橡胶密封材料的耐热性和耐油性
注$).在E3F;=>.’油中试验温度$

E!!!! U!!!!!$!!!!!G"J

7"@!!!)""@!!!)&0@!!!)0""&70@

&.3E6J&")E3F;G&"""分类中只包括已硫化的弹性体%在此!

为了比较也列出了 %̂_Z\?E?IẐR和其他一些热塑性弹性体#

’.耐热及耐油性与每个品种中的牌号及配方还有很大关系#

*.KEB:6S全氟醚弹性体!NE;E$乙烯(丙烯酸甲酯共聚物!

EB$:e=热塑性弹性体!=4:G6B三元乙丙橡胶!X3; 硅氟

橡胶!%eF:6B聚酯型热塑性弹性体
!

低温度%若某油品的苯胺点低!说明在较低的温度下即可以互溶!
该油的极性较高#反之!油的极性则小%

标准油!!E3F;=>.)! E3F;=>.&! E3F;=>.’!!燃油E !燃油U
苯胺点)@!!!)&*!!!!!!7!!!!!!7"!!!!!*0!!! "

’’(耐老化性能!不加防老剂的丁腈橡胶的耐老化性能很差!
*(



图&(0!几种弹性体的使用温度下限及耐油性
!

图&(1!E$=含量与丁腈橡胶在E3F;=>.&中溶胀与"-的关系
!

而加有防老剂的丁腈硫化胶的老化性能和耐热性能要优于天然橡

胶%丁腈橡胶和天然橡胶的耐氧试验结果如图&(7所示%由图可
见!天然橡胶在经热氧老化后拉伸强度有大幅度下降!而丁腈橡胶
实际上降低很小%
丁腈橡胶的耐热性能与其耐老化性能一样!在)""@下老化

)""""A!其伸长率仍可大于)""#%丁腈橡胶制品可在)’"@下短
期使用!在绝氧情况下 ’如在油中(使用温度可以再高些%因此!

!(



图&(7!老化后的拉伸强度
’温度!1"@!氧压&.)’;8O!用*0#的补强炭黑混炼(

!

丁腈橡胶的耐热性比天然橡胶"丁苯橡胶都好!甚至超过氯丁
橡胶%
丁腈橡胶的耐气候性和耐臭氧性能与天然橡胶处于一个等级!

但略低于天然橡胶%在丁腈橡胶中加入聚氯乙烯能够提高它的耐气
候性和耐臭氧能力%
丁腈橡胶在核辐射下也会受到破坏!使硬度增加!伸长率下降%

但丁腈橡胶受辐照的影响小于其他合成橡胶!结合丙烯腈含量在

’’#"’+#的丁腈橡胶具有良好的耐辐照性能%高丙烯腈含量的丁
腈橡胶 ’结合丙烯腈在*+#"00#(经过核辐照后拉伸强度可增加

)*"#!因为低丙烯腈含量的丁腈橡胶在辐照作用下会发生降解!而
高丙烯腈含量的丁腈橡胶在核辐照下会进行交联反应之故%

’*(低温性能!在通用橡胶中丁腈橡胶的低温性能较差 ’见表

&(+0(%

表#$*’!通用橡胶脆性温度比较

胶!!种 脆性温度)@

天然橡胶 D0""7"
聚异戊二烯橡胶 D7""D0"
丁苯橡胶 D1""D’"
顺丁橡胶 D7’

胶!!种 脆性温度)@

氯丁橡胶 D00"D’0
丁基橡胶 D00"D’"
乙丙橡胶 D1""D*"
丁腈橡胶 D&""D)"

其低温性能和丙烯腈的含量有关!丙烯腈含量增加!玻璃化温
度提高 ’见表&(+1(%

"(



表#$*(!丙烯腈含量和玻璃化温度的关系

丙烯腈含量)# 玻璃化温度)@

)+ D*0
&1 D&1

丙烯腈含量)# 玻璃化温度)@

*" D&&

丁腈橡胶经过适当的配合后!可降低玻璃化温度!从而改善低
温性能%

’0(耐热性能!丁腈橡胶的耐热性比天然橡胶"丁苯橡胶要
优%选择适宜的配方!丁腈橡胶制品可在)&"@连续使用#在热油
中能耐到)0"@#在)!)@油中浸泡7"A仍有屈挠性能%

’1(耐臭氧性能!丁腈橡胶的耐臭氧性能不好!一般均加耐臭
氧剂使之改善!但制品在使用中接触油类易将耐臭氧剂抽出!而失
去耐臭氧作用%与聚氯乙烯并用效果显著%

’7(耐水性能!丁腈橡胶的耐水性比较好!丙烯腈的含量愈高
耐水性愈佳%

’+(电绝缘性能!丁腈橡胶因有极性!故电绝缘性能不好!属
于半导体橡胶!不宜用作绝缘材料%

’!(透气性能!丁腈橡胶的气密性优于天然橡胶和丁苯橡
胶!但不及聚硫橡胶!约与丁基橡胶相当%各种橡胶的气密性能
示于表&(+7中%丁腈橡胶的气密性能随着结合丙烯腈的增加而
显著改善%经实验证明!当E$=含量为’!#时!其气密性与丁
基橡胶相当%

表#$*)!各种硫化橡胶的相对透气性 ’天然橡胶b)""(

品!!种 氧气 氮气 氢气 $4& 空气 甲烷 氦气

丁腈橡胶8\ZY[ROR=’+)" )7 7 ’& &’ )7 )) ’+

丁苯橡胶U[RO%g?P)0& 7’ 1" )+ 7& 10 7’ 71

氯丁橡胶8\ZY[ROR$&)" )7 &* &7 ’0 ’" )) +

丁基橡胶8>?̂POZU[_̂?’") 1 )) )0 )* )’ + +

聚硫橡胶 ) ) ’ & & + +

氯磺化

聚乙烯
!!%̂ TO?OR&"

+
+

)1
)0

+
+

’0
&)

)7
)7

+
+

+
+

硅橡胶3Q?>TZ\R:3 + ))"" + 7)" )""" + +

#(



综上所述!丙烯腈含量对丁腈橡胶性能的影响较大%通用型丁
腈橡胶丙烯腈含量在)0#"0"#之间!若丙烯腈含量增加到1"#
以上!则变硬!与皮革类似而不再具有橡胶的性能%
丙烯腈含量对丁腈橡胶性能的影响见表&(++%

表#$**!丙烯腈含量对丁腈橡胶性能的影响

丙烯腈含量增加 丙烯腈含量降低

耐油性提高 耐低温性能提高!随温度变化硬度变化小
拉伸强度"定伸强度及硬度提高 弹性增加

耐磨性提高 与软化剂"增塑剂相溶性增加
耐水性增加!透气性减小 在非极性溶剂中的溶解度提高

与极性聚合物的亲和力增加

在极性溶剂中的溶解度增加

&.&.&.& ! 12& ()
’)(羧基丁腈橡胶!分子结构为$

"$%& $%(## ’

$$
$=

’$%### &## %%$% $% $%&(## #’$%### & $.## *

$$
:

$
$$
44%

!!!!:$%!$%’

共聚物主链中约)"""&""个碳原子含一个羧基%
其基本特性如下$

! 硫化速度比丁腈橡胶快!易焦烧#

# 纯胶配合显示高的拉伸强度#

$ 硫化胶的耐热性"耐磨耗性好#

% 与酚醛树脂相容性好#

& 黏性好%
一般丁腈橡胶与羧基丁腈橡胶性能对比见表&(+!%
主要用于胶管"密封件"垫圈"油封"各种模型制品和黏合

剂等%
’&(丁腈橡胶(聚氯乙烯共混胶!其基本特性为$

! 耐臭氧和耐气候老化性能比通常丁腈橡胶显著提高#

# 比通常丁腈橡胶提高了耐燃性#

$(



表#$*+!一般丁腈橡胶与羧基丁腈橡胶的性能对比

项!!目 一般丁腈橡胶 羧基丁腈橡胶

)""#定伸应力);8O ’.)"’.’ +.*"+.7
’""#定伸应力);8O )*.!")0.& &’"&0.0
拉伸强度);8O )!.7"&) &0.0"&1.0
扯断伸长率)# **""*10 ’)""’+"
撕裂强度),=*/D) ’!"*0 0)"00.!
硬度’J23E( 7" +"
压缩永久变形’)""@L7"A()# )0")7 ’!"*0
8QI>磨耗指数’3U:)0""为)""( 0)"0* )))")&*
耐热老化’)&"@L7"A(

!伸长率变化率)# D**"D’* D0""D*+
冲击脆性温度)@ D&!"D&* D’’

$ 耐磨耗性"耐油性"耐化学药品等性能比通常丁腈橡胶有
所改善#

% 提高了压出"压延工艺性能#

& 可任意着色制作艳色制品#

’ 低温特性"弹性降低!压缩变形增大#

( 比通常的聚氯乙烯改善了低温特性"耐油性"伸长率等%
性能参数见表&(!"和表&(!)%

表#$+,!原料橡胶的性能

项!!目 聚氯乙烯’’"#"’0#( 聚氯乙烯’)0#(
门尼黏度’;B)9*!)""@( ’""*’ ’""’+
门尼焦烧’;B)!)&0@(+0)/QR )7"&) )7"&&
相对密度 )."1").)0 ).")")."0

表#$+!!配合橡胶的性能

项!!目 聚氯乙烯’’"#"’0#( 聚氯乙烯’)0#(

!)""#定伸应力);8O ).!1"*.& ).1").!1
!&""#定伸应力);8O 7.+")".! 1.&"7.+
!拉伸强度);8O )*.7")1.! )*.7")1.!
!扯断伸长率)# *+""10" 0+""10"
!硬度’J23E( 0+"7" 0+"1"
!压缩永久变形’)""@L7"A()# ’&"*0 &1"’1
!脆性温度)@ D0)"D&0 D0)"D’"
!耐臭氧老化’0""L)"D1!*"@!
&"#伸长(

0"A无变化 E(&"E(*’0"A(

%(



主要用于电线电缆护套!油管和燃油管外层胶!皮辊和皮圈!
汽车模压零件!微孔海绵!发泡绝热层!安全靴和防护涂层等%

’’(粉末丁腈橡胶!基本特性为$

! 橡胶的混炼不使用大型机械!因此节省能量#

# 橡胶混炼自动化连续化!节约人力#

$ 粉末橡胶制造成本高#

% 由于加入无机填料!因而限制了使用范围%
性能参数见表&(!&和表&(!’%

表#$+#!原料橡胶的性能

项!!目
粉末

橡胶

块状

橡胶

!配炼时间)/QR )" &+

!硫化速度)/QR &.0 &.+

!门尼黏度’;B)9*!

)""@(
11.0 0’.0

项!!目
粉末

橡胶

块状

橡胶

!)""#定伸应力);8O ).*7 ).07

!拉伸强度);8O !.*) !.’)

!扯断伸长率)# 7"" 0*"

!硬度’邵尔E( 1! 17

表#$+%!我国粉末丁腈橡胶的技术性能

牌!号
丙烯腈

含量)#
类型 防老剂

挥发分

)#

粒径’一级品(
)//

粒径’优级品(
)//

8=U:*"") ’7"*" 非交联型 微污染 ;) 5).&0 5".*0

8=U:*""& ’7"*" 交联型 微污染 ;) 5).&0 5".*0

8=U:*0") *’"*0 交联型 微污染 ;) 5).&0 5".*0

8=U:&1") &’"&1 交联型 微污染 ;) 5).&0 5".*0

主要用于与树脂掺混!可作聚氯乙烯的增塑剂!与聚氯乙烯掺
用作鞋底!适于作电缆护套"垫圈"纺织品工业和胶黏剂等%

’*(液体丁腈橡胶!液体丁腈橡胶是采用一般的乳液自由基聚
合而得%除羧基末端化外!随着遥爪聚合的发展!末端基还有端羟
基"端巯基"端氨基等多种遥爪型液体丁腈橡胶%
液体丁腈橡胶的分子结构为$

液体丁腈橡胶$ >$%&## %%$% $% $%&0## ’/$%### & $%## ?
$$
$=

&(



端基化液体丁腈橡胶$ H>$%&## %%$% $% $%&0## ’/$%### & $%## ?
$$
$=

H

!!!!!!!H$+$44%!+4%!+=%&

!!!!!!!!!!!+4+$4+ %%$% $%&
##

##
##! ! ##= %

基本特性为$

! 在室温下为黏稠液体!因而可以油漆"浸渗"注射等#

# 由于有两末端官能团!可以进行扩链交联反应#

$ 由于含有丙烯腈!与其他极性聚合物相容性好%
性能参数见表&(!*%

表#$+&!原料橡胶的性能

项!!目 非 遥 爪 遥!!爪

末端基官能团 无 有

微观结构 反式()!*!1""1* 反式()!*!1""1*
黏度)8O*P *""’0" ".!"1""
相对密度 ".!"7"".!1" ".!**"".!1&
’丁二烯单元()# 顺式()!*!&""&* 顺式()!*!&""&*

)!&(结构!)&"&" )!&(结构!)&"&"
丙烯腈含有量)# ""&7 ""&7
官能团数 ).+0"&.")
羧基浓度)# ).!""&.*)

液体丁腈橡胶主要用作胶黏剂!配制各种导电胶"导热胶"水
轮机叶片涂层"增塑剂等!并可与防老剂丁接枝共聚成高分子防老
剂!不易为溶剂等抽出!既改善了防老性能又提高了耐油性%
端羧基液体丁腈橡胶用于火箭固体推进剂的粘接剂!此外还

广泛用于粘接"密封"喷涂材料!且作环氧树脂的增韧剂效果
很好%
端巯基液体丁腈橡胶用作汽车阀盖!电机填缝料"木制品的胶

黏剂"煤气表零件的隔膜"压电陶瓷蜂鸣器元件胶黏剂!耐高压耐
高低温绝缘灌封材料以及浇注耐油橡胶制品等!也可用来制取具有
耐水性的改性环氧树脂%
端氨基液体丁腈橡胶主要用于环氧树脂"端羧基和端羟基聚丁

二烯的改性!也可单独用于胶黏剂"密封材料!或与其他材料配合

’(



制取浇注制品%还可作为高分子材料共混的增容剂%此外!还可作
为新型聚氨酯弹性体的中间体!经扩链交联后能制成耐油性"弹性
好的新型聚氨酯材料%

’0(氢化丁腈橡胶!丁腈橡胶在催化剂作用下!经选择氢化制
氢化丁腈橡胶的反应为$

"$%&+ %%$% $% $%&(## (
!

催化剂 %&

1

$$$$
!

’$%### & $%(## ’

$$
$%

$%
66

&

’$%### & $%.## #

$$
$=

"$%&+ %%$% $% $%&((## )’$%### & $%&+## $% $%&((## &’$%### & $%(## ’

$%
$$

&

$%
$$

’

’$%### & $%.## #

$$
$=

基本特性为$

! 氢化丁腈橡胶虽经氢化饱和!但仍保持原丁腈橡胶的特性!
具有拉伸结晶性!因而强度较高#

# 有良好的耐热和耐臭氧"耐气候老化性能以及耐化学酸碱
性能#

$ 良好的耐溶胀性能 ’包括含腐蚀添加物的油类(#

% 良好的力学性能!即使在温升条件下仍保持相当水平#

& 在极有害的条件下!有显著的耐磨耗性能#

’ 硫化胶的拉伸强度比丁腈橡胶!氯丁橡胶更高!接近或高
于羧基丁腈橡胶#

( 优异的耐酸 ’硫化氢(环境和耐胺)油混合物性能!以及耐
氧化燃料和耐润滑油性能#

) 玻璃化温度"- 随氢化程度在D*""D)0@之间!脆性温
度D0"@%!!
性能参数见表&(!0和表&(!1%
氢化丁腈橡胶不仅具有耐油和耐热性能!与其他橡胶相比!还

具备更高的拉伸强度和耐磨性能!如图&(+所示%
另外!氢化丁腈橡胶的性能还取决于氢化度!换言之!取决于

剩余的双键含量%如图&(!所示!氢化丁腈橡胶的性能随着不饱和
度的增加!老化性能呈明显下降趋势%

((



表#$+’!不完全氢化的丁腈橡胶与标准丁腈橡胶性能对比

不完全氢化丁腈橡胶配方

!%3=U:’*0# E$=!;B)9*!)""@!+"( )""." +

!=U:’*)# E$=!;B)9*!)""@!70( + )""."

!&(硫醇基甲苯基咪唑锌盐 ).0 ).0

!炭黑 =’’" 0"." 1"."

!硫黄 ".0 ).0

!促进剂F;FG ).0 +

!促进剂 ; ".0 +

!促进剂F;F; + ".&

!促进剂F6FG )." +

!促进剂G; + ).0

!增塑剂G48 + 0."
性能

!;B’)9*!)""@( !! ))&

!)1"@下硫化曲线+0)/QR ’.) &.0

!!!!!!!! +!")/QR &"." )’.*

!硫化时间’)1"@()/QR &"." &"."

!)0"@下二段硫化)A *." +

标准丁腈橡胶配方

!取代二苯胺’=O[-OZ]**0( ).0 ).0

!硬脂酸 ".0 ".0

!氧化锌 0." 0."

!硬度’邵尔E( +* +*

!拉伸强度);8O &+.’ &!.)

!&""#定伸应力);8O )!.0 &&.7

!扯断伸长率)# ’)" &7"

!酸气中)0"@L)1+A老化’%&3*.+#!$4&&"#!$%*70.&#(

!!拉伸强度变化率)# D7 D+*

!!扯断伸长率变化率)# D00 D!+

!!硬度变化’邵尔E( D7 D+

!硬度液体中)0"@L)1+A老化’柴油!0#!%&4*#(

!!拉伸强度变化率)# D&! D+7

!!扯断伸长率变化率)# D00 D!&

!!硬度变化’邵尔E( D! D&

)(



表#$+(!氢化丁腈橡胶的牌号和特性

牌!!号 $E=含量)#
门尼黏度

’;B)9*!)""(
氢化度)# 特性及用途

FA\ZYOR)7"1 ’* + + 改善加工性能

FA\ZYOR)7"7 ’* + + 标准品级

FA\ZYOR)!"7 ’+ + + 改善耐油性

FA\ZYOR&&"7 *’ + + 改善耐燃油性

S\_T>?)")" *0 +" !! 燃油管!隔膜
S\_T>?)"&" *0 70 +7.0 燃油管!隔膜
S\_T>?&""" ’7 +0 !!.0 4形圈!密封件
S\_T>?&")" ’7 +0 !! 4形圈!密封件
S\_T>?&"&" ’7 +" !7.0 油封!胶管!胶辊
F>ZROIE’+00 ’+ 00 !!.0 +
F>ZROIE’+’0 ’+ ’0 !!.0 +
F>ZROIE*000 *0 00 !!.0 耐油!耐燃油
F>ZROIU’+0" ’+ 0" !+ +
F>ZROI$’+*0 ’+ *0 !0 +
F>ZROI$’+&0 ’+ &0 !0 +
F>ZROI$*0*0 *0 *0 !0 耐油!耐燃油

图&(+!%=U:与其他橡胶的性能比较
!

图&(!!氢化丁腈橡胶的老化性能与不饱和度的关系

*)



图&()"!氢化丁腈橡胶与丁腈橡胶
低温脆性的对比

!

丙烯腈含量不同的氢化

丁腈橡胶具有不同的玻璃化

温度!普通丁腈橡胶的玻璃
化温度范围大致为 D0""
D)0@!丙 烯 腈 含 量 越 高!
玻璃化温度越高!在氢化丁
腈橡胶中!随着氢化度的提
高!玻璃化温度范围变窄!
大致为D*0"D)0@%如图

&()"所示与同体积变化率的
丁腈橡胶相比!氢化丁腈橡胶的脆性温度要低0@%
氢化丁腈橡胶虽然含少量双键!但其氧化稳定性比丁腈橡胶要

高得多%如果用硫黄硫化的氢化丁腈橡胶可以在)&"@的条件下!
连续使用)"""A以上!而用过氧化物硫化的氢化丁腈则可以在

)1"@的温度条件下!连续使用)"""A以上!这是普通丁腈橡胶所
不能比拟的%
与普通丁腈橡胶相比!氢化丁腈橡胶还具备很好的耐劣质燃料

油的性能!见图&())所示%

图&())!耐介质性能比较
!

当前普遍使用的丁腈橡胶因其价格低廉!物理力学性能优异!
耐油性好!因而得到广泛的应用%但是丁腈橡胶分子链中含有碳(
碳双键!所以它的耐氧化"耐热"耐气候"耐润滑油添加剂!耐劣

!)



质燃料油及耐硫化物等酸性介质的性能都较差%据报道!随着聚合
物中的丁二烯含量的增加!吸氧速度将会增大!由氧吸收量可以看
出!几乎完全氢化了的 %=U:氧化稳定性是 =U:的)"""倍%这
说明双键的存在对=U:的氧化有相当的促进作用!因而影响它的
使用性能%另外!在有硫化氢存在的环境中!双键会与硫化氢发生
加成反应!产生交联!降低其物理性能!加之在高温下这种交联更
加剧烈!最终会导致橡胶破坏%
氢化丁腈橡胶由于它的双键被氢化!成为高度饱和的橡胶!由

于它具有优异的性能!将逐步取代丁腈橡胶而得到广泛的应用%

%=U:的应用范围如下%

! 在汽车燃油系统部件中的应用%由于 %=U:的耐劣化燃油
和耐臭氧性能优异!其成本效益较氟橡胶高!加工性能也较好!因
此被广泛应用于汽车燃油系统部件中%

# 在汽车传动带中的应用%汽车齿形同步带最初使用的是

=U:!由于=U:的动态性能和耐臭氧性能较差%因此产品寿命很
短%后改用氯丁橡胶 ’$:(!耐臭氧性能有所改善!但随着汽车的
小型化!发动机周围温度升高!已不能满足要求%%=U:比$:耐
热温度高约’"@!除具有高强度"高耐磨"耐臭氧等特点外!更
由于它的动态弹性随温度变化小!在较大温度范围内可保持动力的
准确传递!是目前齿形同步带最理想的橡胶材料%日本"欧洲"美
国的各大汽车公司几乎均采用 %=U:齿形同步带!这种同步带几
乎与发动机同寿命%

$ 在各种耐油橡胶件中的应用%由于 %=U:优良的耐添加
剂"耐劣化油性能以及在高温下仍具有高强力"高模量等特点!
因此非常适于制作发动机"高压机械油循环系统的输油管等
部件%

% 在油田橡胶制品中的应用%由于 %=U:具有耐热"耐硫化
氢及各种减蚀剂"耐水蒸气和耐发泡等特点!因而在使用条件苛刻
的油井环境中广泛应用%更由于它的高强度及与金属间良好的粘接
性能!%=U:可用来制作要求很高的防喷器"封隔器"超深井用
潜油泵"电缆护套及定向采油用锭子电机等%

")



此外!%=U:还可用来制作印刷胶辊"工业胶辊"各种4形
圈"衬垫"膜片等%

#"#"%!丁腈橡胶的品种与性能
’)(国内品种与性能

! 兰州石化公司的团结牌丁腈橡胶 ’表&(!7(%

表#$+)!团结牌丁腈橡胶的性能与用途

牌!号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

密度

)-*I/D’
特 性 及 用 途

=&) *".0 +&.0 )."" !油井部件"油箱衬里"燃油软管

=’) ’’.0 77.0 ".!+ !汽车部件"油封填料"4形圈"胶管"鞋底

=*) &!." 77.0 ".!7 !胶管"填料"垫片"油封"隔膜"胶辊等耐低
温件

G=""’ 0"." 77.0 )."& !胶管"印刷胶辊"填料"密封

G=*") )+." 77.0 ".!* !低温柔性部件"飞机部件填料"垫片"油封"
胶带

G=&)* ’’.0 77.0 ".!+ !部分交联型!挤出尺寸稳定性好%用于塑
料改性"刹车片

G=1’) ’’.0 0"." ".!+ !拉伸性和耐磨性好!用于汽车部件"鞋跟"
胶黏剂!与8N$共混制耐磨运输带

# 吉林化学工业股份有限公司的双力牌丁腈橡胶 ’表&(!+(!
门尼黏度 ’;B)9*!)""@(均为0""1"%

表#$+*!双力牌丁腈橡胶

牌号
丙烯腈

含量)#
’""#定伸应力
’0"/QR();8O

拉伸强度

’0"/QR();8O

扯断伸长率

’0"/QR()#

=&’"3 ’’.0"’1.0 !.+")’.7 7&".) 7*""
=&*"3 &*.""&7.0 1."")".! 7)+.7 7*0"

$ 中国台湾南帝公司的=ORIOZ丁腈橡胶 ’表&(!!(
’&(国外品种与性能

! 日本瑞翁公司 ’=QTT>>RS\>R$>.!B_].(的 =QT>?和

S\_T>?丁腈橡胶 ’表&()""和表&()")(%

#)



表#$++!.:HL:A丁腈橡胶的性能

牌号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

)"’) *) 1’
)"*) *) +&
)"0) *) 1+
)"0);0" *) 0&
)"’& ’’ 1’
)"0’ &! 0&
)"0’L&1 &1 0&
1""* )! 1’
)"7& &7 *+
)"+& ’’ 0"
)&"’ ’’ 1"
)&"’%7" *) 70

牌号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

)"*& ’’ +&
)"0& ’’ 0&
)"0&;*’ ’’ *’
)"0&;’" ’’ ’’
)"*’ &! +&
’100 ’1 00
’1*0 ’1 *0
’’10 ’’ 10
’’*0 ’’ *0
&+*0 &+ *0
)!10 )! 10

表#$!,,!.;<=>丁腈橡胶的性能与用途

牌号
丙烯腈

含量)#

密度

)-*I/D’

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(
用!!途

G=(""& 0’ )."’ 0"
G=(""’ 0" )."& 7+

!汽车软管"工业软管"垫片"印刷辊等
要求耐油"耐溶剂的制品

=(’) ’’ ".!+ 7+
=(’)EB ’’ ".!+ *1
=(’& ’’ ".!+ *1
=(’’ ’’ ".!+ 0)
G=(&"" ’’ ".!+ *’
G=(&") ’’ ".!+ 7+
G=(&"1 ’’ ".!+ 1’
G=(&"7 ’’ ".!+ *&
G=(&&) ’’ ".!+ *1
G=(&))% ’’ ".!+ 7+
G=(&)& ’’ ".!+ 7+
G=(&)* ’’ ".!+ +"

!汽车部件"油封"4形圈"液压软管"燃
油软管"隔膜"印刷辊"鞋"鞋后跟

G=(&)! ’’ ".!+ &7
G=(&&’ ’).0 ".!+ ’0
G=(&&* &&.0 ".!+ ’"
=(’)X ’’ ".!+ +&
G=(&)+ ’’ ".!+ 0"

!汽车部件"油封"4形圈"液压软管"燃
油软管"隔膜"印刷辊"鞋"鞋后跟

$)



续表

牌号
丙烯腈

含量)#

密度

)-*I/D’

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(
用!!途

=(’)< ’’ ".!+ !胶黏剂

=(’"B ".!+ !用作加工助剂"海绵制品专用增塑剂等

G=(&"& ’) ".!+ 1’
G=(&"&% ’) ".!+ 7+
G=(&"’B ’) ".!+ ’+

!软管"填料"垫片"油封"印刷辊"鞋"N
带及其他耐油制品

=(*) &! ".!7 7+
=(*)B &! ".!7 00
G=(’"" &+ ".!7 *7
G=(’"& &+ ".!7 1’
G=(’"&% &+ ".!7 7+

!耐油软管"填料"垫片"油封"隔膜"辊
及其他耐低温工业制品

!飞机"汽车"铁路用部件

=(’* &7 ".!+ *+
!汽车部件"鞋后跟胶黏剂及其他工业
部件

G=(*"& && ".!+ 00 !挤出流动性优异

G=(*") )+ ".!+ 7+
G=(*")B )+ ".!+ 10

!要求低温屈挠性好的耐油橡胶部件!
填料"垫片"油封"胶带等

G=()&") ’0 ".!+ 7+
G=()&")B ’0 ".!+ *1

!印刷辊"工业辊"隔膜及其他耐油制品

%X(")! *) )."" 7+ !8N$"EU3改性剂

%X(&) ’’ ".!+ 7+

=(’)< ’’ ".!+ 胶黏剂

! 粉末丁腈橡胶%

表#$!,!!O@J<=>氢化丁腈橡胶的性能与应用

牌号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
碘值

)’-))""-(
用!!途

)"&" ** 70 &0
)")" ** +" )"

!耐油性好!用于燃料软管"隔膜等

&"&" ’1 +" &+
&"&"B ’1 0+ &+

!硫黄或过氧化物硫化均可!用于胶
带"工业橡胶制品

&")" ’1 +0 ))
&")"B ’1 1" ))
&""" ’1 +0 *
&"""B ’1 10 *

!过氧化物硫化!压缩永久变形性能
好!用于4形圈"密封制品

%)



# 日本合成橡胶公司 ’JOTOR3̂R_A\_QI:[YY\Z$>.(的J3:
丁腈橡胶 ’表&()"&(%

表#$!,#!I1/丁腈橡胶的性能与用途

牌号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

密度

)-*I/D’
用!!途

;&1"3 )0 1& ".!’
=&0"3 &" 1’ ".!*

!胶辊"软管"密封件"胶带类!要求耐寒
及高弹性的耐油制品!航空部件

=1*" &0 0" ".!!

=1*"% &0 7" ".!!

!填料"垫片"机械密封件"隔膜"燃料软
管等!要求耐油"耐热的各种工业用品及
汽车部件

=&0)% &* ++ ".!1 !填料"垫片"4形圈"油封等

=&*"3 &1 01 ".!1
=&*) &! 01 ".!1
=&*)% &! 70 ".!1

!胶辊"软管"密封件"胶带类!要求耐寒
及高弹性的耐油制品!航空部件

=&)"3 ’" 0+ ".!7 !板"片"薄膜!树脂混合用

=&))3B ’& ’& ".!+ !低硬度胶辊"各种高填充配合软管"增
塑剂混料

=&’1% ’& 7& ".!7
=&’)% ’* 70 ".!+
=&’)B ’* *0 ".!+
=&’7 ’* 01 ".!+

!填料"垫片"4形圈"油封"胶辊"软管"
隔膜"纺织品"衬里"安全靴"胶黏剂"8N$
等塑料混合用

=&’*B ’’ ’* ".!+
=&’7% ’* 7& ".!+
=&’!3N ’* ’" ".!+
=&’’ ’& 1" ".!7
=&") ’0 1" ".!+
=&")3 ’0 1" ".!+
=&"&3 *" 1" ).""

!板"片"薄膜!树脂混合用

=&’"3% ’0 +0 ".!+
=&’"3B ’0 *& ".!+
=&’"3N ’0 ’& ".!+
=&’&3 ’0 01 ".!+
=&’&3% ’0 77 ".!+
=&’03 ’1 10 ".!+

!胶辊"软管"隔膜"纺织品胶辊"软管"隔
膜"纺织品"衬里"安全靴"胶黏剂"8N$等
塑料混合用

=&’+% ’0 77 ".!+ !各种工业制品

=0’" ’0 0) ".!+
=0’) ’0 01 ".!+
=0*) &! 01 ".!1

!填料"垫片"机械密封件"隔膜"燃料软
管等!要求耐油"耐热的各种工业用品及
汽车部件

&)



续表

牌号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

密度

)-*I/D’
用!!途

=&&)% *) 70 ).""
=&&*3% ’7 7" ".!+
=&&’B *) *1 ).""
=&&"3 *) 01 ).""
=&&"3% *) +" ).""
=&&&B *’ *0 ).""
=&&&3% *’ +0 ).""
=&)03B *+ *0 ).")

!填料"垫片"机械密封"隔膜"燃料软管"
印刷胶辊"纺织品!要求耐油"耐溶剂制品

=0&" *) 0) )."" !填料"垫片"机械密封件"隔膜"燃料软
管等!要求耐油"耐热的各种工业用品及
汽车部件

$ 美国固特异轮胎和橡胶公司 ’<>>]̂\OZFQZ\h :[YY\Z
$>.(的$A\/Q-[/丁腈橡胶 ’表&()"’(%

表#$!,%!3P@?;DE?丁腈橡胶的性能

牌!!号 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

=!&1 )1 1’ ".!1

=)!!*0<:= )! *" ".!7

%:!17 && 1’ ".!7

=!)7 &&.+ 1’ ".!7

=7+0U &7.7 0" ".!!

%:710E &7.+ 0* ".!!

=7)0U &!.’ 0* ".!!

:$<11&)’含交联剂( &!.+ 1* ".!!

=1U: ’& 0& ".!!

=7: ’& ++ ".!!

=+’含交联剂( ’& 7! ".!!

=+H’含交联剂( ’& ’+ ".!!

=1’*%! ’&.0 *’ )

%:11&# ’&.+ &0 )

%:110# ’&.+ 0* )

=1&*U ’&.! ** ".!!

’)



续表

牌!!号 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

;1)&U ’’.* &0 ".!!

=1+’U ’’.* ’" )

=1+0U ’’.* 0" )

=1)0U ’’.* 0* ".!!

=1+7U ’’.* 7" )

=1"+ ’’.* 7’ ".!!

=1&+U ’’.* 71 ".!!

=1+!U ’’.* +0 )

=’"" *" 01 )

=’)+U *" 70 )

=0: *" +7 ).")

=’&+U *).0 7’ ).")

8&+)’含交联剂($ &! ** )."’

81"!$ ’’ +0 )."*

81)0$ ’’ 0" )."*

8+’’含交联剂($ ’’ *0 )

=H770% &1 *0 )

!每)""份橡胶含0"份增塑剂G48##添加抗氧剂#$粉末丁腈橡胶#%羧基丁
腈橡胶%

% 美国尤尼洛伊尔化学公司 ’dRQZ>̂O?$A\/QIO?$>.!2RI.(
的8OZOIZQ?丁腈橡胶 ’表&()"*(%

表#$!,&!7:A:LA;>丁腈橡胶的性能

牌!!号 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

)++"(B; &).0 0+ ".!1

)++" &).0 7&.0 ".!1

*++" &’.0 7’ ".!1

EJ &’.0 *+ ".!1

EBF &1 7’ ".!1

EJBF &7.0 *" ".!7

UJ &!.0 0" ".!7

U &!.0 +0 ".!7

’&+"U ’) ’0 ".!+

()



续表

牌!!号 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

U8BF ’) ’+ ".!+
UJBF;(’" ’&.1 ’" ".!!
&+)’ ’&.1 ’0 ".!!
UJBF;(*" ’&.1 *" ".!!
UJBF;(0" ’&.1 0" ".!!
UBF;(70 ’&.1 70 ".!!
UBF;(+" ’&.1 +" ".!!
UBF;(+1 ’&.1 +1 ".!!
’’.*0HB ’’ 00 ".!!
$B; ’0.& 17.0 ".!!
$ ’0.& +" ".!!
$JBF ’!.7 0" ).")
$BF ’!.7 10 ).")
87"10! ’’ 00 ).&0

! 粉末丁腈橡胶%

& 美国G3;共聚物公司 ’G3;$>T>?̂/\Z!2RI.(的 =̂ P̂R
和 =̂ P̂RY?O,丁腈橡胶 ’表&()"0(%

表#$!,’!.GKGH丁腈橡胶的性能

牌!!号 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

’"(0 ’" *7 ".!7
’"(+ ’" 17 ".!7
’’(’ ’’ ’" ".!+
’’(*%; ’’ ** ".!+
’’(0%; ’’ 0& ".!+
’’(03: ’’ *1 ".!+
’’(+%; ’’ 7" ".!+
’0(0 ’0 *+ ".!+
’0(+ ’0 7’ ".!+
*"(0 *).0 *+ ).""
G=)(7! ’" 70 )."1

! 粒状=U:)8N$ ’0")0"(混合胶%

’ 美国拜耳公司 ’UÔ\Z$>.(的FA\ZYOR丁腈橡胶 ’表&()"1(%

( 意大利8>?Q/\ZQ6[Z>T\3.Z.?公司的6[Z>TZ\R\丁腈橡胶
’表&()"7(%

))



表#$!,(!4P@AQ:H氢化丁腈橡胶的性能

牌!号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
残余双键

含量)#
备!!注

E’*"1 ’* 1’ ".! 全氢化型

E’*"7 ’* 7" ".! 全氢化型

E’!"7 ’! 7" ".! 全氢化型

E*’"7 *’ 1’ ".! 全氢化型

N8KE++’& *’ )"" ".! 全氢化型

N8KE+!)+ ’0.0 7" ".! 全氢化型

$’**1 ’* 0+ * 部分氢化型

$’*17 ’* 1+ 0.0 部分氢化型

N8KE++&! ’1 +7 &." 部分氢化型

N8KE++’’ *’ !0 0.0 部分氢化型

N8KE++’7 ’* 00 )+ 部分氢化型

N8KE++*+ ’1 11 &." 部分氢化型

H=0’&$ *’ 1" 0.0 部分氢化型

N8KE+7!1 ’*! && 0.0! 丙烯酸增强型

Hf0’1 ’*! &0 0.0! 丙烯酸增强型

HFN8KE+++! ’’ 77 ’.0 羧基氢化丁腈橡胶

! 基础聚合物%

表#$!,)!-EA=<A@H@丁腈橡胶的性能

牌!号 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

=)!.*0<:= )! *0 ".!1
=&+’"<:= &+ ’" ".!+
=&+.*0 &+ *0 ".!7
=&+.1" &+ 1" ".!7
;&+.1"<:= &+ 1" ".!7
=&+*0<:= &+ *0 ".!7
=’’.’" ’’ ’" ".!!
=’’.’"<:= ’’ ’" ".!!
=’’.*0 ’’ *0 ".!!
=’’.*0<:= ’’ *0 ".!!
=’’.1" ’’ 1" ".!!
=’’.+" ’’ +" ".!!
=’’.+"<:= ’’ +" ".!!
=’’:7" ’’ 7" ".!+
=*0.1" *0 1" ).")
=’’.*0)8! ’’ *0 ".!!
=’’.+")8! ’’ +" ".!!
=’’:7")8! ’’ 70 ".!!

! 粉末丁腈橡胶%

**!



) 俄罗斯 KZOPR>̂OZP,合成橡胶厂的 KZOPR>̂OZP,3:8?OR_
丁腈橡胶 ’表&()"+(%

表#$!,*!FA:KH=G:AKR1/7>:HJ丁腈橡胶的性能

牌!号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

3K=()+3 )+.0 !"
3K=()+3; )+.0 07
3K=(&1;8 &+ 07
U=K(&+E &+.0 !"
U=K(&+E; &+.0 00
U=K(&+E;= &+.0 00
U=K(&+E= &+.0 !"
3K=(&1E3 &+.0 !"
3K=(&1E3; &+.0 07
3K=(&13 &+.0 !"

牌!号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

3K=&13; &+.0 07
U=K(’’E= ’’ 1"
3K=(’’E3; ’’ 0"
3K=(*"3 ’7.0 !"
3K=(*"3; ’7.0 0+
U=K(*"E ’+ !"
U=K(*"E; ’+ 0+
3K=(*"E3; ’+ 0+
3K=*"(E3 ’+ !"

* 德国拜耳公司 ’UÔ\ZE<(的8\ZY[ROR=F丁腈橡胶 ’表

&()"!(%

表#$!,+!7@AQEH:H.4丁腈橡胶的性能

牌!号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

)+*0 )+ *0
&+)&0 &+ )&0
&+*0 &+ *0
&+10 &+ 7"
&+!0 &+ !0
&+)&0N8 &+ )&0
&+*0N8 &+ *0
&+10N8 &+ 7"
&+!0N8 &+ !0
’**0N8 ’* *0
’*10N8 ’* 7"
&+’) &+.1 ’"
&+*1 &+.1 *0
’*’) ’*.7 &!
’**1 ’*.7 *0

牌!号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

)+*1N8 )+ *0
’*’" ’* ’"
’*10 ’* 7"
’*+" ’* +"
’!*0 ’! *0
’!10 ’! 10
’!*0N8 ’! *0
’!10N8 ’! 10
=F)N$&+7"! )!.) 7’5)"
=F)N$’*7"! &’.+ 1*5!
=F)N$’*7"U! &’.+ 1*5!
&+’)N8 &+.1 ’"
&+*1N8 &+.1 *’
’*’)N8 ’*.7 &!
*’0)N8 ** 00

! =F)8N$ ’7")’"(胶乳混合物%

!*!



+ 法国拜耳聚合物公司 ’UÔ\Z8>?̂/\Z\P(的KẐROI丁腈橡
胶 ’表&())"(%

表#$!!,!FAGH:L丁腈橡胶的性能

牌!号 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

&1*0X &1 *0 ".!1

&+ 10 ".!+

’’))"X ’’ ))" ".!+

’’’"X ’’ ’" ".!+

’’*0X ’’ *0 ".!+

’’00X ’’ 07 ".!+

’’7"X ’’ 7" ".!+

*!70X *+.0 70 ).")

6’’’+X! && ’" ".!!

KE+71!# ’* 7+ ".!!

HB’"&0# &!.0 7" ".!+

HB’0.&"# ’* !" ".!!

H)*1$ ’&.0 *0 ".!7

H)1"$ ’&.0 0+ ".!7

H7*"$ &1.0 ’+ ".!!

H70"$ &7 *7 ".!!

!充油丁腈橡胶##预交联丁腈橡胶#$羧基丁腈橡胶%

,-. 加拿大拜耳橡胶公司 ’UÔ\Z:[YY\Z2RI.(的 KẐROI和

8\ZY[ROR丁腈橡胶 ’表&()))和表&())&(%

表#$!!!!FAGH:L丁腈橡胶的性能

牌!号 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

&&00$ && 0750 ".!1

&&1"$ && 0750 ".!1

&&10$ && 1*57 ".!1

&*00$ &* 0*50 ".!1

&7*0$ &1.7 *050 ".!7

&70"$ &1.7 *+5* ".!7

’"’0$ ’" ’050 ".!7

’)0" ’".0 0"5)" ".!1

’’’0$ ’&.7 ’’50 ".!+

"*!



续表

牌!号 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

’’*0$ ’&.7 *150 ".!+

’’7"$ ’&.7 1!50 ".!1

*"1"$ ’!.+ 1)50 ".!!

*01"$ *0 1&50 ".!!

*!7"$ *+.! 7)51 ).""

6’’*"$! &&.7 ’!57 ".!7

! 充油丁腈橡胶%

表#$!!#!7@AQEH:H快速硫化丁腈橡胶的性能

牌!!号 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@(

&+’0$ &+ ’050

&+*0$ &+ *050

’*’0$ ’* ’050

’**0$ ’* *050

*)10$ *".0 1057

,-/ 韩国锦湖石油化学公司 ’K>Z\OK[/A>8\_Z>IA\/QIO?$>.!

B_].(的K>P̂R丁腈橡胶和现代石油化学公司 ’%̂ [R]OQ8\_Z>(
IA\/QIO?$>.!B_].(的3\\_\I丁腈橡胶 ’表&())’(%

表#$!!%!丁腈橡胶的性能

牌!号 生产厂家 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

K=U&0B;

K=U’0%

K=U’0;

K=U’0B;

K=U’0B

K=U’0BB

K=U"&’"

K=U"&’"B

K=U*"%

K=U*";

K=U"&&"%

! 韩 国 锦
湖 石 油 化

学公司

&+ 0" ".!1

’* +" ".!+

’* 1" ".!+

’* 0" ".!+

’* *) ".!+

’* ’’ ".!+

’0 01 ".!+

’0 *& ".!+

*) +" ).""

*) 1" ).""

*) +" ).""

#*!



续表

牌!号 生产厂家 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

U7)0"
U1’*"
U1)&"
U1)0"
U1+0"
U1+*"
U1&*"
U1&+"

! 韩 国 现
代 石 油 化

学公司

&!.’ 0* ".!7
’) *’ ).""
’’.* &0 ".!+
’’.* 0* ".!+
’’.* 0" ".!+
’’.* *) ".!+
’* *) ".!!
’* 77 ".!+

,-0 巴西8\_Z>‘?\c2R][P_ZQO\$>/\ZIQ>3.E.公司的8\_Z>‘?\c丁
腈橡胶采用低温聚合!橡胶在甲酮中的溶解度为!0."# ’表&())*(%

表#$!!&!7@JA=B>@C丁腈橡胶的性能

牌号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

=U:’’’" ’’ &+
=U:’’0" ’’ *+
=U:’’+" ’’ +"
=U:’’’)! ’’ ’"
=U:’’0)! ’’ 0"
=U:’’+)! ’’ +"

牌号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

=U:&+*0 &+ *0
=U:&+1" &+ 0+
=U:&++" &+ +"
=U:’’*0 ’’ *0
=U:’’1" ’’ 0+

! 粉末丁腈橡胶%

,-1 巴西=Q_ZQ‘?\c3.E.2R][P_ZQO\$>/\ZIQ>公司的=Q_ZQ‘?\c3
丁腈橡胶 ’表&())0(%

表#$!!’!.;JA;B>@C1丁腈橡胶的性能

牌!!号 丙烯腈含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

=(7&1 &+ 0+ ".+7
=2F:2$B6E=(&+0+ &+ 0+ ".!7
=(7 ’’ !" ".!+
=(+ ’’ +" ".!+
=(1"+ ’’ +" ".!+
=(1)&U ’’ &0 ".!+
=(1)0U ’’ *+ ".!+
=(1+0 ’’ 00 ".!+
=Q_ZQI?\OR’’+0 ’’ +0 ".!+
!!!!’’’" ’’ &’ ".!+
!!!!’’*7 ’’ *7 ".!+

$*!



,-2 阿根廷8E3E3.E.公司的EZRQT>?丁腈橡胶!采用低温聚
合!丙烯腈含量为’’#!密度为".!+-)I/’ ’表&())1(%

表#$!!(!5AH;<=>丁腈橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

UJJBF &1
UJBF *1
UJBF;*" ’!
UJBF;0" 0"

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

UJBF36 *0
UBF 77
$JBF! *0
$BF! 7"

! 丙烯腈含量为*"#!密度为)."-)I/’%

,-3 印度合成化学品公司 ’3̂R_A\_QIPh $A\/QIO?PB_].(的

$A\/OTZ\R\丁腈橡胶!采用低温聚合!密度为".!!-)I/’ ’表

&())7(%!!

表#$!!)!3P@?:<A@H@丁腈橡胶的性能

牌号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

=’’"! ’’ 0"
=’’)) ’’ +"

牌号
丙烯腈

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

=’+"! ’+ 0"
=’+)) ’+ +"

#"#"&!丁腈橡胶的应用
丁腈橡胶的主要用途是作耐油"耐溶剂的橡胶制品%它广泛应

用于汽车工业"航空工业和油井工业等方面!用于制作油管"油
箱"隔膜"垫圈"油衬"油过滤器!油井的特殊制品如防喷装置"
管道保护装置等%丁腈橡胶还可用来制作设备衬里"工业胶辊"印
刷胶版"纺织胶圈"耐油胶布和胶鞋"海绵"手套"胶黏剂"改性
剂以及耐热的胶件等%

#"%!丁基橡胶

#"%"!!概述
丁基橡胶分子链平均每个主链原子上有一个体积比主链基团

还要大的侧甲基%橡胶态的甲基摩尔体积为 &&.+I/’!主链

%*!



$$

$$
## ##$ "+$%&+基团摩尔体积分别为*.70I/’")1.*0I/’!所以

对丁基橡胶来讲!主链周围有密集的侧甲基%
丁基橡胶与三元乙丙橡胶 ’68G;(的双键位置不同!丁基橡

胶的双键在主链上!而68 ’G(; 的双链在侧基上!这对于稳定
性的影响是不同的!在主链上影响较大%
纯的聚异丁烯是完全饱和的!难于交联!所以引入少量异戊二

烯使之成为硫化点%一般的丁基橡胶中的异戊二烯数量为".1#"
’.’#!其典型含量为&."#"&.0#%在这一含量下!丁基橡胶大
分子链中每!7.0"!+/>?的异丁烯才有&"&.0个异戊二烯%大约
主链上平均有)""个碳原子才有一个双键!而天然橡胶则是主链上
每*个碳原子便有一个双键!所以丁基橡胶不饱和度是很低的%橡
胶工业上也常称之为饱和橡胶!异戊二烯在丁基橡胶分子链中一般
是单个存在的%分布是无规的!主要以反()!*(聚合为主!有少量
的)!&(聚合或’!*(聚合%
丁基橡胶基本上无支化!因为异戊二烯量很少%
丁基橡胶是可以结晶的自补强橡胶!其结晶参数如下$
结晶类型!斜方晶系
晶胞尺寸!,b".1!*R/!-b).)!1R/!.b).+1’R/
.是等同周期!在一个等同周期中有+个异丁烯单元!其主链
呈螺旋结构!转0周!晶胞中有两条分子链%
结晶熔点"/ 为*0@!无定形部分的"-为D10@%
丁基橡胶的结晶对低温不敏感!低温下不易结晶!高拉伸下才

出现结晶!伸长率低于)0"#也未见结晶#若低于D*"@以下!再
加上拉伸的条件!结晶则较快!未补强橡胶拉伸强度可达)*"
&);8O!但为了进一步提高它的耐磨"抗撕裂等力学性能!往往还
需要补强%

#"%"#!丁基橡胶的特点

&.’.&.) ! /0&3()
’)(物理性能

! 外观$黄白色黏弹性固体!有冷流性#

&*!



# 密度$".!&-)I/’#

$ 门尼黏度 ’;B)9+!)""@($*050"1050"7050#

% 灰分$".’#"".0##

& 挥发分$".)#"".’##

’ 稳定剂含量$".)#"".&0#%
丁基胶的物理力学性能见表&())+和表&())!%

表#$!!*!各种不饱和度丁基生胶的物理力学性能

不饱和度)# ".1 ).)").0 ).1"&." &.)"&.0 &.1"’.’
拉伸强度);8O )+." )7.0 )7." )1." )0.0
伸长率)#!!7 7"" 10" 00" 0"" *0"

*""#定伸应力);8O *.0"1.’ 1.’"7.! 7.!"!.1 !.1")).& )).&")&."

注$试验配方为丁基胶)""!易混槽黑0"!氧化锌0!硬脂酸’!硫黄&!促进剂

G;".0!促进剂F;FG)%
硫化条件$)0’@L*"/QR%

表#$!!+!丁基硫化胶的物理力学性能

未填充胶料 填充胶料

胶料组分!

!丁基橡胶 )""." )"".)"

!硫黄 &." &."

!秋兰姆类 ).’ ".10

!促进剂G; ".10 ).’

!氧化锌 0." 0."

!硬脂酸 &." ’."

!槽法炭黑 + 0"."

合计 ))).!0 )1).!0

硫化胶物理性能

!’""#定伸应力);8O ".1"".7 *"1

!拉伸强度);8O )+"&’ )!"&’

!永久变形)# )"")0 ’""*"

!伸长率)# +0""!0" 10""+0"

!撕裂强度)=*I/D) +"")"" 7"""+0"

!硬度’F;(&(

!弹回率)#&"@ +")) +"))
!!!!! )""@ + ’*"*"

’*!



续表

未填充胶料 填充胶料

硫化胶物理性能

!脆性温度)@ D00"D0" D*+"D*0

!磨耗量’=b’K<!Xb0,-()I/’*,MD)*AD) + ’""

!耐寒系数’D’0@下( + ".’0"".*0

!耐热系数’)""@下(

!拉伸强度);8O + ".0""".1"

!伸长率)# + ".!"").""

!热老化系数’)""@L7&A($拉伸强度);8O + ".7""".+"

!!!!!!!!!!!! 伸长率)# + ".1""".+"

!老化后永久变形)#)""@L7&A + +0

!!!!!!!!!!)’"@L&*A + !""!0

!在蒸馏水中的体积膨胀率’)""@L7&A()# + ".0&

!抗裂口增长))"’次 + 1"""!""

!屈挠生热’屈挠计"8(&型!压缩*"#!&0/QR()@ + +"

! 此胶料组分适用于不饱和度为".1#")."#").&#").0#").1#"&.&#"

&.0#"’."#的各种丁基橡胶%

图&()&!丁基橡胶与其他弹性体硫化胶
在磷酸酯油中的体积膨胀率

丁基橡胶和乙丙橡胶一样属于非极性饱和碳链橡胶!因此它和
乙丙橡胶相似!具有这类橡胶的共性!即具有优异的化学稳定性和
高绝缘性!又因其本身的结构特征!所以导致了某些不同于乙丙橡
胶的特性%
丁基橡胶具有优良的化学稳定性"耐水性及绝缘性!这些性能

(*!



若与乙丙橡胶相比均要稍逊一点!若与不饱和橡胶比则要好得多%
它和乙丙橡胶一样也耐极性油!其低温性能也很好%丁基橡胶与其
他弹性体硫化胶在磷酸酯油中的体积膨胀率见图&()&%

图&()’!丁基橡胶与其他橡胶在不同
温度下冲击弹性之对比

!

’&(弹性和阻尼性!
在通用胶中丁基橡胶的弹

性是最低的!室温下冲击
弹性仅为+#"))#%由
图&()’可见!在"@以上
丁基橡胶的冲击弹性低于

其他橡胶%这主要是因为
密集的侧甲基使得它的分

子链旋转位垒增高的缘

故%由表&()&"简单分子
中碳(碳之间8键旋转位
垒可见!与双键相邻的
碳(碳间8键旋转位垒低!
且随8键碳原子上甲基数量增加位垒增加%由此可以解释丁基橡胶
弹性低%

表#$!#,!不同结构化合物中!键旋转位垒

碳氢化合物结构
#键旋转位垒
),-*/>?D)

$%’ %%$% $%& +.&

$%’ $%’ )).7

碳氢化合物结构
#键旋转位垒
),-*/>?D)

$%’ $%’$%’(& )1.’

$%’ $’$%’(’ )+.*

丁基橡胶具有较好的阻尼性!即吸收振动性%图&()*是阻尼
方面常用的几种橡胶的介电损耗角正切值与频率的关系%表&()&)
是几种橡胶在频率)"")"""%W范围内!_OR$<".0条件下的温度范
围%由图&()*及表&()&)可见!丁基橡胶是最好的阻尼材料!它的
优点是在宽的温度范围和非常宽的频率范围内可以保持_OR$<".0%
例如在&0@下!保持_OR$<".0的丁基橡胶的频率范围可以超越六
个数量级%

)*!



图&()*!橡胶的介电损耗角正切峰值与频率的关系

)+氯丁橡胶#&+三元乙丙橡胶 ’6$G(’’"(#’+氯磺化聚乙烯橡胶#

*+氟橡胶 ’维通E(#0+&(氯丁二烯丙烯腈的共聚物 ’6$G(’&*(

E+天然橡胶#U+丁基橡胶
!

表#$!#!!橡胶的温度范围 ’_OR$<".0!频率)"5/5)"""%W(

聚!合!物
温度)@

始 终
范围)@

氯磺化聚乙烯橡胶’&"( D0 )’ )+
氟橡胶’维通E( * &0 &)
&(氯丁二烯丙烯腈的共聚物 * &0 &)
天然橡胶 D*0 D&’ &&
丁苯橡胶 D’’ D)* )!
丁基橡胶 D*7 )+ 10
聚氨酯 D’* & ’1

’’(气密性!在通用橡胶中!丁基橡胶有最好的气密性 ’见表

&()&&(%即有很小的气体渗透率!各种橡胶在不同温度下对空气的
渗透率见图&()0%如果按整个聚合物排列!丁基橡胶的气密性是
中等的%

&.’.&.& ! 45&3()
’)(溴化丁基橡胶!溴化丁基橡胶按不饱和度与门尼黏度高低

不同!分为表&()&’所示的四个品种%
*!!



图&()0!不同品种橡胶在不同温度下的空气渗透率
!

表#$!##!丁基橡胶内胎与天然橡胶内胎对空气气密性对比

内胎胶料 原始压力);8O
压!!降);8O

)周 &周 )个月

天然橡胶 ".)!’ "."&+ "."01 ".))*

丁基橡胶 ".)!’ ".""’ ".""7 ".")*

表#$!#%!溴化丁基橡胶的品种

品!种!
不饱和度!
物质的量)#

门尼黏度

’;B)9+!

)""@(

溴化丁基(0") ’.’"’.7 0""1"
溴化丁基(0"& ’.+"*.& *""0"

品!种!
不饱和度!
物质的量)#

门尼黏度

’;B)9+!

)""@(

溴化丁基(0"’ ).!"&.& 7""+"
溴化丁基(0"* ’.+"*.& +

! 此四个品种相当于国外溴化丁基橡胶 ;G(0")#;G(0"&#;G(0"’#;G(0"*%

溴化丁基橡胶由于导入了极性较强的溴原子!不仅能加快橡胶
的硫化速度!而且也解决了黏性差的问题!因此!使用溴化丁基橡
胶作中间层能使丁基橡胶与其他橡胶"金属"纤维之间有效地粘
接!强度可达到*"=)I/!最高可达)""=)I/以上%各种不同溴
化丁基橡胶的粘接强度见表&()&*%

!!!



表#$!#&!不同溴化丁基橡胶的粘接强度

溴化丁基橡胶种类 中间层厚度)// 黏 着 对 象 粘接强度)=*/D)

)(溴代琥珀酰亚胺 ).&7 丁基胶与天然胶"丁苯胶 ))"

二溴二甲基乙丙酰脲 ).&7 丁基胶与天然胶"丁苯胶 ))"

活性炭吸附溴 ).&7 丁基胶与天然胶 *)

空白 + 丁基胶与天然胶 ’

’&(氯化丁基橡胶!氯化丁基橡胶由于所用丁基橡胶不同!按
其门尼黏度分为以下四个品种 ’见表&()&0(%

表#$!#’!氯化丁基橡胶品种

品!种! 门尼黏度’;B)9+!)""@(

氯化丁基)"(10 *)"0"
氯化丁基)"(11 0)"1"

品!种! 门尼黏度’;B)9+!)""@(

氯化丁基)"(17 1)"7"
氯化丁基)"(1+ 7)"+"

! 此四个品种相当于国外的6RiÔ U[_̂?%F()"(10"%F()"(11"%F()"(17"%F(
)"(1+%

氯化丁基橡胶除具有丁基橡胶所具有的非常好的耐老化性"电
绝缘性"耐臭氧性"耐磨性"耐酸碱性"耐压缩永久变形性"耐屈
挠性和不透气性等特性外!还解决了丁基橡胶存在的硫化速度慢和
粘接差的缺点!能与天然橡胶"氯丁橡胶"丁苯橡胶等进行共硫
化!且更进一步改善了丁基橡胶的耐热性和耐候性%所以!氯化丁
基橡胶的应用已超过了丁基橡胶%
干胶混炼法制得的氯化丁基橡胶 ’采用活性炭作为氯载体(!

因活性炭具有污染性!只能用作深色橡胶制品%
氯化丁基橡胶与少量其他橡胶并用!可改善其性能%例如!与

天然橡胶"丁苯橡胶并用可提高粘接性#与氯丁橡胶并用可提高耐
燃性#与氯磺化聚乙烯橡胶并用可提高定伸强度及硬度!减少压缩
永久变形#与丁腈橡胶并用可改善耐油性能#与再生胶并用可降低
成本!同时强力和伸长率能获得改善%
氯化丁基橡胶采用硫黄硫化时!交联在双键处#采用氧化锌"

胺类"酚醛树脂等硫化时!发生氯被取代的交联反应%氯化丁基橡
胶用的硫化体系和物理力学性能见表&()&1%

"!!
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份
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份
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#"%"%!丁基橡胶的品种与性能
’)(国内品种与性能!燕山石化公司的丁基橡胶门尼黏度

’;B)9+!)&0@(为0)50!挥发分5".’#!灰分5".’# ’表

&()&7(%

表#$!#)!燕山石化公司丁基橡胶的性能

牌!号 ’""#定伸应力);8O 拉伸强度);8O 扯断伸长率)#

22:)170! 7.) )+." 1""
22:)70) 7.)"+.+ )1.& 0""

! 不饱和度为).7’/>?(#%

’&(国外品种与性能

! 美国埃克森美孚化学公司 ’6cc>R;>YQ?\$A\/QIO?P(的

6cc>RU[_̂?"6cc>R3UU[_̂?"6cc>RUZ>/>Y[_̂?"6cc>R3U
UZ>/>Y[_̂?"6cc>R$A?>Z>Y[_̂?和6cc>R3U$A?>Z>Y[_̂?丁基橡
胶 ’表&()&+"表&()’"(%

表#$!#*!-CC=H2EJG>!-CC=H122EJG>丁基橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9+!)&0@(
挥发分

)#

6U"10 ’&5’ 5".’
6U"1+ 0)50 5".’
6U""7 0)50 5)."
6U"77 *+50 5".7
6U)10 ’&5’ 5".’

牌!号
门尼黏度

’;B)9+!)&0@(
挥发分

)#

6U&1+ 0)50 5".’
6U&1! 0750 5".’
6U’10 ’&5’ 5".’
63U*&11! ’!50

! 异丁烯与异戊二烯共聚物!含苯乙烯嵌段共聚物支化剂!密度为".!&-)I/’%

表#$!#+!-CC=H2A=?=QEJG!!-CC=H122A=?=QEJG>
溴化丁基橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9+!)&0@(
溴含量

)#

UU&&)) ’& &.)

UU&&&& ’& &."

UU&&’0 ’! &."

牌!号
门尼黏度

’;B)9+!)&0@(
溴含量

)#

UU&&** *1 &.)

UU&&00 *1 &."

3U1&&&! ’& &.*

! 异丁烯与异戊二烯溴化共聚物!含苯乙烯嵌段共聚物支化剂%

$!!



表#$!%,!-CC=H3P>=A=QEJG>!-CC=H123P>=A=QEJG>
氯化丁基橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9+!)&0@(
氯含量

)#

$U)"11 ’+ ).&1
$U)"1+ 0" ).&1

牌!号
门尼黏度

’;B)9+!)&0@(
氯含量

)#

3U0"11! *" ).0

! 异丁烯与异戊二烯氯化共聚物!含苯乙烯嵌段共聚物支化剂%

# 加拿大拜耳橡胶公司 ’UÔ\Z:[YY\Z2RI.(的丁基橡胶%

8>?̂POZU[_̂?丁基橡胶主要用于塑料密封剂"胶黏剂"涂料"
密封带"电气塞 ’表&()’)(%

表#$!%!!7=>GK:A2EJG>丁基橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9+!)&0@(
不饱和度

)#

8U’") *0"01 ).+
8U)")(’ *1"01 ).!
HB)"""" 1""70
HB’")"& 7’"+7 ).1

牌!号
门尼黏度

’;B)9+!)&0@(
不饱和度

)#

HB1+)"& 1+"+&
HB0*""1 11"+"
HB*))"1 *&"0+

8>?̂POZUZ>/>Y[_̂?"8>?̂POZ$A?>Z>Y[_̂?丁基橡胶主要用于
轮胎内胎"工业制品"药用瓶塞 ’表&()’&(%

表#$!%#!7=>GK:A2A=?=QEJG>!7=>GK:A3P>=A=QEJG>丁基橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(
结!合!卤!素

种!类 含量)#

UU&"’" &+"’1 UZ &

UU&"*" ’*"** UZ &

UUH& *)"0) UZ &

$U)&*" ’*"*& $? ).&

$U)&00 *1"0* $? ).&

$ 比利时拜耳橡胶公司 ’UÔ\Z:[YY\ZU\?-Q[/=.N.(生产
普通丁基橡胶"溴化丁基橡胶"氯化丁基橡胶产品!商品名称分别
为U[_̂?"UZ>/>Y[_̂?和$A?>Z>Y[_̂?’表&()’’和表&()’*(%

%!!



表#$!%%!2EJG>丁基橡胶的性能与用途

牌号 门尼黏度’;B)9+!)&0@(不饱和度)# 用!!途

8U)"" ’""’1 ".! 薄膜"塑料密封

8U)")(’ *1"01 ).! 口香糖"食品包装材料

8U’") *1"01 ).+ 轮胎内胎"胶带"模制品

8U*"& &!"’7 &.& 食品包装材料"机械制品"药用制品

表#$!%&!2A=?=QEJG>!3P>=A=QEJG>丁基橡胶的性能与用途

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(

结合卤素

种类 含量)#
用!!途

UU&"’" &+"’1 UZ & !轮胎内胎"工业制品"药用瓶塞

UU&"*" ’0"*’ UZ &

UUH& *&"0" UZ & !轮胎内胎"工业制品"药用瓶塞

$U)&*" ’*"*& $? ).& !轮胎内胎"白胎侧"软管"工业
制品"药用瓶塞

$U)&00 *1"0* $? ).& !轮胎内胎"工业制品"药用瓶塞

$U)&*"(TAOZ/O ’’"’! $? ).& !药用瓶塞

% 日本丁基橡胶公司 ’JOTORU[_̂?$>/TOR̂ !B_].(生产普
通丁基橡胶"溴化丁基橡胶"氯化丁基橡胶产品!商品名称分别为

U[_̂?"$A?>Z>Y[_̂?和UZ>/>Y[_̂?’表&()’0和表&()’1(%

表#$!%’!2EJG>丁基橡胶的性能

牌号
门尼黏度

’;B)9+!)""@(
不饱和度

)#

6U"10 *)"*! ".+
6U&1+ *1"01 ).1

牌号
门尼黏度

’;B)9+!)""@(
不饱和度

)#

6U&1! 0&"1& ).1
6U’10 *’"0) &

表#$!%(!3P>=A=QEJG>!2A=?=QEJG>丁基橡胶的性能

牌号

门尼黏度

’;B)9+!

)&0@(

结合卤素

种类 含量)#

UU&&&& &7"’7 UZ &."
UU&&** *)"0) UZ &.)
UU&&00 *)"0) UZ &."

牌号

门尼黏度

’;B)9+!

)&0@(

结合卤素

种类 含量)#

$U)"11 ’’"*’ $? ).&1
$U)"1+ *0"00 $? ).&1

&!!



& 日本合成橡胶公司 ’JOTOR3̂R_A\_QI:[YY\Z$>.(的J3:
丁基橡胶%

J3:丁基橡胶主要用于电线"电缆"电气部件!汽车软管"内
胎"耐热传送带以及各种黑色或浅色工业制品 ’表&()’7(%

表#$!%)!I1/丁基橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9+!)""@( 不饱和度)#

U[_̂)"10 *0 ".+
U[_̂)&1+ 0)! ).0
U[_̂)’10 *7 &."

! ;B)9+!)&0@%

J3:溴化丁基"氯化丁基橡胶主要用于轮胎内胎和各种工业制
品 ’表&()’+(%

表#$!%*!I1/溴化丁基!氯化丁基橡胶的性能

牌号

门尼黏度

’;B)9+!

)&0@(

结合卤素

种类 含量)#

UU&&** *1 UZ &."
UU&&*0 *1 UZ &."

牌号

门尼黏度

’;B)9+!

)&0@(

结合卤素

种类 含量)#

$U)"11 ’+ $? ).&
$U)"1+ 0" $? ).&

’ 俄罗斯 F>-?QO__Q合成橡胶公司 ’F>-?QO__QP̂R_\W,O[IA[,(
的丁基橡胶 ’表&()’!(%

表#$!%+!丁基胶性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9+!)""@(
不饱和度

)#

UK("+*0 *)"*! ".1")."
UK()"*"F ’+"*1 ".+").&
UK()07"3 *""1" )"&
UK()1*" *)"*! ).*").+
UK()170; *7"07 ).*").+
UK()170F *7"07 ).+"&.&

牌!号
门尼黏度

’;B)9+!)""@(
不饱和度

)#

UK()"0" *7"00 ".+").&
UK()0’"3 &""*" )"&
UK(&"*0; *)"*! ).+"&.&
UK(&"*0F *)"*! ).+"&.&
UK(&"00F 0""1" ).+"&.&

#"%"&!丁基橡胶的应用
丁基橡胶和卤化丁基橡胶主要用于轮胎业!特别适用于作内

’!!



胎"胶囊"气密层"胎侧以及胶管"防水建材"防腐蚀制品"电气
制品"耐热传送带等%
作上述制品时要根据不饱和度来选择丁基橡胶的牌号%由图

&()1可见!一般电气制品选不饱和度偏低的!因它电绝缘性能好%
耐热制品选不饱和度偏高的!这与常规的观念相反!主要是因为丁
基橡胶热老化变软!交联密度下降#而不饱和度偏高的胶起始交联
度大!老化后剩下的交联度比低不饱和度的高!再则不饱和度偏高
的胶在老化中硬度下降幅度小!所以性能仍较好%

图&()1!不同不饱和度丁基橡胶的应用范围
!

#"&!氯丁橡胶

#"&"!!概述
硫调型氯丁橡胶也称为通用型或 <型%由于它在合成时用硫

黄及秋兰姆作调节剂!所以分子链中有多硫键%而非硫调型!也称

M型!制造时用硫醇作调节剂!分子链中不含硫黄%氯丁橡胶中
氯丁二烯单元键合方式如下$

$%## &

$

$
$$
?

%%

$$
$

%

$% ##&

反式()!*约+0#

!

$%## &

$

$
$$
?

%%
$$
$

%

$% ##&
顺式()!*约)"#

!

$%## &##$

$
$$
##

?

$$
$%

$%
66

&

)!&(加成 约).0#

!

$%## &## ##$%
$$
##$ $?

$%
66

&

’!*(加成 约)#

上述聚合中尚有不规则的头头"尾尾聚合!大约占)"#"
(!!



)0#!头尾结合量占+0#"!"#%

图&()7!聚合温度对氯丁二烯
聚合物微观结构的影响

)+顺()!*(链节含量#&+反()!*(链节含量#

’+)!&(链节和’!*(链节含量#*+结晶度#

0+分子量大于’L)"0的聚合物含量#

1+分子量小于’L)"0的聚合物含量
!

氯丁橡胶的微观结构主要

决定于聚合温度%聚合温度低
则反()!*(结构多!分子规整性
高!结晶度高%分子量大的部
分含量高!分子量小的部分含
量低!见图&()7%
氯丁橡胶的结晶能力高于

天然橡胶"顺丁橡胶"丁基橡
胶%因为它的大分子链上主要
含反()!*(结构!像古塔波胶那
样是反()!*(结构结晶!其等同
周期为一个单元长度!易于
结晶%
氯丁橡胶结晶的参数如下%
晶型$斜方晶系
晶格参数$,!".!""R/

-!".+&’R/
.!".*7!R/
结晶温度范围$D’0"0"@
最大结晶速度的温度$D)&@

结晶熔点$"/ 随结晶能力变化!D*"@聚合的氯丁橡胶结晶
量约为’+#!"/ 约为7’@#而*"@聚合的聚丁
橡胶结晶量约占)&#!"/ 约为*0@

结晶程度对于橡胶的加工及应用都有重要的影响!一般未硫化
橡胶在长期存放后!便会产生结晶!硬度增加%硫化胶在D0"
&)@间也能产生结晶!"@下很快产生结晶!升温会可逆熔晶%
根据用途不同可以通过调整聚合条件等合成出不同结晶能力的

橡胶%国产氯丁橡胶结晶能力分为四个等级$微"低"中"高#国
外分五个等级$小"中小"中"大"极大%结晶能力微及小的一般
是氯丁二烯与其他单体共聚!硫调型的结晶能力低!非硫调型的结

)!!



晶能力中等%$:&*+)"$:&*+&"E$"EG 等粘接型的结晶能
力高%
氯丁橡胶的"-为D*’@%

#"&"#!氯丁橡胶的特点
氯丁橡胶虽然属于不饱和碳链橡胶!大分子链上每*个碳原子

便具有一个双键!但实际上它不具备正常不饱和聚合物的特点!好
像介于饱和与不饱和聚合物之间%由于极性及较高的结晶性!又使
得它具有良好的力学性能和极性橡胶的一些特点%
氯丁橡胶中的反式()!*(结构约占+"#以上!平均分子量一般

在)"万左右 ’黏度法(!密度为).&’-)I/’%
氯丁橡胶由于分子结构较规整!同时分子链上又带有极性氯原

子!因而增加了分子间的作用力!在外力作用下!分子间不易滑
脱%此外!其平均分子量较高!分子量的分布也较为均匀!所以氯
丁橡胶的拉伸强度较高!不加补强剂的硫化胶!其拉伸强度即达

&)"&+;8O!比丁苯橡胶"顺丁橡胶均优%
由于氯丁橡胶分子链上有氯原子!因而使双键和氯原子间由于

共轭效应的存在而变得不活泼!所以氯丁橡胶具有良好的稳定性!
其制品具有优良的耐老化性能以及耐热"耐光"耐臭氧性能%特别
是其耐臭氧性能仅次于丁基橡胶和乙丙橡胶%在!""))"@下可使
用*个月之久%
由于氯丁橡胶分子中氯原子的存在!所以增加了橡胶分子的极

性%根据相似相溶的原理!氯丁橡胶制品很难被非极性的碳氢化合
物 ’即油类(所溶解!因此氯丁橡胶具有优良的耐油性能%其耐油
性能除略逊于丁腈橡胶之外!一般比天然橡胶"丁苯橡胶"顺丁橡
胶均优%
氯丁橡胶对氨水"醋酸"醇类"甘油"硝酸"磷酸等化学试剂

都有较高的稳定性%
氯丁橡胶的耐水性能比一般合成橡胶都好%当采用耐水配方

’加入氧化铅类化合物(时!其耐水性能更优%此外!其不透气性
除不如丁基橡胶外!比其他合成橡胶都好%

*"!



氯丁橡胶等含卤素的聚合物都有不自燃的特点%当接触火焰时
可燃烧!但离火便自熄%氯丁橡胶的氧指数为’+"*)%
氧指数是衡量聚合物燃烧性的一种通用指标%氧指数越高!则

聚合物越难燃%氧指数大于&7的聚合物在空气中具有自熄性!称
为难燃聚合物%
氯丁橡胶在高温下能分解放出氯化氢!产生灭火作用!所以它

具有耐热和不流延优异性能%
氯丁橡胶在使用中由于会缓慢地放出氯化氢!致使其与某些配

合剂作用生成金属氯化物!故其介电性能较差%通常只适用于配制
电缆用中等绝缘胶料%
氯丁生胶 ’未经硫化的氯丁橡胶(在贮存过程中!易发生化

学变化!以致出现局部硬化现象!称为预硫化 ’焦烧(%这种现
象的产生是由于氯丁橡胶分子结构中存在硫元素所致%此外!在
氯丁橡胶的分子中还含有少量的)!&(结构!这种结构上的氯原子
活性很强!在热"氧或水的作用下很容易脱出氯化氢!形成活性
基侧链!进而产生交联!导致预硫化%氯丁生胶预硫化后!会造
成加工困难!并使粘接性能下降!压出坯粗糙!甚至完全不能
使用%
氯丁橡胶在低温下易结晶!致使弹性下降!这样就限制了它在

高寒地区的使用%通用型氯丁橡胶的玻璃化温度为D0""D*"@%
但是如果在聚合过程中引入第二单体 ’如苯乙烯(!即可降低其结
晶作用!从而改善其耐寒性能%
氯丁橡胶的密度约).&’-)I/’!比天然橡胶和其他合成橡胶

均大!所以!在使用同体积的橡胶时!氯丁橡胶的用量最多%这
样!使得氯丁橡胶的制品费用较高!同时也限制了它的使用
范围%

#"&"%!氯丁橡胶的品种与性能
’)(重庆长寿化工有限责任公司和山西合成橡胶集团有限公司

!商品名称分别为长寿牌和卧虎牌的氯丁橡胶 ’表&()*"(%
’&(美 国 杜 邦 陶 氏 弹 性 体 公 司 ’G[8>R_G>V 6?OP_>/\ZP

B.B.$.(商品名称为=\>TZ\R\的氯丁橡胶 ’表&()*)和表&()*&(%

!"!



表#$!&,!长寿牌!卧虎牌氯丁橡胶的性能

牌!号 调节剂 结晶速度 分 散 剂
门尼黏度

’;B)9*!)""@(

$:)&)) 硫黄 低 石油磺酸钠 &""’0

$:)&)& 硫黄 低 石油磺酸钠 ’1"1"

$:)&)’ 硫黄 低 石油磺酸钠 1)"70

$:)&&) 硫黄 低 石油磺酸钠 &""’0

$:)&&& 硫黄 低 石油磺酸钠 ’1"1"

$:)&&’ 硫黄 低 石油磺酸钠 1""70

$:)&’) 硫黄 低 二萘基甲烷磺酸钠 &)"**

$:)&’& 硫黄 低 二萘基甲烷磺酸钠 *0"1!

$:&’&) 硫黄 中等 石油磺酸钠 ’0"*0

$:&’&& 调节剂丁 中等 石油磺酸钠 *0"00

$:&’&’ 调节剂丁 中等 石油磺酸钠 00"10

$:&’*) 调节剂丁 中等 二萘基甲烷磺酸钠 ’0"*0

$:&’*& 调节剂丁 中等 二萘基甲烷磺酸钠 *0"00

$:&’*’ 调节剂丁 中等 二萘基甲烷磺酸钠 00"10

$:&**) 调节剂丁 高 二萘基甲烷磺酸钠 1""70

$:&**& 调节剂丁 高 二萘基甲烷磺酸钠 71"!"

$:&*1) 调节剂丁 高 中温聚合 1""70

$:&*1& 调节剂丁 高 中温聚合 71"!"

$:&*+) 调节剂丁 高 接枝专用 1""70

$:&*+& 调节剂丁 高 接枝专用 71"!"

$:’&)) 硫黄"调节剂丁 低 石油磺酸钠 &)"**

$:’&)& 硫黄"调节剂丁 低 石油磺酸钠 *0"1!

$:’&&) 硫黄"调节剂丁 低 石油磺酸钠 &)"**

$:’&&& 硫黄"调节剂丁 低 石油磺酸钠 *0"1!

3$:&)&) 调节剂丁 微 石油磺酸钠 ’0"*0

3$:&)&& 调节剂丁 微 石油磺酸钠 *0"00

3$:&)&’ 调节剂丁 微 石油磺酸钠 00"10

""!



表#$!&!!可供选用的.@=<A@H@的牌号及其物理性能

牌!号
密度

)-*I/D’
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
生胶

稳定性

结晶

速率
颜色 外形

<= ).&’ **"10 一般 中 淡褐

<=E ).&’ *)"1’ 良 中 褐

<:F ).&’ ’1"10 良 慢 淡褐

<M ).&’ ’*"0& 良 慢 淡黄

M(;) ).&’ ’*"*) 优 快 白

M ).&’ *&"0) 优 快 白

M%N()"" ).&’ !"")"0 优 快 白

M%N ).&’ )"1")&0 优 快 白

M:F ).&0 *)"0) 优 很慢 白

MG ).&0 )""")&" 优 很慢 白

MK ).&0 1+"7! 优 很慢 白

MU ).&’ *’"0& 优 中 白

FM ).&’ *&"0& 优 快 淡黄色

FM()"" ).&’ +0")"& 优 快 淡黄色

F:F ).&’ *&"0& 优 很慢 淡黄色

全

部

呈

胶

屑

状

表#$!&#!.@=<A@H@的通性

胶料 <型 M型与F型

生

胶

有限的贮存稳定性 优良的贮存稳定性

可塑解 不易塑解

较快的硫化速度 加工安全

配方无需促进剂 配方需用促进剂

胶料 <型 M型与F型

硫

化

胶

最佳的抗撕裂性 最佳的热老化性能

最佳曲挠寿命 最佳的抗压缩变形

最佳的回弹性

’’(日本电气化学工业公司 ’G\R,QKO-O,[K>-̂>K.K.(商
品名称为G\R,O$A?>Z>TZ\R\的氯丁橡胶 ’表&()*’(%

表#$!&%!M@HR:3P>=A=<A@H@氯丁橡胶的性能与用途

牌!号
结晶

速率

门尼黏度

’;3&9&.0!

)""@(
特 点 与 用 途

通

用

型

;(*" 中等 *+50 !电缆"胶带"胶管及其他工业制品

;(*) 中等 *+50 !电缆"胶带"胶管及其他工业制品

;(’" 中等 ’+5* !低门尼黏度!用于电缆"胶带"胶管及其他工业制品
;(’) 中等 ’+5* !较少粘辊及模污染!用于电缆"胶带"胶管及其他

工业制品

#"!



续表

牌!号
结晶

速率

门尼黏度

’;3&9&.0!

)""@(
特 点 与 用 途

通

用

型

;(7" 中等 7"5)" !高门尼黏度!用于电缆"胶带"胶管及其他工业制品

;()"" 中等 )""5)" !工业制品’高填充量(

;()&" 中等 )&"5)" !胶板"填料"胶管及其他工业制品

3(*" 低 *+50 !耐低温!适用于工业制品

3(*) 低 *+50 !较少粘辊及模污染!适用于工业制品

3(*"N 很低 *+50 !较少粘辊及模污染!适用于工业制品

63(*" 很低 *’50 !耐低温!适用于压延胶片"挤压制品

63(7" 很低 7050 !高门尼黏度!耐低温!适用于压延胶片"挤出制品

6;(*" 中等 *+50 !适用于压延胶片"挤压制品

;F(*" 中等 *+50 !适用于压延胶片"挤压制品

;F()"" 中等 !05)" !挤压制品

8;(*" 中等 0"5)" !胶带"海绵制品"电缆护套等

8;(*"=3 中等 0"5)" !胶带"海绵制品"电缆护套等!适用于非污染"不
褪色制品

83(*"E 低 ’""00 !耐低温!贮存稳定性高%适用于胶带"海绵制品"
电缆护套等

特

殊

用

途

型

G$:(’" 很低 )&"5)" !耐低温!适用于工业制品’高填充量(

G$:(’) 很低 +"5)" !低门尼黏度!耐低温!适用于工业制品

G$:(’* 低 1057 !耐高温!适用于工业制品

G$:(’1 很低 +"5)" !耐低温!适用于工业制品及注压制品

G$:(*" 低 *""00 !适用于胶带"海绵制品及挤压制品

G$:(*"E 低 ’0"0" !耐高温!贮存稳定性高

G$:(*&E 中等 *""00 !电缆"胶管!高填充量

G$:(11 很低 1""+" !耐高"低温!高填充量!适用于汽车部件

胶

黏

剂

专

用

型

E(!" 高 *+5* !通用型

E(!) 高 *+5* !与异氰酸酯反应较快

E(!"3 高 *+5* !通用型

E(+" 高 &"5’ !黏度最低!适用于喷射型胶黏剂

E(7" 高 *"5’ !低黏度!通用型

E()"" 高 075* !低黏度!通用型

E()&" 高 1750 !高黏度型

E(*"" 高 0""")0""! !极高黏度型

FE(+0 高 **50 !硫改性型!易于塑炼

FE(!0 高 0’5’ !黏度较高

$"!



续表

牌!号
结晶

速率

门尼黏度

’;3&9&.0!

)""@(
特 点 与 用 途

胶
黏
剂
专
用
型

;()’"B 中等 )"""")0""# !与E型和FE型胶黏剂结合使用

;()’"% 中等 )0)""&7""# !高黏度

G$:()) 中等 +"$ !具有触变效应

G$:()0B 高 )0"""&7""# !高黏度!低固含量

G$:()0% 高 &7)""*"""# !适合于较高黏度胶黏剂

! 在0#甲苯溶液中溶液黏度 ’/8O*P(%

# 在)"#甲苯溶液中溶液黏度 ’/8O*P(%

$ 门尼黏度 ;B)9*!)""@%

’*(日本杜邦(昭和电工公司 ’G[8>R_(3A>VOG\R,>$>.B_].(
商品名称为=\>TZ\R\的氯丁橡胶 ’表&()**(%

表#$!&&!.@=<A@H@氯丁橡胶的性能

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
结晶速率

E$ 0"! 高

EG 0"! 高

EG< 0"! 很高

<:F *0 很低

<3 *7 中等

F:F *1 很低

FM *1 中等

FM)"" !0 中等

M*1 中等

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
结晶速率

MU *1 低

M%N )&" 中等

M%N)"" )"" 中等

M%) *" 中等

M:F *1 很低

MHJ *1 很低

MHK +" 低

MHKF ))" 低

!UZ>>,‘Q\?]黏度 ’)"#甲苯溶液中(!单位为/8O*P%

’0(日本F434%公司 ’F434%$>.(商品名称为3,̂TZ\R\
$:的氯丁橡胶 ’表&()*0(%

表#$!&’!1RG<A@H@3/氯丁橡胶的性能

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
结晶速率

U(0E *""0" 很低

U0 *0"0’ 低

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
结晶速率

U(’) ’1"** 中等

e(’"3 )))")’0 中等

%"!



续表

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
结晶速率

e(’"% ).*"&.0! 中等

e(’) !""))" 中等

e(&"6 *’"0’ 中等

8(!" *""0" 中等

6(&" *’"0’ 低

6(&"% 0*"7* 低

6(’’ *’"0’ 中等

:()" ’0"00 低

:(&& ’0"00 中等

0"0 ’*"0* 低

<(*"3 +)"!0# 高

<(*"3() +)"!7# 高

<(*"F !1"))’# 高

<(*)% 70"!"# 高

U()" *7"00 低

U(’" *0"0’ 中等

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
结晶速率

<(*& ’*"*1# 高

<(00 +""!1# 高

0)" *+"1"# 高

0)"B ’’"*7# 高

0+" ’’"*7# 很低

0+"% 07"77# 很低

F3:(*) *""0" 很低

F3:(*& *""0" 低

F3:(** *""0" 很低

F3:(*+ *0"0’ 中等

F3:(0) 00"70 很低

F3:(0& 00"70 低

F3:(0’ 00"70 很低

F3:(0* 1""+" 很低

F3:(1) !""))" 很低

!UZ>>,‘Q\?]黏度 ’)"#甲苯溶液中(!单位为/8O*P%

# ;B)9&.0!)""@%

’1(德国拜耳公司 ’UÔ\ZE<(商品名称为UÔTZ\R\的氯丁
橡胶 ’表&()*1和表&()*7(%

表#$!&(!2:G<A@H@通用氯丁橡胶的性能和用途

牌 号
溶液黏度!

)/8O*P

密度

)-*I/D’
结晶

速率
特 点 及 用 途

&)’() )*0570 ).&’ 中等

&)’(& ’""5+" ).&’ 中等

!溶液黏度低!中等结晶速率!可满足胶黏
剂工业的特殊要求

&&’() *0"5)"" ).&’ 中等

&&’(& 1+"5)’" ).&’ 中等

!中等溶液黏度!中等结晶速率!可满足胶
黏剂工业的特殊要求

&*’() )*105’’0 ).&’ 中等

&0’() ’)""5!"" ).&’ 中(高

&0’(& ’!""5)*"" ).&’ 中(高

!极高的溶液黏度!中等结晶速率!可满足
胶黏剂工业的特殊要求

’)"() )*0570 ).&’ 中(高

’)"(& ’""5+" ).&’ 高

!溶液黏度低!高结晶速率!尤适于短时强
力粘接用途

&"!



续表

牌 号
溶液黏度!

)/8O*P

密度

)-*I/D’
结晶

速率
特 点 及 用 途

’&"() *0"5)"" ).&’ 高

’&"(& 1+"5)’" ).&’ 高

!溶液黏度中等!高结晶速率!尤适于短时
强力粘接用途

’&"()8 *0"5)"" ).&’ 高

’&"(&8 1+"5)’" ).&’ 高

!溶液黏度中等!高结晶速率!适于作甲基
丙烯酸酯接枝用基础聚合物!也适合于短时
强力粘接用途

’&)() *0"5)"" ).&’ 高

’&)(& 1+"5)’" ).&’ 高

!溶液黏度中等!高结晶速率!用秋兰姆改
性!具有优良的加工性能以及与其他粘接组
分的相容性!具有很高的粘接强度

’&+() *0"5)"" ).&’ 高

’&+(& 1+"5)’" ).&’ 高

!溶液黏度中等!高结晶速率!适合于短时
放置强力粘接用途

’’"() +0"5)0" ).&’ 高

’’"(& ))1"5)1" ).&’ 高

!高溶液黏度!高结晶速率!适合于短时放
置强力粘接用途

!高溶液黏度!高结晶速率!极高的粘接
强度!!

’’)()
’’)(&

+0"5)0"
))1"5)1"

).&’
).&’

高

高

!高溶液黏度!高结晶速率!用秋兰姆改性!
具有优良的加工性能以及与其他粘接组分

的相容性!具有很高的粘接强度

’*"() )*105’’0 ).&’ 高

’*"(& &)0"5’’" ).&’ 高

’0"() ’)""5!"" ).&’ 高

’0"(& ’!""5)*"" ).&’ 高

!极高溶液黏度!高结晶速率!极高的粘接
强度

! 在)"#甲苯溶液中!&’@%

表#$!&)!2:G<A@H@预交联氯丁橡胶的性能

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
结晶速率

&)* 0051 中等

))0 0"51 低

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
结晶速率

&)0 0"51 中等

&’0 +05+ 中等

’7(法国埃尼化学弹性体公司 ’6RQ$A\/6?OP_>/\Z\PXZORI\(
商品名称为U[_OI?>Z的氯丁橡胶 ’表&()*+(%

#"&"&!氯丁橡胶的应用
氯丁橡胶用途比较广泛!主要有以下几方面%

’"!



表#$!&*!2EJ:L>=A氯丁橡胶的性能

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
结晶

速率

G6)"& *+ 中等

G6’"& *+ 中等

G6’"0 !& 中等

;E’&0 +"" 中等

;E’&1 )’"" 中等

;E’&7 )!"" 中等

;E*": &’" 高

;E*"3 *0" 高

;E*"F +""! 高

;$)" *0 很低

;$)&& *& 很低

;$&" *1 低

;$’" *1 中等

;$’) ’+ 中等

;$’&& *’ 中等

;$’&’ 0! 中等

;6&" 0& 中等

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
结晶

速率

;E*)% *’"! 高

;E*)K 1’"! 高

;E*&& )’"! 高

;E*&’ &’"! 高

;E*&* *0"! 高

;E*&0 +""! 高

;E*&1 )’""! 高

;E*&7 )!""! 高

;E*03 00"! 高

;%’" ))* 中等

;%’) !* 中等

3$)" *’ 很低

3$)"& *0 很低

3$)’& *’ 很低

3$&"& *0 低

3$&& *’ 低

!UZ>>,‘Q\?]黏度 ’)"#甲苯溶液中(!单位为/8O*P%

’)(电线"电缆的包皮材料!由于氯丁橡胶耐日光"耐臭氧和
有优良的不延燃性!因而能广泛地用作电线"电缆的包皮材料%

’&(运输皮带"传动带!氯丁橡胶由于具有优良的物理力学性
能!所以很适于制作运输皮带和传动带!尤其是用它制作传动带优
于其他橡胶%

’’(耐油胶管"垫圈"防腐衬里!氯丁橡胶具有优良的耐油性
能并具有较强的化学稳定性能!所以能广泛地用于制造耐油胶管"
垫圈以及耐化学腐蚀的设备衬里%

’*(胶黏剂"密封剂!氯丁胶乳也可作胶黏剂%由于氯丁胶乳
不含有机溶剂!所以在安全"卫生方面有明显的优点!其中羧基氯
丁胶乳可以用作橡胶与金属的胶黏剂%此外!液体氯丁橡胶适用于
作密封剂!能用于各个领域%

’0(其他方面的应用!氯丁橡胶除上述用途外!还广泛用于交

("!



通工具领域及建筑领域中%例如!在公共汽车和地铁的车厢里!使
用氯丁橡胶泡沫坐垫!可防止火灾#飞机上!用天然橡胶和氯丁橡
胶的混炼胶制作耐油部件#发动机配用胶件"垫件"密封圈等#在
建筑方面!用于高层建筑的胶垫!使房梁能顶住各个方向回旋!既
安全又防振#把氯丁胶乳加入到沥青中!可提高沥青的耐龟裂性
能!用作高层建筑的涂层!经久耐用%此外!氯丁橡胶还可作人工
堤防"截流装置上的巨型密封%随着科研的进展!它的用途还将被
不断开发%

#"’!乙丙橡胶

#"’"!!概述
二元乙丙橡胶是完全饱和的橡胶!三元乙丙橡胶 ’68G;(主

链完全饱和!典型68G; 侧基仅为)#"&#的不饱和的第三单
体!即约平均&""个主链碳原子才有一个到两个带有双键的侧基!
其不饱和度是很低的!橡胶工业上习惯上也称其为饱和橡胶%与不
饱和橡胶 ’如=:"3:U"U:(相比!二元乙丙橡胶具有相当高的
化学稳定性和较高的热稳定性%乙丙橡胶不易被极化!不产生氢
键!是非极性#与极性橡胶相比!它耐极性介质作用!绝缘性
能高%
乙烯"丙烯的组成比对共聚物的性能有决定性的影响!一般丙

图&()+!乙丙共聚物组成与"-的关系

烯含量在’"#"*"# 时共聚物是较好的弹性体%乙丙共聚物的玻
璃化温度随组成中丙烯含

量变化如图&()+示%由图
可见!"- 随丙烯含量增
高而提高!但在10#以下
有一短暂平台区!即玻璃
化温度基本不受小范围组

成变化的影响%若组成中
丙烯含量低于&7#!其硫
化胶及生胶强度均增加!

)"!



永久变形增大!弹性下降!见表&()*!%这是因为有长序列乙烯嵌
段存在产生结晶造成的%丙烯含量少于&"#!则"-难以测定!这
是因为乙烯含量高时!容易产生结晶!结晶影响"-的测定%丙烯
含量低对热老化性有利!因为分子中叔碳浓度降低%但这一作用在
三元乙丙橡胶中表现不明显!因其中的第三单体的作用掩盖了叔碳
浓度的作用%目前工业上使用的乙丙橡胶是无定形的!"- 约为

D1"@%不过任何事物都是辩证的!现在新发展起来的热塑性乙丙
橡胶又恰是利用长序列乙烯嵌段结晶而产生高强度的%

表#$!&+!乙烯!丙烯和亚乙基降片烯三元乙丙橡胶中
乙烯链节含量对生胶物理$力学性能的影响

共聚物中乙烯

链节含量)#

共聚物不饱

和度)#

特性黏度

)]B*-D)
拉伸强度

);8O

扯断伸

长率)#

扯断后相对

永久变形)#

+" ).07 &.’ &’.7 10" )’1
77 ).’& &.)’ )&.) !!0 7"
7’ ).1" &.)+ !.! +!0 1&
1+ ).0+ &.! &.! ++0 00
10 ).00 &.’ )." + +

商品乙丙橡胶中有三种第三单体%第三单体在共聚物中的用

图&()!!不同第三单体三元乙
丙橡胶的硫化曲线

量"种类及分布对于乙丙橡胶性能有重要影响%为使第三单体在分
子链中的分布均匀!在聚合方法上应采用分次加入的方法%第三单
体种类对性能影响见表&()0"及图&()!%第三单体用量多时!不饱和

度高!则碘值高!硫化速
度快!若以碘值分则有慢
速 型! 碘 值 1")"-碘)
)""-胶!适于与22:等不
饱和度低的橡胶并用#一
般型!碘值约)0-碘))""-
胶#快速型!约 &"-碘)
)""-胶!可与高不饱和度
橡胶并用#超速型!&0"
’"-碘))""-胶!适于与高
不饱和度橡胶并用%

*#!



表#$!’,!第三单体品种对三元乙丙橡胶性能的影响

性!!能 次!序

硫黄硫化体系硫化速度 67%7G
有机过氧化物硫化速度 G767%
耐臭氧性能 G767%
拉伸强度 6高

性!!能 次!序

压缩永久变形 G低
臭味 G有
成本 G低
支化 6少量!%无!G高

#"’"#!乙丙橡胶的特点和分类

&.0.&.) ! 67()819
乙丙橡胶由于引入的丙烯以无定形排列!破坏了原来聚乙烯的

结晶性!因而成为不规整共聚非结晶橡胶!同时又保留有聚乙烯的
某些特性%乙丙橡胶的基本特点如表&()0)%

表#$!’!!乙丙橡胶的基本特点

项!!目 数!值

密度)-*I/D’ ".+1
比热容)J*,-D)*KD) &.&L)"’

热导率)M*/D)*KD) ".’1
热扩散率)I/&*PD) ).!L)"D’

项!!目 数!值

线膨胀系数)KD) ).+L)"D*

回弹率’&"@()# 70
最低回弹温度)@ D’’
脆性温度)@ D!*

二元乙丙橡胶在分子链上没有双键!成为饱和状态!因而构成
了该橡胶的独特性能%三元乙丙橡胶虽然引进了少量不饱和基团!
但双键处于侧链上!因此!在基本性质上并无多大差异%
乙丙橡胶因为基本上是一种饱和的高分子化合物!分子内没有

极性取代基!链节比较柔顺%它同其他橡胶比较!有以下五大
优点%

’)(耐老化性能优异!在现有通用橡胶中是最好的%

! 抗臭氧性!在含臭氧)"D1的介质中!乙丙橡胶&*’"A仍不
龟裂#而一般认为耐老化性能好的丁基橡胶!仅0’*A即产生大裂
口#氯丁橡胶则只有*1A%在’"#臭氧浓度下!氯丁橡胶7/QR即
有裂纹!而乙丙橡胶)A后仍无变化%

# 耐气候性!在阳光下曝晒!乙丙橡胶’年不见裂纹#丁苯
橡胶仅0]即发生裂口!7"]断裂#天然橡胶)0"]就出现大的
裂口%

!#!



$ 耐热老化性!一般能在)0"@温度下长期使用!间歇使用可
耐&""@!物理力学性能变化缓慢%

’&(电绝缘性优良!超过了丁基橡胶%尤其是耐电晕性突
出!一般丁基橡胶不过&A左右!而乙丙橡胶则可达到&个月以
上%又因乙丙橡胶的吸水性小!所以浸水后的抗电性能也很好
’见表&()0&(%

表#$!’#!乙丙橡胶浸水前后的电性能比较

项!!目 浸水前 浸水后’70@L)"](

绝缘电阻)6*I/D) )."’L)")7 &.*+L)")1

击穿电压),N*//D) ’&.+ *".+
介电常数 &.&7 &.*+
介电损失 ".""&’ ".""+0

’’(耐化学性好!对各种极性化学药品和酸"碱有较大的抗耐
性!长时间接触后性能变化不大%但对碳氢化合物油类稳定性较
差!经浓的强酸较长时间作用后!其物理力学性能有所下降 ’见表

&()0’(%

表#$!’%!乙丙橡胶的耐化学性能

名!!称 质量变化)# 体积变化)# 耐介质系数’室温L)**A(

硫酸’!)#( 91.*0 9’.7& ".)’)
磷酸’+0#( D".)0 D".)’ )."*
硝酸’0"#( 9&.00 9&.)& ".!!*
盐酸’’&#( 9&.’" 9&.)7 ".+)"
氢氧化钠溶液’饱和( 9"."* 9".&" )."1
丙酮 9&.&* 9’.&" +
邻苯二甲酸二丁酯 9).’0 9).’0 ".!&)
水’)""@沸水( 9&.7! 9&.07 ".+0
机油 9)!.! 9&*.1 ".)+’

’*(冲击弹性较好!可达0"#"1"#!仅次于顺丁橡胶和天
然橡胶%特别是因具有无结晶性!在低温状态下的弹性保持好!冷
冻到D07@才变硬!到D77@变脆%

’0(单体易得!密度小!并可混入大量填料和油类!实际高填

"#!



充配合!而性能下降不大%
乙丙橡胶的最大缺点如下%
’)(硫化速度慢!比一般合成橡胶要慢’"*倍!因而同其他

高不饱和度橡胶并用时的共硫化性和共溶性不好!造成物理力学性
能显著下降%

’&(自黏性和互黏性都很差!不易黏合!给加工工艺带来很大
困难%
乙丙橡胶是&"世纪1"年代工业化生产的橡胶!由于这种橡胶

的上述特点!引起人们的重视!近来发展很快%为了克服其存在的
严重缺点!各国进行着大量的研究工作!因此!技术上尚未完全定
形%乙丙橡胶虽属于通用橡胶类型!但一般仍多用于特定场合%根
据目前情况!可分为一般用途及特殊用途两大类%一般用的有三元
乙丙橡胶和充油三元乙丙橡胶#特殊用的有二元乙丙橡胶"高乙烯
乙丙橡胶"溴化乙丙橡胶"氯化乙丙橡胶"氯磺化乙丙橡胶%
由于乙丙橡胶具有优异的耐老化性能"耐电性能和耐高温性

能!多与其他橡胶并用!以改善其制品的性能%由于乙丙橡胶的工
艺性能不好!并用量一般不宜过大!使用也受到一定限制%最近出
现的超速硫化型乙丙橡胶!在硫化问题上虽有很大改进!但黏着问
题尚未获得彻底解决%

&.0.&.& ! 67()8:;
’)(二 元 乙 丙 橡 胶 ! 二 元 乙 丙 橡 胶 的 分 子 结 构 为$

"$%& $%&.’"$%## & $%.## #

$%
$$

’

!是一种无定形的非结晶橡胶!其分子主

链上乙烯与丙烯单元呈无规则排列%
特点为$

! 聚合物的相对密度是商品橡胶中最小的#

# 耐臭氧老化性能优异!比氯丁橡胶"丁基橡胶好#

$ 耐气候性"耐氧老化性很好!耐热性"低温特性优良#

% 耐化学药品性"电绝缘性能好#

& 不能用硫黄硫化!采用有机过氧化物硫化交联#

’ 黏性差%

##!



性能参数见表&()0*和表&()00%

表#$!’&!原料橡胶的性能

聚合形式 加成聚合

聚合方法 配位负离子

共聚合组成比’乙烯单元组成()# *""1"
门尼黏度’;B)9*!)""@( ’+"+’
密度)-*I/D’ ".+0"".+1

表#$!’’!配合橡胶的性能

’""#定伸应力);8O )).*")1.&
拉伸强度);8O )0.)"&".+
扯断伸长率)# ’)""*&"
撕裂强度),=*/D) ’*.’"*’.)
硬度’J23E( 1&"!"
压缩永久变形’)""@L&&A()# &0"*"
回弹性)# 0)"0+
耐热老化’)0"@L7&A(伸长率变化率)# D7!"D)7
耐臭氧老化’0"@( )7+A发生龟裂
介电损耗角正切值’),%W( ".""7!
介电强度),N*//D) *"
体积电阻率)’L)")06*I/D)( ".)01

主要用于电线"电缆!建筑材料!汽车零部件和工业制品!以
及与树脂共混"聚烯烃的活性剂等%

’&(三元乙丙橡胶!三元乙丙橡胶的分子结构分别为$

!)!*(己二烯 ’)!*(%G(!$%’+ %%$% $%+$%&+ %%$% $%&%

# 双环戊二烯 ’G$8G(! %

$ 亚乙基降冰片烯 ’6=U(! %

三种非共轭二烯烃第三单体的化学结构%

)!*(己二烯型三元乙丙橡胶 ’%G(68G;(!

#

$#!



双环戊二烯型三元乙丙橡胶 ’G$8(68G;(!

#

亚乙基降冰片烯型三元乙丙橡胶 ’6=U(68G;(!

%

主链是饱和的!而侧基是不饱和的!因而可与硫黄促进剂
硫化%
基本特性为$

! 三元乙丙橡胶的密度也小 ’".+0"".+1-)I/’(!仍具有二
元乙丙橡胶的耐臭氧性"耐候性"耐热性和耐化学稳定性等特性#

# 可采用硫黄促进剂硫化体系硫化!也可用有机过氧化物交
联!而制得高强度的制品#

$ 耐低温性好!电绝缘性能也好#

% 配合时有容纳高量填料和油类的承受能力#

& 可与不饱和橡胶"低不饱和橡胶和塑料相容并用#

’ 由于硫化胶表面良好!且具有高的物性!适于制作发泡
制品#

( 未硫化胶黏合性差%
性能参数见表&()01和表&()07%
主要用于汽车工业"电线电缆工业"建筑和防水材料"工业橡

胶制品"民用制品!与其他橡胶和塑料树脂等并用或共混!以及用
作添加剂等%

’’(硅氧烷改性三元乙丙橡胶!用硅氧烷改性三元乙丙橡胶可
明显改进其耐热性!使其可用于较高温度环境中%
聚硅氧烷和聚硅氧烷改性三元乙丙橡胶的高温性能之比较如图

%#!



表#$!’(!原料橡胶的性能

聚合形式 加成聚合

聚合方法 配位负离子

聚合体系 溶液!悬浮

共聚合组成比’乙烯组成()# *""1"
密度)-*I/D’ ".+0"".+1
玻璃化转变温度"-)@ D0""D0+
脆性温度)@ D!"
比热容)J*-D)*KD) &.&
线膨胀系数)’L)"D*KD)( +.0
热导率)M*/D)*KD) ".’1
折射率#G ).*+
气透性’’"@(’相对天然橡胶()# %&+&#4&)1"#=&)’’
介电损耗角正切值’),%W( "."")0
介电强度),N*//D) &+
体积电阻率)’L)")06*I/D)( 0"

表#$!’)!配合橡胶的性能

动态弹性模量);8O *.!

’""#定伸应力);8O +.+")1.&
拉伸强度);8O !.""&".+
扯断伸长率)# &*""*&"
撕裂强度),=*/D) &*.0"*’.)
硬度’J23E( *""!"
压缩永久变形’7"@L&&A()# 0"&"
回弹性)# 0""00
耐热老化’)""@L7&A(伸长率变化率)# D0’"D7!
介电损耗角正切值’),%W( "."&!7
介电强度),N*//D) *"
体积电阻率)’L)")06*I/D)( ".)01

&(&"所示%
加入抗氧剂可使经聚硅氧烷改性的三元乙丙橡胶的耐热性能得

到进一步提高!结果如表&()0+所示%经聚硅氧烷改性的三元乙丙
橡胶料中使用自由基捕捉剂和抗氧增效剂并用体系也能提高其在

)70@下老化一个月后的物理性能保持率%

&#!



图&(&"!68G;"聚硅氧烷和聚硅氧烷改性68G;耐热性的比较
!

表#$!’*!聚硅氧烷改性-7MS中的抗氧剂的作用

名!!称 无抗氧剂 ;U% ;U)U)"&

:>̂O?_A\Z/)7&)! )"" )"" )""
GQ$[T*"(K6# 0 0 0
防老剂 ;U + ) ’
防老剂=O[-OZ])" + + &
)0"@硫化$)"/QR在)0"@后硫化&A
’""#定伸应力);8O !’" )"&" 7+"
拉伸强度);8O )+"" )7&" )*)"
伸长率)# 0*" *!" 01"
E型硬度 7& 7& 71
)70@老化)"]
拉伸强度);8O )00" )17" )’!"
伸长率)# &7" &7" &’"
E型硬度 +’ +& +"
)70@老化&"]
拉伸强度);8O 77" )"1" )&’"
伸长率)# +" ))" )*"
E型硬度 +7 +7 +7
)70@老化’"]
拉伸强度);8O !)" +’" )"0"
伸长率)# )" )" 0"
硬度’邵尔E( !) ++ +0

! 三元乙丙橡胶 ’:>̂O?_A\Z/)7&)(#

# 过氧化二异丙苯 ’G$8(#

$ 硫化剂 %NE(&即)!)C(间亚苯基双马来酰亚胺#

% 防老剂 ;U!即N[?,OR>c;U#

& 防老剂=O[-OZ])"%

’#!



#"’"%!乙丙橡胶的品种与性能
’)(吉林化学股份有限公司有机合成厂的双力牌乙丙橡胶%
橡胶制品类乙丙橡胶充油量为)7"&’份 ’表&()0!(%

表#$!’+!双力牌橡胶制品类乙丙橡胶的性能与用途

牌!号
乙烯含

量)#
碘值’6=U(
)’-))""-(

门尼黏度

’;B)9*!
)""@(

用!!途

J(&"7" 01.0"1).0 ’"7 1*"7* !与丁基橡胶并用生产汽车内胎"气囊
及其他橡胶制品

J(’"1&6 1+.0"7*.0 +")* 01"7& !汽车密封条"汽车胶管"减震制品"防
水卷材"塑胶跑道"各种挤出及密封制品

J(’"+" 1+.0"7*.0 +")* 7""+"! !树脂改性"汽车密封条"汽车胶管"减
震制品"防水卷材"塑胶跑道等体育用
品"各种挤出及密封制品

J(’"+"8 1+.0"7*.0 +")* 7""+"!

J(’"!&6 07.0"1&.0 )".0")0.0 10"70! !汽车密封条"各种胶管"食品及药品
密封制品"耐寒橡胶制品’如桥梁支座
和轨枕套等(

J(*"*0 0’.""0!." )!"&0 ’+"0& !电线电缆等绝缘橡胶制品"海绵橡胶
制品!与二烯烃类橡胶并用生产汽车胎
侧"透明橡胶制品"彩色橡胶制品及其
他快速硫化的各种常用橡胶制品

J(*"!" 0’.0"0+.0 &""&* 1""7"# !汽车海绵密封条及密实条!与二烯烃
类橡胶并用做胎侧"耐低温橡胶制品"
其他海绵橡胶制品及快速硫化制品

! ;B)9*!)&)@%
# ;B)9*!)&0@%

润滑油改进类乙丙橡胶分子量分布较窄!钒含量5)"/-),-!
灰分5".)" ’表&()1"(%

表#$!(,!双力牌润滑油改进类乙丙橡胶的性能

牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乙烯含

量)#

挥发分

)#

剪切稳定性

指数’332(

J("")"’暂定( +")& 0".""0*." 5).& 5&0
J(""&"’暂定( )’"&" 0".""0*." 5).& 5’"
J(""’" &0"’0 *0.""0"." 5".70 5’0
J(""0" *0"00 *+.""0&." 5".70 5*0
J(""+" 10"70! *7.""0’." 5".70 500

! ;B)9*!)&)@%

(#!



’&(美国G3; 共聚物公司 ’G3;$>T>?̂/\Z!2RI.(商品名
称为K\?_OR的乙丙橡胶 ’表&()1)(%

表#$!(!!F@>J:H乙丙橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)&0@( 第三单体类型! 乙烯含量 不饱和度

’)& ’’ 6=U 低 高

’)* ’’ 6=U 低 很高

’&" ’’ G$8G 低 中等

’7+ ’’ 6=U 高 高

0)& *1 6=U 低 高

0)* *1 6=U 低 很高

0&" *1 G$8G 低 中等

07+ *1 6=U 高 高

7)& 1’ 6=U 低 高

7)* 1’ 6=U 低 很高

7&" 1’ G$8G 低 中等

77+ 1’ 6=U 高 高

+)& 77 6=U 低 高

+&" 7* G$8G 低 中等

+’*"E +" 6=U 低 高

*0"& *1 6=U 低 高

*7"’ 10 6=U 低 很高

*+"& 77 6=U 低 高

*!"’ 1" 6=U 低 很高

*+"L)""# ’* G$8G 高 中等

*"!L)""# *+ 6=U 高 很高

0)&L0"$ *+ 6=U 低 高

7"+L)0% 10 6=U 高 高

!6=U为乙叉降冰片烯!G$8G为双环戊二烯#

# 填充了)""份石蜡油#

$ 填充了0"份石蜡油#

% 填充了)0份石蜡油%

’’(美国埃克森美孚化学 ’6cc>R;>YQ?\$A\/QIO?P(公司的

NQP_O?>R乙丙橡胶!包括68;和68G; ’表&()1&(%

)#!



表#$!(#!T;KJ:>=H乙丙橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)&0@(
第三单体含量

’6=U()#
乙烯含量)# 分子量分布

;GN7"1 *& 10 窄

;GN!)(! )+ 0!.’ 窄

*"* &+ **.0 很宽

7+0 ’" *! 窄

7"’ &) 7&.0 窄

7"7 &&.0 7).+ 很宽

+"0 ’’ 7+ 窄

+7+ 0) 1" 很宽

)7"’8 &0 ".! 71.+ 很宽

&0"*M &0 ’.+ 00.0 宽

&7&7 ** & 01.0 宽

’7"+ 0& ’.* 7" 宽

*7"! 7+ *.* 70 窄

*1"" !" *.0 1" 双峰

01"" 7& 0 1+.0 宽

07’"! ’1 0 1+.0 宽

10"0 0’ !.& 07.0 中

7""" 0! 0 7’ 窄

70"" +&# 0.7 00.0 双峰

7+"" &" 1 7! 双峰

+1"" +)# +.! 07.0 双峰

+1"! +’ + 1+.’ 双峰

+7""$ 0) + 1’ 双峰

++""$ 7’ )" 0’.0 双峰

!0"" 7& )" 1" 双峰

’111% 0& *.0 1* 中

’111U% 0" *.& 1’ 中

! 填充了’"份石蜡油#

# ;B)9+!)&0@#

$ 填充了)0份石蜡油#

% 填充了70份石蜡油%

’*(美国杜邦陶氏弹性体公司 ’G[8>R_G>V 6?OP_>/\ZP
B.B.$.(商品名称为=>Z]\?和=>Z]\?28 ’表&()1’和表&()1*(%

*$!



表#$!(%!.=AN@>乙丙橡胶的性能

牌号#

门尼黏度

’;B)9*!

)&)@(

乙烯

含量

不饱

和度

)"*" *" 低 中等

)"7" 7" 低 中等

))*0 *0 中等 中等

)’&" &" 低 中等

)**" *" 低 高

)*7" 7" 低 高

)11" 0+ 中等 高

牌号#

门尼黏度

’;B)9*!

)&)@(

乙烯

含量

不饱

和度

&0&& &0 低 高

&7&& &1 高 高

&7&&8 &1 高 高

&7** *1! 高 高

&71" 1"! 高 高

&7**8 *1! 高 高

&71"8 1"! 高 高

!;B&9)"!)&)@##所有牌号第三单体为)!*(己二烯%

表#$!(&!ME7=HJ$M=U->:KJ=?@AK公司.=AN@>67
茂金属乙丙橡胶牌号和用途

牌!号 ’*’" ’**0 ’11" ’7&08 ’7&" ’7*08 *0&"
门尼黏度’;B)9*!)&0@( ’" *0 1" &0 &" *0 &"
乙烯质量分数)# 0" *" 1" 7" 7" 7" 0"
丙烯质量分数)# *!.0 0!.0 ’+.& &7.0 &!.0 &!.0 *0
6=U质量分数)# ".0 ".0 ).+ &.0 ".0 ".0 0
)""#定伸应力);8O ).&* ).*7 &.)1 0.") ’.7 ’.0* &.01
&""#定伸应力);8O ).!! &.!! 1.*+ )".71 1.!! 7.’’ 7.0)
拉伸强度);8O 7.7! )).+) )+."’ )!.’! )*.&+ )1.’ )0.!)
扯断伸长率)# 1+1 07" *"7 ’07 *!* 0)* ’’1
撕裂强度),=*//D) ’".7 ’’.0 ’0.& *7.+ *0 0&.1 &7.7
硬度’邵尔E( 01 07 1) +* 7! 77 0+
用途 塑料

贴面

塑料

贴面

屋面

顶板

电缆

电线

塑料改性

电缆电线

塑料

改性

模制品

牌!号 *07" *1*" *7&08 *77": 001" 070":
门尼黏度’;B)9*!)&0@( 7" *" &0 7" 1" 0"
乙烯质量分数)# 0" 00 &0 7" 0" 1!
丙烯质量分数)# *0 *" 7" &0 *) &&
6=U质量分数)# 0 0 0 0 ! !
)""#定伸应力);8O ’.*7 ’.)+ *.++ *.0& *.’& 0.0*
&""#定伸应力);8O )".’ !.&1 )&.)) )&.!) )&.77 )*.7!
拉伸强度);8O )1.+7 )7.1) )!.0! )!.!7 )+.* )!.+0
扯断伸长率)# &+) ’"0 &!1 &17 &*1 &*!
撕裂强度),=*//D) ’’.& ’).) *).& ’+.+ ’&.’ ’!.7
硬度’邵尔E( 1* 1* 7! 7+ 11 7+
用途 通用

挤塑品

通用 模制品 通用 海绵

挤塑品

挤塑品

模制品

!$!



G[8>R_(G>V6?OP_>/\ZP公司生产的=>Z]\?28三元茂金属乙
丙橡胶的特点$

! 对乙烯含量和6=U成分控制严格#

# 极纯净 ’杂质含量极低!黄色指标几乎为"(#

$6=U气味极淡#

% 不含湿气且挥发分含量极低 ’无水洗催化剂步骤(#

& 流变性极稳定均一#

’ 特殊分子量分布赋予极佳的工艺性能%
’0(美国尤尼洛伊尔化学公司 ’dRQZ>̂O?$A\/QIO?$>.!

2RI.(商品名称为:>̂O?\R\乙丙橡胶 ’表&()10和表&()11(%

表#$!(’!/=G:>@H@乙丙橡胶的性能 ’一(

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)&0@(
第三单体

类型
乙烯含量 不饱和度

’")(F *" G$8G 中等 中等

0"& 0! 6=U 中等 中等

0"0 00 6=U 中等 很高

0"! 00 6=U 高 很高

0)& 07 6=U 中等 中等

0&0 10 6=U 中等 很高

0’! 7" 6=U 高 中等

00& 0" 6=U 高 中等

001 1" 6=U 高 中等

01’ 70 6=U 低 中等

*""! ’7 G$8G 中等 中等

1’7# *) 6=U 高 中等

1*0# 0& 6=U 中等 高

!填充了)""份石蜡油##填充了70份石蜡油%

表#$!((!/=G:>@H@乙丙橡胶的性能 ’二(

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
乙烯含量 不饱和度

0") 0& 中等 中等

0&) *0 低 中等

0’0 00 中等 很高

0+"(%F 1" 低 低

1&&8! 00 高 中等

!填充了’"份石蜡油##所有牌号第三单体均为6=U%

"$!



’1(德国拜耳公司 ’UÔ\ZE<(的U[RO68与U[RO68<乙
丙橡胶 ’表&()17和表&()1+(%

表#$!()!2EH:二元共聚乙丙橡胶的性能

牌!!号 门尼黏度’;B)9*!)&0@( 乙烯含量)#
68<&"0" &* 0&
68F&"7" && 1+
68F&"7"8 && 1+

表#$!(*!2EH:三元共聚乙丙橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)&0@(
第三单体含量

’6=U()#
乙烯含量)# 充油量)份

68<1)7" 0! ).0 7&
68<1)7"$ 0! ).0 7&
68F&’7" )1 ’ 7&
68F&’7"8 )1 ’ 7&
68F1&0" 00 & 1"
68<&*7" &* * 1!
68<’**" &+ * *+
68<’*7’ ’* *.0 1! ’"
68<’01! ’" 0 11 )""
68<0*0" *1 *.0 0&
68<0*00 *1 *.0 00 0"
68<0017 *1 0 11 70
68<1*7" 0! *.0 7)
68<+*0" 71 *.0 0’
68<+*1" +) *.0 11
68F&*0" && * 0!
68F&*1" &) * 1&
68F0*0! 0* * 0! )""
68F1*10 0’ * 1* 0"
68F1*7" 07 *.0 1+
68F1*7"8 00 *.0 1+
68<!10" +7 1 0’
68F110" 1’ 1.0 0’
68F!10" !* 1.0 0’
68<’+0" &+ + *+
68<’!1’ ’* ! 11 ’"
68<0!1& 0) ! 1* &0
68<1+0" 1" + 0)
68<1!0" 1" ! 0&
68F’!0" ’’ )).0 01
68F*!0& ’+ !.0 0) )0
68F*!1! *’ )" 1& )""
68F1+0" 1" + 0’

#$!



’7(意大利8>?Q/\ZQ6[Z>T\3.Z.2公司的G[_ZO?F6:与G[(
_ZO?$>乙丙橡胶 ’表&()1!和表&()7"(%

表#$!(+!MEJA:>4-/乙丙橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)&0@(
乙烯含量 不饱和度

充油量

’石蜡油()份

F6:*"&+ 1" 高 中等

F6:*"’’ ’" 高 中等

F6:*"’+ 1" 高 中等

F6:*"** ** 中等 中等

F6:*"*1 *) 低 中等

F6:*"*+ 1" 中等 中等

F6:*"*! 71 低 中等

F6:*"0* )0" 低 低

F6:!"*! 11 低 很高

F6:*’’* &+ 高 中等 *’
F6:**’1 *’ 高 中等 17
F6:*0’0 ’& 高 中等 )""
F6:1&’0 ’’ 高 高 ’0
F6:10’7 *’ 高 高 )""
F6:*’’* &+ 中等 中等 *’
F6:**’1 *’ 高 中等 17
F6:*0’0 ’& 高 中等 )""
F6:1&’0 ’’ 高 高 ’0
F6:10’7 *’ 高 高 )""
F6:*"*1 17 中等 中等

注$第三单体均为6=U%

表#$!),!MEJA:>3=乙丙橡胶的性能

牌!!号 门尼黏度’;B)9*!)&0@( 乙 烯 含 量

$4"&! 10 高

$4"’’ ’" 高

$4"’* ** 高

$4"’+ 1" 高

$4"*’ ’* 低

$4"0) ))0 低

$4"0+ ** 低

$4"0+ +" 低

$4"0! 7! 低

$400* ’) 低

$$!



’+(日本合成橡胶公司的J3:乙丙橡胶 ’表&()7)(%

表#$!)!!I1/乙丙橡胶的性能与用途

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

第三

单体

类型

乙烯

含量

不饱

和度

充油

量

)份
特 点 及 用 途

68")8 )! 高 !非污染树脂混合型!用于聚烯烃改性

68"&8 &* 高 !非污染树脂混合型!用于聚烯烃改性

68"78 7" 高 !非污染树脂混合型!用于聚烯烃改性

68)) *" 低 !电线电缆"耐热制品

68&) ’+ 6=U 中等 高 !电线电缆"汽车部件"海绵制品

68&& *& 6=U 中等 中等 !各种工业用品"汽车部件"挤出成型品

68&* 10 6=U 中等 中等

68&0 !" 6=U 中等 高 !汽车部件"挤出成型品

68&7 )"0 6=U !耐热软管"洗衣机软管"窗用密封条"
各种汽车部件

68)"’EX! !& 6=U !耐热软管"洗衣机软管"窗用密封条"
各种汽车部件

68’’ *0 6=U 中等 很高 !白胎侧"垫片"填料"盖条"海绵制品

68’0 +’ 6=U 中等 很高 !白胎侧"垫片"填料"盖条"海绵制品"
窗用密封条

68’7$ )"" 6=U 中等 很高 !海绵制品"工业用品"窗用密封条

68*’ *7 6=U 中等 低 !内胎"防水材料"耐热带

680) ’+ 6=U 高 高 !电线电缆"各种挤出制品

6807$’6807X( !" 6=U 高 中等 !耐热管"窗用密封条"各种挤出制品

68078 ++ 6=U 高 中等 !塑料改性

6810 7* 中等 很高 !海绵"工业用品"窗用密封条

6870X +0 G$8G中等 高 !屋顶材料"防水材料"内胎

68+1 *7 G$8G !屋顶材料"防水材料"内胎

68!)&8 )" 高 !塑料改性

68!’ 0" 6=U 中等 低 !内胎"防水材料"耐热带"胶辊

68!*)8 ** 高 !树脂改性

68!1)38 1’ 高 !树脂改性

68)"16X! 0& 6=U 中等 中等 *" !海绵制品"一般挤出制品"窗用密封条

68)"7X! 70 6=U 中等 中等 !挤出制品

68!1! 0’ 6=U 高 高 0" !汽车部件"一般挤出制品"窗用密封条

68!+! 1& 6=U 高 高 70 !海绵制品"一般挤出制品"窗用密封条

68+")6! 0& 6=U)

G$8G

中等 中等 &" !海绵制品

! ;B)9*!)&"@%

%$!



’!(日本三井化学公司的 ;Q_P[Q(68F乙丙橡胶 ’表&()7&(%

表#$!)#!S;JKE;$-74乙丙橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)&0@(
第三单

体类型
乙烯含量 不饱和度

""*0 &1 G$8G 低

)"’0 &" G$8G 中等 中等

)"*0 &0 G$8G 中等 中等

)"1" ’7 G$8G 中等 中等

)"7" *! G$8G 中等 中等

)"7) 0’ 6=U 中等 中等

’"*0 &0 6=U 中等 中等

’"7" *+ 6=U 中等 中等

’"!) 1" 6=U 中等 中等

’"!0 1+ 6=U 低 中等

*")" * 6=U 中等 很高

*"&) )’ 6=U 低 很高

*"*0 &! 6=U 中等 很高

*"7" *1 6=U 中等 很高

*"!0 1" 6=U 中等 很高

’")&8 + 6=U 高 中等

’"*&6! &7 6=U 中等 中等

’"1&6! *0 6=U 高 中等

’"7&6# 0& 6=U 高 中等

’"!"6$ 1’ 6=U 中等 中等

+"706% 0" 6=U 中等 很高

!填充了)&"份石蜡油%#填充了*"份石蜡油%$填充了)"份石蜡油%%填充了

&"份石蜡油%

’)"(日本住友化学公司的6PTZ\R\乙丙橡胶 ’表&()7’和表

&()7*(%

表#$!)%!-K<A@H@乙丙橡胶的性能 ’一(

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
第三单

体类型
乙烯含量 不饱和度

’") 00 G$8G 中等 中等

’"0 1" G$8G 中等 高

0)*X ’0 6=U 高 中等

0&* ’0 6=U 中等 中等

0")E ** 6=U 低 中等

0"0E *7 6=U 低 很高

0") 0& 6=U 中等 中等

*""! 0’ G$8G 高 中等

1""X! 0’ 6=U 高 中等

! 填充了)""份石蜡油%

&$!



表#$!)&!-K<A@H@乙丙橡胶的性能 ’二(

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)&0@(
第三单

体类型
乙烯含量 不饱和度

0"& 1& 6=U 低 中等

0"0 0! 6=U 低 很高

0&& 0+ 6=U 低 中等

0’& +) 6=U 低 中等

1")X 7’ 6=U

1"1X +& 6=U

0)&X 11 G$8G 高 中等

1"1! 7" 6=U 中等 高

1")! 1’ 6=U 高 中等

! ;B)9*!)&)@!1"1填充了*"份石蜡油!1")填充了7"份石蜡油%

’))(巴西 =Q_ZQ‘?\c3E2R][P_ZQO$>/\ZIQ>公司的乙丙橡胶
’表&()70(%

表#$!)’!巴西M1S共聚物公司乙丙橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)&0@(
乙烯含量 不饱和度

68(&* *" 中等 中等

68(&7 1+ 中等 中等

68(&+ 70 中等 中等

68(’! ++ 中等 很高

68(*’ &+ 低 低

68(07 1) 高 中等

68(10 *! 中等 很高

68(11 1" 中等 很高

68(17 10 高 中等

68(*7! 0) 高 高

68(!1# 01 高 高

!填充了70份石蜡油##填充了0"份石蜡油#所有牌号第三单体均为6=U%

’)&(印度%\Z]Q??QOdRQ/\ZP公司的乙丙橡胶 ’表&()71(%
’)’(俄罗斯 =QWAR\,O/P,R\‘_\,AQ/ 公司的乙丙橡胶 ’表

&()77(%

’$!



表#$!)(!0@AN;>>;:VH;?@AK公司乙丙橡胶产品

牌号& 门尼黏度’;B)9*!)&0@( 乙烯含量 不饱和度

%(’")F *" 高 低

%(0"& 1" 中 中等

%(0)& 1" 高 中等

%(0&) *0! 低 中等

%(0&0 10 低 高

%(0’! 7’ 高 中等

%(0*0 10 低 很高

%(00& 0" 高 中等

%(01’ 70 低 中等

%(0+"%F 1"! 低 低

%(0+) 0"! 低 低

%(1&&# 00! 高 中等

%(1’’$ 00 高 高

%(1*0% 0& 高 很高

!;B)9*!)""@##填充了’"份石蜡油#$填充了0"份石蜡油#%填充了70
份石蜡油#&%(’")F第三单体为G$8G%其余均为6=U%

表#$!))!俄罗斯.;WPH@R:?KRH@BJ@RP;?公司乙丙橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
第三单

体类型

乙烯含量

)#

不饱和度

)#

68G;(0" *1"00
G$8G
6=U

*1.)"0’.’
*1.+"0*

1.0
*.!

68G;(1" 01"10
G$8G
6=U

*1.)"0’.’
*1.+"0*

1.0
*.1

68G;(7" 11"70
G$8G
6=U

*1.)"0’.’
*1.+"0*

1.0
*.!

#"’"&!乙丙橡胶的应用
乙丙橡胶的用途十分广泛%它除了不能作为轮胎的胎面胶外!

在工业"生活等许多领域都有重要的应用%
’)(其质轻色浅!故可制造浅色制品!如胶鞋"卫生用品等%
’&(其电绝缘性能优良且能耐较高的温度!所以可作为电线"

电缆的包皮以及其他高压"超高压电器的绝缘材料%

($!



’’(其耐老化性能和耐水性能优良!可作为水坝"池塘的衬
底!桥墩轨垫!以及其他建筑材料%

’*(其耐水和耐水蒸气性能良好!故可用于制造蒸汽胶管%
’0(可用作汽车的风雨胶条"水箱胶管"加热器胶管!车盖和

车筐的密封材料等%目前!用于汽车部件的乙丙橡胶约占总消费量
的’"#"*"#%

’1(乙丙橡胶虽不能作为轮胎的胎面胶!但可用作轮胎的胎
侧"胶条和内胎%例如!在丁基橡胶中加入&"#的三元乙丙胶制
汽车内胎!既保持了良好的气密性!又提高了内胎的耐热性%在天
然橡胶中加入&0#的三元乙丙胶做汽车的白胎侧!既实用又经济%
在氯丁橡胶中加入&0#的三元乙丙胶作汽车的胎条!其耐磨性"
耐老化性能均有提高%

’7(乙丙橡胶可与其他橡胶或塑料混用!以此来改善一些橡胶
和塑料的性能%例如!加入到聚丙烯"EU3树脂"聚苯乙烯"聚
氯乙烯中!可提高它们的耐冲击"耐屈挠性能和抗撕裂性能%在丁
腈橡胶中掺混乙丙橡胶后可提高其耐臭氧性能%
低分子量的乙丙共聚物可作为新型的油品增稠剂%它不但具有

良好的增稠能力!且具有较好的氧化安全性"超声剪切稳定性以及
清洁排废气性%

#"(!聚丁二烯橡胶

#"("!!概述
丁二烯聚合时有)!*(键合!)!&(键合%)!*(键合中还有顺式及

反式两种结构!见示意图&(&)所示%工业上实际使用的聚丁二烯
弹性体往往是上述几种结构的无规共聚物!例如镍系高顺式聚丁二
烯橡胶含顺()!*(结构!7#!反()!*(结构)#!)!&(结构&#%
聚丁二烯橡胶的玻璃化温度"-主要决定于分子中所含乙烯基的

量%经差热分析发现!顺式聚丁二烯的玻璃化温度为D)"0@!)!&(结
构的为D)0@%随"-的上升!与"-相关的性能!如聚丁二烯的本体
黏度"耐低温性"耐磨性"抗湿滑性"弹性等均产生变化%

)$!
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图&(&&!高顺式聚丁二烯的
顺式含量与结晶速度的关系

顺"反结构和全同)!&(及间
同)!&(结构均能结晶%其中顺式
结晶的熔点"/ 为’@!低于天然
橡胶结晶的熔点!更低于氯丁橡
胶结晶的熔点%顺式结晶最快的温
度是D*"@!为单斜晶系!晶胞尺
寸为,b".*1R/!-b".!0R/!.b
".+1R/!由于顺丁橡胶的结晶能力
不太强!所以自补强能力较小%实
际上顺丁橡胶中总会有少量非顺

式结构%随着非顺式含量的增加!
顺丁橡胶的结晶速度将下降!见
图&(&&%这对于补强不利!所以

顺丁橡胶中顺式含量越高!结晶速度越快%例如超高顺式聚丁二烯
橡胶的拉伸强度比一般的顺丁橡胶高%
与顺式聚异戊二烯橡胶相比!顺丁橡胶的结晶对应变的敏感性

低!而对温度的敏感性高%这种敏感性不相同的特征也是使顺丁橡
胶的自补强性比天然橡胶的低得多的原因之一!所以顺丁橡胶必须
用补强性填料补强后方能有较高的强度%
溶聚聚丁二烯的分子量分布比乳聚的窄!一般分布指数为&"

*!支化少!凝胶少%特别是烷基锂型催化剂聚合的橡胶分子量分
布更窄!一般在).0"&之间%乳液聚合的聚丁二烯不仅分子量分
布宽!支化及凝胶也较多%这一切对于橡胶的性能!特别是对加工
工艺性能有重要的影响%

#"("#!聚丁二烯橡胶的特点
’)(顺式()!*(聚丁二烯橡胶!分子结构为$

!!!!!! $

%

%&### $

%%$

%

$% ###

,

-

/

0& #

其微观结构见表&()7+%

!%!



表#$!)*!各类催化体系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的微观结构

催 化 体 系
微!观!结!构

顺式()!*)# 反式()!*)# )!&(结构)#

钴系 !1"!+ )"& )"&
钛系 !""!0 &"* 0"1
镍系 !1"!+ )"& )"&

稀土
镧系&钕系 !1"!+ )"& )"&

基本特性为$耐磨耗性优异#回弹性高#滞后损失小!生热
低#玻璃化转变温度低!低温性能好#耐屈挠性能好#撕裂强度较
低!因而不耐撕!抗切割性差#抗湿滑性不好#生胶有冷流现象%
性能参数见表&()7!和表&()+"%
主要应用于制造轮胎胎面"胎侧和胎体等各种部件!也用以制

造胶带"胶管"胶鞋以及其他工业制品%在轮胎中使用时多与天然
橡胶"丁苯橡胶并用%

’&(充油高顺式聚丁二烯橡胶!基础胶因系高顺式聚丁二烯橡
胶!其分子结构相同%

表#$!)+!原料橡胶的性能

聚合形式 加成聚合

聚合方法 配位负离子

聚合体系 溶液

微观结构’丁二烯单元()# 顺式()!*!&"!+

平均分子量!R

!V

’0"10(L)"*

’)"")1"(L)"*

门尼黏度 ;B)9*!)""@ ’""1"

密度)-*I/D’ ".!)"".!’
玻璃化转变温度"-)@ D!0"D))"
熔点)@ &’!+#"!!#顺式(

线膨胀系数)’L)"D*KD)("-以下

"-以上
".&0
&.’7

熔解热),J*/>?D) ’.!"+.*

折射率’&"@( ).0)0+

"%!



表#$!*,!配合橡胶的性能

弹性模量’静态();8O 0.&"1."
剪切模量’动态(’1"%W!)""@();8O ).07"&.&0
内部摩擦’1"%W!)""@(),8O ’.1"0.’
’""#定伸应力);8O 0.*")’.7
拉伸强度);8O )’.7"&&.0
扯断伸长率)# ’"""0""
撕裂强度),=*/D) ’7"0’.!
硬度’J23E( 0+"1"
压缩永久变形’)""@L&A!压缩’0#()# )).+")’.*
回弹性)# 00"7*
耐磨耗’E,Z>R()’//’))"""周( ".""&0"".""1"
耐屈挠龟裂’&"70//()周 &""""’"""
耐热老化’)""@L!1A(伸长率变化)# D0""D0+

基本特性为$

! 工艺性能有改进!配合剂混入和分散速度较快#

# 加工工艺中对温度十分敏感#

$ 填充性高!可加入大量油和炭黑!而对硫化胶的物理力学
性能影响不大#

% 与天然橡胶"丁苯橡胶并用!可获得较好的综合性能#

& 由于充入了油!改善了抗湿滑性!使之远优于普通顺丁橡
胶!且在胎面胶中可获得湿抓着性与耐磨性的平衡%
适用于轮胎制造!也可用于胶管"胶带"胶鞋以及其他橡胶制

品%在应用中须注意!填充油在不同油浓度梯度的胶料中!会逐渐
由高浓度区向低浓度区迁移!导致制品在使用后期胶料性能下降!
硬度增高%

’’(低顺式()!*聚丁二烯橡胶!分子结构为"$%&+ %%$%
$%+$%&&!其微观结构为$顺式()!*含量’0#"*"##反
式()!*含量为*0#"00##)!&(含量为)"#"&"#%使用溶剂不
同!其微观结构变化较大%由于冷流性较突出!近年采取使聚合物
分子适当支化的方法!以改进冷流性和改善加工工艺性能%
基本特性为$

! 生胶的纯度高!不含凝胶#

#%!



# 分子量分布窄!因而加工性能不如高顺式聚丁二烯橡胶#

$ 冷流性较突出!存放时要注意#

% 低温性能稍差#

& 热塑性比高顺式聚丁二烯橡胶稍高#

’ 多与天然橡胶"丁苯橡胶并用#

( 硫化胶性能与高顺式聚丁二烯橡胶相类似%
性能参数见表&()+)和表&()+&%

表#$!*!!原料橡胶的性能

聚合形式 加成聚合

聚合方法 负离子

聚合体系 溶液

微观结构’丁二烯单元()# 顺式()!*!’&"’1
反式()!*!0’"0+!

)!&(结构!+"))
平均相对分子质量!R

!V

’0")".0(L)"*

’)"")1"(L)"*

门尼黏度’;B)9*!)""@( ’""00
密度)-*I/D’ ".!)"".!’
线膨胀系数)’L)"D*KD)("-以下

"-以上
)."
&.’7

介电损耗角正切值’0"%W( ".""&""."7
体积电阻率)6*I/D) 0L)")0

0L)")&’)""@(

表#$!*#!配合橡胶的性能

’""#定伸应力);8O )).!0
拉伸强度);8O )7."
扯断伸长率)# ’+"

撕裂强度),=*/D) 1&.7
硬度’J23E( 10
回弹性)# 10

耐磨性’8QI>磨耗系数()’I/’)+"周( ".""*

介电损耗角正切值’0"%W( ".")*’&"(!".")&
’D&"@(!"."7’))"@(

体积电阻率)6*I/D) 0L)")0!).&L)")’’)""@(

$%!



用于制造轮胎"胶带"胶鞋"自行车胎"防振制品和压出制
品!并与塑料掺混用以改性等%

’*()!&(聚丁二烯橡胶

! 中)!&(聚丁二烯橡胶!也称中乙烯基聚丁二烯橡胶 ’简称

;NU:(%通常是指)!&(结构含量在10#以下的)!&(聚丁二烯橡
胶!其抗湿滑性能及热氧老化性能优于高顺式聚丁二烯橡胶!强度
和耐磨耗性稍有下降%该胶的分子量分布窄!工艺性能较差!流动
性较大!粘接强度低%一般多与天然橡胶"丁苯橡胶并用%因其玻
璃化温度"- 约为D7"@!可用于制造轮胎!但性能并不令人满
意!近年已少见生产%
中)!&(聚丁二烯橡胶的生胶性能和硫化胶性能见表&()+’和表

&()+*%

表#$!*%!中!"#$聚丁二烯橡胶的生胶性能 ’英国2R_>?\R\(

门尼黏度’;B)9*!)""@( *"
)!&(结构)# *+

分子量分布 窄

表#$!*&!中!"#$聚丁二烯橡胶硫化胶性能

项!目 ) & ’ *
生胶

!)!&结构)# *+ 1’ 0* *’
硫化胶

!拉伸强度);8O )1.& )0." )1.1 )+.&
!扯断伸长率)# *)" *1" 0+" 10"
!硬度’邵尔E( + + 0+ 7"
!’F;S( 0! 1" + +

中)!&(聚丁二烯橡胶可单独用于乘用车胎胎面!可改善抗湿
滑性能%也可与天然橡胶"丁苯橡胶并用!制造橡胶制品%

# 高)!&(聚丁二烯橡胶!也称高乙烯基聚丁二烯橡胶 ’简称

%NU:(%日本瑞翁公司商品生产的 =QT>?)&*"含乙烯基 ’即)!

&(结构(7)#%该胶抗湿滑性好!在高温 ’1"@(下弹性高!就是
说在轮胎行驶时滚动阻力较小%且认为聚丁二烯橡胶中乙烯基含量

7&#!呈现滚动阻力与湿抓着性能比通常橡胶有更好的协调!是为
适应汽车对轮胎性能要求而开发的轮胎橡胶%=QT>?U:)&*0是

%%!



U:)&*"的改性产品!其作用是于聚合物末端引入极性基!使聚合
物提高高温下的弹性!从而改善胶料的滚动阻力!也增进炭黑吸附
聚合物提高炭黑在硫化胶中的分散稳定性%两种牌号聚丁二烯橡胶
的性能见表&()+0%

表#$!*’!两种牌号聚丁二烯橡胶性能

项!!目 =QT>?U:)&*" =QT>?U:)&*0
微观结构

!)!&)# 7) 7)
!)!*反式)# )! )!
!)!*顺式)# )" )"
分子量!!R

!V

!R)!V

).’*L)"D*

*.+*L)"D*

’.1)

).0!
’.1)
&.&7

硫化胶性能

!拉伸强度);8O )7.& )7."
!扯断伸长率)# ’+" ’*"
!’""#定伸应力);8O )).+ )*.0
!硬度’邵尔E( 1’ 1*

主要用于轮胎制造胎面胶!与天然橡胶并用相容性好%与天然
橡胶并用适于制造节能轮胎%
以钴系引发剂溶液聚合制得)!&(间同立构含量为!"#的高)!

&(聚丁二烯%日本合成橡胶公司已商品化生产!产品名称为J3:
:U系列树脂!其牌号与性能如表&()+1所示%

表#$!*(!I1//2系列牌号与性能

商 品 名 称 )!&(结构含量)# 污 染 性 备!!注

J3::U+"0 !" 非污染

! :U+)" !" 非污染

! :U+&" !& 非污染

! :U+’" !’ 非污染

!间同立构)!&(聚丁
二烯

物理性能

!结晶度)# )""’"

!密度)-*I/D’ ".!""".!)

!分子量分布 宽

!熔点)@ 70"!"
!外观 透明颗粒

!硫化胶性能
!!’""#定伸应力);8O !."’
!!拉伸强度);8O )’.+
!扯断伸长率)# ’!"
!硬度’J23E( +)
!永久变形)# 01

&%!



这类间同)!&(聚丁二烯分子链柔性差!易结晶!因而熔点较
高!不是理想的弹性体而呈现树脂性质!故称:U树脂%

’0(反式()!*(聚丁二烯橡胶!反式()!*(聚丁二烯橡胶是丁二
烯单体采用钒催化体系经溶液聚合而得!反式()!*(结构含量可高
达!*#"!!#%在室温下即已结晶化成树脂状!熔点在)’0"
)0"@之间%与天然的反式()!*(聚异戊二烯橡胶!如古塔波橡胶"
巴拉塔橡胶和杜仲橡胶的性质相似%反式()!*(结构含量减少!橡
胶的结晶性逐渐降低%其含量在10#"70#之间时!在常温下结
晶性较低!表现为热塑性!加热时弹性增大%该胶的特点是$定伸
应力大!硬度高!耐磨耗性能好#具有耐酸"碱和各种溶剂的性
质!耐化学腐蚀#加工性能较好!配以补强填料!硫化胶的拉伸强
度"定伸应力提高!弹性低!生热高%可用于制造鞋底"地板"垫
圈和电气制品等%德国 %g?P公司有商品生产!但反式()!*(结构含
量较低!其商品牌号见表&()+7%

表#$!*)!反式$!"&$聚丁二烯橡胶商品牌号

商品名称
反式()!*含量

)#
污染性

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

油

类型 充油量)份

Ud NQ)!’0 ’0 污染 0" %2(E: ’7.0

!!NQ)!*0 *0 污染 0" %2(E: ’7.0

!!NQ)!*! 0" 非污染 0"

!!NQ)!10 10 污染 0"

!!NQ)!1! 7" 非污染 0"

’1(乳聚聚丁二烯橡胶!乳聚聚丁二烯橡胶的微观结构为顺
式()!*含量)"#"&"#!反式()!*含量0+#"70#!)!&(结构
含量在&0#以内!各种链节在聚合物分子中呈无规分布%分子量

)"万%
乳聚聚丁二烯橡胶不需塑炼!加工性能好!共混性能也好!与

其他双烯烃聚合物如氯丁橡胶"丁苯橡胶"丁腈橡胶"天然橡胶等
并用!显示优良的耐屈挠"耐磨和动态力学性能%
乳聚聚丁二烯橡胶及硫化胶物理力学性能列于表&()++%

’%!



表#$!**!乳聚聚丁二烯橡胶配方与性能

配!!方

3̂RT>?6(U:+*"7 )""
硫黄 &
促进剂G; &.70
氧化锌 0
槽法瓦斯炭黑 *"

硫化胶性能

硫化条件$)*0@L0"/QR
’""#定伸应力);8O *.)
拉伸强度);8O )1.0
扯断伸长率)# 7""

乳聚聚丁二烯橡胶主要用于对耐磨性和低温屈挠性要求高的橡

胶制品!与天然橡胶并用的配方和性能列于表&()+!%

表#$!*+!乳聚聚丁二烯橡胶与天然橡胶并用配方与性能

配!!方

3̂RT>?6(U:+*"7 7&
天然橡胶 *+
硫黄 ’
促进剂G8< ".&0
硫化添加剂 ".7"
氧化锌 0

硬脂酸 &
防老剂:G &
半补强炉黑 00
芳烃油 )&
松焦油 +.’

硫化胶性能

硫化条件$)0’@L&"/QR
拉伸强度);8O )).7&
扯断伸长率)# 1&"
硬度’邵尔E( *+

’7(新型聚丁二烯橡胶+++顺式()!*(聚丁二烯复合橡胶
基体

分散体

顺式()!*(聚丁二烯
高熔点)!&( ,间同立构聚丁二烯

复合橡胶

基本特性为$

! 加工性优良#

# 胶料收缩率小#

$ 压出特性优良!尺寸稳定性好#

% 模量高!能获得高硬度的胶料#

& 抗屈挠龟裂增长好#

’ 撕裂强度高#

( 耐磨性好!优于顺丁橡胶%
性能参数见表&()!"和表&()!)%

表#$!+,!原料橡胶的性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( *0
挥发物)# ".*0

灰分)# ".)0
正己烷不溶物)# )&

(%!



表#$!+!!配合橡胶的性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( 7"
硫化条件)*0@L’0/QR
拉伸强度);8O )&.7

扯断伸长率)# ’&"
&""#定伸应力);8O +.+

适于轮胎制造和非轮胎制品等%
’+(氯化顺丁橡胶 ’$U:(!基本特性为$

!$U:生胶的门尼黏度和"-随氯含量的增大而增大#

#$U:的混炼性能优于U:和 $:#$U:的硫化速度低于

U:!但高于$:!且随氯含量的增大而减慢#$U:的焦烧时间长
于U:和$:!且随氯含量的增大而延长#

$$UU硫化胶的拉伸性能"撕裂强度"硬度"阻燃性和耐油性以
及耐热空气老化性能均明显优于U:!且氯含量越大!这些性能越好#

%$U:的耐油性能不如$:和=U:!但比U:有明显的提高!
可以在耐油性要求不太苛刻的制品中使用#$U:的阻燃性能虽不
如$:!但$U:’已属难燃聚合物!可以用在阻燃制品中%
硫化胶性能见表&()!&%

表#$!+#!硫化胶的性能

项!目 U: $U:) $U:& $U:’ $: =U:

硬度’邵尔E( ** 00 0! 7" 7* 1’
’""#定伸应力);8O &.1 ’.7 1.1 )).& )*.1 0.!
拉伸强度);8O 1." )).) )!.’ &1.’ &".0 )!.1
扯断伸长率)# 0’& 1)& 1&* 1"+ *&’ 1!0
撕裂强度),=*/D) *".! *).! 0’.& *!.) *7.) *7.)

’!(液体聚丁二烯橡胶!液体聚丁二烯橡胶的分子结构为$

H"$%&+ %%$% $%+$%&.’+"$%&+$%&&
$$
$% $%%% &

!H为 %"$44%"4%"

卤素UZ"$?"2等%
基本特性如下$

! 橡胶弹性优越#

# 由于具有遥爪结构!使其与交联剂和扩链剂反应而形成弹
性体#

)%!



$ 电绝缘性能良好#

% 利用主链的双键与马来酸酐等结合反应可以形成多种化学
改性聚合物#

& 与固体橡胶比较成本高%
性能参数见表&()!’%

表#$!+%!原料橡胶的性能

项!目 自 由 基 聚 合 阴 离 子 聚 合

官能团 无 4% $44% 无 $44%
微观结构

顺式()!*)# )0 1" &" 7* ’"
反式()!*)# &" &" 1" &0 *"
)!&(结构)# 10 &" &" ) ’"
分子量 )""""*""" &+"" *""" 10""’&"" )!"""+1""
黏度’&0@()8O*P ".)0")" ".0 ’.0 ".1

液体聚丁二烯橡胶主要用作涂料"热固性树脂"其他橡胶或树
脂的添加剂!适当控制其交联度!也可制成弹性体%液体高顺式(
)!*聚丁二烯多用作水溶性或非水溶性涂料%
无规羧基液体聚丁二烯橡胶可用作固体火箭推进剂的粘接剂!

也可制作其他胶黏剂或浇注制品%
端羟基液体聚丁二烯橡胶应用较广!主要有以下几方面%

! 橡胶制品!用于浇注轮胎及多种橡胶制品!如防震材料"
绝缘套管"皮带及形状复杂的异型制品等%

# 特种涂料!可制作耐低温涂料"防腐涂料"电绝缘涂料和
水溶性涂料等%

$ 胶黏剂!可用于粘接橡胶"聚酯和金属!特点是无溶剂!
且可常温硫化%

% 橡胶和塑料改性剂!可提高橡胶与塑料的塑性"柔性"耐
冲击性和固化性能等%

& 封装材料!用于封装电气元件而使之防震防潮%
端羧基液体聚丁二烯橡胶具有优良的耐寒性和弹性!良好的粘接

性"介电性能和耐水性!且与通用橡胶和填料有很好的相容性%主要
作密封材料"涂料和胶黏剂"环氧树脂和其他高分子材料的改性剂以

*&!



及浇注制品等%另一重要用途是作为火箭固体推进剂的粘接剂%
端卤基液体聚丁二烯橡胶是一类灵活多变的液体橡胶%溴"氯

或碘端基液体聚丁二烯橡胶与其他橡胶的相容性很好!能在室温或
温升下硫化%可配制用于木材"金属"混凝土和玻璃等的优良胶黏
剂"密封材料和防水材料%经炭黑或二氧化硅补强!可制取拉伸强
度较高"弹性较好的工业制品"浇注和模压制品"管件以及槽罐的
衬里材料等%

’)"(液体)!&(聚丁二烯橡胶!液体)!&(聚丁二烯橡胶的分子

结构为$ $%
$$
$$% ##&H> %?

$%
66

&

!H$%!4%!$44%%

基本特性为$

! 因为在室温下是黏稠液体!可以油漆"涂刷"浸渗和浇注#

# 分子量分布非常窄!因而能生产均一制品#

$ 添加催化剂可能交联而得到高硬度的树脂#

% 电绝缘性能良好#

& 硫化物的回弹性比通常的液体聚丁二烯低%
性能参数见表&()!*%

表#$!+&!液体!"#$聚丁二烯橡胶的性能

项!!目 活性配位阴离子聚合 活性阴离子聚合

官能团 无 4% $44%
微观结构

)!&(结构)# 1""!" +0"!" +0"!"
反式()!*)# 0"’" 0")" 0")"
密度)-*I/D’ ".+1"".+! ".++ ".+!
分子量!R )""""*""" )""""&""" )""""&"""
黏度)8O*P &.&"&"" ’"00 0"1"
流动点)@ D)0"&’ ’"&’ 7"&"

主要用于天然橡胶"二元乙丙橡胶"三元乙丙橡胶"氯丁橡
胶"丁腈橡胶和丁苯橡胶过氧化物硫化的共剂!用于油漆"涂料作
干性油!橡胶或树脂的改性剂"胶黏剂等%

’))(丁钠橡胶!丁钠橡胶是以金属钠为引发剂由丁二烯气相

!&!



或液相聚合制得!是聚丁二烯橡胶系列较早工业化的一个品种!具
有良好的热氧老化性"耐磨性和耐屈挠性!但强度低!粘接强度
低!耐寒性较差%其微观结构以)!&结构为主%含量为10#"
7"#!反式()!*含量)0#"&0#!顺式()!*含量)"#")0#%支
化度大!分子量分布较宽%不需塑炼!有良好的加工性能!易与配
合剂填料等混合!压出压延表面光滑%主要用于制造工业胶板"胶
管"胶垫"压出制品以及胶鞋等!也可用于机械"石棉加工和电机
制造等工业部门%随着丁苯橡胶和溶液聚丁二烯橡胶的发展!丁钠
橡胶已为它们所取代!产量很少%

’)&(丁锂橡胶!丁锂橡胶是以金属锂为引发剂!由丁二烯气相
聚合制得%其微观结构以反式()!*为主!含量达0"#"1"#!顺式()!

*含量0#")"#!)!&结构含量为*"#%脆性温度D7""D70@!
密度".!""".!&-)I/’!数均分子量)0万"&0万!!R)!M b
)"")0!玻璃化温度D70@!丁锂橡胶的配方和硫化胶性能列于表

&()!0%

表#$!+’!丁锂橡胶配方和硫化胶性能

配!!方 性!!能

丁锂橡胶 )"" 生胶门尼黏度’;B)9*!)""@( &+"’+
硫黄 ).0 灰分)# ".0以下
促进剂$S ) 硫化胶性能

氧化锌 0 拉伸强度);8O )*.’
硬脂酸 * 扯断伸长率)# *)1
高耐磨炉黑 0" ’""#定伸应力);8O )".1
六线油 )" 永久变形)# *

硬度’邵尔E( 7"

丁锂橡胶目前生产不多!已为)!&(聚丁二烯橡胶所取代%我
国也有很少量生产!主要是为满足某些产品的需要%

#"("%!聚丁二烯橡胶的品种与性能

&.1.’.) ! <=>2?@A
’)(燕山石油化工股份有限公司燕山牌聚丁二烯橡胶 ’表

&()!1(!催化体系为镍系%

"&!



表#$!+(!燕山牌聚丁二烯橡胶性能与用途

牌号
顺式()!*
含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
用!!途

U:!""" !1"!+ *""0" !轮胎"输送带"胶管"模压制品"鞋底以
及海绵胶等橡胶制品

U:!""& !1 ’7"*) !高抗冲聚苯乙烯改性

U:!""’ !1 ’7"*0 !高抗冲聚苯乙烯改性

U:!""* !1 ’7"*0 !主要用于 %283"EU3等塑料改性

’&(锦州石化股份有限公司锦花牌聚丁二烯橡胶 ’表&()!7(%

表#$!+)!锦花牌聚丁二烯橡胶性能与用途

牌!号
催化

体系

顺式()!*
含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
用!!途

U:!"""
U:!)""

镍系

钕系

!1"!+
!1"!+

*""0"
*""0"

!轮胎"输送带"胶管"模压制品"鞋底
以及海绵胶等橡胶制品

’’(齐鲁石化充油U:%

U:!"7’与国外同类产品性能对比见表&()!+%

表#$!+*!齐鲁2/+,)%与国外同类产品性能对比

性!!能 =QT>?)**) J3:’) 齐鲁U:!"7’

硫化胶性能’)*0@L’0/QR(

!硬度’邵尔E( 17 10 11
!’""#定伸应力);8O )’.’ )&.) )&.1
!拉伸强度);8O )+.+ )0.7 )7.)
!扯断伸长率)# *"+ *&’ *")
!扯断永久变形)# 0 7 1
!撕裂强度),=*/D) *1.) **.* *’."
!阿克隆磨耗量)I/’ ".")) ".")0 ".")*
!回弹值)# *7 *’ *1
屈挠龟裂’割口法!0万转()// &&." &).’ &".7
疲劳生热’*.*0//!);8O!00@(

!温度)@ &* &0 &’

!永久变形)# ’.& *.0 ’.&

!终动压缩率)# )’.) )!.+ )1.!
热空气老化后性能’)""@L&*A(

!拉伸强度变化率)# D)+ D* D7

!扯断伸长率变化率)# D*) D&’ D’"

#&!



由表&()!+可见!齐鲁U:!"7’的基本性能与国外同类产品相
当!部分性能稍优%

U:!"7’有良好的加工性能%加工时胶料易与各种配合剂混
合!从而缩短炼胶时间!降低能量消耗!提高加工设备生产能力%

U:!"7’具有高填充性%可以降低胶料成本%与=:和3U:并用可
获得较好的综合性能%另外!使用U:!"7’可提高橡胶制品的质
量!用于制造轮胎!可以提高轮胎的耐磨和抗湿滑性能!减小轮胎
的滞后损失和内生热!克服胎面老化龟裂及崩花掉块现象!其效果
远优于普通U:%U:!"7’还可用于胶管"胶带和鞋底等橡胶制品%

U:!"0’性能见表&()!!%

表#$!++!齐鲁2/+,’%性能

项!!目
编!!号

) & ’ *
油的质量分数 ".&17 ".&7’ ".&7) ".&7"
生胶门尼黏度’;B)9*!)""@( ’&." ’1." ’’.0 ’’."
混炼胶门尼黏度’;B)9*!)""@( 10." 7!.0 11.0 7".0
硫化胶性能’)*0@(
!’""#定伸应力);8O
!硫化&0/QR +.7 !.) !.* !.)
!硫化’0/QR !.0 !.* )".& !.0
!硫化0"/QR !.+ !.7 )".& !.*
拉伸强度’硫化’0/QR();8O )*.+ )0.& )*.& )’.0
扯断伸长率’硫化’0/QR()# *&& *’& ’!’ ’!)

由表&()!!可见!齐鲁U:!"0’的物理性能良好%

U:!"0’除具备U:!"7’的性能优点外!还具有非污染型橡胶
的特点!可广泛用于轮胎"胶鞋"胶布以及其他浅色或彩色制品%

’*(台湾合成橡胶公司!商品名称为FOQT>?的聚丁二烯橡胶
’表&(&""(!顺式()!*含量除U:")0% 牌号为!1#外!其余均为

!+#!U:")0’牌号填充了’7.0份芳烃油%

表#$#,,!4:;<=>钴系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

U:")"" *’
U:")0" *’

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

U:")0% *"
U:")0’ ’+

$&!



除此之外还有上海高桥石油化工公司申江牌"岳阳石油化工总
厂巴陵牌聚丁二烯橡胶均采用镍催化体系!顺式()!*含量为!1#"
!+#!门尼黏度 ’;B)9*!)""@(为*""0"#主要用于轮胎"
输送带"胶管"模压制品"鞋底以及海绵胶等橡胶制品%
茂名石化石烯公司采用锂催化体系!生产的南海牌低顺式聚丁

二烯橡胶!牌号为U:X&0"%顺式()!*含量为’+#!主要用于塑料
改性"轮胎"胶黏剂等%

&.1.’.& ! <B>2?@A
’)(德国拜耳公司 ’UÔ\ZE<(的聚丁二烯橡胶%

U[RO钕系高顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!*含量<!1#!
挥发分5".0#!有机酸含量5)#!贮存期约一年!主要用于轮胎
胎面"胎侧"工业制品等 ’表&(&")(%

表#$#,!!2EH:钕系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌 号 色 泽 灰分)#
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度)-*I/D’

$U&& 无色)淡褐色 5".’ 0+"1+ ".!)
$U&’ 无色)淡褐色 5".0 *1"01 ".!)
$U&* 无色)淡褐色 5".0 ’+"*+ ".!)
$U&!! 深褐色 5".0 ’&"*& ".!&

! 充油量为’7.0#%

FO,_\R\钴系高顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!*含量<!0#!
贮存期一年!主要用于轮胎胎面"胎侧"工业制品 ’表&(&"&(%

表#$#,#!4:RJ@H@钴系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌 号 色 泽
挥发分

)#

有机酸

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’

&&" 无色 5".0 5".& ’0"*0 ".!)
)&&" 无色 5".7 5".’ ’1"*1 ".!)
)&"’ 无色 5".7 5".’ ’+"*+ ".!)
)&"’<) 无色 5".70 5".0 ’0"*0 ".!)
)’0!! 黑色 5".70 5".0 0""1+ ).)&

! 灰分为’&#"’0#!充油量为&)#"&0#%

U[RO钛系高顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!*含量<!)#!
有机酸含量5&#!淡棕色!贮存期约一年!主要用于轮胎胎面"
胎侧"工业制品等 ’表&(&"’(%

%&!



表#$#,%!2EH:钛系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!号 挥发分)# 灰分)#
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度)-*I/D’

$U)) 5".0 5".0 **"0" ".!)
$U’"! 5".7 5".1 ’&"*& ".!&

! 充油量为&0.+#"&+.+#%

U[RO锂系低顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!*含量为’7.0#"
*&.0#!挥发分5".70#!灰分5".&#!乙烯基含量为7.0#"
)&.0#!贮存期约一年 ’表&(&"*(%

表#$#,&!2EH:锂系低顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能和用途

牌 号 色泽
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’
用!!途

$U’0=X 无色 ’""*" ".!) 轮胎胎面"胎侧"鞋"胶带及其他工业制品
$U*0=X 无色 *""0" ".!) 轮胎胎面"胎侧"鞋"胶带及其他工业制品
$U00=X 无色 0""1" ".!) 轮胎胎面"胎侧"鞋"胶带及其他工业制品
$U10 白色 1""10 ".!) 轮胎胎面"胎侧
$U)""! 棕色 ’0"*0 ".!& 轮胎胎面"胎侧

! 充油量为&)#"&0#%

U[RO塑料改性用聚丁二烯橡胶的性能见表&(&"0!FO,_\R\塑
料改性用聚丁二烯橡胶的性能见表&(&"1%

表#$#,’!2EH:塑料改性用聚丁二烯橡胶的性能

牌 号 催化体系 顺式()!*含量)# 溶液黏度!)/8O*P 防!老!剂

U$U)*"1 钴系 !7 1" 2Z-OR>c)"71
U$U)*"7 钴系 !7 7" 2Z-OR>c)"71
U$U)*"! 钴系 !7 !" 2Z-OR>c)"71
U$U)*)" 钴系 !7 )"" 2Z-OR>c)"71
U$U)*)& 钴系 !7 )&" 2Z-OR>c)"71
U$U)*)* 钴系 !7 )*" 2Z-OR>c)"71
U$U)*)0 钴系 !7 )0" 2Z-OR>c)"71
U$U)*)1 钴系 !7 )1" 2Z-OR>c)"71
U$U0"&F 锂系 *" !" 2Z-OR>c)0&"
U$U0&7F 锂系 *" )0" 2Z-OR>c)0&"
U$U0&+F 锂系 *" )0! 2Z-OR>c)0&"
U$U0&!F 锂系 *" )7" 2Z-OR>c)0&"
U$U0’"F 锂系 *" &0" 2Z-OR>c)0&"
U$U010F 锂系 *" ** 2Z-OR>c)0&"

!0#苯乙烯溶液中!&0@%

&&!



表#$#,(!4:RJ@H@塑料改性用聚丁二烯橡胶的性能

牌号 催化体系 顺式()!*含量)# 溶液黏度!)/8O*P 防!老!剂

)&"& 钴系 !7 17 2Z-OR>c)"71)F=88

)&"&% 钴系 !7 17 2Z-OR>c)"71

’+" 锂系 *" !* 2Z-OR>c)"71)F=88

00" 锂系 *" )1! 2Z-OR>c)"71)F=88

00"F 锂系 *" )1! 2Z-OR>c)0&"

7)" 锂系 *" &10 2Z-OR>c)"71)F=88

!0#苯乙烯溶液中!&0@%

’&(美国桥石)费尔斯通公司 ’UZQ]-\P_>R\)XQZ\P_>R\2RI.(
的聚丁二烯橡胶%

GQR\R\锂系低顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!*含量5*"#!
乙烯基含量为)"# ’表(&"7(%

表#$#,)!M;H@H@锂系低顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能和用途

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
用!途

’0=X ’7 轮胎"橡胶制品

2=F.*"E *"

2=F.0"E *+

’0E$)" ’7 塑料改性

*"=X *" 轮胎"橡胶制品

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
用!途

*0=X *0

00E$)" 0’ 塑料改性

00E$)0 0&

00=X 0& 轮胎"橡胶制品

7"E$ 7)

注$GQR\R\E$聚合物用于聚苯乙烯EU3的改性剂#GQR\R\=X聚合物用于轮胎和
其他挤压及模压橡胶制品%

GQR\R\钴系高顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!* 含量为

!1#!密度为".!-)I/’%主要用于轮胎"橡胶制品 ’表&(&"+(%

表#$#,*!M;H@H@钴系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌 号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

1"" 0"
1’0 ’0

牌 号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

1*0 *0
11" 0*

’’(美国道化学公司 ’G>V$A\/QIO?$>/TOR̂ (的聚丁二烯
橡胶 ’表&(&"!和表&())"(%

’&!



表#$#,+!美国道化学公司通用聚丁二烯橡胶的性能和用途

牌!!号
催化

剂

挥发

分)#

总灰

分)#

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(
特 性 及 用 途

36U:()&"’%’&)KU8GX( 钴系 5".0 5".) *0"0) !轮胎"输送带"鞋"工
业制品

36U:(U$8+)7’&)KU8GX( 钴系 5".15"."0 &!"’0 !加工性能好!用于轮
胎"输送带"鞋"工业制品

U[ROIQP)’&(3IA,>TO[’&"KU8GX(镍系 5".& 5".) *&"*+ !加工性能极好!用于
轮胎"高尔夫球"输送
带"鞋"工业制品

注$顺式()!*含量<!1#%

表#$#!,!美国道化学公司塑料改性用聚丁二烯橡胶的性能

牌!!号 催化剂
顺式()!*
含量)#

乙烯基

含量)#
支化度
溶液黏度!

)/8O*P

湿凝胶

指数

36U:()&"&U’&"KU8GX( 钴系 <!1 & 高 ’)"*0 50

36U:()&"&G’)+KU8GX( 钴系 <!1 & 中 1’"+" 50

36U:()&"&6’)+KU8GX( 钴系 <!1 & 中 +"")"" 50

36U:()&"&<’)!KU8GX( 钴系 <!1 & 中)低 ))7")*0 50

368U(*’""’)7KU8GX( 锂系 <’1.0 )&.0 低 +0." =G#

368U(0+""’)+KU8GX( 锂系 <’1.0 )&.0 低 )7"." =G#

!0#苯乙烯溶液中!&0@##不确定%

’*(美国固特异轮胎和橡胶公司 ’<>>]̂\OZFQZ\h :[YY\Z
$>.(采用钛系和锂系催化体系生产高顺式和低顺式聚丁二烯橡
胶!商品名称为U[]\R\%

U[]\R\钛系高顺式聚丁二烯橡胶!顺式()!*含量为!+#!主
要用于轮胎胎面"胎侧"胶带"胶管"工业制品 ’表&(&))(%

表#$#!!!2EN@H@钛系高顺式聚丁二烯橡胶的性能和用途

牌!号 色!泽 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

)&"7 无色 00 ".!)

)&"+ 无色 *0 ".!)

)&0*! 深棕色 *0 ".!’

! 高芳烃油填充量为&0份%

(&!



U[]\R\锂系低顺式聚丁二烯橡胶 ’表&(&)&(%

表#$#!#!2EN@H@锂系低顺式聚丁二烯橡胶的性能和用途

牌!号 色泽
顺式()!*
含量)#

门尼黏度

’;B)9*!

)""@(

密度

)-*I/D’
用!途

U[]\R\)&"! 无色 ’0 *0"0’ ".!) 轮胎胎面"胎侧"塑料改性"工业制品"鞋
U[]\R\)&00! 深棕色 &" 0" ".!’ 轮胎胎面"工业制品等

! 充油量为’7.0份%

’0(美国E/\ZQT>?3̂RT>?公司的乳液聚合聚丁二烯橡胶!商品
名称为 3̂RT>?!门尼黏度 ’;B)9*!)""@(为’*!6(U:+*"7和

6(U:+*)+两牌号填充了’7.0份芳烃油!6(U:+*))和6(U:+*)!
两牌号填充了’7.0份环烷油!主要用于轮胎"输送带"胶管"机
械制品"鞋底等%

’1(法国米其林公司 ’;QIA\?QR\_$Q\(商品名称为$QP]\R\
的聚丁二烯橡胶 ’表&(&)’(%

表#$#!%!3;KN@H@聚丁二烯橡胶的性能

牌!!号 顺式()!*含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@(

)&"&U !1.0 ’&
)&"’ !+ *"

’7(意大利8>?Q/\ZQ6[Z>T\3.Z.?公司的聚丁二烯橡胶%

2R_\R\锂系低顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!*含量为’1#
’表&(&)*(%

表#$#!&!6HJ@H@锂系低顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能和用途

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@( 用!!途

8’")E; 1"
0" *+ 轮胎胎面"胎侧"聚苯乙烯改性
0"E *! 轮胎胎面"胎侧"聚苯乙烯改性
4610! *’ 轮胎胎面"胎侧"聚苯乙烯改性

! 填充了’7.0份芳烃油%

6[Z>TZ\R\=\>IQP钕系高顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!*含
量为!7.0#!乙烯基含量为".+# ’表&(&)0(%钛系高顺式()!*(聚丁
二烯橡胶性能见表&(&)1%

)&!



表#$#!’!-EA=<A@H@.@=L;K钕系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!!号 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

U:*" *0 ".+!
U:1" 1" ".+!
U:46! ’’ ".!&

! 填充了’7.0份芳烃油%

表#$#!(!钛系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!!号 顺式()!*含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@(

6[Z>TZ\R\$QP !’ *0
6[Z>TZ\R\%IQP !+ *0

’+(日本瑞翁公司 ’=QTT>RS\>R$>.!B_].(的聚丁二烯橡
胶!商品名称为=QT>?%

=QT>?钴系高顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!*含量为!+#
’表&(&)7(%

表#$#!)!.;<=>钴系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能和用途

牌!号 色泽
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
用!!途

U:)&&" 无色 *’ !轮胎胎面"胎侧"运输带"N带"鞋"模压及挤
压工业制品"垫片"密封及涂层纤维

U:)&&"3 无色 *" !聚苯乙烯改性

U:)**)! 棕色 ’0 !轮胎胎面"胎侧"运输带"N带"鞋"模压及挤
压工业制品"垫片"密封及涂层纤维

! 填充了’7.0份芳烃油%

=QT>?高)!&(聚丁二烯橡胶!顺式()!&含量为!"#!主要用于
轮胎胎面"胎侧 ’表&(&)+(%

表#$#!*!.;<=>高!"#$聚丁二烯橡胶的性能

牌号 色泽
门尼黏度

’;B)9*!)""@(

U:)&*" 无色 *0
U:)&*) 无色 ’1

牌号 色泽
门尼黏度

’;B)9*!)""@(

U:)&*0 棕色 *0

=QT>?低顺式()!*(聚丁二烯橡胶!主要用于聚苯乙烯改性 ’表

&(&)!(%

*’!



表#$#!+!.;<=>低顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!号 顺式()!*含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@(

U:)&*)3 ’1 ’+

U:)&*&3 ’7 0’

’!(日本合成橡胶公司 ’JOTOR3̂R_A\_QI:[YY\Z$>.(的聚
丁二烯橡胶%

J3:高顺式()!*(聚丁二烯橡胶!主要用于轮胎"胶带"胶管"
鞋"体育制品"胶布"机械制品等 ’表&(&&"(%

表#$##,!I1/高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!号 顺式()!*含量)# 门尼黏度’;B)9*!)""@(

U:") !1 **

U:)) !1 *’

U:"& !* *’

U:"&B !* ’’

U:"&BB !* &+

J3:低顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!*含量为’0#!主要
用于轮胎"塑料改性"鞋等 ’表&(&&)(%

表#$##!!I1/低顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

U:7) 0)

U:7)B ’*

J3:充油聚丁二烯橡胶!主要用于轮胎"胶带"胶管"机械制
品 ’表&(&&&(%

表#$###!I1/充油聚丁二烯橡胶的性能

牌!号
顺式()!*
含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

填!充!油

种类 充油量)份

U:’) !1 ’0 芳烃油 ’7.7

U:’& !* ’0 芳烃油 ’7.0
U:&) !1 ’" 环烷油 ’7.0

!’!



J3:间规)!&(聚丁二烯橡胶具有低结晶!耐臭氧性"耐候性"
耐热性"滞后性"流动性优异等特点%主要用于轮胎"鞋"海绵制
品!挤出硫化制品!各种高硬度橡胶制品"透明制品!各种橡胶"
树脂改性及其他工业制品%还可用作反应助剂"感光性材料"热硬
化树脂制品等 ’表&(&&’(%

表#$##%!I1/间规!"#$聚丁二烯橡胶的性能

牌!号 )!&结构含量)#
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度)-*I/D’

:U+)" !" ’0 ".!")
:U+&" !& ’0 ".!"1
U:+’" !’ ’" ".!"!
:U+"0 !" ".+!+

’)"(日本旭化成公司 ’EPOAQKOP\Q$>.(生产锂系低顺式()!*(聚
丁二烯橡胶!商标名称为EPO]\R\!顺式()!*含量为’1# ’表&(&&*(%

表#$##&!5K:N@H@锂系低顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

=X’0: ’0
=X’0E3 ’0
=X0": 0"

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

=X00E3 00
00=XE 00
0’)! 00

! 充油量为’7.0份%

’))(日本宇部兴产工业公司 ’JOTORdY\2R][P_ZQ\P!B_].(
的高顺式()!*(聚丁二烯橡胶 ’表&(&&0(%

表#$##’!钴系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!号
顺式()!*
含量)#

乙烯基

含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’

U:)"" !7 & *’ ".!)
U:)’"U !0 ’ ’" ".!)
U:)’%U !0 ’ ’" ".!)
U:)0" !7 & *’ ".!)
U:)0"U !1 & *’ ".!)
U:)0"B !+ ) *’ ".!)
U:)0’E! !7 & ’+ ".!&
U:)0%U !1 & *" ".!)
N$:’"! +! ! ’! ".!)
N$:*)& +1 )& *0 ".!)

! 填充了’7.0份芳烃油%

"’!



’)&(韩国锦湖石油化学公司 ’K>Z\OK[/A>8\_Z>IA\/QIO?
$>.!B_].(的聚丁二烯橡胶%
镍系高顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!*含量为!1# ’表

&(&&1(%

表#$##(!镍系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

KU:") *0
KU:")B ’"

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

KU:’) ’0

! 填充了’7.0份芳烃油%

锂系低顺式()!*(聚丁二烯橡胶!顺式()!*含量为’’#"’0#
’表&(&&7(%

表#$##)!锂系低顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

KU:7)" 0)
KU:7)"B ’&
KU:7)"3 0)

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

KU:7)) 0)
KU:7&" ’0
KU:70" 00

’)’(印度石油化学公司 ’2R]QOR8\_Z>IA\/QIO?$>.!B_].(
商品名称为$QPO/\Z钴系高顺式()!*(聚丁二烯橡胶 ’表&(&&+(%

表#$##*!3;K:?@A钴系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌 号
顺式()!*
含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

)&"& !1.0 ’7
)&"’ !’ *0

牌 号
顺式()!*
含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

)&&" !1"!+ *0

’)*(西班牙 ĜROP>?6?OP_>/\\Z>P3OR_OR]\Z公司的低顺式(
)!*(聚丁二烯橡胶!商品名称为$O?TZ\R\!顺式()!*含量为’+#
’表&(&&!(%

表#$##+!3:><A@H@锂系低顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

&*+ *+
&77! *"

! 填充了’7.0份芳烃油%

#’!



’)0(澳大利亚f\RIP公司 ’f\R>P$>.(采用钴系催化剂生产
钴系高顺式()!*(聚丁二烯橡胶!商品名称为E[P_ZOT>?’表&(&’"(%

表#$#%,!5EKJA:<=>钴系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌 号
顺式()!*
含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

U:)&"& !1.0 ’7
U:)&&" !1"!+ *0

牌 号
顺式()!*
含量)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

U:)&&"E !+ *+
U:)&0&! !1.0"!+ ’0

! 填充了’7.0份芳烃油%

’)1(巴西8\_Z>‘?\c)$>T\ZY>公司的低顺式()!*(聚丁二烯橡
胶!商品名称为$>T\Z‘?\c!顺式()!*含量为’1# ’表&(&’)(%

表#$#%!!3=<@AB>@C锂系低顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(

U:*"! ’0
U:*0! *7

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(

U:00 00
U:00<8 0’

! 填充了*"份环烷油%

’)7(俄罗斯的高顺式()!*(聚丁二烯橡胶顺式()!*含量为

!&#"!’# ’表&(&’&(%

表#$#%#!钛系高顺式$!"&$聚丁二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

3KG(6X *""0"
3KG; *""0"
3KG83 *+"0+

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

3KG *""1"
3GK(83 *"

#"("&!聚丁二烯橡胶的应用
’)(制造轮胎!顺丁橡胶作为通用橡胶!其产量的+0#"

!"#用来制造轮胎!例如!它与3U:()0""的共混胶 ’顺丁橡胶约
占&0#"0"#(可用作乘用汽车轮胎的胎面胶%它与天然橡胶的
共混胶 ’顺丁橡胶约占&0#"0"#(可用作载重汽车轮胎的胎面
胶#当天然橡胶的用量为70#时可用做越野载重汽车轮胎的胎
面胶%
顺丁橡胶与其他橡胶制成的共混胶轮胎具有耐磨性能较高"使

$’!



用寿命长以及生成热低等多方面优点%
目前!轮胎工业正朝着能耗低的子午胎方向发展%由于顺丁橡

胶的滚动摩擦阻力低于丁苯橡胶!所以它与天然橡胶的共混胶更能
满足子午胎的要求%

’&(其他制品!顺丁橡胶适用于制造白色或透明的鞋底!它与
丁苯橡胶的共混胶还可作为胶布的布面胶%
顺丁橡胶能溶于矿物油"植物油或某些溶剂!溶后可用做橡胶

腻子的添加剂%它与醇酸树脂并用可作为涂料%此外还可作为漆布
和防织品的浸渍剂%

’’(用于塑料的改性!顺丁橡胶具有高弹性和优异的耐低温性
能!所以常用于苯乙烯系树脂的改性!经顺丁橡胶改性后的树脂具
有较高的韧性和抗冲击强度%此外!它还能与聚丙烯"聚氯乙烯等
热塑性塑料共混!以改良这些塑料的韧性%

#")!聚异戊二烯橡胶

#")"!!概述
聚异戊二烯橡胶是以异戊二烯单体为原料!应用有规立构催化

系统!在溶液介质中聚合而成!其化学结构式为$
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’!*结构

由于采用不同的催化体系!聚合物的分子量"分子量分布等特
征有所不同%
采用齐格勒(纳塔催化剂 ’三烷基铝)卤化钛(制得的聚异戊二

烯橡胶!顺式()!*结构含量为!1#"!7##分子量较低!数均分
子量在&0万"0"万之间#分子量分布较宽!较易结晶!在高温下
有较高的强力%此种橡胶成型粘接性大"撕裂性能良好%
采用有机锂催化剂制得的聚异戊二烯橡胶!顺式()!*结构含

量为!&#"!’##分子量较大!黏均分子量约为&0"万#分子量
分布较窄!弹性好!生热低!流动性好!易于注压成型%
以上二类催化剂合成的顺式()!*结构聚异戊二烯橡胶!分子

结构"分子量及其分布"特性黏度以及相对密度等都与天然橡胶
相似%
采用三氯化钒)烷基铝作催化剂制得的反式聚异戊二烯橡胶!

反式()!*结构含量为!+#!分子量在0万")0万范围%这种橡胶
与古塔波橡胶和巴拉塔橡胶物理和化学性质相似%
采用五氯化钼)三乙基铝作催化剂!在低温 ’D’""D*"@(

下!以环戊烯为单体开环聚合而得全顺式聚戊烯橡胶!顺式结构含
量达!!#%这种橡胶低温性能良好!可作低温材料%目前未正式
生产%
采用钨(铝复合催化剂!以环戊烯为单体开环聚合制得的反式

聚戊烯橡胶!反式结构含量达!"#以上!具有自补强结晶性"生
胶强度和抗撕裂大等特点!可用作轮胎及其他工业制品%
聚异戊二烯橡胶一经出现!立即引起人们的注意!因为它的结

构性能与天然橡胶相似%它可以部分或全部代替天然橡胶使用!有
-合成天然橡胶.之说%由于其性能优越!世界各国争相发展!特别

&’!



是缺乏天然橡胶的国家更为重视!到目前已有十多个国家进行生产%

#")"#!聚异戊二烯橡胶分类
’)(顺式()!*(聚异戊二烯橡胶!分子结构为

$

$%
$$

’

%&## $

%%$%

$% ##

,

-

/

0& #

基本特性为$

! 颜色透明光亮!无气体#

# 比天然橡胶纯净!凝胶含量少!无杂质!质量均一#

$ 不需塑炼!混炼简便!冬季不用保温#

% 硫化胶的机械强度高!物理性能均衡性好!为最接近天然
橡胶的合成橡胶#

& 粘接性好!流动性好!加工容易!但易发生降解!硫化速
度较慢#

’ 振动吸收性和电性能好%
性能参数见表&(&’’和表&(&’*%

表#$#%%!原料橡胶性能

项!!目 数!!值

聚合形式 加成聚合

聚合方法 负离子!配位负离子

聚合体系 溶液

微观结构’异戊二烯单元()# 顺式()!*!!).""!+.7

平均分子量

!R 7.7L)"*"&0"L)"*

!M 0L)"*"0+"L)"*

门尼黏度’;B)9*!)""@( *""!1

密度)-*I/D’ ".!"".!)

玻璃化转变温度"-)@ D7&"D1’

脆性温度)@ D01"17

热分解温度)@ ’"""*""
折射率’&0@( ).0&)

’’!



表#$#%&!配合橡胶性能

项!!目 数!!值
弹性模量

剪断’动态(’1"%W!)""@();8O ).’7"&."1
内部摩擦),8O
1"%W!&0@ !
1"%W!)""@ &.0
拉伸强度);8O &&.0"&+.*
伸长率)# *’""17"
’""#定伸应力);8O +.+")*.7
撕裂强度),=*/D) 0’.!"+’.’
硬度’J23E( 01"0+
压缩永久变形)#
7"@L&&A )+"&*
)""@L&&A 0’"1&
磨耗’E,Z>R()’I/’))"""周( ".*

能基本代替天然橡胶!用于轮胎"胶带"胶管"鞋和其他工业
制品%尤适于制造食品用制品"医药卫生制品及橡胶丝"橡胶筋等
日用制品%

’&(充油顺式()!*结构聚异戊二烯橡胶!填充各种不同份量
的油 ’如环烷油等(!不仅能改善充油顺式()!*聚异戊二烯橡胶
的某些物理力学性能!且可降低成本%它与天然橡胶"丁苯橡胶物
理力学性能的比较见表&(&’0%

表#$#%’!充油顺式$!"&结构聚异戊二烯橡胶与天然
橡胶!丁苯橡胶物理力学性能比较

配!!方 充油2:(0"" 天然橡胶 丁苯橡胶’)0""(
生胶 )"" )"" )""
防老剂G ) ) )
氧化锌 0 0 0
硬脂酸 ’ ’ ’
高耐磨炭黑 0" 0" 0"
硫黄 &." &.0 ).70
次磺酰胺促进剂 ".1 ".70 ).0
物理性能

’""#定伸应力);8O !.’ )7.) )"
拉伸强度);8O &) &! &".0
古特里奇生热)@ ’" *& 0+
回弹率)# 7& 7’ *+
撕裂强度)=*/D)
&*@ 7*" ))&" 0&"
)""@ *+" 1"" ’*"

(’!



聚异戊二烯橡胶充油后!硬度"定伸强度和拉伸强度降低!伸
长率增加!其性能的变化随充油量的增加而增大 ’见表&(&’1(%

表#$#%(!聚异戊二烯橡胶充油量对物理力学性能的影响

充油量)份 " )0 &0
物理力学性能

硬度’邵尔E( 01 00 0"
)""#定伸应力);8O ".!)".7"".’0

’""#定伸应力);8O ).!7).77).*+
0""#定伸应力);8O ’.+7’.0)’.&’
7&0#定伸应力);8O )*.+)’.&)".’

油的分子量对物理力学性能有一定的影响!使用分子量低的
油!胶料的物理力学性能稍为降低%油中芳香族的含量对硫化胶的
性质影响不明显%

’’(反式()!*(聚异戊二烯橡胶!基本特性为$

! 性能与天然的古塔波橡胶"巴拉塔橡胶和杜仲橡胶相同#

# 在1"@以下迅速结晶!是具有高硬度高拉伸强度的结晶型
聚合物#

$ 未硫化的生胶有热塑性弹性体的性质!在高温下呈流动性!
在常温下具有硫化胶的物理力学性能#

% 硫化胶具有强韧的力学性能#

& 硫化加深而不溶于沸苯%
性能参数见表&(&’7和表&(&’+%

表#$#%)!原料橡胶性能

微观结构’异戊二烯单元()# 反式()!*!!
门尼黏度’;B)9*!)""@( ’"
结晶度)# &+"’1

密度)-*I/D’ ".!0
玻璃化转变温度"-)@ D1+

熔点)@
1*"17’4型(

01.0"1".0’9型(

’""#定伸应力);8O )+.7")+.+
拉伸强度);8O &7.7"&!.+
扯断伸长率)# *&""*0"

撕裂强度),=*/D) +’.’"!".&
硬度’J23$( 71"7+

表#$#%*!配合橡胶性能

’""#定伸应力);8O )&")*.1
拉伸强度);8O &0.&"&+.+
扯断伸长率)# 0"""0!"

撕裂强度),=*/D) 1".7"1&.7
硬度’J23$( 17"70

)’!



主要用于高尔夫球的包覆层"整形外科的整形材料和代替外科
用石膏制作夹板加固材料等#压敏胶黏剂#纸"纤维"皮革修补片
等的热密封涂料#填缝料 ’与丁基橡胶(#热塑性塑料的改性剂以
改进抗冲击性和扯断伸长率#安全鞋尖部的垫片和织物的浸渍剂#
采矿设备"海底电缆外层以及槽衬里的涂料等%

’*(液体异戊橡胶!单体异戊二烯在溶液中!经阴离子聚合或
配位阴离子聚合!于控制聚合下得到液体异戊橡胶%
基本特性为$

! 无色透明"无臭#

# 粘接性极好#

$ 可以用硫黄硫化#

% 带有官能团的可以用金属氧化物"胺类交联#

& 液体聚异戊二烯橡胶成本高%
性能参数见表&(&’!%

表#$#%+!原料橡胶性能

项!!目 未!改!性 羧 基 改 性

羧基’每)""单位异戊二烯含有( 无 ).""’.0
分子量!V ’&.!"*.7(L)"* &.0
分子量分布!V)!R 约&
密度)-*I/D’ ".!) ".!&
熔融黏度)8O*P 7*"*+" !+")+"
溶液黏度’&"#甲苯!&0@UB型黏度计()8O*P ".")’"".")7
挥发分)# ".*0 ".*0
碘价)’-))""-( ’1+

由于液体异戊橡胶的粘接性极好!主要用于粘接剂!也用于作
橡胶改性剂和树脂改性剂等%

’0(全顺式聚戊烯橡胶!全顺式聚戊烯橡胶还未工业化生产!但
有某些特殊的性能!其结构为$" %%$% $%+$%&+$%&+$%&&%
全顺式聚戊烯橡胶的性质见表&(&*"%
全顺式聚戊烯橡胶硫化胶是非结晶性物质!有极低的玻璃化温

度!因此!低温性能特好#拉伸强度"定伸强度"撕裂强度随温度
下降而增大#伸长率则变化不大 ’见表&(&*)(%

*(!



表#$#&,!全顺式聚戊烯橡胶的性质

外观 !半透明橡胶状!琥珀色

耐溶剂性’室温( !能溶于脂肪族"芳香族"氯化烃等溶剂#不溶
于低沸点醇和酮

密度)-*I/D’ ".+!

顺式含量)# !!

反式含量)# )."

灰分含量)# ".)1

特性黏度 &.*"

门尼黏度’;B)9*!)""@( &1

H射线’9&""D*"@!0""#伸长( 无定形

玻璃化温度)@ D)’0!#D)"0##D))*$

!用屈挠模数法测得##用剪切模数法测得#$用差热分析法测得%

表#$#&!!不同温度下全顺式聚戊烯橡胶的物理力学性能

温度)@ &’ D&" D0" D7" D!"
拉伸强度);8O )1.+ )*.+ &&.0 &+.* ’!.&
伸长率)# 0"" *&" *!" *!" *!0

)""#定伸应力);8O &.* &.0 ’.& ’.7 1.)

&""#定伸应力);8O *.+ 0.’ 1.* 7.! )&.1

’""#定伸应力);8O +.+ !.’ )).’ )*.& &).’
撕裂强度)=*I/D) 0)" 0"" 0’" +&" )’’"

配方$生胶!!!!!!)""!!!防老剂G!!!).0!!!硬脂酸!!!&
氧化锌 0 中超耐磨炭黑 0" 促进剂 ".+
硫黄 )"

硫化条件$)0"@L*"/QR

温度)@ 9&’ D&" D0" D7"
拉伸强度);8O )*.0 )0." <&".0 <&7.0
伸长率)# 0"" *1" <0"" <0""

)""#定伸应力);8O ).+ &.) &.& &.7

&""#定伸应力);8O ’.+ *.* *.1 1."

’""#定伸应力);8O 7.& +." !.& )".+

配方$生胶!!!!!)""!!!!防老剂G!!!).0!!!硬脂酸!!!!)
氧化锌 0 中超耐磨炭黑 0" 硫黄 ).&0
促进剂$S ".+

硫化条件$)0"@L*"/QR

!(!



’1(高反式聚戊烯橡胶!高反式聚戊烯橡胶反式结构在!"#
以上!平均分子量约为’L)"0!门尼黏度在)&0左右!玻璃化温
度D!"@%其生胶具有结晶性和自补强性!因而强度大!抗撕性能
好!耐臭氧性能优于天然橡胶!次于氯丁橡胶#耐热性良好!可在

))"@连续使用)"""A以上%
由于反式聚戊烯橡胶的分子量分布较宽!较大分子部分使之具

有足够的机械强度!同时改善了冷流动性%其生胶可大量填充油和
炭黑而不至于降低硫化胶的物理力学性能!胶料可采用高温硫化%
硫化胶硫化返原性小%
反式聚戊烯橡胶可与其他橡胶并用%与顺式异戊二烯橡胶并

用!可改善后者的黏性"生胶强度"填充性和耐老化性能%与乙丙
橡胶 ’特别是高黏性乙丙橡胶(并用!具有良好的共硫化性!并改
善了乙丙橡胶的抗撕裂性能#当乙丙橡胶用量少于’"份时!也能
大大改善反式聚戊烯的抗臭氧性能%
反式聚戊烯橡胶适于作轮胎"胶带"胶管等%

#")"%!聚异戊二烯橡胶的品种与性能
’)(俄罗斯 N>?WAP,Q合成橡胶公司 ’N>?WAP,QKO[IA[,(聚

异戊二烯橡胶!顺式()!*含量7!1# ’表&(&*&(%

表#$#&#!T=>WPKR;聚异戊二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

3K2’G 10
3K2’’O( +"

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

3K2’’Y( 1!
3K2’’I( 0!

’&(俄罗斯3K8Z\/̂\Z公司聚异戊二烯橡胶的性能!顺式()!

*含量7!1# ’表&(&*’(%

表#$#&%!1F7A@?G@A公司聚异戊二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

3K2’8 10
3K2’’O( +"

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

3K2’’I( 0!
3K2’’Y( 1!

’’(俄罗斯F>-?QO__Q合成橡胶公司 ’F>-?QO__QP̂R_\W,O[IA[,(
聚异戊二烯橡胶的性能!顺式()!*含量7!1# ’表&(&**(%

"(!



表#$#&&!4=D>;:JJ;合成橡胶公司聚异戊二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

3K2’’O( +"
3K2’’I( 0!
3K2’’Y( 1!

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

3K2’")’O( ;+"
3K2’")’Y( 7"

’*(俄罗斯=QWAR\,O/P,R\‘_\,AQ/公司聚异戊二烯橡胶的性
能!顺式()!*含量7!1# ’表&(&*0(%

表#$#&’!.;WPH@R:?KRH@BJ@RP;?公司聚异戊二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

3K2(’<Z>[T: 70"+0
3K2(’<Z>[T; 10"7*

’0(俄罗斯合成橡胶公司 ’KO[IA[,$>.(聚异戊二烯橡胶的
性能!顺式()!*含量7!1#!3K2(0牌号为!!# ’表&(&*1(%

表#$#&(!俄罗斯合成橡胶公司聚异戊二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

3K2’’O( 0!
3K2(0 70

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

3K2’’O( +"
3K2’’Y( 1!

’1(俄罗斯$K<聚异戊二烯橡胶的性能 ’表&(&*7(%

表#$#&)!三种硫化胶性能

项!!目

胶种及硫化时间’)*’@()/QR

$K< 稀土2: =:

&" ’" *" &" ’" *" &" ’" *"

硬度’邵尔E( 1’ 10 1’ 1’ + 10 7) 7) 7)
拉伸强度);8O &!.&&7.+&7.!&0.1&+.*&7.1&7.7&7.+&1.0
扯断伸长率)# 0"+ *++ *1+ *** *&" *’1 *’& *&" ’++
’""#定伸应力);8O )*.&)*.’)0.0)0.0 + )1.*)+.7)!.*)!.!
扯断永久变形)# &0 &* &* &’ &1 &" &+ &1 &&
撕裂强度),=*/D) 1).’ 1).’ 7’.&
回弹值)# 0’ 0’ 00
磨耗量’).1),/()I/’ ".’’+ ".’’& ".’’0
密度)-*I/D’ ).)0 ).)0 ).)7

#(!



续表

项!!目

胶种及硫化时间’)*’@()/QR

$K< 稀土2: =:

&" ’" *" &" ’" *" &" ’" *"

)""@L&*A老化后

硬度’邵尔E( 11 1" 1"
拉伸强度);8O )1." +.+ !.+
扯断伸长率)# &01 )!1 &)1
扯断永久变形)# 0 ’ *

撕裂强度),=*/D) *+." &+.1 *).7
压缩屈挠试验’);8O!*.*0/QR!00@(

!终动压缩率)# )).0 )".7 )".&

!永久变形)# ).! ).1 &.0

!生热)@ )1 )*.0 &’.0

’7(日本瑞翁公司 ’=QTT>RS\>R$>.!B_].(的 =QT>?聚异
戊二烯橡胶!顺式()!*含量为!+# ’表&(&*+(%

表#$#&*!.;<=>聚异戊二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

&&&" +’

&&""B 7"

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

&&"0 +’

’+(日本合成橡胶公司 ’JOTOR3̂R_A\_QI:[YY\Z$>.(商品
名称为J3:的聚异戊二烯橡胶!顺式()!*含量为!+#!门尼黏度
’;B)9*!)""(为+& ’表&(&*!(%

表#$#&+!I1/聚异戊二烯橡胶的性能和用途

牌 号 硬度’J23E( 用!!途

&&""
&&""J

1)
0+

轮胎"胶带"胶黏剂等!广泛应用于天然橡胶适用领域

’!(美国固特异轮胎和橡胶公司 ’<>>]̂\OZFQZ\h :[YY\Z
$>.(商品名称为 =O_P̂R的聚异戊二烯橡胶!顺式()!*含量为

!+# ’表&(&0"(%

$(!



表#$#’,!.:JKGH聚异戊二烯橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

&&"" +"
&&"0 +"

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@(

&&)" 1"

’)"(德国壳牌化学公司 ’3A\??$A\/QIO?P(商品名称为$OZQ(
‘?\c2:的聚异戊二烯橡胶!有四种牌号$2:(’"0!2:(’"7!2:(’"!!

2:(’)"!顺式()!*含量为!&#!其中2:(’"0"2:(’"!分别填充了

*份环烷油%

#")"&!聚异戊二烯橡胶的应用
聚异戊二烯橡胶由于具有优良的物理力学性能!一般用于作轮

胎的胎面胶"胎体胶和胎侧胶#胶鞋"胶带"胶管"胶黏剂"工业
制品"浸渍制品以及医疗"食品用制品等%
聚异戊二烯橡胶可以任意比例与天然橡胶并用作轮胎!可改善

老化裂口!耐磨性不降低!但拉伸强度有所降低%充油聚异戊二烯
橡胶与天然橡胶并用作胎面胶!行驶生热低!且降低成本#聚异戊
二烯橡胶与聚丁二烯橡胶并用!可改善聚异戊二烯橡胶的磨耗性
能!耐磨耗性能随聚丁二烯橡胶含量增大而提高!拉伸强度和撕裂
强度则随之下降!生热增加%当聚丁二烯橡胶用量增大时!要适当
减少硫黄用量!以改善抗撕裂性能%聚异戊二烯橡胶与充油聚丁二
烯橡胶并用 ’0"j0"(时!能改善磨耗和老化裂口!生热较低#聚
异戊二烯橡胶与氯丁橡胶并用!可改善抗静态臭氧"曝晒老化性能
及工艺性能!而抗臭氧性能"耐低温性能则随聚异戊二烯橡胶用量
的增加而提高!拉伸强度"定伸应力"硬度和耐油性都随之下降%
对中等耐油橡胶制品"聚异戊二烯橡胶并用量为)"#"&"#%对
于偶尔接触油类的制品!其用量可高达0"#%这种并用胶可用作
闭孔海绵"橡胶板"橡胶丝"N带"模制品%

%(!
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%"!!硅橡胶

%"!"!!概述
硅橡胶是以聚硅氧烷为主链的弹性体!而聚硅氧烷则由3Q+4

’硅(氧(链重复连接构成%
硅橡胶用途广泛!除在汽车"电器和电子办公机械三大领域应

用外!还大量用于建筑"医疗"食品工业等方面!它属于特种合成
橡胶范畴!但目前人们已将它当作通用橡胶使用%
硅橡胶与天然橡胶及其他合成橡胶不同!一般不以生胶形式出

售!在欧美国家多以母胶形式出售!也有以混炼胶方式销售!日本
制造商则均按备用 ’:\O]̂([P\(形式供货%这是因为!在橡胶制
品加工厂中硅橡胶制品一般品种多而批量小!而且用白炭黑作补强
剂需要专用设备进行配炼加工 ’以免混入普通炭黑"防老剂等异种
成分而降低成品物理性能及外观质量(%用户在配炼时所受的限制
条件较多%
硅橡胶的品种较多!其分类方法也不尽相同%
’)(按其化学组成分类!分为二甲基硅橡胶"甲基乙烯基硅橡

胶"甲基苯基乙烯基硅橡胶"氟硅橡胶"腈硅橡胶"亚苯基硅橡
胶"硼硅橡胶"室温硫化硅橡胶%

’&(按外观形态与交联机理分类!硅橡胶按其外观"交联机理
等有多种等级!大致可分为以聚合度0"""")""""的线型硅氧烷聚
合物 ’生胶状(为主要成分的混炼型和以聚合度为)"""&"""的线
型硅氧烷聚合物 ’油状(为主要成分的液体状态两类%

&(!



%"!"#!硅橡胶的特点
硅橡胶分子主链含有硅氧 ’3Q+4(链节的特殊结构!决定了

它具有下列特点%
’)(耐高低温!硅橡胶是一种耐热性橡胶%在各种橡胶中!它

具有最宽广的工作温度范围 ’D)"""’0"@(%例如适当配合的乙
烯基硅橡胶!经&0"@数千小时或’""@数百小时热空气老化后仍
能保持橡胶状特性#低苯基硅橡胶的玻璃化温度为D)*"@!其硫
化胶在D7"")""@的温度下仍具有弹性%硅橡胶用于火箭喷管内
壁防热涂层时!能耐瞬时数千度的高温%

’&(优异的耐臭氧老化"氧老化"光老化和气候老化的性能!
硅橡胶硫化胶于自由状态在室外曝晒数年后!性能无显著变化%

’’(优良的电绝缘性能!硅橡胶硫化胶的电绝缘性能在受潮"
遇水或温度升高时的变化较小!燃烧后生成的二氧化硅仍为绝缘
体!这就能保证电气设备继续工作!直到检修%

’*(生理惰性!硅橡胶无味!无毒!对人体无不良影响%
’0(特殊的表面性能!硅橡胶是疏水的!对许多材料不粘!可

起隔离作用%
’1(高透气性!硅橡胶的透气率较普通橡胶大数十至数百倍!

而且对不同气体 ’4&"=&"$4&等(的透气率差别较大%
’7(特种硅橡胶具有耐油"耐辐射"耐燃烧等性能%
’+(良好的防霉性!硅橡胶制品经长期存放!其吸水性小于

".")0#!对各种藻类和霉菌无滋生作用!故不会发霉%
硅橡胶的主要缺点是在常温下!其硫化胶的拉伸强度"撕裂强

度和耐磨性等比天然胶和其他合成胶低得多!耐酸"碱性差!而且
价格较贵%

’.).&.) ! C0D()
’)(高温硫化硅橡胶!是最早应用的一类硅橡胶!采用有机过

氧化物交联硫化!有许多品种!根据化学组成不同分为以下几种%

! 二甲基硅橡胶!甲基硅橡胶的分子结构为$ 3Q

$%
$$

’

$%
$$

’

" ##4& !#b

’(!



0"""")""""%
基本特性为$耐热性和耐寒性优异!能在D0""&0"@温度范

围内长期使用而保持其橡胶弹性#耐臭氧性"电绝缘性也优良#胶
料的力学性能低#厚制品硫化较困难!硫化时易起泡!耐湿热性
差#且压缩变形大%
性能参数见表’()和表’(&%

表%$!!原料橡胶的性能

聚合形式 加成聚合

聚合体系 块状

平均分子量!R ’*""&+"(L)"*’聚合度*L)"’"&+L)"’(
密度)-*I/D’ ".!1"".!+
玻璃化转变温度"-)@ D))+"D)’&
脆性温度)@ D1""D10
线膨胀系数’"-以上()’L)"D*KD)( &.0"*."
热导率)/M)’/*K(0 ".)17
折射率 ).*"*

表%$#!配合橡胶的性能

弹性模量’静态();8O ".!+"&.7
’""#定伸应力);8O *.*
拉伸强度);8O ’.*")*.7
扯断伸长率)# )&""&0"
撕裂强度),=*/D) *.!"’!
硬度’2:%G( ’0"!"
压缩永久变形’)0"@L&&A()# )""7"
回弹性)# *1"0*
热老化’&0"@L7&A( D’"D&7
弹性变化率)#
介电常数 ’1"")""%W(

’)"1%W(
’.""’.1’&0@(%&.*"*.7’&""@(

&.!"’.+’&0@(!&.*"’."’&""@(
介电损耗角正切值1"")""%W

)"1%W
"."")"".""+’&0@(!".")’"".’’&""@(

"."")"".""’’&0@(!".""&"".")’&""@(

由于存在硫化活性低"工艺性能差"厚制品在二段硫化时易发
生气泡!且高温压缩变形大等缺点!目前除少量用于织物涂覆等
外!几乎已为甲基乙烯基硅橡胶所取代%

# 甲基乙烯基硅橡胶!甲基乙烯基硅橡胶也称乙烯基甲基硅
橡胶!其全称是聚甲基乙烯基硅氧烷橡胶!代号为 ;Nf!系二

((!



甲基硅橡胶的侧链上引进少量乙烯基而得%引入乙烯基改进了二
甲基硅橡胶的缺点!可提高硅橡胶的硫化活性!能使用活性较小
的有机过氧化物硫化交联!且用量可减少%同时使硫化胶性能改
善!如提高制品硬度!降低压缩变形!厚制品硫化进行得较均
匀!并减少气泡发生%一般认为乙烯基含量在"."7#"".)0#
的硅橡胶有较好的综合性能%增加乙烯基含量硫化速度虽可提
高!并可用硫黄促进剂硫化!但胶料的热稳定性下降!硫化胶的
物性也低下%

甲基乙烯基硅橡胶的分子结构为$ 3Q" ##4.’"3Q

$%
$$

’

$$
$% $%%% &

4## &

$%
$$

’

$%
$$

’

#’b

0"""")""""##b)""&"
基本特性为$耐热性"耐寒性极好!在D1""&0"@宽广温度

范围内使用物性变化少#耐臭氧性"耐气候性好#电性能优良!在
宽广温度范围!频率范围变化少#力学性能低!抗高温压缩变形比
二甲基硅橡胶有改进%
性能参数见表’(’和表’(*%

表%$%!原料橡胶的国产甲基乙烯基硅橡胶 ’%<&+)*!’++’标准规定(

项!!目 ;Nf))") ;Nf))"& ;Nf))"’

分子量 ’0""+"(L)"* *0"7" 1""+0
挥发分’)0"@L’A()# ;’." ;’." ;’."
乙烯基含量)# "."7"".)& ".)’"".&& ".)’"".&&
甲苯中溶解性 全溶 全溶 全溶

表%$&!配合橡胶的性能

脆性温度)@ D70
高温可使用温度)@ &1"
拉伸强度);8O 1.!
扯断伸长率)# )!"
撕裂强度),=*/D) )).+
硬度’J23E( 7"
压缩永久变形’)&0@L7"A()# +
耐磨性’TQI>磨耗指数( &+
氮气透过性 )7’天然橡胶为)时(

)(!



甲基乙烯基硅橡胶由于硫化活性提高!耐热性和高温抗压缩变
形有很大改进!是产量最大"应用最广的一类硅橡胶!品种牌号也
最多%除通用型胶料外!各种专用性和具有加工特性的硅橡胶!也
都以它为基础进行加工配合!如高强度"低压缩变形"导电性"迟
燃性"导热性等硅橡胶%这类硅橡胶广泛用于 4形圈"油密封!
各种管道"密封剂和黏合剂等%

$ 甲基(苯基(乙烯基硅橡胶!甲基(苯基(乙烯基硅橡胶!全称
是聚甲基(苯基(乙烯基硅氧烷橡胶!简称苯基硅橡胶!代号为

;8Nf!也称甲基(乙烯基(苯基硅橡胶%它是在甲基乙烯基硅橡胶
的分子链中引入二苯基硅氧烷链节 ’或甲基苯基硅氧烷链节(而制
成的%其目的是通过引入大体积的苯基来破坏聚硅氧烷分子结构的
规整性!以降低聚合物的结晶度和玻璃化温度!从而改善硅橡胶的
耐寒性能%苯基硅橡胶中的苯基链节可以是一苯基硅氧结构!也可
以是二苯基硅氧结构%苯基含量为苯基)硅约1#时!称低苯基硅
橡胶!具有最佳的耐低温性能!在D)""@时保持柔曲性能力%苯
基含量为苯基)硅约)0#"&"#时!称中苯基硅橡胶!具有耐燃
性%苯基含量为苯基)硅约’0#以上时!称高苯基硅橡胶!具有优
良的耐辐射性%中苯基和高苯基硅橡胶!由于加工困难!物理力学
性能较差!因此生产和应用受到一定限制%
苯基硅橡胶的分子结构有$

甲基苯基硅橡胶! 3Q
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## #####4 3Q

$%
$$

###

’

$1%
$$

0

## ###4
,

-

/

0
!!!!!!!!!!!! !!!!

,

-’

/

0
! !!

#

!!;8f

甲基乙烯基苯基硅橡胶! 3Q
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基本特性$具有硅橡胶的一般特性#低温特性更为改进!脆性
温度达D))0@#耐辐射性"耐燃烧性优异#苯基含量增加!混炼

*)!



加工性变差!硫化胶的耐油性"压缩永久变形等低下%
性能参数见表’(0%

表%$’!原料橡胶性能

脆性温度)@ D))0
拉伸强度);8O 1.!"!.+
扯断伸长率)# 0"""+""

硬度’邵尔E( &0"+"
压缩永久变形’)*!@L7"A()# &0"*"

主要用于涂覆"4形圈"油封"各种管道"密封剂和胶黏剂等%

% 氟硅橡胶!氟硅橡胶是在甲基乙烯基硅橡胶的分子侧链上引
入氟烷基或氟芳基而制成的聚合物%它具有优异的耐油"耐溶剂性
能!但耐高温"低温性能不如甲基乙烯基硅橡胶!其工作温度范围
为D0""&0"@%氟硅橡胶品种不少!但获得广泛应用的仅甲基乙烯
基三氟丙基硅橡胶或称聚甲基乙烯基三氟丙基硅氧烷橡胶!简称为
氟硅橡胶!代号为 ;XNf!也称硅氟橡胶%它对脂肪族"芳香族和
氯化烃溶剂"石油基的各种燃料油"润滑油"液压油以及某些合成
油 ’如二酯类润滑油"硅酸酯类液压油(在常温和高温下的稳定性
都很好%

氟硅橡胶的分子结构为$ 3Q
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$% $%%%
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基本特性$具有硅橡胶共有的优异耐寒性和低的压缩永久变
形#耐油性显著改进#价格高昂%
性能参数见表’(1和表’(7%
主要用于军工业"汽车部件"石油化工"医疗卫生和电气电子

等工业上的特殊耐油"耐溶剂"耐高低温用途的产品!如模压制品"

4形圈"垫片"胶管"动静密封件以及密封剂"胶黏剂等%
’&(室温硫化硅橡胶!室温硫化硅橡胶是指不需要加热!在室

温下可硫化的硅橡胶!它是分子量较低有活性端基或侧基的稠状液

!)!



表%$(!原料橡胶的性能

相对密度

脆性温度)@
)."
D1"

国产氟硅橡胶的技术要求’沪f)%<1(")"++’(

项!!目 X;Nf)*") X;Nf)*"& X;Nf)*"’
外观 无色或微黄色半透明胶状!无机械杂质
分子量 ’*""1"(L)"* ’1""!"(L)"* ’!"")’"(L)"*
乙烯基链节含量)# ".’"".0 ".’"".0 ".’"".0
挥发分)#’)""@!111.18OL".0A( ;0 ;0 ;0
溶解性 :##
酸碱性

+##
:##

丙酮或乙酸乙酯中全溶

+##中性或微碱性

表%$)!配合橡胶的性能

拉伸强度);8O 7.0")".’!
扯断伸长率)# ’0""*+"
撕裂强度),=*/D) )&.7")0.7
硬度’邵尔E( *""1"

压缩永久变形’&""@7"A()# )!
耐热老化’&""@L7&A(
伸长率变化率)# D1"D7
介电强度),N*//D) )+

体!全部都以胶料形式在市场上出售%按商品包装形式有单组分室
温硫化硅橡胶和双组分室温硫化硅橡胶之分%前者是基础胶"填料"
交联剂"催化剂在无水条件下混合均匀!密封包装!使用时挤出与
空气中水分接触!进行缩合交联成弹性体%后者是将基础胶料和交
联剂或催化剂分开包装!使用时按一定配比混合!进行硫化缩合反
应%按硫化机理又可分为缩合型和加成型室温硫化硅橡胶!室温硫
化硅橡胶除具有高温硫化硅橡胶耐氧化"耐宽广的高低温"耐寒"
耐臭氧"优异的电绝缘性"生理惰性"耐烧蚀"耐潮湿等特性外!
还具有使用方便"就地成型"不需专门的加热加压设备等优点!且
可适当改变填料"添加剂和聚合物的结构组成!特别是各种交联剂"
催化剂的选用!能制成诸多性能不同的品种%因而国外销售的这类
硅橡胶牌号繁多!广泛用于电子"电器"仪器"航空"航天"建筑"
医学"汽车运输"化工"轻工"船舶制造"高能物理及国防军工等
各工业部门!作为灌注"包封"粘接"密封填充"绝缘"抗震"防
潮等应用%

! 缩合型室温硫化硅橡胶!有单组分和双组分之别%以低分子量

")!



的羟基封端聚二有机硅氧烷为基础生胶!其分子结构可用下式表示$

## ##% 4 3Q
$$
:

:
$$
C

## ##

,

-
4 %

/

0
! !

#

!:b$%’!:Cb$%’!$1%0!$&%’!$X’$%&$%&!

$=$%&$%&!#b)""")"""%其分子量在)"""""+""""之间%

# 单组分缩合型室温硫化硅橡胶!基本特性为$具有优良的
耐热"耐寒性能!一般制品可在D1""&""@温度范围内长期使用#
对一般基材如各种金属"陶器"木材"塑料"水泥"玻璃等都具有
一定的粘接性#具有优良的电绝缘性%
性能参数见表’(+%

表%$*!根据晨X#3Y$#!!$*#"晨X#3Y$#%#$*#"
晨X#3X$#%($*#标准规定的性能要求

!!!!!!!牌!号

项!目!!!!!!!

<G(
*")

<G(
*"&

<G(
*"*

<G(
*"0

<G(
*"1

<G(
*"7

<G(
*)*

拉伸强度);8O < ".0! ".!+ ".7+ ).+1 + ).! ’.!
扯断伸长率)# < &"" &"" &"" &0" + &"" *""
硬度’邵尔E( < &0 ’" &0 ’" + + +
撕裂强度),=*/D) < + + + + + + )).7
剪切强度);8O < + + + + 7.+ )*.7 )*.7
介电强度),N*//D) < )& )" )0 )0 )0 )0 )0
介电常数’)"1%W( 5 ’.& ’.0 ’.& ’.0 ’.""’.0 ’.0 +
介电损耗角正切值’)"1%W(50L)"D’0L)"D&0L)"D’0L)"D&0L)"D’0L)"D’ +
体积电阻率)6*I/ < )L)")’ )L)")’ )L)")’ )L)")’ )L)")* )L)")* +

注$晨指晨光化工研究院%

单组分室温硫化硅橡胶主要用作粘接和密封!如用于机械工
业"汽车工业"航空和航天工业的密封"高层建筑伸缩缝和连接缝
的密封!大型玻璃窗"卫生间的密封等%

$ 双组分缩合型室温硫化硅橡胶!基本特性$具有一般硅橡胶
的特性%提高环境温度!硫化速度加快#双组分室温硫化硅橡胶除
特殊品种外!对一般材料不呈现粘接力!若采用底涂工艺可改善!
但比单组分室温硫化硅橡胶差#介电性能优良#耐热性能好!一般
在&""@下可长期使用!加入耐热添加剂可在&0""’""@使用%
性能参数见表’(!%

#)!
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主要用于制做柔性模具!适于各种复杂形状和细微结构的模制
品!仿真性好%不黏附!易于起模!用于塑料制品"蜡制品和低熔
点合金的制模"人造革面的高频模压"牙科用印模材料等!也用做
包封和灌封材料!特别适于电子电器部件%

’’(加成型室温 ’中温(硫化硅橡胶!是通过含乙烯基的聚二
有机硅氧烷与低分子量的含氢硅油在催化剂存在下!于室温 ’中
温(交联成网状结构的硅橡胶%
室温硫化型是将乙烯基封端的聚二甲基硅氧烷和含氢硅油交联

剂混匀配成第一组分!以乙烯基封端的聚二甲基硅氧烷加入乙烯基
硅氧烷铂络合物配成第二组分!使用时将两组分于室温下等量配
合!即硫化成透明的硅凝胶%
中温型是将乙烯基甲基硅树脂以等量的甲苯溶解!再加入基础

胶料充分混匀后!加热除去甲苯!然后加一定量的交联剂和催化
剂!充分混匀!在7""+"@下&"*A内即硫化成透明弹性体%基
础胶的分子结构通式为$

$%&%% ##$% 3Q

$%
$$

’

$%
$$

’

## #####4 3Q

$%
$$

’

$%
$$

’

### #####4 3Q
$$
$% $%%% ’

$%
$$

’

### #####4 3Q

$%
$$

’

$%
$$

’

##$% $%%% &

,

-

/

0
!!!!!!!!!!! ! !!!

#

,

-

/

0
! ! !!!!!

’

基本特性为$具有硅橡胶所固有的许多特性!如使用温度宽
广"优越的电绝缘性和耐候老化性等#加工简便#硫化速度与交联
剂的结构"用量及催化剂用量有关!对温度非常敏感!可通过温度
控制其硫化速度#交联硫化过程中无低分子物释出!因此更适用于
医用材料#具有高度透明性#对异质材料的粘接力差!可通过加入
某些粘接增进剂或底涂处理来改进#铂催化剂易被含硫"磷"氮等
的化合物 -中毒.!而失去活性%
根据晨 f)$<+&)&++&和晨 f)$<+&&"++&标准!其性能

指标如表’()"所示%
适于注压"压出和涂覆方面应用%压出如制造电线电缆"涂覆

硅胶胶布或以织物增强的薄膜%注压如制作各种模压制品%更适于
作模具和浇注仿古艺术品%硫化过程中无副产物逸出!生胶纯度

%)!



表%$!,!加成型室温 ’中温(硫化硅橡胶的性能

!!!!!!!!!型!号

项!目!!!!!!!!!
<=(0+) <=(0") <=(0"& <=(0)) <=(0)&

硫

化

前

外观 +

"."’"
"."+!

无色或浅

黄色透明

无色或浅

黄色透明

微黄色

透明

微黄色

透明

运动黏度’&0@()’/&)P( "."&"
"."7#

"."")0"
".""&0

"."")0"
".""&0

".""0"
".""1

".""0"
".""1

凝胶时间’&0@()A *"+ + + + +

硫

化

后

拉伸强度);8O ).! + + *.* *.*
扯断伸长率)# )+" + + 7" 7"
硬度’邵尔E( + + + *" *"
透光度)# +" + + + +
体积电阻率)6*I/ < + )L)")* )L)")* )L)")’ )L)")’

介电强度),N*//D) < + )+ )+ )0 )0
介电损耗角正切值’)"1%W( 5 + )L)"D’ )L)"D’ ’L)"D’ ’L)"D’

! 为=组分%

# 为 ;组分%

高!因而适合制造要求高的医用制品!也适用于防潮"防震和绝缘
的电子元件等%

’*(液体硅橡胶!液体硅橡胶是作为室温硫化硅橡胶发展的一
类!有末端基类"分子量等多种品级%

液体硅橡胶的分子结构为$ H 4## "3Q
$$

$$

:

:

4&## H !:为甲基"乙烯

基#H为3Q’$%’(e’#e为 %"$?"4:"$%b$%&%
基本特性为$在低温 ’室温(下!用空气中的水分 ’单一液体

型(或硬化剂 ’两种液体型(容易形成交联橡胶#仍具有硅橡胶原
来的耐热性"耐寒性"耐药品性和电绝缘性#单一液体型具有粘接
性#价格比较高%
液体硅橡胶性能参数见表’())%
主要用于建筑密封剂"电气绝缘材料"模型选取印象材料及胶

辊等%

&)!



表%$!!!液体硅橡胶性能参数

项!目 单一液体型 二种液体型

相对密度 )."*").’" )."").0
硬度’J23( )0"’" &""+"
拉伸强度);8O ".7+"&.*0).!1"7.+
撕裂强度),=*/D) 0.!"7.+*&.!*")!.1
扯断伸长率)# ’""")""" 0""’0"

项!目 单一液体型 二种液体型

介电强度)’,N)//( &)"&’ &""’"
体积电阻率)6*I/ *.&L)")*"

*.!L)")0
)L)")*"
)L)")1

热导率)/M)’/*K(0 ".)"0 ".)7"".&!
热收缩率)# """.0

’.).&.& ! D()8EFGH?IJ
硅橡胶制品品种繁多!性能不一!为制得满足使用要求的制

品!需要正确掌握调节硫化胶物理力学性能的方法%现就硫化胶主
要性能项目的调节方法!简述如下%

’)(拉伸强度!补强填充剂能赋予硫化胶较高的强力!其中以
表面处理白炭黑较好%如采用表面处理的高补强白炭黑 ’表面处理
的沉淀法白炭黑(1""7"份时 ’生胶)""份(!乙烯基硅橡胶和苯
基硅橡胶的硫化胶的拉伸强度可达)&")’;8O%当使用沉淀法白
炭黑或气相白炭黑时!用量在0""1"份时强力较好!超过1"份时
强力反而下降#采用弱补强性填充剂!用量需达)""")0"份才具
有一定的实用强力%
二段硫化温度低!时间短!硫化胶具有较高的拉伸强度#延长

二段硫化时间!提高硫化温度!使拉伸强度逐步降低%
’&(伸长率!表面处理白炭黑赋予硫化胶较高的伸长率

’0""#"1""#(%在含气相白炭黑的胶料中增加结构控制剂用量或
在一般胶料中适当减少硫化剂的用量!均能增大硫化胶的伸长率!
但永久变形也增大!硬度降低%一般说来!补强填充剂用量较少的
硫化胶伸长率较大!但拉伸强度和硬度偏低%
二段硫化时间短的硫化胶具有较大的伸长率%
’’(硬度!在一定硫化条件下!硬度的提高或降低!可以采用

增加或减少补强填充剂用量的方法来调节%当配方中用二苯基硅二
醇作结构控制剂时!也可用改变二苯基硅二醇用量的方法来调节%
增加硫化剂用量可提高硬度!但伸长率会降低%延长二段硫化

时间也可提高硬度%

’)!



’*(撕裂强度!经表面处理的沉淀法白炭黑能赋予乙烯基硅
橡胶和苯基硅橡胶硫化胶较高的撕裂强度!比一般气相白炭黑高
一倍以上%
适当增加气相白炭黑或结构控制剂用量也有助于提高硫化胶的

撕裂强度%采用沉淀法白炭黑时!硫化胶的撕裂强度较低%
’0(压缩永久变形!二段硫化条件对硫化胶的压缩永久变形性

能影响较大!延长硫化时间!提高烘箱温度!能显著改善硫化胶压
缩永久变形性能%
采用通用型硫化剂 ’如U8"G$U8(的硫化胶压缩永久变形要

比采用乙烯基专用型硫化剂 ’如GU8;%"G$8(的硫化胶压缩永
久变形大!且随着U8"G$U8用量的增加!压缩永久变形也随之
增大%补强填充剂用量愈大!压缩永久变形也愈大%

’1(耐热性!硅橡胶是以聚二有机硅氧烷 ’硅酮聚合物(为主
要原料!添加气相白炭黑"沉淀白炭黑等补强剂!硅藻土"石英粉
等填充剂%以及各种添加剂和交联剂等制成的!与天然橡胶"合成
橡胶相比!硅橡胶的耐热性甚优%但是!在耐热性方面还有许多意
想不到的问题!例如硅橡胶会变白和表面发黏等%在实际应用中!
除了可以用结合能来讨论 -热稳定性.外!还必须考虑对氧化作用
等产生的 -化学稳定性.%聚硅氧烷的离子性高!虽然3Q原子在周期
表上与$是同族!但其金属的属性比$大!吸引周围电子的强度小
’电负性小(%电子偏向于4原子的周围!形成3Q为正极!4为负极
的结构%主链离子性高!意味着具有凝聚力强的特征!相反!其离
子的攻击力未必很强%在中性气体介质中!耐热性非常高的硅橡胶!
由于酸和碱的存在!即使在低温下也容易分解%
硅橡胶的热老化有两种!一是从侧链甲基上分离出的 % 原子

硬化老化#二是分子链断链的软化老化%耐硬化老化性可通过采用
金属氧化物和基团吸收剂等得到提高!而后者则可采用尽量除去离
子型杂质的方法%产生发白现象!可以认为是受氯和钙的离子等的
侵蚀而使聚硅氧烷产生解聚反应!部分单体从表面析出的缘故%据
观察和推测是填充剂二氧化硅单体析出%硅橡胶里面的黏性物质也
同时与有机硅低聚物一起析出%即使是耐溶剂性好的氟硅橡胶!其

()!



耐离子攻击的能力不一定很强%所产生的问题!在多半情况下可以
用氧化剂来解决!但在强碱介质中目前还找不到好的对策%添加气
相白炭黑的硅橡胶的耐热性高于添加沉淀白炭黑的硅橡胶%但是!
如果选择离子型杂质少的沉淀白炭黑!则如图’()所示!硅橡胶在

&0"@下也具有耐热性%日本生产的硅橡胶用沉淀白炭黑!由于用
于洗涤=O9"K9等离子的软水品质好!所以其质量属世界一流%

图’()!硅橡胶的耐热性
!

离子型杂质也是影响硅橡胶耐焦烧性和耐碱性的主要因素%通
过提高填充剂的纯度来提高耐焦烧性和耐碱性的实例见图’(&%硅
橡胶的配方受填充剂的影响很大!通过橡胶厂与助剂生产厂的合作
可提高硅橡胶的性能%

图’(&!硅橡胶的耐焦烧性"耐碱性
!

’7(透气性!3Q+4键的距离比$+$键的长!而且3Q+4+3Q
的键角 ’)’"k")1"k(比聚乙烯 ’))"k(的大%因此!硅橡胶的透
气性好!可以利用单组分密封胶与空气中的湿气反应产生固化这一
性能%正因为如此!硅橡胶不能用于制造轮胎内胎和胶管%存在的

))!



问题是!颜色和油脂会从其他材料迁移到硅橡胶上%如颜色从与硅
橡胶接触的塑料向硅橡胶迁移!从其他合成橡胶中析出的防老剂等
向硅橡胶迁移%若用原子吸收光谱来分析!则往往可以从迁移部分
中检查出很多硫黄和胺%用热天平分析也是简便有效的方法%通过
对比正常部分和异常部分的重量差!往往可以确定其原因所在%硫
黄和胺导致硅橡胶的主链被切断!必须采取对策以避免硫黄和胺与
硅橡胶接触%
用猪油进行简单的渗透试验也可以确认其渗透性!油脂透过绝

缘部分的硅橡胶!在导电橡胶的表面析出!变成不良导电橡胶%图

’(’为用油脂进行渗透试验的方法!试验结果示于图’(*%提高硅
橡胶中填充剂的填充量可以控制渗透性!但要防止渗透是困难的%
作为防止渗透的方法!可以采用夹有胶片的夹层结构%

图’(’!硅橡胶的渗透试验
!

图’(*!硅橡胶渗透试验结果
!

用XF(2:测定油脂渗透性%
’+(阻燃性!硅橡胶是一种耐热性优异"难以燃烧的聚合物

’然而将其直接对着火苗也会燃烧(%有一种方法可以不用卤化合物
而使硅橡胶具有阻燃灭焰性%即在硅橡胶中添加铂!尔后!将铂与
其他化合物并用!以改善硅橡胶硫化胶的阻燃性%硅橡胶阻燃配方
与硫化胶阻燃性见表’()&%

**"



表%$!#!硅橡胶阻燃配方与硫化胶阻燃性

试!样 不加炭黑 加炭黑

配方

!8N;f! )"" )""

!白炭黑 0".*1 0".*1

!阻燃剂 &."’ &."’

!05/石英粉 )0.&7 )0.&7

!铂 *’.0TT/ *’.0TT/

试!样 不加炭黑 加炭黑

硫化剂G$U8# ).’7* ).’7*
炭黑 " )."7
硫化胶阻燃性试验

燃烧时间)P ’+.) *.1
燃烧长度)// 1.’0 ".7!

! 甲基苯基乙烯基硅橡胶 ’含乙烯基".’0!#!含$1%0".710#(%

#&!*(二氯苯甲酰过氧化物%

阻燃硅橡胶具有发烟量少"不产生腐蚀性气体以及燃烧后残留
有白炭黑绝缘层等其他合成橡胶所不具有的特点%

’!(减振性!硅橡胶的弹性优异!通过生胶与填充剂配合也可
制得回弹性超过+"#的制品%利用硅橡胶的这种回弹性将其作为
键盘橡胶按键材料!是硅橡胶的一大用途%具有回弹性的硅橡胶缺
乏减振性能!故不能作为减振橡胶使用%

’)"(耐寒性!主要由生胶品种决定 ’苯基含量在1#"))#
物质的量的低苯基硅橡胶具有最好的耐低温性能(!二段硫化程度
’由硫化胶的硬度和伸长率判断(对耐寒性也有一定影响%一般说
来!硫化程度愈低 ’硫化胶硬度低!伸长率大(!硫化胶的脆性温
度也愈低!耐寒性好%

’))(耐油"耐溶剂性!主要由生胶品种决定 ’氟硅橡胶"腈
硅橡胶具有较好的耐油"耐溶剂性(!增加补强填充剂用量可提高
硫化胶的耐油"耐溶剂性能%为兼顾强力和耐油"耐溶剂性能!以
采用白炭黑和弱补强填充剂并用较为适宜%
提高二段硫化温度和延长硫化时间!也能适当改进硫化胶的耐

油"耐溶剂性能%
硅橡胶基本性能和通过配合改善性能及效果见表’()’%

%"!"%!硅橡胶品种与性能

’.).’.) ! <=>2?@A
’)(吉林化学工业股份有限公司研究院生产的硅橡胶 ’表

’()*"表’()1(%

!*"



表%$!%!硅橡胶基本性能和通过配合改善性能及效果

生胶基本性能! 通过配合改善性能及效果#

高透明度!高纯度 @ 添加高纯度白炭黑"湿润剂!8N;f $
高抗撕性 L 采取交联偏在方法 U
超耐热性 A 添加金属氧化物!去掉杂质 U
超低温性 @ 选用8N;f’甲基苯基乙烯基硅橡胶( G
低压缩永久变形 A 提高交联密度!使用表面处理填充剂 U
耐油"耐化学品性 A 提高交联密度"采用热老化油!选用XN;f $
耐射线性 A 选用8N;f $
耐蒸气性 A 提高交联密度!去掉杂质 $
阻燃性 B 使用铂化合物和碳及金属氧化物 E
导电性 B 添加导电性炭黑 E
导热性 L 大量添加白炭黑"氧化铝"一氮化硼 U
减振性 L 选用8N;f"甲基苯基硅氧烷低聚物 E
耐动态疲劳性 L 提高白炭黑分散性!赋予白炭黑界面润滑性 E
热收缩性 L 与热塑性树脂并用 E
海绵 L 与有机发泡剂并用 E
自身熔合性 B 添加硼化合物 E

! @+优#A+良#B+可#L+劣%

# 效果E7U7$7G%

表%$!&!甲基乙烯基硅橡胶的性能

牌号 分子量 乙烯基含量)# 挥发分’)0"@L’A()# 甲苯中溶解性

))"() ’0""+"(L)"* "."7"".)& ;’ 全溶

))"(& ’*0"7"(L)"* ".)’"".&& ;’ 全溶

))"(’ ’1""+0(L)"* ".)’"".&& ;’ 全溶

))"(* ’*0"7"(L)"* 7".&& ;’ 全溶

))"(0 700L)"* 7".’ ;’ 全溶

表%$!’!甲基苯基乙烯基硅橡胶的性能

牌 号 分子量 乙烯基含量)# 挥发分’)0"@L’A()# 甲苯中溶解性

J%<()&"() ’0""+"(L)"* 0"7 5’ 全溶

J%<()&"(& ’+"")""(L)"* 0"7 5’ 全溶

表%$!(!腈硅橡胶 ’聚二甲基(甲基乙烯基(甲基(%(氰乙基
硅氧烷橡胶(的性能

性!!能 指!标
外观 无色透明

乙烯基含量)# ".)’"".&&

%(氰乙基含量)# &""&0
挥发分’)0"@L’A()# 5’

性!!能 指!标
分子量 <0"L)"*

T%值 中性

溶解性 苯中全溶

"*"



’&(上海树脂厂生产的硅橡胶 ’表’()7和表’()+(%

表%$!)!二甲基二苯基甲基乙烯基硅橡胶的性能

牌 号 外 观
苯基含

量)#
平均分子量

乙烯基

含量)#

挥发分

’)0"@L
’A()#

溶解性 酸碱性

!)&"()低苯
基硅橡胶

!无色透
明半流体

’"0.0 ’*""+"(L)"* ".)0"".&0 5’ 全溶 中性

!)&"()中苯
基硅橡胶

!无色透
明半流体

)""&" ’*""+"(L)"* ".&0"".’0 5* 全溶 中性

表%$!*!甲基硅橡胶的性能

外观 无色透明

挥发分’)0"@L’A()# 5’

平均分子量 ’*""10(L)"*

溶解性 全溶

’.).’.& ! <BKL>2?@A
’)(美国通用电气公司 ’<\R\ZO?6?\I_ZQI$>/TOR̂ (生产商

品名称为3Q?T?[P和F[‘-?的硅橡胶 ’表’()!(%

表%$!+!通用电气公司硅橡胶的性能

牌!号 化学组成 密度)-*I/D’

36’" ;f ".!+
36’’ N;f ".!+
36’1 N;f ".!+
36*!" N;f’:<( ).)0
360* 8N;f ".!+
360016 8N;f ).&)
36010d 8N;f ).&&
361"’0 N;f ).)"
361"70 N;f ).&)
361)*" N;f ).)"
361)1" N;f ).&"
361)+" N;f ).’"
361)!";4 N;f ).)+
361&0" N;f ).)1
361’ N;f ".!+
361’’0 N;f )."!
361’0" N;f ).)1
361’7" N;f ).&)

牌!号 化学组成 密度)-*I/D’

361* N;f ".!+
3611’0 8N;f ).)0
36111" 8N;f ).&)
361!)1%E N;f )."!
361!&)X: N;f )."!
361!&08E N;f )."*
361!’"FE N;f ).)+
36+*0 N;f )."!
36+*1 N;f )."!
36+0) N;f ).)*
36+0& N;f ).)*
36+1" N;f
36+1) N;f
36+7) N;f ).&)
36+7* N;f ).)+
36+70 N;f ).)+
36+77 N;f ).’

#*"



’&(美国 MOI,\Z硅橡胶公司 ’MOI,\Z3Q?QI>R\P$>.(生产的硅
橡胶商品名称分别为6?\,_Z>-[OZ]"8>V\ZPQ?和6?OP_>PQ?’表’(&"(%

表%$#,!美国 Z:LR@A硅橡胶牌号与性能

牌!号 化学组成 密度)-*I/D’

U)&’ N;f )."1
U)0" N;f ).)’
U)!0 N;f ).)*
U&*’ N;f ).))
U0 N;f ).)0
U7 N;f ).))
U! N;f ).))
$)")* N;f ).)’
$)"77 N;f ).)&
$)’*0 N;f ).)
$)’0! N;f ).)1
$)’1" N;f ).)1
$7"! N;f ).)&
$7)’ N;f ).))
$7)0 N;f ).)0
$7)7 N;f ).)!
$71* N;f ).)*
$71+ N;f ).*
$7+" N;f ).)+
$+)) N;f &.7
$!"+ N;f ).)7
$!&" N;f ).&
%F;& N;f ).1
%F;’ N;f ).&+
8>V\ZPQ?’)" N;f ).*+
8>V\ZPQ?’)! N;f ).*!
8>V\ZPQ?’0" N;f ).)
8>V\ZPQ?’7" N;f ).)1
3M3*)+ N;f ".!)
3M3*&0 N;f ".+&
3M37+"& N;f ).)&
3M37+"0 N;f ).)0
3M37+)" N;f )."’
3M37+)0 N;f )."*

牌!号 化学组成 密度)-*I/D’

3M7+10 N;f ).)1
8Z>I\PPEQ]77& N;f )."’
:*"))*" N;f ).)&
:*"))0" N;f ).)*
:*"))1" N;f ).)0
:*"))7" N;f ).)1
:*"))+" N;f ).)!
:*"&)*0 N;f ).)’
:*"&)1" N;f ).)7
:*"&)70 N;f ).)!
:*&")’" N;f ).)
:*&")*" N;f ).)’
:*&")0" N;f ).)*
:*&")1" N;f ).)0
:*&")7" N;f ).)1
:*)))0" N;f ).)’
:*)))1" N;f ).)0
:*)))7" N;f ).)7
:70")*" N;f ).))
:70")0" N;f ).)*
:70")1" N;f ).)7
:+"")&" N;f )."0
:+"")’" N;f ).)
:*)"0)00 N;f ).)’
:*)"0)1" N;f ).)0
:*)"0)7" N;f ).)+
:*""")*" N;f ).))
:*""")0" N;f ).)’
:*""")1" N;f ).)0
:*""")7" N;f ).)1
:’"")&" N;f ).)&
:’"")’" N;f ).)&
:&""")’" N;f )."!
B:’""’)"0 N;f )."1

$*"



续表

牌!号 化学组成 密度)-*I/D’

B:’""’))" N;f )."+
B:’""’)&" N;f ).)
B:’""’)’" N;f ).)
B:’""’)*" N;f ).)&
B:’""’)0" N;f ).)&
B:’""’)1" N;f ).)’
B:’""’)7" N;f ).)+

牌!号 化学组成 密度)-*I/D’

B:’""’)+" N;f ).)’
B:’")’)*" N;f ).)!
B:’")’)0" N;f ).’1
B:’")’)1" N;f ).’
B:’")’)7" N;f ).’1
B:’"*’)*" N;f ).)*
&)"" N;f ).*!

’’(美国道康宁公司 ’G>V$>ZRQR-$>.!B_](商品名称为

3Q?OP_QI的硅橡胶 ’表’(&)(%

表%$#!!1;>:KJ;L硅橡胶的性能

牌!号
硬度

’邵尔E(
密度

)-*I/D’
拉伸强

度);8O

伸长率

)#

撕裂强度

)’,=)/(
回弹性

)#

压缩永久

变形)#

’0d &+ ).)’ !." )""" ’" *" &7)
00d *& ).)) 7.& 070 )) 17 )1
70d 17 ).&" )".+ *!" ’1 *) )1
7(1+’" ’" ).)& +.7 71" &&.!
7(1+*" *& ).)’ !.+ 1!" ’+.1
7(1+1" 07 ).)1 !.+ *+" *!.)
!"0")’"T *7 )."’ 7." )*" ’
<8(’" ’* )."! 1." 0+0
<8(*0 *+ ).)’ +.) **0 )) 1" )0
%<3(7" 7" ).&) !.) ’00 )7.!
B3(&+’"! ’+ ).*’ )".) 0)! &1.1
B3(&+1"! 0+ ).*1 )".) ’1) ’).+
;GH*(*&)" &! ).)) *+"
E# ’0 )."1 ’.7
=8$(*" *& ).)) 7.& 070 )) 17 )1
=8$(+" +0 ).*’ +." !" )* 0’ )’
f3(&+77 0) ).)07 1.+ *!"
f7(*0’0 ’+ ).)& 7.1 71" &0.)
f7(*00" 0) ).)1 !.+ 10" ’&.&
f7(*010 17 ).&" 7.! 0!" ’!.*
f7(*7&" &) ).)) !." )’"" ’0.+

! 氟硅橡胶%

# 单组分!医疗制品用%

%*"



’*(日本信越化学工业公司 ’3AQR(6_P[$A\/QIO?2R][P_Ẑ
$>.!B_].(3̂?[R硅橡胶 ’表’(&&"表’(’"(%

表%$##!1G>EH单组分/4T硅橡胶的性能与用途

牌 号 硬化方式 特!点!及!用!途

K6*&
K6*&"

脱乙酸型

!通用型!用于粘接"密封"包覆

!高透明型!具有良好的低温特性!用于外观上要求透明
部位的粘接和密封材料

K6*0
K6**
K6*0&0
K6*":FN
K6*01"

K6*071

脱肟型

!用于粘接"密封"包覆和电绝缘

!中黏度!用于粘接"密封"包覆和电绝缘

!用于硬质氯乙烯粘接和密封

!为dB规格认定产品’!*N+"(!用于阻燃性粘接和密封

!导热型/热导率为".1!M)’/*K(0!用于导热性粘接和
密封

!导电型’电阻率为&""/6*/(!用于导电性粘接和
密封!!

K6’*+
K6’*!"

K6’*!)

脱丙酮型

!用于电气"电子部件!元件的粘接和密封

!为dB规格认定产品’!*N+)"!*N+"(!用于阻燃性
粘接和密封

!导电型’电阻率为+""/6*/(!用于导电性粘接"密封
及处理接点故障

K6’*!&

K6’*!’

K6’*!*

脱丙酮型

!高导电型’电阻率为".)/6*/(!用于导电性粘接"密
封及处理接点故障

!导热型/热导率为".!"M)’/*K(0!用于导热性粘接"
密封及处理接点故障

!为dB规格认定产品’!*N+)"!*N+"(!用于阻燃性
粘接"密封及处理接点故障

K6*+!+
K6*+!"

K6*+11
K6*+"0

脱醇型

!用于电气"电子部件!元件的粘接和密封

!为 dB规格认定产品’!*N+"(!用于阻燃性粘接和
密封

!高强度型!用于高强度粘接和密封

!用于塑料的粘接和密封!不用底漆即可达到良好的粘接

K6)+"’

K6)+*&
热硬化型

!为灰白色!可短时间硬化’)&"@!)A(!用于电气"电子元
件的粘接"密封和包覆

!为白色!可短时间硬化’)&"@!)A(!用于电气"电子元件
的粘接"密封和包覆

&*"



表%$#%!1G>EH双组分/4T硅橡胶的性能和用途

牌!号 硬化方式 特!点!及!用!途

K6))! 缩合型 !低黏度!用于电气"电子元件的灌封"包覆及模塑

K6)&"*’E)U(

K6)&"1

K6)&&’

K6)"!’E)U(

K6)"0&’E)U(

附加型

!属dB规格认定产品’!*N(!导热性好!用于电气"电

子元件的灌封"被覆及模塑

!低黏度!低硬度!低模量!用于电气"电子元件的灌封"

被覆及模塑

!导热性好/热导率为)."0M)’/*K(0!用于电气"电

子元件的灌封"被覆及模塑

!自行粘接型’铝"玻璃"聚酯(!用于电子机器灌封胶

状!室温硬化型%用于电子机器灌封

K611

K617
缩合型

!低黏度!室温硬化型!用于自行粘接

!中黏度!室温硬化型!用于自行粘接

K6)&)&’E)U)$(

K6)+""’E)U)$(

K60&)’E)U(

附加型

!低黏度!属dB规格认定产品’!*N(!用于自行粘接

!高黏度!高强度!属 dB规格认定产品’7*N(!用于自

行粘接

!为阻燃"发泡体!用于填充和密封

K6)"

K6)&

K6)7

K6&"

K6’"

K6))&

K6&*

K6))’

K6)*""

K6)*"&

缩合型

!中黏度!拉伸强度大!用于制作模型

!低黏度!对聚酯的耐久性好!用于制作模型

!低黏度!对聚酯"尿烷的耐久性好!用于制作模型

!属K6)"的高黏度产品!用于制作模型

!油灰状!0")"/QR则可脱模!用于制作模型

!高硬度!用于制作模型"环氧树脂铸型

!高硬度"耐热性好!用于焊接装置成型

!对低发泡尿烷或聚酯的耐久性好!适用于倒锥形状的

复杂模型制作

K6)’""

K6)1""

K6)&&0

附加型

!高强度!低收缩率!适用于尺寸限制严格的复杂模具

制作!真空铸塑模型试制

!对油墨的疏墨少!改变硬化剂添加量则可调节硬度!

用于印刷

’*"



表%$#&!1G>EH密封胶的性能和用途

分 类 牌 号 硬化方式 特 点 及 用 途

单组分

3\O?OR_(E
K6*&"

脱乙酸型

!高模量!粘接力大%一般用于玻璃周围"窗框
周围"建筑物正面玻璃装饰"玻璃或塑料水槽

!高模量!高透明度!粘接力大%用于玻璃周
围"外观要求透明的部位

3\O?OR_(=

3\O?OR_(*0++

3\O?OR_(*01

3\O?OR_(*"

脱肟型

!高模量!没有腐蚀性%一般用于玻璃周围"窗
框周围"悬挂施工法"建筑物正面玻璃装饰"水
泥砂浆"大理石等石料"装配式住房"无尘室"金
属周围

!高模量!防霉型%用于厨房周围"浴室周围"
盥洗室"冰箱"恒温恒湿室"无尘室等易发霉的
地方

!中等模量!延伸度好!粘接力大%用于玻璃周
围"窗框周围"悬挂施工法"水泥砂浆周围"涂塑
部位周围"装配式住房"铝制幕墙"接缝

!具阻燃性!高模量%用于防火区天花板

双组分

3\O?OR_(7"

3\O?OR_(7")
脱氨基羟基型

!低模量%一般用于金属"压顶件"铝制幕墙"玻
璃周围"窗框周围"机械设备"水槽等的宽接缝

!低模量!硬化之前具有流动性%用于位移量
大的水平缝"土木工程

三组分 3\O?OR_(7! 脱氨基羟基型

!塑性密封材料’表面硬化!但内部仍为胶黏状
态(%用于油性嵌缝剂的修补!低强度被黏体"
难于粘接的被黏体等

表%$#’!1G>EH硅橡胶混合物的性能和用途

牌!号 特!!点 用!!途

K6!’)(d
K6!*)(d
K6!0)(d
K6!1)(d
K6!7)(d
K6!+)(d

!具有良好的加工性能!可以在广
泛的领域应用

!一般模塑品用%用于食品包装"工业
用包装"隔膜等

K67*&(d
K670&(d
K671&(d
K677&(d
K67+&(d

!不需二次硫化处理!尤其是挤压
残余变形好

!一般性厚料模塑品用%用于油封"隔
振橡胶"4形密封圈"橡胶调整料等

(*"



续表

牌!号 特!!点 用!!途

K6000(d

K6070(d

!具有良好的拉伸强度!适用于需

承受强大力量的模塑品

!高强度模塑品用%用于密封垫圈"

传动 皮 带"密 封 件"4 形 密 封 圈"隔

膜等!!

K600&(d

K60+&(d

!特别适用于要求具备耐热性的

模塑品

!超耐热模塑品用%用于微波炉门用

密封垫圈"加热炉或蒸气熨斗的密封

件等

K601"1(d

K601)&<(d

K601&"(d

K601"7(d

!具有良好的阻燃性!均为 dB规

格认定产品’!*N(%所有颜色的

K601&"(d!均为 dB规格认定产

品’!*N(

!阻燃模塑品用%用于彩电的阳极罩等

K6)&1)(d

K600"(d

K600&U(d

K6000K(d

K6010K(d

K601"!(d

K601)0(d

!具有良好的挤压加工性能

!具有良好的密封耐燃性能

!高强度型%适合于电工护套用

!具有良好的阻燃性和挤压加工

性能%特别适用于电线或软管

!用于电线或绝缘橡胶软管等

表%$#(!1G>EH1-7硅橡胶的特点及用途

牌!号 特 点 及 用 途

368)*))(d

368)7))(d

368)*&)(d

368)7&)(d

!一般模塑品用!可以用硫磺硫化%用于散热器软管"加热器软

管"点火高压线"电线"电线花火塞罩"层压用辊等

表%$#)!1G>EH氟硅橡胶的特点和用途

牌!号 特!!点 用!!途

X6&*)(d

X6&0)(d

X6&1)(d

X6&7)(d

X6&7’(d

X6&+)(d

!底料用化合物

!一般型!压缩残余变形特性好

!压缩残余变形特性和硫化特性好

!一般型!压缩残余变形特性好

!一般模塑品用%用于隔

膜"止回阀"4形密封圈"连

接器等

)*"



表%$#*!信越硅酮橡胶的特点和用途

牌!号 特!点!及!用!途

信越硅酮 ;I>O_01
!水性型%可以用水简单地稀释!且没有安全或卫生上的任何制
约%用于外墙"屋面的涂膜防水工程!墙壁"围墙的防水贴纸用涂
层!混凝土等的防盐害涂层

信越硅酮3I>O_07
!溶液型%涂膜的橡胶薄膜强度要比-信越硅酮 ;I>O_01.大%
用于金属屋面的防锈"防蚀涂层"水槽表面的防锈"防蚀涂层!水
槽内面或各种设备"机械的填缝!金属"混凝土等的防盐害涂层

信越硅酮3I>O_0+
!溶液型%用作高透明性和光泽的面料!各种涂料和涂膜剂的面
料!瓷砖"金属等的抛光料

表%$#+!1G>EH液态注模成型硅酮橡胶 ’B2;3(的特点和用途

牌!号 特!点!及!用!途

K6)!0"’E)U( !透明"高强度%符合2食品卫生法3日本厚生省告示+0规定的产品

K6)!!"’E)U( !最适合用于键盘用橡胶接点

K6&"""’E)U( !高透明"高强度%适用于无毛边或无横浇口的成型!可以实现短周
期的连续自动成型%符合2食品卫生法3日本厚生省告示+0号规定的
产品

K6)!!0’E)U( !阻燃用!已取得dB!*N+"
K6)!++’E)U( !特点适用于潜水用面具等要求特高透明度的用途

K6)!!0’E)U( !耐油!适用于符合J23U&*")的*种$’4形密封圈规格(的产品

表%$%,!1G>EH散热硅橡胶的性能和用途

牌!号
热导率

)’M)/*K(
特!点 用!途

F$(E型’’"E( ).)
!具有较高热导率和良好的
橡胶弹性

F$($<型’’"$<( ).!
!使用玻璃纤维布!具有良好
的拉伸强度%属 E 型与 U<
型的中间等级

F$(U<型’’"U<( 0."
!由于使用氮化硼!热阻极
小!可得到相当大的散热效果

!半导体元件!特别是电
视机"立体声音响机"无
线电收发机"电脑"复印
机"传真机等的功率晶体
管散热隔板%各种电热
器"温度熔断器

’0(日本东芝有机硅公司 ’F>PAQYO3Q??QI>R\P$>.B_].(热硫
化型硅橡胶 ’表’(’)(%

*!"



表%$%!!热硫化型硅橡胶的性能和用途

牌!号 密度)-*I/D’ 外!观 特 点 及 用 途

F36&&)(’d )."+ 乳白色半透明

F36&&)(*d ).)’ 乳白色半透明

F36&&)(0d ).)0 乳白色半透明

F36&&)(1d ).&0 灰白色

F36&&)(7d ).’" 灰白色

F36&&)(+d ).*& 灰白色

!一般成型品用!可用于 4形圈"
衬垫"胶板"膜片"护罩

F36&)&&(*d ).)’ 乳白色半透明

F36&)&&(0d ).)! 灰白色

F36&)&&(1d ).&0 灰白色

F36&)&&(7d ).’& 灰白色

F36&)&&(+d ).*" 灰白色

!可用于 4 形圈"衬垫"胶板"膜
片"护罩

F36&7"(*d )."+ 白色

F36&7"(0d ).)7 白色

F36&7"(1d ).&! 白色

F36&7"(7d ).’* 白色

F36&7"(+d ).*’ 白色

!4形圈"胶辊"各种厚制品

F36&1"(’d )."! 半透明

F36&1"(0d ).)’ 乳白色半透明

F36&1"(7d ).)+ 乳白色半透明

F36&1)(*d ).)& 乳白色半透明

F36&1)(0d ).)* 乳白色半透明

F36&1)(1d ).)0 淡黄色半透明

F36&1)(7d ).&* 灰白色

!较高抗撕裂性!用于高中强度制
品"膜片"护套"衬垫"奶嘴"4形圈
抗撕裂性中等!用于高强度制品"
膜片"护套"衬垫"奶嘴"4形圈

F36&’&&(0d ).)* 淡黄褐色

F36&’&&(1d ).)7 淡黄褐色

F36&’&&(7d ).&" 淡黄褐色

!耐热性好!用于高温制品"衬垫"
护罩"加热器线

F36&)7d ).’1 红褐色

F36&)+d ).’+ 灰色

F36&+’d ).*0 灰黑色

F36&+*d ).** 灰黑色

!阻燃性好!用于阻燃性电气制
品"高压帽"套管"交叉管

F36&0")d ).&0 灰色

F36&0"&d ).&+ 白色
!阻燃线"胶管

F36&*&0d ).)0 乳白色半透明

F36&*&7d ).)+ 灰白色

F36&*1)d ).*1 灰白色

!电线"胶管

!!"



续表

牌!号 密度)-*I/D’ 外!观 特 点 及 用 途

F36&07)(0d ).)0 半透明

F36&07)(7d ).&) 半透明

F36&070d ).)1 乳白色半透明

F36&077d ).&) 乳白色半透明

e6’*10d ).)* 乳白色半透明

!食品用胶管"透明胶管

F%67*"(1d ).)7 半透明

F%67*"(7d ).&" 半透明

F%67*"(+d ).&& 半透明

!医用胶管

F$;0*"1d ).)7 黑色

F$;0*"7d ).&* 黑色

F$;0*"+d ).&" 黑色

!导电制品"橡胶接点"电磁屏蔽
用衬里

e6’*0&dU ).)7 黑色

e6’)&"d ).’! 红褐色

e60&*+d ).&+ 灰白色

e60)0+d ).’* 灰白色

!导电性"耐油性好!用于各种生
热件和油封

Xf6&")0d ).** 淡黄色

Xf6&")1d ).*0 淡黄色

Xf6&")7d ).0* 淡黄色

!膜片"4形圈"单向阀

F36&!))d )."! 乳白色

F36&!)’d )."+ 白色半透明
!低模量!用于衬垫"密封件"塞子

F36&!1)d ).0" 灰白色

F36&!1’d &."" 灰白色

F36&!7)d &."" 灰黑色

!导热性好!用于散热片"散热管

F36&+’d ).)& 红褐色 !自熔融性好!用于电气绝缘橡胶套

’1(日本合成橡胶公司 ’JOTOR3̂R_A\_QI:[YY\Z$>.(商品
名称为J3:的硅橡胶 ’表’(’&(%

表%$%#!I1/硅橡胶的特点和用途

牌!号 特!点 用!!途

6%0&’"d
6%0&*"d
6%0&0"d
6%0&1"d
6%0&7"d
6%0&+"d

! 加 工 性 能 优 异!适 于

dB!*%U
!用于一般成型品!4形圈"隔膜"胶板"胶
靴"垫片

"!"



续表

牌!号 特!点 用!!途

6%1)’"d
6%1)1"d
6%1)7"d

!中度抗撕裂成型品用 !用于一般成型品!4形圈"隔膜"胶靴"垫片

6%1&’"d
6%1&0"d
6%1&7"d

!高强度抗撕裂成型品用 !4形圈"隔膜"胶靴"垫片"奶嘴

6%*)0"d
6%*)1"d
6%*)7"d

!耐热成型品用 !高温部件"垫片"加热线"胶靴

6%0’*"d
6%0’0"d
6%0’1"d
6%0’7"d
6%0’+"d

!不需二次硫化!压缩永久
变形性能优异!适于厚质成
型品

!胶辊"垫片"4形圈"密封圈

6%!01)d
6%!11"d
6%!17)d

!导电性好反弹性"导电性
及挤出成型性好

!导电部件"橡胶接点"6;2屏蔽板"垫片"各
种生热件

!导电部件"橡胶接点"电磁屏蔽板"垫片"各
种生热件

6%!)7"d
6%!)+"d
6%!)+)d

!耐机油性能好 !油封

6%+*1"d
6d+*1)d

!阻燃性好!相当于 dB1&"
NM() !耐燃电线"耐燃管

6%&)0"d
6%&)1"d
6%&)1)d
6%&)7"d

!透明性好!挤出加工性能
优异 !食品管"透明管

X6%!)*d
X6%!)1d !耐油性好 !隔膜"4形圈"逆止阀

6%0*0"d
6%0*0)d
6%0*0&d
6%0*1"d

!阻燃性好 !电气部件"高压帽"阳极罩

6%+)1"d
6%+)1)d
6%+)1&d
6%+)1’d

!电气绝缘及挤出加工性能
优异 !电线"电子管

6%&&1"d
6%&&7"d
6%&&+"d

!医用管

#!"



’7(日本道康宁东丽硅橡胶公司 ’G>V$>ZRQR-F>ZÔ 3Q?QI>R\
$>.!B_].(硅橡胶 ’表’(’’(%

表%$%%!东丽硅橡胶公司硅橡胶的性能和用途

牌 号
密度

)-*I/D’
硬 度
拉伸强度

);8O

伸长率

)#
特 点 及 用 途

3%7*0d ).’’ 0" 1.0 ’""

3%7*1d ).*) 1" 7.0 &&"

3%7*7d ).** 7" +.0 )7"

3%7*+d= ).*0 +" +.0 )0"

!一般厚制品成型用!不需二段硫化
型%可用于胶辊"4形圈"衬垫"胶
带"油封"胶板"电气制品

3%’0d ).)) ’" !." )"""

3%00dE ).)1 0" )".0 70"

3%70d= ).&" 7" )"." *0"

!要求高强度的制品"膜片"胶管"电
线"飞机用制品

3%0&d ).)7 0" !.0 0""

3%+&dG ).&* +" 7.0 &""
!衬垫"4形圈"高温制品"电线

3%0"&7dE!G ).’7 0’ 1.0 0""

3%)**dE ).*1 7" 1.0 ’)"
!电气制品"高压帽等要求阻燃性的
制品

36))&"d ).)" ’’ +.0 +""

36))’1d ).)) ’1 !.0 7""

36))&0d ).)0 0" +." +0"

!奶嘴"瓶塞"胶管"胶板"衬垫

36)1"&d ).&) 1& !." ’1" !通用

36)1"’d ).&* 7" )".0 *0" !电线用

36)1’"d ).)! 1" !.0 ’0" !耐密封老化

36)1"7d ).&’ 1" ))." 0"" !阻燃高强度

3:H0’"d ).&* 7" ))." ’+" !阻燃dB用

3:H0"0d ).)! 00 !.0 1"" !高强度用途

36))+*d ).)1 *" )"." 10"

36))+0d ).)1 0" )".0 0""

36))+1d ).)! 1" )"." 0""

36))+7d ).&" 7" !." ’*"
6))++d ).&’ +" +." &7"

!胶管用透明成型品

3:H’!d )."+ &" 1." +0" !低硬度制品

36*7"* ).)) *" )"." 7&"

36*7"0 ).)) 0" !." 0""

36*7"1 ).)& 1" !." ’""

!耐疲劳!用于键钮等受往复变形的
橡胶制品

$!"



续表

牌 号
密度

)-*I/D’
硬 度
拉伸强度

);8O

伸长率

)#
特 点 及 用 途

3617**E)U ).)& *" 1.0 &7"
3617*0E)U ).)0 0" +." &7"
3617*1E)U ).)7 1" +." &""
3617&*E)U ).)* *" +." 70"
3617&0E)U ).)0 0" !.0 1""
3617&1E)U ).)* 1" +." *""
Ge’0(**1E)U )."& *& 0.0 *&"
3617)0E)U ).&1 0" !." *""
Ge’0())+E)U )."0 0" *.0 &1"

!各种汽车用制品"各种机器用衬
垫"环形衬垫"复印机胶辊"高压帽"
键钮"电线用无溶剂漆

’+(德国 MOI,\Z化学公司 ’MOI,\Z($A\/Q\</Y%(商品名称
分别为6?OP_>PQ?和8>V\ZPQ?的硅橡胶 ’表’(’*(%

表%$%&!德国 Z:LR@A化学公司硅橡胶的性能

品 种 牌号 化 学 组 成 密度)-*I/D’

B:’""))00 N;f!硅 ).’7
B:’""’系列 N;f!硅 )."+").)+
B:’")’系列 N;f!硅 ).&!").’&
B:’"*’)*" N;f!硅 ).)*
B:’"++系列 N;f!硅!8;f ).)"").)’
B:’"+!系列 N;f!硅!8;f ).))").)7
B:’)1& N;f!硅!炭黑 ).)&
:&" ;f!N;f!硅 ).)’
:)""系列 N;f!硅 )."+").)&
:)")系列 N;f!硅 )."+")."!
:&"")+" N;f!硅 ).’7
:&1’系列 N;f!硅 ).)&").’"
:&17系列 N;f!硅 ).)’").)!
:’""系列 N;f!硅 ).)&").’)
:’)"系列 N;f!硅 ).)’").&*
:’0)系列 N;f!硅 ).&"").&0
:’1)系列 N;f!硅 ).&"").&0
:0’’)1" N;f!硅 ).)1
:0*")1" N;f!硅 ).)&
:01))+" N;f!硅!炭黑 ).&’
:01&)+" N;f!硅 ).&"
:07"系列 N;f!硅!炭黑 ).)"").)!

%!"



续表

品 种 牌号 化 学 组 成 密度)-*I/D’

:07’系列 N;f!硅!炭黑 ).)’").)7
:07+系列 N;f!硅!炭黑 ).)7").)!
:0+")7" N;f!硅 ).&"
:7")系列 N;f!硅 ).)"").’!
:7)")0" N;f!硅 ).)+
:7)&)1" N;f!硅 ).)7
:7&")00 N;f!硅 ).)0
:7*0)1" N;f!硅 ).&0
:7*7 ;f!N;f!硅 ).)’
:70"系列 N;f!硅 ).)’").)+
:70&)0" N;f!硅 ).)+
:700系列 N;f!硅 ).))").)0
:’+0)&" N;f!硅 )."+
:*")系列 N;f!硅 ).)&").&&
:*"&系列 N;f!硅 ).)’").)!
:*"0系列 N;f!硅 ).)’").)7
:*"!)1" N;f!硅 ).)7
:*))系列 N;f!硅 ).)’").)7
:*)0系列 N;f!硅 ).)’
:*&"系列 N;f!硅 )."!").)!
:*&0系列 N;f!硅 ).)1").&"
:**"系列 N;f!硅 ).&!").’1
:*7"系列 N;f!硅 ).)&").)*
:*!")00 N;f!硅 ).)0
:0"")7" N;f!硅 ).&&
:0")系列 N;f!硅 ).)!").&*
:0"&系列 N;f!硅 ).)!").&)
:0"!)10 N;f!硅 ).’&
:0)")7" N;f!硅 ).&+
:71")7" N;f!硅 ).&"
:7+"系列 N;f!硅!fdE:FS ).’+").7*
:+""系列 N;f!硅 )."0").’+
:+"0)70 N;f!硅 ).’7
:+"1)70 N;f!硅 ).*&
:+’"系列 N;f!硅 ).)*").’+
:+00系列 N;f!硅 ).)’").&+
:+1")00 N;f!硅 ).)&
:+1)系列 N;f!硅 ).)0").&"
:!""系列 XN;f!硅 ).’7").*1
:*"""系列 N;f!硅 ).))").)1

:*)"0系列 N;f!硅 ).)&").)+

&!"



续表

品 种 牌号 化 学 组 成 密度)-*I/D’

’)" N;f!硅 ).*+
’0" N;f!硅 ).)"
’0) N;f!硅 ).))
’7" N;f!硅 ).)1
**" N;f!硅 ).)"

’!(德国 <6拜耳硅橡胶公司 ’<6UÔ\Z3Q?QI>R\P</Y% h
$>.K<(硅橡胶 ’表’(’0(%

表%$%’!拜耳硅橡胶公司硅橡胶的性能

品 种 牌 号 化 学 组 成 密度)-*I/D’

%N)系列 N;f!硅 ).))").’!
%N&系列 N;f!硅 ).)!").*"
%N’系列 N;f!硅 )."7").&0
%N*系列 N;f!硅 ).)&").&*
%N0系列 N;f!硅 ).)&
%N1系列 N;f!硅 ).))
%N7系列 N;f!硅 ).)1").&&
%N+系列 XN;f!硅 ).’!
%N!系列 N;f!硅 ).)"").&"
B3:系列 N;f!硅 )."’").’’
B2;系列 N;f!硅 )."’").’’
:FS N;f!;f!8N;f ".!7"&.7"

’)"(俄罗斯KOWOR=84 -SOa>]3K.公司商品名称为FAQ>,>?P
的硅橡胶 ’表’(’1(%

表%$%(!4P;=R=>K硅橡胶的性能

品 种 牌 号 化 学 组 成

3KF ;f
3KF= ;f
3KFN N;f!液体橡胶

品 种 牌 号 化 学 组 成

2:8 N;f!硅

K(+’1!!17’( N;f!硅

注$N;fb甲基乙烯基硅橡胶!f表示聚硅氧烷橡胶!N";分别代表乙烯基和甲基#

8N;fb甲基苯基乙烯基硅橡胶!f表示聚硅氧烷橡胶!8"N";分别代表苯基"
乙烯基和甲基#

X;Nfb氟硅橡胶!f表示聚硅氧烷橡胶!X"N"; 分别代表氟烷基"乙烯基和
甲基#

;fb甲基硅橡胶%

’!"



%"!"&!硅橡胶应用
硅橡胶制品广泛应用于航空"汽车"仪表"电气工业各部门以

及医疗卫生"日常生活等多方面%
硅橡胶可以制造很多模型制品!如各种4形圈"垫片"皮碗"

油封"活门"减震器及膜片等%用作航空"仪表及电器的密封"减
震和绝缘材料!如电位器的密封圈和绝缘套 ’代替云母树脂("一些
可控硅管的外壳"密封电插头"电机定子线圈的绝缘"制冷系统密
封圈"接触燃气的密封圈"供氧系统的密封圈"隔膜"活门等%
硅橡胶的工业应用例及牌号适应性列于表’(’7%

表%$%)!硅橡胶的工业应用例及牌号适应性

应用领域 应 用 例 性 能 要 求 典 型 牌 号

家电

!阳极帽"楔子胶 !电绝缘"耐热"阻燃 !K601"1d"K601)&<d"368’1&d

!冰箱"冷柜化霜器 !耐热"耐寒"耐绝缘 !K600&Ud"K6)’1ed"K60+&d

!热空气刷 !耐热"耐候"色调 !K6!*)d"K6!0)d

!微波炉前门密封
条"转盘皮带

!耐热"低压压缩永
久变形

!K600&d"K671&)d"K6+1)Ud"

K677&’d

电线

!马达或电器设备
的导线"热罐的加热
导线"冰箱化霜器导
线"点火线等

!电绝缘"耐热"耐
寒"导热"阻燃"可挤
出性"耐高压

!K610"d"K600&Ud"K6*1"’d"

K601&"Md"K6010Kd"K6)&1"d"

K600"d

办公机械

!笔记本式计算机
和键盘的橡胶接点

!导电性’一部分("
电绝缘"耐弯曲疲劳

!K6!0)d"K6!0))d"K61))d"

K6’7))d"K6)0))d

!电磁屏蔽用密封圈 !导电"导热"阻燃 !K6’+")d"K61+")d"K6’7))d

!88$复印机胶辊"
电传机压辊"印刷机
胶辊等

!耐热"脱模性"低
压缩永久变形

!K611"d"K6+7"d"K6+*)d"

K6!7)d"K67""+d

机械

!低频治疗机 !导电性 !K6’7")3d"K6!*)d"K67""0d"

K67""+d

!精密铸造成型 !耐热"加工性"脱
模性

!K611)d

!太阳能软管’暴晒
软管(

!抗含氯水"耐候性 !K6100d"K6170d"368)7))d"

368H1)&=d

!热印模胶辊 !耐热"低压缩永久
变形

!K6710d"K67+0d

!防振橡胶 !低回弹性 !K600")Ud"K6001"d

(!"



续表

应用领域 应 用 例 性 能 要 求 典 型 牌 号

汽车

!隔膜 !耐油"耐热"耐寒"
耐弯曲疲劳

!X6&*)d"X6&1)d"X6&7)d

!火花塞保护罩 !耐油"耐热 !K610"d"K6100d

!防水连接管 !耐热"耐油 !K60"0d"K60"’d

!散热器软管 !耐寒"耐热"低压
缩永久变形

!368)7))d

!耐热水性"耐不冻液

!汽轮增压器软管"
中间冷却器软管

!耐热"耐油"耐弯
曲疲劳

!K6170d"K600&Ud"K6100d

医疗
!各种导管"渗析器
中的4形圈等

!透明"生理惰性"
抗菌性

!K6)00)d"K6)0*)d

食品

!高压锅密封圈"热
水瓶衬垫

!电子控气罐的密
封材料

!耐水蒸气"卫生安
全性"抗含氯水"低
压缩永久变形

!K6!7)d"K671))d"K670))d"

K6!1)d

!挤奶器 !透明"卫生安全"
高强度

!K6)0’d"K6)1*d

!奶嘴 !透明"卫生安全 !K60&"d"K60’"Ud

!午餐盒垫圈 !卫生安全"低压缩
永久变形

!K6!"’Xd"K6!0)d"K6!7)d

娱乐

!护目镜"潜水通气
管"接口管

!透明"高强度"高级
感"舒适的皮肤触觉

!K6)0’d"K6)17d"K6!0*d

!游泳帽
! 憎水性"抗含 盐
水"舒 适 的 皮 肤 触
觉"高伸长率

!K6)&0d

由于硅橡胶具有生理惰性"无毒!与其他材料无粘接能力!并
能经受多次蒸煮消毒的特点!故广泛应用于医疗卫生和食品工业方
面!如人造心脏瓣膜"人造喉"人造血管"输血管"导尿管"奶
嘴"药瓶塞等#食品工业用的运输带"软管等%
硅橡胶的压出制品!用于电气方面的有电线"电缆"自粘带和

绝缘套管#用于飞机"车辆"轮船和特种建筑的门窗密封及输送高
温流体的胶管等%
由于硅橡胶具有良好的耐热性和对蒸汽的稳定性!可用作烘箱

垫板的密封和锅炉的密封%由于它的耐辐射性!能用于制造核反应

)!"



堆和核动力用的密封材料和电线"电缆等%
硅橡胶还可用作各种调节器中敏感元件的膜片"仪器用加热

片"耐高温胶带"密封腻子"高温用胶辊"胶绳"绝缘及特殊用的
胶布和胶布制品等%
此外!硅橡胶还可用于耐水"耐极性介质和弱酸"碱 ’如氟氯

油"醇"硫化氢水溶液"醋酸水溶液等(等的制品%氟硅橡胶则用
于耐燃料油"液压油"润滑油等的制品%
室温硫化型硅橡胶适于用作浇注制品和浸胶涂层材料%作为各

种电子管或电气元件的涂层"密封!具有防潮"避尘"防震以及改
进电性能的效果%由于它具有耐热性"收缩小的特点!可用作某些
低熔点金属或环氧树脂"聚酯树脂等的模具%也可用作牙科用的印
模材料%
由于硅橡胶具有良好的耐寒和憎水性!适于制作在北极地区条

件下工作的汽车轮胎!也有用硅橡胶试制耐高温轮胎的%

%"#!氟橡胶

%"#"!!概述
氟橡胶是指主链或侧链的碳原子上含有氟原子的一种合成高分

子弹性体%这种橡胶具有耐高温"耐油及耐多种化学药品浸蚀的特
点%因此!使它成为现代航空"导弹"火箭"宇宙航行等尖端科学
技术及其他工业方面不可缺少的材料%
氟橡胶的特殊性能!是由于其分子中含有氟的结构特点所决

定的%
首先!氟是周期表中负电性最强的元素!具有极大的吸电子效

应%当它与碳原子结合时!便生成键能很高的碳氟 ’$+X(共价
键!而且这种键能还随碳原子氟化程度的提高而提高#同时!分子
中氟原子的存在!既增加着碳碳键 ’$+$(的能量!也使氟化碳
原子与别的元素结合的键能提高%这就使得氟橡胶具有很高的耐
热"耐氧和耐化学药品性%
其次!氟原子的半径接近碳碳键 ’$+$(长的一半!能够紧

*""



密排列在碳原子周围!形成全氟烃#同时碳氟键 ’$+X(的键长
较大!这就使它对碳碳键 ’$+$(产生了很好的屏蔽作用!从而
保证碳碳键 ’$+$(具有很高的热稳定性和化学惰性%
当然!氟原子也给氟橡胶带来了不利影响!如弹性低"耐寒性

差等%
氟橡胶于&"世纪*"年代问世!由于其优良的特性和实用性受

到各国广泛重视!因而发展很快!品种繁多%其分类方法也不尽相
同!按其化学组成可分为含氟二烯类橡胶#含氟聚丙烯酸酯氟橡
胶#含氟聚酯类橡胶#含氟烯烃共聚物#氟硅橡胶#亚硝基类氟橡
胶#和其他氟橡胶%
尽管氟橡胶产量和用量很大!然而目前生产的主要有两种类

型$即&’型和&1型氟橡胶%

&1型氟橡胶!是目前最通用的氟橡胶品种!其耗量约占整个
氟橡胶耗量的!"#以上%为适应各种用途!其生产牌号繁多!但
就其基础品种来说!主要有下列两种%

! 氟橡胶(&1!系偏氟乙烯与六氟丙烯的乳液共聚物%共聚
时!偏氟乙烯与六氟丙烯的物质的量比分别为*j) ’如氟橡胶(&1(
*)(!7j’ ’如NQ_>RE"X?[>Z\?(和’j) ’如$K=(&1(%

# 氟橡胶(&*1!系偏氟乙烯"六氟丙烯与四氟乙烯的三元共
聚物%三种单体所占的比例 ’物质的量(为$偏氟乙烯10"7"!
四氟乙烯)*"&"!六氟丙烯)0")1%商品牌号主要有 NQ_>RU
’美("GQO\?’日(等%
其他品种大都由上述两种演变而来!有的改进了工艺性能!有

的提高了耐热性能!有的降低了压缩变形等%

&’型氟橡胶!是由偏氟乙烯与三氟氯乙烯在常温及’.’;8O
左右的压力下!用悬浮法制得的一种橡胶状共聚物%它是最早开始
工业规模生产的氟橡胶品种!但由于其加工困难!致使发展受到了
限制!目前除在耐强酸的场合 ’特别是发烟硝酸(有所应用外!其
他多为&1型氟橡胶所取代%

&’型氟橡胶中三氟氯乙烯的含量对其性能影响很大%试验证
明!当共聚物中三氟氯乙烯的含量小于&"#物质的量时!对油类"

!""



燃料和化学药品的抗耐性较差#当大于1!#物质的量时!则共聚
体变硬!屈挠性能和弹性较差%为此!共聚时需要严格控制单体的
配比%当前通常采用的单体配比 ’物质的量(为偏氟乙烯j三氟氯
乙烯b)j)和&j) ’或7j’(两种%采用前一种配比生产的牌号
有氟橡胶(&’())"K\?X(00"" ’美("N>?_O?\‘00"" ’法("$K=(’&(
))等#采取后一种配比生产的牌号有氟橡胶(&’(&)"K\?X(’7""
’美("N>?_O?\‘’7"" ’法("$K=(’&()&等%

%"#"#!氟橡胶的性能特点
’)(氟橡胶的性能特点

! 一般物理力学性能!氟橡胶一般具有较高的拉伸强度和硬
度 ’见表’(’+(!但弹性较差%

表%$%*!氟橡胶一般物理力学性能

橡胶品种 拉伸强度);8O 伸长率)# 硬度’邵尔E( 撕裂强度)=*/D)

&1型氟橡胶 )"")1 )0""’"" 7""+0 &0""*""
&’型氟橡胶 )’"&0 &"""1"" + &"""7""

&1型氟橡胶的摩擦系数 ’".+"(较丁腈橡胶 ’".!"")."0(
小!一般说耐磨性较好!但在光滑金属表面上的耐磨性较差%这是
因为此时有较大的运动速度!较高的摩擦生热!从而导致橡胶的机
械强度降低的结果%

# 耐热和耐温性能!在耐热老化方面!氟橡胶可以和硅橡胶
媲美!而优于其他橡胶 ’见表’(’!"表’(*"(%&1型氟橡胶可在

&0"@下长期工作!在’""@下短期工作#&’型氟橡胶经&""@L
)"""A老化后!仍有较高的强力!也能经受&0"@短期高温的作用%

表%$%+!各种橡胶的耐热老化性

胶!种
具有工作能力的

极限温度!)@
&1型氟橡胶’NQ_>R型( ’&"
硅橡胶 ’&"
&’型氟橡胶’K\?X型( &0"

胶!种
具有工作能力的

极限温度!)@
丁腈橡胶 )’"
天然橡胶 )’"

! 橡胶在该温度下经&*"’1A老化后!拉伸强度<7.";8O!伸长率<)""#!称为
具有工作能力%

"""



表%$&,!氟橡胶在各种温度下的使用寿命

温度)@ 使用寿命)A

&"" 很长

&’" 7&0""
&1" 0""

温度)@ 使用寿命)A

&!" )*"
’&" ’1

注$氟橡胶为NQ_>RE(%N%

应当指出!氟橡胶抗不同温度下的性能变化还不如强度较低的
硅橡胶和普通丁基橡胶 ’表’(*)(!其强伸性能和硬度均随温度的
升高而明显降低!其中拉伸强度的变化特点是$在)0"@以下!随
温度的升高而迅速降低#在)0""&1"@之间!则随温度的升高而
下降较慢 ’表’(*&(%

表%$&!!几种橡胶的耐热性比较

橡 胶 品 种 温度)@ 拉伸强度);8O 伸长率)#

硅橡胶
&’
&"0

)"."
’.!

00"
&1"

氟橡胶’NQ_>R型(
&’
&"0

)0.*
&.’

&!"
)""

丁基橡胶
&’
&"0

)*.*
0."

07"
’""

表%$&#!氟橡胶在不同温度下的性能变化

性!!能
温 度)@

&* )0" &1"

拉伸强度);8O )7.& ’.0 &.)
伸长率)# ’’" )&" +"
硬度’邵尔E( 70 10 1’

注).配方$NQ_>RU)""!氧化镁)0!;F炭黑&"!’7硫化剂’%

&.硫化条件$平板硫化)*!@L’"/QR!烘箱硫化&"*@L&*A%

$ 耐腐蚀性能!氟橡胶的特点之一是高度耐腐蚀%一般说来!
它对有机液体 ’各种油类"燃料"溶剂"液压液体等(!浓酸 ’硝
酸"硫酸"盐酸(!高浓度过氧化氢和其他强氧化剂作用的稳定性
方面!优于其他各种橡胶 ’表’(*’(%

#""



表%$&%!几种橡胶的耐腐蚀性比较

项!!目

胶!!种

氟橡胶

’K\?X00""(
丁腈

橡胶

氯丁

橡胶

氯磺化

聚乙烯

丁基

橡胶

!拉伸强度保持率’在发烟硝酸中!室温浸泡

&A()#
)""

裂开

’’"C(
裂开

’1"C(
裂开

’&"C(
裂开

’’"C(

!体积膨胀率’在二异辛烷与甲苯7"j’"混
合液中!室温浸泡&*A()#

* &" 1" 1" &""

!体积膨胀率 ’在发烟硝酸中!室温浸泡

&*A()#
".0 碳化 碳化 碳化 +

&1型氟橡胶对各种介质的稳定性见表’(**%&’型氟橡胶耐强
氧化性酸 ’发烟硝酸和硫酸等(的能力比&1型氟橡胶好 ’表

’(*0(!但耐芳香族溶剂"含氯有机溶剂"燃料油"液压油以及润
滑油 ’特别是二酯类润滑油(和沸水性能等方面!则较&1型氟橡
胶差%

表%$&&!#(型氟橡胶对各种介质的稳定性

介!!质
浸 泡 条 件 浸 泡 后 性 能

时间)天 温度)@
拉伸强度保

持率)#

体积膨胀率

)#
苯胺 7 &* )"" ’."
戊醇 &) &* + ".+
丙烯腈 7 0" )"" ’."
醋酸戊酯 ’ &* + &’"
乙酰胺 ’ !! +! 1.&
丙酮 7 )0" + !.&
苯 * )&) + 1.1
丁二烯 7 &* 7’ &"
丁二烯 &+ 7" 0) ’"
汽油 7 &* !.1 ).’
己烷 &) &* + )’
甘油 0 )&) + ).*
二氯苯 &+ )0" +’ &0
二氯乙烷 7 &* + )1
异丁醇 &) &* + )+
异辛烷与甲苯’7j’(混合液 7 &* !’ &.0

$""



续表

介!!质
浸 泡 条 件 浸 泡 后 性 能

时间)天 温度)@
拉伸强度保

持率)#

体积膨胀率

)#
重煤油 7 &* + *
重煤油 &+ 7" !* 7.*
煤油 &+ 0" 01 &"
丙烯酸甲酯 7 &* + &)"
异戊酮’&( 7 &* + &!"
丁酮 7 &* + *0+
矿物油 E3F;(’ 7 )0" !0 &.0
甲醇 &) &* + )+
硝基苯 )" &* + )0
橄榄油 7 &* + *
吡啶 ’ &* + )&"
丙醇 &) &* + &."
磷酸三甲酚酯 7 )0" !’ &*
三氯乙烷 &) &* + &.7
三氯乙烷 &) )"" ’) *1
三氯乙烯 &) &* + )"
三氯乙烯 &+ 7" 1) )0
涡轮油)0’二醚( 7 &"0 1" )!.1
醋酸 7 &* + 1&
氟里昂)) &+ &* 1) ’*
氟里昂)& ++ &* *1 &)
氟里昂)& 7 )0" ’1 &"
氟里昂)* 7 &* !0 ".1
氯苯 * &* + )"
环己烷 7 &* + *
四氯化碳 7 &) +0 ).’
醋酸乙酯 ) &* + &+"
丙烯酸乙酯 7 &* + &’"
乙醚 7 &* !7 ).7
水 )+" 7" 7* !.+
水 ’10 7" 17 )1
水 ’ )"" )"" &.)
水 7 )"" !7 &.7
水 &) )"" + 7.)
苛性钠溶液’*1.0#( 7 &* 70 &.)
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续表

介!!质
浸 泡 条 件 浸 泡 后 性 能

时间)天 温度)@
拉伸强度保

持率)#

体积膨胀率

)#
苛性钠溶液’’"."#( 7 &* + ".&
苛性钾溶液’*1.0#( 7 &* 70 &.)
次氯酸钾溶液’&"#( &+ 7" +! &*
氢氟酸’*+#( 7 &* !+ ).0
氢氟酸’70#( 0 0 +) +
氢氟酸’70#( 0 7" 1" +
硝酸’1"#( 7 &* + *.*
发烟硝酸 7 &* + &+
硫酸’1"#( &+ 7" 1" ".0
硫酸’1"#( &+ )&) !" )"
硫酸’!0#( &+ 7" ++ *.+
最浓的盐酸 7 &* 0+ &."
盐酸’’7#( 7 &* + ).0
盐酸’’7#( ’10 *’ 70 7.&
盐酸’’7#( 7 7" +1 ’.&
磷酸’1"#( &+ )"" +! *.&

注$).配方$生胶 ’NQ_>RE()""!氧化镁)0!炭黑&"!’7硫化剂’%

&.硫化条件$平板硫化)0"@L1"/QR#烘箱硫化&"*@L&*A%

表%$&’!氟橡胶耐酸性比较

介质名称

&’型氟橡胶! &1型氟橡胶#

浸泡条件
体积增加)#
K\?X

浸泡条件
体积增加)#

NQ_>RE NQ_>RU

发烟硝酸 室温L&7] &* 室温L7] ’) &*
发烟硫酸 室温L&7] ) 室温L7] ’.) *.&

! 配方$生胶 ’K\?X型()""!SR4)8Y%84’)"))"!白炭黑&"!U8’%

# 配方$NQ_>RE ’或U()""!8Y4)0!;F炭黑&"!’7硫化剂& ’或’(%

% 耐过热水与蒸汽的性能!橡胶对热水作用的稳定性!不仅
决定于生胶的性质!而且还决定于胶料的配方%&’型氟橡胶对过
热水或蒸汽作用的稳定性比&1型氟橡胶差得多!因而实际上使用

&1型氟橡胶才较有价值%氟橡胶不是耐蒸汽 ’或过热水(性能最
好的胶种!它较一般合成橡胶如乙丙橡胶"丁基橡胶略逊!与丁腈

&""



橡胶相当 ’表’(*1(%

表%$&(!几种橡胶的耐蒸汽性能 ’热蒸汽)0"@L)**A(

胶!种
拉伸强度);8O 伸长率)# 硬度’邵尔E(

浸渍前 浸渍后 浸渍前 浸渍后 浸渍前 浸渍后

体积

膨胀

率)#

质量

增加

)#

丙烯酸酯橡胶 )*.! 龟裂发脆 &+’ 龟裂发脆 7" + + +
氟橡胶&1(*) &*.0 )&.+ &*0 )&& 7* +" )0.7 !.’
氯丁橡胶 )7.* )".1 0&" + 0+ *) + )*’
丁腈橡胶 )’.* )0." *+0 0*1 07 1" )&.* )".+
乙丙橡胶 )1.+ )0.0 )’0 )’’ 7+ 71 7.+ 7.+

& 抗压缩永久变形性能!是作圈"垫类制品必须控制的一
个重要特性%&1型氟橡胶抗压缩永久变形性能较其他氟橡胶都
好!这是它获得广泛应用的原因之一%在)0"@以下!和普通
橡胶 ’如丁腈胶"氯丁胶等(相比!其压缩永久变形也是较小
的!而在&"""’""@的范围内!其压缩永久变形则显得很大
’表’(*7(%

表%$&)!氟橡胶在空气中的高温压缩永久变形

试验条件)@LA
胶!!种

氟橡胶(&*1 NQ_>RE NQ_>RE(%N

)0"L&* ’+ *! +

&""L&* *+ 0" *0
&""L&"" 7& +* +

&’"L&* 10 70 +

&0"L&* 77 !".0 7+
’""L&* )"" 7)"" 7)""

注$胶料采用’7硫化剂!二段硫化条件&0"@L)&A!试验时压缩率&"#%

应当指出!氟橡胶在高温下的变形情况!随受力状态的不同而
不同%例如&1型氟橡胶 ’NQ_>R(的硫化胶在&""@下!当处于压
缩状态时!7天后完全变形#当处在扭转状态时!’"A后强力即下
降至起始值的一半#而当在自由状态时!贮存)+个月后!仍保持
可使用的性能%

’""



氟橡胶在高温下压缩永久变形值的增大!是由于受高温和力联
合作用的结果%一般说来!压缩永久变形与生胶分子量"硫化剂和
吸酸剂的种类及二段硫化条件有关%因此要制得低压缩永久变形的
制品!必须注意选定配方和工艺条件%

’ 耐寒性能!氟橡胶的耐寒性能较差!它能保持橡胶弹性的
极限温度为D)0"&"@%温度降低会使它收缩加剧!变形增大!所
以当用作液体密封件时!往往会出现低温渗漏问题%但是氟橡胶的
拉伸强度却随温度的降低而增大!即它在低温下是强韧的!因此其
脆性温度随试样厚度而变化%例如 NQ_>RE的硫化胶!在厚度为

).+7//时!脆性温度是D*0@!厚".1’// 时是D0’@!厚

".&0//时是D1!@%标准试样氟橡胶&1(*)的脆性温度为D&""
D’"@#氟橡胶(&*1的脆性温度为D’""D0"@#&’型氟橡胶的
脆性温度为D*0"D10@%
总的说来!对于低温弹性要求高的制品!不宜选用氟橡胶#而

对于一般会遇到D*""D0"@的制品!根据具体情况有时也可选用
氟橡胶%

( 透气性能!氯橡胶的透气性是橡胶中较低的!与丁腈橡胶"
丁基橡胶相近 ’见表’(*+(%填料的加入能使硫化胶的透气性变
小!其中硫酸钡的效果较中粒子热裂法炭黑 ’;F(显著%

表%$&*!氟橡胶与其他橡胶透气性比较 ’温度’"@(

性!能 气体
天然

橡胶

氯丁

橡胶

丁腈

橡胶

丁基

橡胶

NQ_>RE

’"@ 1"@

透气性)/L)"+I/’*I/)’P*I/&*O_/(0

=& +.7 )." ".’ ".* ".’’ &.1"
4& &’ + ) ).’ )."! 1.1"
$4& )&’ &0 + 0.& 0.+7 &!.+
%\ &+ + 1 + )1 +

扩散常数)/L)"1’I/&)P(0
=& ).1 + + "."1’ "."’! ".’’
4& &.& + + ".)) "."+& ".11
$4& ).* + + "."+) "."’’ ".&0

溶解度)/L)"&I/’)’I/’*O_/(0
=& 0.7 + + 0.1 +.* +."
4& )".’ + + )).+ )’.’ )".)
$4& !" + + 10 ))7 )77

注$)O_/b".);8O%

(""



由表’(*+可见!氟橡胶的透气性随温度升高而增大!气体在
氟橡胶中的溶解度较大!但扩散速度则很小!这有利于真空应用!
但也给加工带来了容易 -卷气.的麻烦%

) 耐气候"耐臭氧性能!氟橡胶对日光"臭氧和气候的作用
十分稳定%例如其硫化胶经十年自然老化后!还能保持较好的性
能#变形&0#的 NQ_>R型橡胶试样!在含".")#臭氧的空气中!
经受*0]作用后!未产生任何明显的龟裂!在日光中暴晒两年后!
也未发现龟裂%氟橡胶对微生物的作用也是很稳定的%

* 耐辐射性能!氟橡胶是属于耐中等剂量辐射的材料%高能
射线的辐射作用能引起氟橡胶发生裂解和结构化%有人认为!高能
射线对&1型氟橡胶的主要作用是发生结构化!表现为硬度增加!
伸长率下降#对&’型氟橡胶则以裂解为主!表现为硬度!强力和
伸长率均下降%
试验表明!改变配方对改进耐辐射性能作用不大%&1型氟橡胶的

允许辐射剂量为0")"L)"1伦琴!&’型氟橡胶为)"1")"7特斯拉%
应当指出!>射线与9射线当剂量相当 ’如>射线)"+特斯拉相

当于9射线).)L)"+伦琴(时!对氟橡胶的作用也是相近的%但在
辐照过程中!9射线能引起试样温度迅速上升 ’如辐照)""P温度即
升至+&"!!@(!而>射线则无此效应 ’如辐照’&A以上!温度几乎
没有变化(%有关氟橡胶的抗辐射性能数据列于表’(*!%

+ 耐燃性能!橡胶的耐燃性取决于分子结构中卤素的存在!
卤素含量愈多耐燃性能愈好%氟橡胶与火焰接触能够燃烧!但离开
火焰后就自动熄灭!所以氟橡胶是属于自熄型的橡胶%

,-. 电性能!&1型氟橡胶的电绝缘性能不是太好的!只适于低
频"低电压场合应用%温度对其电性能影响很大!如温度由&*@
升到)+*@时!其绝缘电阻下降约’0"""倍%因此!氟橡胶不能作
为高温下使用的绝缘材料%填料种类和用量对电性能影响较大!沉
淀法碳酸钙能赋予硫化胶较高的电性能!其他填料则稍差#填料的
用量增加!电性能随之下降%

&’型氟橡胶由于吸水较低!其电性能较&1型氟橡胶好 ’见表

’(0"(%

)""



表%$&+!氟橡胶的抗辐射性能

胶!号 E! U#

!辐射前性能

!硬度’邵尔E( 1+ 71

!拉伸强度);8O )0.0 )*.&

!伸长率)# ’&" &’’

!压 缩 ’&"#(永 久 变 形
’&""@L&*A()#

+ 0+

!> 射 线 辐
照后的性能

变化

!剂量’E特斯拉#U伦琴( )L)"0 )L)"+ 0L)"1 0L)"7

!硬度变化 9)) 9&1 9& 9))

!拉伸强度保持率)# +’ !1 +’ 7&

!伸长率保持率)# 17 )& !0 &’

!压缩永久变形)# + + 1& ++

!9射线辐照
后的性能变化

!剂量)伦琴 ).)L)"70.0L)"7).)L)"+

!硬度变化 91 9)* 9&&

!拉伸强度保持率)# +* 0" *!

!伸长率保持率)# 07 &" )"

+

! E为维通 ’NQ_>R(E)""!氧化镁)0!;F炭黑&"!)7硫化剂)%

#U为氟胶+&*1)""!氧化铅&"!XF炭黑&"!’7硫化剂’%

表%$’,!氟橡胶的电性能

项!目
生!胶!牌!号

K\?X 氟胶(&’ 氟胶&1(*) NQ_>RE NQ_>RU
击穿电压),N*//D) &".+ <&) <)0 )1.* +
体积电阻率)6*I/ ).)’L)")* <).)L)")* <)L)")& &.0L)")& &.!L)")’

介电常数’)"’%W( 0.!" 51." 5)’ )& )".*)
介质损耗角正切值’)"’%W( + 5".) 5"."0 + +

,-/ 耐高真空性能!氟橡胶具有极好的耐真空性能 ’见表’(0)(%

表%$’!!各种橡胶在真空中的失重情况

胶!种 真空度)8O 温!度 停放时间)] 失重率)#
聚氨酯橡胶 ).77L)"D& 室温 0 )&."
丁基橡胶 ).77L)"D& 室温 0 &."
丁基橡胶 ’.01L)"D’ 室温 0 ’)."
丁基橡胶 7.))L)"D’ 7).)@ ) ’!."
氯丁橡胶’M:F( 1.!’L)"D* 室温 0 1."
丁腈橡胶 0.’’L)"D* 室温 0 0."
氟橡胶’NQ_>RE( ’.&"L)"D0 室温 0 &.)
氟橡胶’NQ_>RE( ’.1"L)"D* 7).)@ ) ’."
氟橡胶’NQ_>RU( ’.01L)"D0 室温 ) &.’

*#"



这是由于其在高温"高真空条件下具有较小的放气率 ’决定气体在
橡胶中的扩散和渗透速率(和极小的气体挥发量所决定的%&1型
氟橡胶能够应用于)"D7")"D+8O的超高真空的场合!是宇宙飞行
器中的重要橡胶材料%

,-0 与其他橡胶的并用性能!氟橡胶可和丙烯酸酯橡胶并
用!以提高后者的耐热油性#两者0"j0"并用后!可耐)70"
&""@的热油%

’&(各类氟橡胶的特性

! 含偏氟乙烯类氟橡胶!这类氟橡胶的分子结构为$

偏氟乙烯(六氟丙烯共聚物 /$ ’$X## & $%&(## $’###$X

$X
$$

’

$X&(0%## ###
#

偏氟乙烯()(氢(五氟丙烯共聚物 /$ ’$X## & $%&(## $’###$X

$X
$$

’

$%X&(0%## ###
#

偏氟乙烯(三氟氯乙烯共聚物 /$ ’$X## & $%&(## $’###$X $X&(0%##
#$$

###

$?

偏氟乙烯(四氟乙烯(六氟丙烯三元共聚物

/
$

’$X## & $%&(## $’$X### & $X&(## %’$X### & $X&(0%## ###
#

$X
$$

’

偏氟乙烯(四氟乙烯()(氢(五氟丙烯三元共聚物

/
$

’$X## & $%&(## $’$X### & $%&(## %’###$X

$X
$$

’

$%X(0&## ###
#

基本特性为$耐热性极优!即使在&""@高温下!几乎不变
坏#耐候性"耐臭氧性极好#耐油"耐药品性非常好#耐腐蚀性极
优越#气透性较低!气体溶解度较大!但扩散速度很小#耐燃性随
含氟量提高而提高!属自熄型橡胶#缺乏耐寒性%
性能参数见表’(0&和表’(0’%

表%$’#!原料橡胶的性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( 00")’"

相对密度 ).+").!"

!#"



表%$’%!配合橡胶的性能

!相对密度 ).7*").!"

!脆性温度’J23K1’")()@ D7"D&0

!比热容)/J)’-*@(0 ).+"

!线膨胀系数’"-以上()’L)"*@D)( ).&

!’""#定伸应力);8O ).7"7.’

!拉伸强度);8O )0.!"&).’

!扯断伸长率)# )+""*1"

!撕裂强度),=*/D) )+.1"&*.0

!硬度’J23K1’")( 7""+&

!压缩永久变形’&""@L&*A()# )"")&

!回弹性)# )&"*&

!伸长率变化率)# )"""A

!耐臭氧性’0L)"D+!*"@!&"#
伸长(

发生龟裂

!介电常数1"%W
)"0%W

)0."
)&.&

!介质电损耗角正切值1"%W
)"0%W

).0L)"D&

).&&L)"D&

!介电强度’J23$&’)7()’,N)//( !.’

! 体 积 电 阻 率 ’E3F;G&07(
)6*I/

)L)")’

用于现代航空"导弹"火箭"宇宙航行"舰艇"原子能尖端技
术及汽车"造船"化工"石油"电讯"仪表机械等工业部门%制品
包括密封圈"密封垫"薄膜"防护衣等!以及胶管电线电缆等密封
剂"涂料"衬里"密封件等%

# 四丙氟橡胶!四丙氟橡胶系四氟乙烯与丙烯的共聚物!是
日本旭硝子公司于)!1"年开始研制!7"年代后期投产的一种含氟
高聚物!商品名为 E‘?OP%其分解温度达*""@以上%与乙丙橡胶
相比!因乙烯单元中四个氢原子为氟原子取代!使它具有氟橡胶的
优良性能!还具有比其他氟橡胶好的加工性能!可在&""@下长期
使用!&’"@下可间歇使用%缺点是耐低温性能差%由于丙烯价廉!
且该橡胶相对密度比其他氟橡胶小!有望取代偏氟乙烯(三氟氯乙
烯共聚物氟橡胶%美国’;公司也有生产%
中国)!7*年开始研制开发!)!+"年投产鉴定!品种牌号为

X8;*"""%
近年日本旭硝子公司又研制开发出四氟乙烯(丙烯与偏氟乙烯

三元共聚物弹性体!其耐油和低温性能较好%
四丙氟橡胶的分子结构为$

"$X& $X## & $%## &##$

$%
$$

’

%.#

基本特性为$耐热性"耐候性"耐化学药品性等同其他氟橡胶
一样优良!热分解温度为*’"@#耐化学药品性特别好!高温高浓

"#"



度的酸"碱"氧化剂等不侵蚀#对极性溶剂和润滑油溶胀小!对燃
料油溶胀大#耐热水性"耐高压水蒸气和电绝缘性优良#无毒"无
味"无黏性!食品卫生性好%
性能参数见表’(0*和表’(00%

表%$’&!原料橡胶的性能

平均分子量 ’+")"(L)"*

门尼黏度’;B)9*!)""@( 1"")’"

相对密度 ).00

表%$’’!配合橡胶的性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( 1"")0"
密度)-*I/D’ ).7"
)""#定伸应力);8O ’.""*.!
拉伸强度);8O )1.)")!.+
扯断伸长率)# &&""&!"
撕裂强度),=*/D) &!.*"’".*
硬度’邵尔E( 7""7*
压缩永久变形’&""@L&&A()- )!"*)

耐磨耗性)- ".)*
伸长率变化率)# D0"
耐臭氧性’*"@( ’"]龟裂
介电常数 1
介电损耗角正切值 "."0
介电强度),N*//D) 71"
体积电阻率)6*I/ ’L)")1

可用于制作板材"垫圈"胶管"辊筒"4形圈"隔膜"阀片"
瓶塞等制品%广泛用于汽车"纺织"化工以及食品等工业部门和涂
料工业中等%

$ 氟醚橡胶!氟醚橡胶为全氟甲基乙烯基醚(四氟乙烯弹性体%

)!1+年为美国G[8>R_公司研制开发!是四氟乙烯与全氟甲基乙烯醚
的共聚物!有很好的耐热性!但无硫化交联处!因而引入有可硫化
处的第三单体!于)!7)年研制成功%商品名为 -KO?Z\W.!是一种完
全不含$+%键的全氟醚橡胶!含氟量高达7"# ’质量(!因而耐热
稳定性和耐化学药品性与聚四氟乙烯一样优异%但由于侧链
有+4$%’结构!而破坏了聚四氟乙烯的结晶性!几乎可承受各种化
学试剂的侵蚀!并可在&++@温度下长期使用!短期使用温度高达

’)0@%日本大金工业公司后又开发了一种高性能氟橡胶!商品名为
-GOQ\?T\Z‘?[>Z.!是四氟乙烯和全氟乙烯基醚的共聚物%
基本特性为$耐热性极好!’""@下仍稳定#耐化学药品性!

耐溶剂性是橡胶中最好的#缺乏耐寒性!加工困难#电性能也好#

##"



与普通氟橡胶比较价格更昂贵%
性能参数见表’(01和表’(07%

表%$’(!原料橡胶的性能

脆性温度)@ D*7
)""#定伸应力);8O )1.1
介电常数 &.’+

介质损耗角正切值 )."7
体积电阻率)6*I/ 7.+&L)")0

表%$’)!配合橡胶的性能

玻璃化温度)@ D)&
脆性温度)@ D*)"D00
拉伸强度);8O )*.*")!.)

扯断伸长率)# 1"")7"
硬度’G[a>/\_\ZE( 7""!"
压缩永久变形’)""@L7"A()# ’0"0"

应用于航空"航天"化工"石油"原子能等领域%大多为密封
零件!用于耐高温"抗强腐蚀介质的密封件和橡胶制品!如隔膜"
密封圈"4形圈"固体球"垫圈和管子等%可耐火箭发动机的燃
料"氧化剂四氧化二氮等%

% 氟化磷腈橡胶!氟化磷腈橡胶即氟化烷氧基磷腈弹性体!
是一种新型的以磷和氮原子为主链的半无机弹性体%首先由美国

%>ZQW>RP公司研制成功!)!7&年由XQZ\P_>R\轮胎和橡胶公司中试
生产!以8=X为商品名称%)!+’年又将产品交由 6_Â?公司销
售%6_Â?公司也建新厂生产%
我国于)!70年")!7+年先后合成了二元和三元的氟化磷腈橡

胶%三元氟化磷腈橡胶于)!+"年通过技术鉴定!代号为8X=(’+)!
现牌号为8=;’7""%
该胶具有优良的耐油性"耐低温性和电性能!良好的耐高温

性"耐候性"耐臭氧性"耐霉性!以及物理力学性能和贮存稳定
性!难燃%使用温度范围在D10")71@%
氟化磷腈橡胶的分子结构为$

###8

4$%
$$

& $X&### %

$$
4$%&’$X&(’$X&%

%% ########=

,

-

/

0

!!!!!!!! !!!!!!!

#

基本特性为$耐寒性"耐溶剂性极优"耐燃性也好"耐低温性

$#"



突出!在D7*@下仍不变脆#耐热性优!比其他氟橡胶稍差#耐油
性极好!耐水性良好#耐臭氧性"耐氧性和耐候性优越#比其他氟
橡胶价高%
性能参数见表’(0+和表’(0!%

表%$’*!原料橡胶的性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( )0

密度)-*I/D’ ).70

玻璃化转变温度)@ D1+

表%$’+!配合橡胶的性能

0"#定伸应力);8O &.*
拉伸强度);8O +.7
扯断伸长率)# )"0")&"
硬度’邵尔E( ’*"’0
耐热老化性’)*!@L7"A(
拉伸强度变化率)# D)!"D)*

伸长率变化率)# D’"9)&
<\A/OR耐寒性试验")")@

")"")@
D0""D*!
D0!

耐油性

燃料油E’体积变化()# 1")’
燃料油$’体积变化()# )0"&0

主要用于制作耐燃油"液压油"润滑油系统的密封件和其他配
件!尤适于在航空"航天"舰艇"汽车等军工部门应用%

& 亚硝基类氟橡胶!亚硝基类氟橡胶是指主链上含有亚硝基
’=+4(结构的一类氟橡胶%&"世纪0"年代中期出现!是二元亚
硝基氟橡胶!为四氟乙烯与三氟亚硝基甲烷共聚弹性体%后FAQ>(
,>?公司开发成功三元共聚物!引进第三单体亚硝基全氟丁酸!称
羧基亚硝基氟橡胶 ’$OZY>ĉ RQ_Z>P>‘?[>Z>\?OP_>/\Z(!商品名

$=:!全称为四氟乙烯(三氟亚硝基甲烷(*(亚硝基全氟丁酸弹性
体%该胶具有突出的耐四氧化二氮介质和在纯氧中甚至在加压下也
不燃烧的性能!可在)7"@温度下长期使用%此外还有液体羧基亚
硝基氟橡胶供浇注使用%
我国也已研究试制成功!品种牌号为EX;d*’1"%
亚硝基氟橡胶的分子结构如下$

"=

$X
$$

’

##4 $X## & $X&## &

羧基亚硝基氟橡胶$

%#"



>"=

$X
$$

’

4(## $’$X### & $X&(## %’###=

’$X&(’
$$

$44%

##4.&C#

基本特性为$耐寒性能好!耐热性比多数通用橡胶好!在)7"@
下能长期使用!电性能优越#耐燃性优异!是现有橡胶中不燃烧的橡
胶#耐氧化性优异!其耐四氧化二氮和硝酸性能尤为突出#能耐除氨"
强碱及肼外的各种化学药品#加工不易!且价格高昂%
性能参数见表’(1"%

表%$(,!原料橡胶的性能

项!目 二元亚硝基氟橡胶 羧基亚硝基氟橡胶

颜色 无色透明 无色’或琥珀色(透明
结晶形态 无定形 无定形

分子量!V)L)"* )’" 约’"
密度)-*I/D’ ).!’ ).!
门尼黏度’;B)9*!)""@( + )""&0’决定于分子量和酸含量(
玻璃化转变温度"-)@ D0) D0)
分解温度)@ &7" &7"
折射率#&0G ).’)7" +
介电常数’1"%W( &.*) 7&

主要用于宇宙飞船"火箭"导弹等尖端产品的耐介质橡胶密封
件"贮囊"胶黏剂及涂料等%

’ 液体氟橡胶!液体氟橡胶的分子结构为$

"$X& $%&(## ’’###$X

$X
$$

’

$X## &&

基本特性为$具有氟橡胶的耐药品性"耐候性"耐热性等特
性#液体橡胶具有好的加工性#价格高%
性能参数见表’(1)%

表%$(!!原料橡胶的性能

分子量!# 约’"""
密度)-*I/D’ ).70").77
折射率 ).’7
比热容’+"@()/J)’-*@(0 ).0)
黏度’1"@()8O*P 0"
挥发分’&""@L&A()# 约&

介电常数)"&%W
)"0%W

)).*
)".0

介电损耗角正切值)"&%W
)"0%W

&.1L)"D’

+."L)"D&

体积电阻率)6*I/ ).+L)")&

主要用作氟橡胶的加工改进剂等%

&#"



( 四丙氟橡胶!四丙氟橡胶是四氟乙烯与丙烯在水介质中乳
液共聚制得的共聚物!其分解温度达*""@以上!具有比其他氟橡
胶更好的加工性能!具有优异的耐热性"耐药品性"耐蒸汽性"耐
油性!绝缘性好!无味"无臭!密度低!可在&"""&’"@下长期
使用%主要用于汽车"食品"医疗"石油"海洋开发"化工"电子
及机械等工业领域!可用于制造密封填料"4形圈"垫片"轴封"
隔膜"胶辊"胶带"胶管等%

%"#"%!氟橡胶的品种与性能

’.&.’.) ! <=M()8>2?@A
’)(上海三爱富新材料股份有限公司’X牌氟橡胶 ’表’(1&"

表’(10(%

表%$(#!%[牌氟橡胶的性能和用途

牌 号

密度

)’-*
I/D’(

门尼黏度

’;B)9)"!
)&)@(

拉伸

强度

);8O

扯断

伸长

率)#

耐油

性!

)#
特 点 及 用 途

X6&*1&#

X6&*1’#
).+15"."&
).+*5"."&

+05)0
105)1 <!.+ <&0" 57

!偏氟乙烯"四氟乙烯及
六氟丙烯三元共聚物!产
品外观呈白色片状%氟含
量高于17#%可用于模压
或挤出制造各种 4形圈"
密封件"隔膜"垫圈"胶片"
阀片"软管"胶辊等

X6&7"7$ ).0"").1" !"5&" <)).+ <)1"

!四氟乙烯与丙烯共聚
物%耐热"耐化学介质!加
工性能优良%主要用于耐
热"耐介质密封件"阀门隔
膜和运输软管等

X6&1")
X6&1"&()
X6&1"&(&
X6&1"&(’
X6&1"’
X6&1"0

).+&5"."&
).+&5"."&
).+&5"."&
).+&5"."&
).+&5"."&
).+&5"."&

*05)0
))"")’"
)’)")1"
)1)")!"
005)0
005)0

<7.+
<7.+
<7.+

<)1"
<)1"
<)1"

51
51
51

!偏氟乙烯与六氟丙烯的
共聚物!产品外观呈片状!
氟含量高于10#%耐油"
耐高温%可用于膜压或挤
出制造各种 4形圈"密封
件"隔膜"垫圈"胶片"阀
片"软管"胶辊等

!&""@L&*A增重%
# 门尼黏度 ’;B09*!)""@(%
$ 门尼黏度 ’;B)9)"!)""@(%

’#"



表%$(%!%[牌预混氟橡胶的性能和用途

牌 号 氟含量)#
密度

)-*I/D’
门尼黏度

’;B)9)"!)&)@(
特 点 及 用 途

XK;
X6&1)7

<1" ).+’50 0"50

!含有双酚类硫化体系的二元预
混胶%对粘接密封件具有较高的
撕裂强度!优异的硫化性和较低的
压缩变形%主要用于模压产品"金
属粘接复杂构件等

XK;
X6&1)*

<1" ).+’5"."’ *050

!含有双酚类硫化体系的二元预混
胶%具有较好的流动性!优异的硫化
性和较低的压缩变形!脱模性好%主
要用于4形圈"垫圈和普通密封件

表%$(&!%[牌氟硅弹性体的性能和用途

牌 号 外 观
分子量

)L)"*
乙烯基含量

)#

挥发分

)#
特 点 及 用 途

X6&+")
X6&+"&
X6&+"’

!无色或微黄
色半透明胶状

体!无机械杂质

*""1"
1)"!"
!)")’"

".’""".+"
".’""".+"
".’""".+"

0."
0."
0."

!以甲基(’!’C!’l(三氟丙基硅氧
烷为基本结构单元的含氟聚合

物!综合了氟橡胶耐油"耐化学腐
蚀和硅橡胶的低温柔软"高温拉
伸保持率高等优良性能!广泛应
用于宇航"交通运输"石油化工"
医疗卫生等工业部门

表%$(’!%[四丙氟橡胶的性能

牌!号 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

X6*7") !" ).0"").1"

’&(四川晨光化工研究院偏氟乙烯类氟橡胶 ’表’(11(%

表%$((!四川晨光化工研究院偏氟乙烯类氟橡胶的性能

牌!号 组!成 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

X8;&1") NGX)%X8 &""1" ).7+").+&
X8;&1"&() NGX)%X8 1"")"" ).+"").+*
X8;&1"&(& NGX)%X8 1"")"" ).+"").+*
X8;&1"’ NGX)%X8 )""")*" ).+"").+*
X8;&1"* NGX)%X8 )*"")!" ).+"").+*

(#"



’’(北京航空材料研究院的高性能氟橡胶%

! 低压缩永久变形XH(&"XH(*"XH(0和XH(1氟橡胶的性能
’表’(17(

表%$()!低压缩永久变形氟橡胶的物理力学性能

性!!能 XH(& XH(* XH(0 XH(1

拉伸强度);8O )1.0"&".")0."")+.1)7.""&).&)+.""&&.&
扯断伸长率)# )*"")+" )7""&*" )*0")!" !’")*’
硬度’邵尔E(型 1+"7’ 11"1+ 7""71 +&"+7
脆性温度)@ D*)"D’* D’1 D’" D)’

&0"@L&*A空气老化后

!拉伸强度变化率)# 9’ D’ 9& ’*

!扯断伸长率变化率)# D)" D’ D! D*

!恒定压缩永久变形’压缩率&"#()# ’* ’" ’’ ’!

’""@L&*A空气老化后

!拉伸强度变化率)# D’+ D0 D)* D))

!扯断伸长率变化率)# D* 9)! 91 9)0

:8()油)0"@L&*A浸泡后

!体积变化率)# 91.0 97.) 97.) 90.0

!质量变化率)# 9&.7 9’.7 9’." 9&.7

!恒定压缩永久变形’压缩率&"#()# )" ’ )) ))

e%()&液压油)0"@L&*A浸泡后

!体积变化率)# 9&.* 9’.! 9*.0 9&.+

!质量变化率)# 9).& 9&.& 9).+ 9).*

!恒定压缩永久变形’压缩率&"#()# )) + )* )0

%8(+润滑油)0"@L&*A浸泡后

!体积变化率)# 9).1 9).* 9&.* 9&."

!质量变化率)# 9".+ 9).) 9).) 9).)

!恒定压缩永久变形’压缩率&"#()# )" ! )* )1

*)"!合成润滑油)+"@L&*A浸泡后

!体积变化率)# 9+.7 9)".+ 9)"." 9))."

!质量变化率)# 9*.) 90.1 9*.) 90.*

!恒定压缩永久变形’压缩率&"#()# )’ )) )7 )0

注$材料配方为氟橡胶)""!酸受体0")"!硫化剂&"’!炭黑0"*"%XH(&硫化
条件为 ’)705’(@))";8OL)0/QR#XH(*!XH(0和 XH(1硫化条件为 ’)705’(@)

)";8OL&"/QR%

)#"



# 改善低温性能的氟橡胶 ’XH()’(’表’(1+(

表%$(*!氟橡胶[\$!%物理性能

项!!目 结!!果

硬度’邵尔E(型 7’"7+
拉伸强度);8O )1")!
扯断伸长率)# )*"")1"
扯断伸长率变化率’最大()# D&"
恒定压缩永久变形’压缩&"#()# ’+"*&
脆性温度)@ D*0’通过(

&0"@L&*A空气老化后拉伸强度变化率’最大()# D&"

e%()"油)0"@L&*A浸泡后体积变化率)# 51."

注$材料配方为氟橡胶)""!酸受体0"7!硫化剂&"&.+!炭黑&""&0#氟醚橡
胶)""!酸受体’"7!有机过氧化物’"0!助硫化剂*"1!炭黑&""&0%两种混炼胶
并用比为0j&%硫化条件为 ’)705’(@))";8OL&"/QR%

$ 低摩擦系数的氟橡胶 ’XH()"(’表’(1!(

表%$(+!低摩擦系数氟橡胶[\$!,的物理性能

项!!目 结!!果

硬度’邵尔E(型 7*"77
拉伸强度);8O )+")!
扯断伸长率)# )1+")+"
扯断伸长率变化率)# D&
恒定压缩永久变形/压缩率&"#!空气’&""@L&*A(0)# *+
脆性温度)@ D&0

撕裂强度)’,=*/D)( &!"’&
摩擦系数 ".&"".’

&0@L&*A空气老化后

拉伸强度变化率)# D1

!:8(&油’)0"@L&*A( &1"&+

!*)"!油’)70@L&*A( ’""’)
浸油体积变化率)#

!:8(&油’)0"@L&*A( 97.0

!*)"!油’)70@L&*A( 9))."

注$材料配方为氟橡胶)""!酸受体’"+!硫化剂)").0!炭黑)"")*!二硫化
钼*"+!其他’"1%硫化条件同表’(1+%

*$"



% 改善工艺性能的氟橡胶 ’XH(7"%(’表’(7"(

表%$),!改善工艺性能的氟橡胶[\$),0的物理性能

项!!目 XH()1% XH(7"%

硬度’邵尔E(型 1!"7& 1!"7&

!拉伸强度);8O )&")0 )&")0

!扯断伸长率)# &’""&7" &’""&7"
&0@L&*A空气老化后

!拉伸强度变化率’最大()# D&" D)"

!扯断伸长率变化率’最大()# D&" D&"
恒定压缩永久变形’压缩率&"#()#

!&0"@L&*A空气老化后 0" +

!)0"@L7"A空气老化后 + &0"’"
)7标准油)0"@L7"A浸泡后

!硬度’邵尔E(型变化 + D0"9)"

!拉伸强度变化率’最大()# + D&"

!扯断伸长率变化率’最大()# + D’"

!体积变化率)# + D’"90

!燃烧性能 + 明火不燃

注$材料配方为氟橡胶)""!酸受体1"7!硫化剂&"’!内脱模剂)!着色剂’"
*!白色填料&’%XH()1%硫化条件为 ’)705’(@))";8OL)0/QR!XH(7"%硫化条件
为 ’)1"5’(@))";8OL+/QR%XH()1%为低摩擦系数氟橡胶%

’.&.’.& ! <BM()>2?@A
’)(美国 ĜR\>RBB$公司商品名称为X?[>Z\?的偏氟乙烯类

氟橡胶 ’表’(7)(%

表%$)!![>E=A@>偏氟乙烯类氟橡胶的性能

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’

X$&)&" &’ ).+
X$&)&) &’ ).+
X$&)&& &0 ).+
X$&)&’ &0 ).+
X$&)** *) ).+
X$&)*0 &+ ).+
X$&)0& 0) ).+
X$&)7* *" ).+

X$&)71 ’" ).+

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’

X$&)77 ’’ ).+
X$&)7+ )"" ).+
X$&)7! +" ).+
X$&)+" *" ).+
X$&)+) ** ).+
X$&)+& ’" ).+
X$&&)) )* ).+
X$&&’" ’+ ).+
X$&&1" 1" ).+

!$"



续表

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’

X$&&1)f 1’ ).+
XB3&1*"f *+ ).+1
XB3&10" 0" ).+!
XF&’&" &’ ).+1
XF&’0" 01 ).+1
XF&*’" ’" ).+1
XF&*+) 70 ).+1
XH))+)+ &0+ ).+1
XB3&0’" ’+ ).+0
X601)"f )7 ).+
X601&"f &’ ).+
X601&)f &’ ).+

牌 号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’

X601&&f && ).+
X601&’f &’ ).+
X601*"f *" ).+
X601*)f *" ).+
X601*&f *& ).+
X601*’f *" ).+
X6011"f 1" ).+
X607’"f ’& ).+1
X60+’"f ’’ ).!
X60+*"f ’7 ).+1
X<01’"f ’" ).+
X<01!"f !" ).+

’&(美国杜邦陶氏弹性体公司 ’G[8>R_G>V6?OP_>/\ZPB.B.$.(
商品名称为NQ_>R和KO?Z\W的氟橡胶 ’表’(7&和表’(7’(%

’’(美国 ĜR\>RBB$公司生产的四丙氟橡胶商品名称为

E‘?OP’表’(7*(%

表%$)#!T;J=H偏氟乙烯类氟橡胶的性能

品种牌号
门尼黏度

’;B)9)"!)&)@(
密度

)-*I/D’

E)"" )& ).+&

E&"" && ).+&

E&")$ &" ).+&

E&"& &" ).+*

E&70$ &" ).+&

E’’)$ ’" ).+&

E’1)$ ’) ).+&

E*")$ *& ).+&

E1")$ 1" ).+&

E0"" 0" ).+&

E7"" 7" ).77

E 10 ).+&

E’0 ’1 ).+&

品种牌号
门尼黏度

’;B)9)"!)&)@(
密度

)-*I/D’

E(%N )"" ).+&

EB(’"" ’" ).77

EB(1"" 1" ).77

U(&"& &" ).+*

U()’0$ )" ).+0

U(*’0$ *" ).+0

U(1"" 10 ).+0

U(1")$ 1" ).+*

U(10)$ 1" ).+*

68F(0"" 0" ).+&

68F(!"" !" ).+&

X1"0$ 1" ).!"

"$"



表%$)%!F:>A@W全氟醚橡胶的性能

牌!号
硬度

’邵尔E(

)""#定伸应力
’0""//)/QR(
);8O

拉伸

强度

);8O

伸长率

)#

压缩永久

变形’7"A!

&*"@()#

特!点

1’70 70 7.& )0.) )1" ’"
*"7! 70 7.& )1.! )0" &0 !填充炭黑

’")+ !) )1.! &).7 )&0 ’0 !填充炭黑

&"’7 7! 1.& )1.! &"" &7 !填充炭黑

)"0"BX +& )&.* )+.1 )&0 ’0 +

)"0+ 10 *.7 !." )+" *" +

3T\I_Z[/7"70 70 7.1 )7.! )1" + ! 最 高 使 用 温 度

’&7@!最低使用温
度D&"@

3OAOZO+070 7* &.0 )&." &’" + ! 最 高 使 用 温 度

’""@

表%$)&!5B>:K4[-四丙氟橡胶的性能

品种牌号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度)-*I/D’ 备!!注

XE)""% ))" ).00 !最高分子量级!物理机械强度和抗压
缩变形性好

XE)""3 )1" ).00 !最高分子量级!最好的抗压缩变形
性!物理机械强度和加工性能好

XE)0"6 1" ).00 !低黏度级

XE)0"B ’0 ).00 !最低黏度级

XE)0"8 !0 ).00 !中低黏度级!强度高!中等抗压缩变
形性

’*(美国杜邦公司NQ_>RE(*")$氟橡胶%

NQ_>RE(*")$是预加硫化剂的二元氟弹性体!外观为乳白色
片状!主要用于生产氟弹性体模压油封%除了具有氟弹性体特有
的耐热和耐化学药品性以外!NQ_>RE(*")$的加工性能和物理性
能有很大提高!主要具有模内流动性好"模内结垢少"模压成型
性好"易启模"硫化速率快等特点%NQ_>RE(*")$可以与其他氟
橡胶共混!从而使胶料性能多样化!以满足不同制品的实际
需要%

NQ_>RE(*")$与X6&1"&未硫化胶性能如表’(70所示%

#$"



表%$)’!T;J=H5$&,!3与[-#(,#未硫化胶性能

项!!目
配!方!编!号

)7 &7 ’7 *7

门尼黏度’;B)9)"!)&)@( 70 )10 )0+ ))&
硫化仪数据’)7"@(

!!B)’=*/( )."* &."+ &."0 ).*’
!!%)’=*/( ’.!+ 1.+" 1.!* *.7)
!+P&)/QR ).*’ 1."1 &.&+ &.)*
!+!")/QR &.*7 )).&) *.*1 ’.)&

从表’(70可以看出!)7和*7配方胶料的门尼黏度较低!!B
和!% 较小!硫化速度较快#’7配方胶料由于采用双酚EX硫化!
硫化速率也较快%

NQ_>RE(*")$与X6&1"&硫化胶性能如表’(71所示%从表’(
71可以看出!)7配方胶料的拉伸强度"撕裂强度和拉断伸长率最
大!)""#定伸应力最小#NQ_>RE(*")$与X6&1"&并用的*7配方
胶料的物理性能也较好#综合来看!各配方胶料的耐老化性能和耐
油性能相差不大%由于NQ_>RE(*")$的价格远高于X6&1"&!因此
采用两胶并用的*7配方可兼顾性能与成本%

表%$)(!T;J=5$&,!3与[-#(,#硫化胶性能

项!!目
配!方!编!号

)7 &7 ’7 *7

密度)-*I/D’ ).!’ ).!" ).!’ ).!)
硬度’邵尔E(型 +" +" 7! +"
)""#定伸应力);8O 0.! 7.’ 7.0 1.+
拉伸强度);8O )1.& )&.* )&.* )*.’
扯断伸长率)# &+" )1" )!" &&"
扯断永久变形)# 0 0 0 0
撕裂强度),N*/D) ’" &1 &7 &1
&""@L7"A热空气老化后

!硬度’邵尔E(变化 " " 9& 9)
!)""#定伸应力变化率)# 91 97 D* 91
!拉伸强度变化率)# D)) 91 D1 9’
!扯断伸长率变化率)# D)) " D)* D*
!压缩永久变形!)# ’* ’’ ’" ’’

$$"



续表

项!!目
配!方!编!号

)7 &7 ’7 *7

&0"@L7"A热空气老化后

!硬度’邵尔E(变化 9’ 9& 9& 9&

!)""#定伸应力变化率)# D1 D)& D+ D1

!拉伸强度变化率)# D1 9) 9’ D*

!扯断伸长率变化率)# 97 9)’ 9+ 91

!压缩永久变形#)# 1" 17 1& 1*

)7标准油浸泡后$

!硬度’邵尔E(变化 D) D& 9& 9)

!)""#定伸应力变化率)# " 9)0 9)+ 9)&

!拉伸强度变化率)# 90 9&’ 9)1 9+

!扯断伸长率变化率)# D)* " D7 D7

!体积变化率)# 9".) 9".& 9".* 9".&

!质量变化率)# D".)" D".)" D".)" D"."*

’7标准油浸泡后$

!硬度’邵尔E(变化 D) " 9) 9)

!)""#定伸应力变化率)# 9)& 9)0 9&7 9)"

!拉伸强度变化率)# 9* 9)* 9)1 91

!扯断伸长率变化率)# D)) D1 D7 "

!体积变化率)# 9& 9& 9& 9&

!质量变化率)# 9) 9) 9) 9&

!&""@L7"A!压缩率&"###&0"@L7"A!压缩率&"##$)7&@L7"A%

NQ_>RE(*")$胶料混炼过程中出现粘辊现象!硫化时胶片轻
微黏附模具!使用分散剂 M3&+"后!粘辊现象和黏附模具现象消
失%与X6&1"&相比!混炼过程中!NQ_>RE(*")$吃粉速度快!生
热低!这主要与其门尼黏度低有关!NQ_>RE(*")$生胶的门尼黏
度 ’;B)9)"!)&)@(为*&!而X6&1"&为)*"左右%
一般来说!氟橡胶的流动性较差!这也是氟橡胶模压制品存在

流痕和抽边现象的重要原因之一%为了考察NQ_>RE(*")$的模压流
动性能!采用螺旋模具进行流动试验!模具由水压式活塞板"转移
釜和螺旋形模腔三部分组成!试验条件为)1"@)*;8OL).0/QR%

)7"&7"’7和*7配方胶料的流动长度比为+j&j’.0j0.0%试验

%$"



结果表明!在相同条件下!NQ_>RE(*")$胶料的流动性最好!NQ_>R
E(*")$与X6&1"&并用胶的流动性也较好%

’0(意大利 ;>R_\‘?[>P3.8.E.公司商品名称为 F\IAR>‘?>R
的偏氟乙烯类氟橡胶 ’表’(77(%

表%$))!4@LPH=B>=H偏氟乙烯类氟橡胶

牌!号 组!成 特!!点

3B NGX)8X8 低黏度

3% NGX)8X8 高黏度

F NGX)FX6)8X8 与N2F4=U相似

=% NGX)%X8 高黏度

=; NGX)%X8 中等黏度

=B NGX)%X8 低黏度

F= NGX)FX6)%X8 热稳定性高!耐流体性好

F% NGX)FX6)%X8 高含氟量!耐流体性好

X>Z7" NGX)%X8 耐压缩变形!注压成型性好

X>Z*0 NGX)%X8 模压注压成型好

X>Z7"U NGX)%X8 流变性改善

X>Z*0U NGX)%X8 流变性改善

FX NGX)FX6)%X8 混炼胶类似F=

F%X NGX)FX6)%X8 混炼胶类似F%

B%X NGX)FX6)%X8 低硬度!易加工

F=0"E NGX)FX6)%X8 含氟量约17#

F=0"0 NGX)FX6)%X8 含氟量约1+#!粘接性好

F=3 NGX)FX6)%X8 含氟量约1+#!耐酸性介质

’1(日本大金公司 ’GOQ,QRK>-̂>$>.!B_].(商品名称为

GOQ\?的氟橡胶 ’表’(7+(%

表%$)*!M:;@>偏氟乙烯类氟橡胶的性能

牌!号 组!成 特!!点

<0") NGX)FX6)%X8 力学性能良好

<0"& NGX)FX6)%X8 低黏度

<7") NGX)%X8 混炼胶!压缩变形好

<70) NGX)%X8 混炼胶!粘接性"加工性好
<7"& NGX)%X8 拉伸强度"撕裂强度高

&$"



续表

牌!号 组!!成 特!!点

<7"* NGX)%X8 低黏度

<1") NGX)FX6)%X8 热稳定性高!耐流体性好

<1"& NGX)FX6)%X8 热稳定性高!耐流体性好

<000 NGX)FX6)%X8 含氟量约1+#

<+") NGX)%X8)$3; 屈挠性好!耐水蒸气

<!") NGX)FX6)%X8)$3; 耐水蒸气!耐极性溶剂性好

<!"& NGX)FX6)%X8)$3; 耐水蒸气!耐极性溶剂性好

<)"") NGX)FX6)%X8)$3; 含氟量约1+#!耐药品"耐油性优异

注$NGX+偏氟乙烯#FX6+聚四氟乙烯#%X8+六氟丙烯%

’7(日本合成橡胶公司 ’JOTOR3̂R_A\_QI:[YY\Z$>.(商品
名称为J3:的四丙氟橡胶 ’表’(7!(%

表%$)+!I1/四丙氟橡胶的性能和用途

牌 号 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’ 用!!途

)""% ))" ).00 耐高温密封材料

)""3 )1" ).00 挤压成型填料

)0"8 !0 ).00 挤压成型填料

)0"6 1" ).00 挤压成型胶管"电线

)0"B ’0 ).00 加工助剂"胶黏剂

’+(日本信越化学工业公司 ’3AQR(6_P[$A\/QIO?2R][P_Ẑ
$>.!B_].(商品名称为3Q‘\?的浇注型液体氟橡胶和E;3级氟橡
胶 ’表’(+"和表’(+)(%

表%$*,!1;B@>浇注型液体氟橡胶的性能

牌 号
黏度

)8O*P

密度’&’@(
)-*I/D’

硬度

’邵尔E(

拉伸

强度

);8O

伸长

率)#

撕裂强度

)=*I/D)
压缩永久变形

’&""@!7"A()#

’)00 *" ).+7 00 7.+ &0" !+ +

’)7"UK 0"" ).!* 7" 1.! &)" )’7 +

’*""E)U !" ).+1 *" +.0 ’&" )"+ ’"

’0))E)U *"" ).+0 0" )& ’&" )’7 &0

’7"&E)U )""" ).+’ 7" !." &"" )"+ &1

’$"



表%$*!!1;B@>5S1级氟橡胶的性能

牌 号
黏度

)8O*P

密度’&’@(
)-*I/D’

硬度

’邵尔E(
拉伸强

度);8O

伸长率

)#

压缩永久变形

’&""@!7"A()#

*70"E ’""" &."* 7& 1.! )&" )+

*700E &*"" ).+! 7+ +.+ )&" )*

’!(日本旭硝子公司的XBd4=EXBE3氟橡胶%
氟橡胶 ’XBd4=EXBE3(是以四氟乙烯与丙烯交替结构的

共聚体为主链!几乎所有的丙烯链段都位于相邻的四氟乙烯链段之
间!于是它便成为在耐热"耐化学品方面十分稳定的聚合物%该聚
合物具有下列优点$可连续使用的温度为&’"@#对于高温下的强
酸"强碱也几乎不产生老化现象!耐化学品性优异#具有高的电绝
缘性!体积电阻率为)")0")")16*I/%
氟橡胶 ’XBd4=EXBE3(对于酸"碱"胺等活性高的化学

品具有优异的耐久性%这是偏氟乙烯类氟橡胶所缺乏的优点 ’表

’(+&"表’(+0(%

表%$*#![9V8.5[951氟橡胶的商品品级

聚合物结构 四氟乙烯)丙烯
四氟乙烯)丙
烯)偏氟乙烯

!品级 )0"B )0"6 )0"8 )""3 )""%)0"$3)0"$ 38 3S’");S&")

!密度)-*I/D’ ).00 ).00 ).00 ).00 ).00 ).00 ).00 ).0) ).0) ).1"

!含氟量)# 07 07 07 07 07 07 07 00 00 1"

!门尼黏度’;B)9
)"!)""@(

’0 1" !0 )1"! ))"! )’" )""! 70 17 0"

!玻璃化温度)@ D’ D’ D’ D’ D’ D’ D’ D’ D’ D)’

!外观 褐色 白 黄色

!硫化体系 过氧化物 电子束
过氧

化物
多元醇

!用途与特点 衬里!挤出 通用 高强度 挤出 通用

! 由转子滑移产生的模拟门尼黏度%

($"



表%$*%![9V8.5[951氟橡胶的电性能

橡!!胶!
体积电阻率

)6*I/

介电常数

’),%W(
介电损耗

角正切值

击穿电压

)’,N)//(
XBd4=EXBE3氟橡胶 &L)")1 ’ "."0 &0
偏氟乙烯类氟橡胶 &L)")’ )7 "."’ &"
三元乙丙橡胶’68G;( 0L)")1 & "."")0 *"
硅橡胶 0L)")0 ’"* ".""7 &0
丁基橡胶 )L)")0 ’ ".""0 ’"
丁苯橡胶’3U:( )L)")0 &"’ ".""1 &0
氯丁橡胶 &L)")’ 7 "."* )0

! 绝缘胶胶料%

表%$*&!电子辐射交联橡胶的基本性能!

品!!种 )""3 )0"6 )0"$ )0"$3
密度)-*I/D’ ).00 ).00 ).00 ).00
硬度’邵尔E( 0" ’! 0& 0)
)""#定伸应力);8O ).0 ).) ).0 ).*
拉伸强度);8O )+ ! )! )7
伸长率)# ’’" *1" *"" ’1"
体积电阻率)6*I/ 7)")1 7)")1 7)")1 7)")1
介电常数),%W &.+ &.+ &.+ &.+
击穿电压),N*//D) &0 &’ &* &’

! 电子束辐射)"",<̂ !未加入填充剂!硫化剂%

表%$*’!标准配方与硫化胶性能

品!级 )0"8 )""3 38$ 3S’")$ ;S&")$

配方

!聚合物 )"" )"" )"" )"" )""
!;F炭黑 ’" ’" ’" ’" ’"
!$O’4%(& + + 1 1 ’
!;-4)0"7 + + ’ ’ ’
!FE2$! 0 0 ’ + +
!过氧化物# ) ) ) + +
!硬脂酸钠 ) ) + + +
硫化条件

!平板硫化 )7"@L&"/QR
!二段硫化’@)A( &"")* &"")* &"")* &’")&* &’")&*
硫化胶性能

!硬度’邵尔E( 7" 7& 71 7* 7*
!)""#定伸应力);8O 1.& 7.& 7.! 7.* 1.)
!拉伸强度);8O &".! &’.7 )+.& )!.1 )’.7
!伸长率)# &1" &*" &&" &*" &)"

!三烯丙基异氰酸酯##)!’(双’叔丁基过氧(二异丙苯#$添加了硫化促进剂%

)$"



’)"(俄罗斯$AQ/,>YQRO_KQZ>a>IA\T\I公司氟橡胶 ’表’(+1(

表%$*(!氟橡胶的性能

牌!!号 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

3KX(&1! 0""1" ).+0
3KX(’&# 0""1" ).+0

!偏氟乙烯(四氟丙烯共聚物##三氟氯乙烯(四氟丙烯共聚物%

%"#"&!氟橡胶的应用
氟橡胶具有优异的综合性能!它不仅有较好的力学性能!而且

有很高的耐热性!耐介质性能特别突出%所以它的应用范围广泛!
现就氟橡胶的应用作一简要的叙述%

’)(高温密封!深井温度计是油田接触高温超高压状态的测
试手段!它要求满足在&""@"0";8O的条件下工作%经过对氟
橡胶硫化体系的筛选!找出了高温保持硬度稳定性的配方!以保
证超高密封所需硬度的合理匹配%经使用单位在 &""@ 和

0";8O的室内模拟试验!达到对方的密封要求%后来!石油部
的有关工厂又研制了)+"@")*";8O和&0"@")"";8O的密
封圈%
东风*内燃机车汽缸套使用的氟橡胶 4形圈!其工作温度在

)+""&*"@之间 ’每台机车汽缸套4形圈共’&件(!经过)""""A
的长期考核之后!仍保持良好的密封状态%拆检后!其 4形圈的
压缩变形很小!用户比较满意%
耐高硬度氟橡胶圈是一种高温高压阀门封圈%按照美国 E$X

公司的 M(K(;阀门技术要求!其氟橡胶的硬度要求为!*5’%采
用国产橡胶和相应的加工助剂!解决了高硬度的配合技术%
高温低压阀门的密封$它是压力在).1;8O以下的大口径 ’名

义尺寸")"""//""’"""//(铸铁阀门的密封!其应用温度大部
分在&"""&0"@下工作!主要用于航空"冶金"电力"石油"化
工及大型工矿企业!已得到各方面的认可%

’&(真空仪器"设备的应用!氟橡胶具有较低的透气性%加入
补强填充剂之后!填补了高分子的一部分空隙!氟橡胶的间隙变

*%"



小!透气性随之减小%氟橡胶的真空出气率和真空失重是最小的!
所以!氟橡胶是真空密封的好材料%

! 在超高真空和高温烘烤下的密封!采用氟橡胶&1低压
缩变形的胶料!试制不同规格的 4形圈!分别在中科院和机电
工业部等有关单位装配于电子能谱仪"超高真空电子束区熔
炉"超高真空机电机组和涡轮分子泵等真空仪器设备上!经过
调试和长时间的应用考核!在&"""&0"@的烘烤温度下!无论
是固定密封!还是动密封处的零件!均达到)"D78O超高真空
的密封要求%

# 在北京正负电子对撞机同步辐射实验区的6HEX3光速线
双平晶单色仪法兰密封采用"’1"+L+(的氟橡胶4形圈!真空室
的真空度达到)"D08O!满足了工程的设计要求%

$ 北京有色金属研究总院研制的太阳能电池非晶硅沉积装置
采用的氟橡胶圈!在)"D08O的真空度下!运行一年多!密封情况
良好%

% 三型分子束外延设备 ’;U6(是中科院沈阳科仪研制中心
承接的国家 -七五.攻关项目!是我国表面科学研究的重要手段%
该设备分子泵插板阀"&""氟胶圈经运行一年!保持)"D+8O的真
空度!达到了设计要求%

’’(低温密封的应用!通常氟橡胶在D&"@左右就失去橡胶的
高弹性!它在动态下的使用温度极限为D&!@!在D’*@就变硬发
脆%所以!氟橡胶的低温性能不理想%但是!由于氟橡胶的韧性
’低温下(!在低温下还可以发挥作用的%

! 低温氟橡胶的开发研究!为了解决氟橡胶在低温下的应用
问题!美国从)!07年由杜邦公司开发氟橡胶以来!美国空军致力
于寻找D0*"&"*@工作的氟橡胶密封材料!以求解决高寒地区施
工机械 ’美国阿拉斯加油田的开发和前苏联第二西伯利亚铁路的施
工!要求D0+"D*+@下长期工作(的密封问题%另外!航空"航
天技术装备也需要耐寒性好的橡胶%基于以上情况!美国杜邦公司
和’;公司进行了大量工作!到)!7+年所投产的 NQ_>R<BF!其
动态使用最低温度为D*1@#而 NQ_>R6$G(*+7!则满足航空密封

!%"



剂D0*@的使用要求%

# K%()热释电仪的低温密封!中科院化学研究所使用的

K%()热释电仪!要求在D)0""&0"@的低真空下对高分子化合物
进行检测%采用国产氟橡胶4形圈和控制其压缩率!解决了该仪
器的高低温密封要求!经反复使用!性能可靠%

$ 大型粒子加速器真空室的密封!采用氟橡胶作为密封材料!
其真空度达到)"D08O!并成功地用于D&0’@"7;8O的氦容器的
密封%

% 在静态无冲击条件下的密封!利用氟橡胶在低温下的韧性!
氟橡胶4形圈可以在D&*"@下使用%

%"%!聚硫橡胶

%"%"!!概述
聚硫橡胶是一种特种合成橡胶%这类橡胶分子键是饱和的!且

在主链上含有硫原子 ’构成+3+$+或+3+3+键(!致使这类橡
胶制品具有良好的耐油"耐溶剂"耐老化性!低的透气性!良好的
低温屈挠性和对其他材料的粘接性%聚硫橡胶的分子结构因所用有
机二氯单体不同而不同%
聚硫橡胶FAQ>,>?3F的分子结构为$
"$%&$%&4$%&4$%&$%&33&

聚硫橡胶FAQ>,>?XE的分子结构为$
"$%&$%&33$%&$%&4$%&4$%&$%&33&

聚硫橡胶有固态胶"液态胶"水分散体 ’胶乳(三类!每类各
有数种品种和牌号%三类中以液态胶产量最大!约占总产量的

+"#以上%
近年来此类聚合物在品种方面也有所发展!不仅发展了若干

弹性体!而且已经发展成耐高温塑料和具有特殊性能的纤维和其
他材料%然而!虽然已经发现了这些新品种的良好特性!但有许
多品种目前都因单体工业化尚未完全成熟!因而未进行很大规模
的生产%

"%"



%"%"#!聚硫橡胶的性能特点

’.’.&.) ! NO$P()8@A19
’)(物理力学性能!固态聚硫橡胶基本配合的物理力学性能如

表’(+7所示!一般而言!此类橡胶抗压缩变形性较差!<(1!<(7"

3F"8:()型胶在缩聚时加入了一定量化学交联剂!改善了抗压缩
变形性能%

表%$*)!几种固态聚硫橡胶的物理力学性能

项!目
<(*
’?O(

<(1 <(7
E

’)1&"E%(
XE

’’"""XE(
3F

’’"""3F(
8:()

’’"""8:()(

生胶 )"" )"" )"" )"" )"" )"" )""
丁腈橡胶 &"
硬脂酸 ) ) ".0 ".0 ’ ’
氧化锌 )" )" )" ".0 ".0
二氧化锰 0! &
对苯醌二肟 ).0 ).0
二硫代苯并噻唑 ".0
二苯胍 ".0 ".* ".0 ".’
半补强炭黑 ’" ’"
喷雾炭黑 ’"
瓦斯炭黑 ’" &" 1"

硫化条件
温度)@
时间)& /QR

)*’ )*’ )*’ )*’ )*’ )*’ )*’
+" 1" ’" *" 0" ’" ’"

拉伸强度);8O *.+& +.77 )7.& 7.00 +.*7 +.70 !.10
伸长率)# &!* 0** **0 )!" ’+" ’)" ’)"
硬度’邵尔E( 17 10 +’ 7+ 7" 7" 7’
抗压缩变形)# )"" )"" ’7 ’7
使用温度范围)@ D1""

)’"
D1""
)’"

D)+"
1"

! 为!7硫化膏$由二氧化锰)""!邻苯二甲酸二丁酯71!硬脂酸".*+组成的膏
状物%

’&(耐溶剂性!良好的耐溶剂性是聚硫橡胶的特性之一!见
表’(++%有时也把它和其他橡胶并用来改善其他橡胶的耐溶剂
性%含硫量较高"化学交联剂用量较多的聚硫橡胶品种耐溶剂性
就较好%

#%"



表%$**!四种聚硫橡胶的耐溶剂性能

溶!剂 E’)1&"E%( XE’’"""XE( 3F’’"""3F( 8:()’’"""8:()(
苯 ’" !1 ))* 1+
甲苯 &* 00 7! *0
二甲苯 )7 ’) ’! &1
四氯化碳 &" ’1 *+ &!
3:(1! 1 )" )" )"
异丁烯’3:()"( D& ) ) )
冰醋酸 )" &) )+ )0
甲酚 &7 +’ )&’ ’0
邻苯二甲酸二丁酯 1 7 + 0
亚麻油 " " " "
乙醇 " & 0 )
乙二醇 " ) ’ )
甘油 " & ) )
甲乙酮 ’* &+ *! &’
甲基异丁基酮 &* )’ &0 )’
醋酸丁酯 )7 )7 ’0 )’
试验条件$在&7@下浸泡一个月体积膨胀百分数

!3:(1的组成$异丁烯1"#!二甲苯)0#!苯0#%

’’(耐大气"氧"臭氧老化性!透气性!电性能!聚硫橡胶主
链是饱和的!并且又含有相当量的硫原子!致使这种橡胶具有良好
的耐大气"氧"臭氧老化性%其制品的一般使用寿命在)"年以上%
近来还发现这种橡胶对紫外线及高能辐射也有一定的抵御能力!如
在通常的老化条件下 ’7"@L)**A(!<(1胶的拉伸强度老化系数
为".!)!伸长率的老化系数为).)"%它们的老化性能也与配方有
很大关系!用二氧化锰"二氧化铅硫化剂的制品耐老化性就比用对
苯醌二肟的好%
耐氧"臭氧老化性和透气性与这种橡胶生胶的含硫量也有一定

关系!较高的含硫量对耐氧"臭氧老化性和透气性都有一定好处%
其制品的电性能与填料的关系比较大!如采用电性能较好的碳

酸钙!其制品的体积电阻率为)")"")"))6*I/!表面电阻)")&"
)")’6!介电常数’"7%

’.’.&.& ! #O$P()8@A19
’)(耐热性!液态聚硫橡胶制品的耐热性与聚硫胶的结构"硫

化剂"补强填充剂"其他配合剂以及所处的介质环境都有关系%如

$%"



e())’B8(&(液态胶在每分钟升高)@的等速升温条件下!到

&)""&’"@时就迅速分解#在)10@下连续加热几十小时后也会发
生同样的分解现象%这是因为主链结构中的缩甲醛键在加热和微量
酸性介质中首先受到破坏%所以在配方中凡是在升高温度下能产生
酸性的物质!就会促进甲醛键的断裂!从而表现出较低的耐热性%
例如各种有机过氧化物固化剂在固化反应时转为叔醇状态!在升高
温度时产生微酸性!这就会引起键断裂%如加入氧化钙"氧化锌等
碱性物质则有所抑制%用对苯醌二肟硫化剂时!副产物苯二胺在升
高温度下也会使聚合物裂解%采用二氧化锰"二氧化碲硫化剂的硫
化胶具有较好的耐热性!在)’"@以下可在长时间内连续使用!在

)0"@间断使用!亦可在燃料油介质中 ’)’"")’0@(长期使用%
主链结构的改变对于改进制品耐热性是卓有成效的%例如用二

氯丁基醚为单体的聚合物!在)+"@几十小时连续加热也未发现有
显著分解现象%)&亚甲基二硫聚合物的分解温度在&0"@以上!两
个硫原子之间间隔三个以上碳原子!而且直接与硫原子相连接的碳
原子上不带支链!这种结构是对提高耐热性很有利的%含磷"硅"
苯环以及其他环的结构也能提高耐热性%液态聚硫橡胶的耐热老化
性能见表’(+!%

表%$*+!液态聚硫橡胶的耐热老化性能

名!!称 ) & ’ * 0

e())’B8(&( )"" )""
e()0’B8()&( )""
e()1’B8(’&( )""
e(*) )""
半补强炭黑 ’" ’" ’" ’"
软质喷雾炭黑 )".*
!7固化膏 7.+ 7.+
!()7固化膏 7.+ 7.+
)"7固化膏 7.+
1")环氧树脂 1.0
1**环氧树脂 0.& & 0.&
超细二氧化硅 )".*
二苯胍 ".* ".’ ".* ".’
K()+酚醛树脂 &

%%"



续表

名!!称 ) & ’ * 0

固化条件 )""@L+A或&0@L+]

老化前硫化胶的物理力学性能

拉伸强度);8O *.&! *.&" ’.1* 0.+! 0.10
伸长率)# ’*" +"" ’"* 70* 17!.7
永久变形)# " 1 ".7 )" +
硬度’邵尔E( *7 01 0+

)’"@L)""A热老化后的物理力学性能

拉伸强度);8O 0.*+ &.10 &.+1 ’.*"
伸长率)# ’+* )+* &11 ’"1
永久变形)# * * & "
硬度’邵尔E( 1* 1" 01

)0"@L0"A热老化后的物理力学性能

拉伸强度);8O &.7*
伸长率)# &+"
永久变形)# &

注$配方中!7"!()7")"7固化膏都是二氧化锰固化剂加上适量增塑剂等组成%

’&(低温性能!液态聚硫橡胶的硫化胶具有良好的低温性
能!它能在D1"@以下使用%某些品种可在更低温度下使用%其
低温性能主要取决于聚合物的主链结构%多硫链之间的碳链增
长!聚合物的玻璃化温度低!相应的制品低温性能也可能较好%
然而碳链增长也增加了链的规整性!从而在较低的温度下聚合物
就可能有结晶现象出现%例如二丁基醚二硫聚合物的玻璃化温度
为D71@#但它在室温下存放就会出现结晶现象!使聚合物变成
蜡状物%在主链中引入氧原子的聚合物有利于克服结晶趋向%e(
))等胶就没有发现结晶现象%有时也用共聚的方法来降低链段
的规整性!以克服结晶现象%e(’)型胶就是用’"#二氯乙基缩
甲醛和7"#二氯丁基缩甲醛单体进行共聚来克服二氯丁基缩甲醛
均聚物的结晶现象%)&亚甲基二硫聚合物用)!&(丁二烯和)!’(
丁二烯的混合体为原料!利用结构上的异构体来达到防止结晶现
象出现的目的!其效果也是很好的%

&%"



’’(耐溶剂性及化学稳定性!液态胶具有良好的耐溶剂性和化
学稳定性%耐溶剂性除了与配方有关外!主要还是和主链中硫含量
有关%制品对碱"稀酸"某些盐"海水等具有较好的抗腐蚀作用%
以耐碱性为例!胶片在’&"-)I/’"*0"-)I/’"7&"-)I/’的氢氧化
钠溶液中浸泡几个月至十几个月后!除伸长率有某些下降外!强度
并没有多大变化!且仍有良好的弹性%

e(’";!eF(’)的液态胶制品的耐溶剂性和化学稳定性见表

’(!"和表’(!)%

表%$+,!]$%,S和]4$%!聚硫密封胶在#,̂ _#’P的耐溶剂性

介!!质
体积溶胀)#

e(’"; eF(’)

芳烃和烷烃

!汽油 D".!0 D".&1

!苯 +0.1+ !0.70

!7"#汽油9’"#苯 +.70 1.!)

!F$()煤油 ’.’! ’.7

!二甲苯 &*.0 &).))

!松节油 )).+0 1.*&

!苯乙烯 )"’.7+ !+.0"

!甲苯 *7.&& *7."’

!车用机油)+7 D".)1 D".’’

!机油 D&.7* D&.’"

!变压器油 D&.1" D).7+

!0"#汽油90"#苯 )7.7& )0.*!
卤代烃

!氯化苯 )*7.1! )17.*!

!四氯化碳 11.7! 0*.+"

!醇类

!丁二醇()!& D".&+ D".&*

!丁醇 )" D".’&

!丙二醇 D".7+ D".+"

!亚麻油 D".)7 D&.1+

介!质
体积溶胀)#

e(’"; eF(’)

!甲醇 D".07 D)".*)

!环己醇 7.&& 7.+1

!乙二醇 D".&" ".*&

!乙醇 D".71 D".’&
酯类及醚类

!乙醚 ’.17 ’.*"

!醋酸戊酯 )’.*" )).)*

!邻苯二甲酸二丁酯 )7."! )1."*

!磷酸三甲苯酚酯 ’*.7! &1.+*
芳香族胺类

!苯胺 &1’."’ ’"0.!&

!喹啉 &*’.!1 &*0.)7
硝基化合物

!硝基苯 &&+.1! &’)."0

!硝基甲烷 ’).1" &*.!!
醛类

!糠醛 )*’.+’ )"!.+7
酮类

!丙酮 )+.&’ )7.""

!甲乙酮 &+.7+ &!."7

注$e(’";配方见表’())’%
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表%$+!!]$%,S和]4$%!聚硫密封材料化学稳定性

介!!质 浓度’质量()# 温度)@
稳!定!性

e(’"; eF(’)
酸类

!硝酸 )" &" D D
!硼酸 & 1" D 9
!甲酸 )" &" D D
!硫酸 )" &" 9 D
!硫酸 &" &" 5 D
!硫酸 0" &" D D
!盐酸 )" &" 5 D
!盐酸 )" 1" D D
!盐酸 ’" &" D D
!醋酸 )" &" D 5
!醋酸 )" 1" D 5
!醋酸 0" &" D D
!磷酸 &" &" 9
!磷酸 &" 1" 9 D
!铬酸 )" &" D D
碱"盐类
!氨水 &0 &" 5 D
!硫酸铝 ’" &" 9 5
!硫酸铅 ’" 1" 9 D
!重铬酸钾 )" 1" 9 9
!硫酸氢钾 )" &" 9 9
!硫酸氢钾 )" 1" 9 D
!过二硫酸钾 0 &" 9 9
!过二硫酸钾 )" &" 9 5
!过二硫酸钾 )" 1" 9 D
!氯化钾 *" 1" 9 9
!硫酸铜 )" &" 9 9
!硫酸铜 )" 1" 9 D
!氢氧化钠 )" &" 9 D
!氢氧化钠 &" &" 9 D
!氢氧化钠 0" &" 9 D
!氯化锌 )" &" 9 9
!氯化锌 )" 1" 9 D
!中性介质 &" 9 9
!自来水 1" 9 5
!自来水 )&" 9 9
!蒸馏水 1" 9 D
!蒸馏水 )&" + D
!海水 &" 9 D
!*"#甲醛液 *" &" 9 5

注$-9.表示稳定!-5.相对稳定!-D.不稳定%

(%"



’*(粘接性!液态聚硫橡胶的主要用途是用作胶黏剂和密封材
料%用基本配方固化的胶片对金属和非金属材料的粘接力较差%为
了提高粘接力通常采用两种方法!一种是加入增黏树脂!另一种是
在要粘接的面上涂底漆%

! 加入增黏树脂!在液态聚硫橡胶配方中加入’#")0#的环
氧树脂或酚醛树脂!使它对金属和非金属材料的粘接力有很大的提
高!以e()1’B8(’&(胶对铝合金的粘接力为例见表’(!&和表’(!’%
然而加入这些树脂后!将使硫化胶物理力学性能"化学稳定性和低
温性能都有些下降!因而选择合适的树脂用量是很重要的%除环氧
树脂"酚醛树脂以外!近年来还用甲基丙烯酸甲酯"甲基丙烯酸丁
酯"醋酸乙烯酯!有机锡化合物聚酯和氰基羧酸酯等作增黏树脂都获
得了良好的效果!有些甚至获得比环氧树脂和酚醛树脂更好的结果%

表%$+#!环氧树脂的加入对]$!( ’B8(’&(性能的影响

e()1’B8(’&( )"" )"" )"" )"" )"" )""
半补强炭黑 ’" ’" ’" ’" ’" ’"
1)")环氧树脂 + &." ’." *." 0.& )&."
!7固化膏 + + + + + +
二苯胍 ".* ".* ".* ".* ".* ".+

固化条件$)""@L+A
拉伸强度);8O 7.) 0.1 0.+ *.7 0.) &.7
伸长率)# +1’ +1’ !"!.7 !)’ +1’ !"*
永久变形)# )&.7 )&.7 )*.7 )*." + )’.’
硬度’邵尔E( 0* *1 0’ 0" 00 **
对铝合金的粘接力’抗剥离()=*I/D) 1) 70 )&7 )"7 ))+ 7&

表%$+%!酚醛树脂的加入对]$!(’B8(’&(性能的影响

e()1’B8(’&( )"" )"" )"" )"" )""
软质喷雾炭黑’半补强( ’" ’" ’" ’" ’"
K()+酚醛树脂 + &." ’." *." 0."
!7固化膏 + + + + +
二苯胍 ".* ".1 ".+ )." ).*

固化条件$)""@L+A
拉伸强度);8O 7.)+ 1.) 0.7 0.1 0.!
伸长率)# +1’ 1’" 1)’ 10" 1&1
永久变形)# )&.7 + 1.* + 7.1
硬度’邵尔E( 0* 1* 0+ 1& 1*
对铝合金的粘接力’抗剥离()=*I/D) 1) !0 )0" )") )00

)%"



# 涂底漆!常用的底漆有K(0" ’由0"#环氧树脂与0"#液态
聚硫橡胶组成("氯丁底漆"++(%胶液 ’氯丁胶与丁基苯酚甲醛树
脂组成(%采用底漆后不仅对钢"不锈钢"铝"铜等金属材料有良
好粘接性!而且对玻璃"陶器"混凝土"水泥"玻璃纤维"有机玻
璃"酚醛塑料等材料!塑料层压制品!合成橡胶制品都有良好的粘
接性%近年来使用一种含硅烷的底漆使粘接性更为提高!特别是对
粘接玻璃"钢铁等材料更有效%

’0(其他性能!固化后的液态聚硫橡胶制品具有良好的耐氧"
臭氧老化性能!在臭氧浓度*.7L)"D*时!&"0A才有龟裂现象%
其电性能与填料有很大关系!一般制品表面电阻)"))")")’6!体
积电阻率)"!")"))6*I/!击穿电压为)’.7")1.&,N)//%
基本配方固化胶片在&"@下!&*A对海水的吸水性为".&0#"

).)#!磨耗性)0"""&)""I/’),M*A!透气性 ’膜厚)//!湿
度)""#(&"@L&*A为".""""!"".""&1-)I/&%

%"%"%!聚硫橡胶的品种与性能

’.’.’.) ! <=>2?@A
锦西化工研究院生产的聚硫橡胶 ’表’(!*和表’(!0(%

’.’.’.& ! <B>2?@A
’)(美国 ;>Z_>R2R_\ZRO_Q>RO?公司商品名称为FAQ>,>?的聚

硫橡胶 ’表’(!1(%

表%$+&!液态聚硫橡胶的性能

牌!号 外 观
平均

分子量

水分

)#
T%值
杂质含量

)#

游离硫含

量)#

黏度

)8O*P

硫含量

)#
JBe()&) 棕褐色黏 )"""5&"" 5".) 0"+ 5".0

稠液体

JBe()&* 棕褐色黏 *"""5&"" 5".) 1"+ 5".&0 5".) 00")""’7"*"
稠液体

JBe()00 棕褐色黏 *""""1""" 5".) 1"+ 5".’ 5".) 7"")0"’1"’!
稠液体

JBe(&)0 棕褐色黏 *0"""07"" 5".) 1"+ 5".’ 5".) +""&""’1"’!
稠液体

JBe())0 棕褐色黏 0"""50"" 5".) 1"+ 5".’ 5".)
稠液体

*&"



表%$+’!固态聚硫橡胶的性能

牌!!号 JB=()""! JB<(&""

外观 棕褐色可塑性固体 棕褐色可塑性固体

水分)# 5 )." )."
灰分)# 5 &."
耐寒性)@ D’0 D*"
柔软度’&"@5)@()P &""*" )""0"
流散性’1"@!&A()# 5 0
在汽油(苯混合液中的膨胀率’&"@5&@!

&A()# 5

’ 0

在润滑油中的膨胀率’&"@5&@!&*A()# 5 &
在水中的膨胀率’&"@5&@!&*A()# 5 &
剪切强度);8O < "."1

!!! 为不干性腻子!生胶不做检验!配成腻子后检验腻子质量%

表%$+(!4P;=R=>聚硫橡胶的性能和用途

牌号
硫含量

)#

溶胀度)#

苯
甲基

乙基酮

四氯

化碳

用!!途

E +0 )+ )& 7 !用于耐油制品材料!如大型汽油罐的衬里"耐
油胶管!也可作硫黄水泥和耐酸砖的增韧剂以
及道路标漆等

XE *7 )"" ’’ *" !用于配制不干性腻子和各种耐油胶管"印刷
胶辊以及其他耐油制品

3F *" )&7 *! *+ !用作飞机油箱衬里"铆钉"螺钉"连接处的密
封!各种耐油密封圈及其他模压制品

’&(俄罗斯KOWOR=84 -SOa>]3K.公司商品名称为FAQ>,>?
的聚硫橡胶 ’表’(!7(%

表%$+)!4P;=R=>聚硫橡胶的性能

牌!号 平均黏度’&0@()8O*P 牌!号 平均黏度’&0@()8O*P

=NU(& ".70")) ;(& ’.""0"
;() ).0"’"

%"%"&!聚硫橡胶的应用
’)(固态聚硫橡胶的应用

!&"



! 不干性密封腻子!固态聚硫橡胶加入填料和其他配合剂后!
可以制成不干性密封腻子%这种腻子具有良好的塑性"优良的耐水
性"耐油性"密封性!并对金属和非金属有一定的粘接力%

# 其他用途

O.用作硫黄水泥材料的增韧剂!这种硫黄水泥具有耐酸"绝
缘"快硬"高强度"防水抗渗透"不经保养即可使用等优点%在常
温下!它能耐任何浓度的硫酸"盐酸"磷酸"*"#以下的硝酸"

&0#以下的铬酸!对一些有机溶剂"盐类及碱也有一定的耐腐蚀能
力%它比用聚氯乙烯增韧剂效果较好%已用于化工企业中作为耐酸
介质防腐材料%

Y.主要用来制造需要高耐油性的制品!如石油工业用大型汽
油槽的衬里材料"耐油胶管及制品#又因其有低的水渗透率!也用
作地下和水下电缆的包覆层#也可用作硫黄水泥和耐酸砖的增韧剂
和作道路路标漆等%

I.除了用来制不干性密封腻子外!还常常和丁腈胶并用 ’用
量约为丁腈胶的)0#"*"#(!可改善丁腈胶制品的耐油性和低温
屈挠性!是制作耐油胶管和油刹车胎的材料%近来有用这种胶作为
不饱和橡胶的硫化剂!可提高制品的耐老化性%这种型号的胶在轮
胎工业方面的新应用!具有一定的技术经济价值%

].用来制作不干性密封腻子"印刷油墨的胶辊!或与磺酸型
阳离子交换树脂并用作成渗透性良好的多孔性耐碱电解液离析器

膜片%

\.作飞机整体油箱的内衬"铆钉"螺钉连接的密封材料"各
种耐油密封圈"模压制品"薄膜制品和热喷漆输送导管的内衬里%
在聚氯乙烯中加入&#"7#的这种胶!再加一定量硬脂酸锌和增
塑剂!可制成耐冲击性的透明材料#与氯乙醇胶并用制得了耐油性
很好的石油工业汽化器膜%

’&(液态聚硫橡胶的应用

! 固体燃料火箭推进剂胶黏剂!约在)!0"年开始就有用液态
聚硫橡胶作为固体燃料火箭推进剂弹性体燃料胶黏剂%这种胶黏剂
可以容纳高含量的无机氧化剂!所制成的推进剂发动机点火安全!

"&"



在D*0"10@较广的温度范围内有屈挠性!并有较好的物理力学性
能!能抵御空气中氧"臭氧"湿气"高低温变化所产生的影响%在
加工工艺上比较简单"安全!固化时收缩小!也具有一定的燃烧速
度和推力!因而使用较广泛%近几年来虽然飞速发展的其他烃类弹
性体胶黏剂在比冲方面已经超过这种聚合物!但仍因它有其他一些
优点!因而在实用中仍很广泛!特别是用作大型多级火箭发动机中
第一级火箭的燃料胶黏剂%
用作推进剂胶黏剂的新品种液态多硫聚合物仍在发展!主链含

硅的新品种不仅低温屈挠性好!而且可使燃速增加0"#以上!与
聚氨酯与聚硫所制成的预聚体兼有两种胶黏剂的优点%硼烷等高能
添加剂亦可使比冲有较大幅度的提高%

# 密封材料!以液态聚硫橡胶为基础的密封材料品种牌号很
多!这类材料有良好的耐油性"低温屈挠性"黏合性"耐大气老化
性以及有一定的耐热性!在航空工业上大量用作机翼整体油箱的内
衬和密封剂座舱"空气导管"电气及仪表件机身的密封#在造船工
业上!用作甲板照明装置的密封#在建筑工业中!特别是在近代高
大楼房挡墙结构中作活动和不活动连接密封和大型板框结构建筑物

外部的密封%在建筑工业中常用带色的密封材料!它们不但起密封
作用!而且也不损害建筑物的外观!这在使用中已经得到了良好效
果!使用期限为&"年以上%
在汽车工业中!利用其快速固化和耐大气老化的特点!可代替

橡胶垫圈用来密封汽车风挡%
在无线电工业"电子工业"仪器仪表工业!常用浸渍"浇注"

喷涂的方法!在各种不同外形和尺寸的零件上形成一层密封涂层!
这种涂层对铜"银等有色金属没有腐蚀性!这也是电子工业很感兴
趣的%
在机械制造工业中!可用作某些蒸汽涡轮机的真空冷凝器的

密封%
在石油工业中也用作大中小容器"槽罐等的衬里和密封%
现生产的聚硫密封材料通常是三组元"二组元分装出售的!在

使用前加以混合!但也有一罐装的一组元材料在使用前密封保存!

#&"



使用时打开在工件表面施工!利用空气中的湿气或氧气的作用来促
进固化%一组元材料在使用方面是方便的!但在密封材料加工时要
求较高!施工后固化速度比较慢!这些方面都有待进一步改进%

$ 防腐蚀材料和涂层!用液态聚硫橡胶硫化胶作防腐蚀涂层
不仅具有一般橡胶保护覆盖层所具有的高弹性"抵御剧烈温度波动
及其他有害作用等优点!还具有对溶剂"化学药品"海水"燃料油
的耐腐蚀的优点%在施工工艺上!因为它是流动态并能用溶剂稀
释!从而可用于刮"涂"喷"刷"浇注"浸渍等方面!固化又可以
在常温甚至零下温度进行!因而它在防腐"耐油材料和涂层方面得
到日益广泛的使用%它是港口水利工程设备"水下设备和构件常用
的防腐蚀涂层或填缝材料%一种环氧聚硫船壳漆是在D*"@条件下
进行固化的!在海水中浸泡四年以上涂层良好#以聚硫橡胶为主要
组成之一的船用防污漆 ’涂层(!不仅保护了船只不受海水侵蚀!
而且也防止了海生物附长在船壳上!在实用上取得了较好的效果%
聚硫橡胶涂层已用于各种等级船艇的舵轴支架以及其他部件!以防
止腐蚀"侵蚀和气蚀作用!效果良好!就是在速度非常高的艇上!
这种涂层在很苛刻条件下使用)+"&"个月才有局部损坏!而且损
坏部分很容易修补%一般涂层厚度".)0"".1//!强度*.0"
1.";8O!伸长率’0"#"0""#!对钢的粘接力等于或大于聚合物
分子相互结合力 ’约)"""’""=)I/(!在海水中浸泡’"昼夜膨胀
值5&#%在施工方面!除了上述方法外!近几年来有采用气焰喷
涂法!不仅提高了施工效率!而且也便于在任何尺寸和形状复杂的
构件上加工%
石油工业等采用涂层的也日渐发展!例如用作电镀槽的保护

层!耐碱"耐水"耐硝酸铵等盐类腐蚀%

% 用于树脂改性!多种树脂可以用液态聚硫橡胶作增韧剂或
改性剂!从而改善树脂的低温屈挠性"抗冲击性和耐老化性等!其
中改性环氧树脂用得最多"最广泛%它是基于环氧基团和硫醇端基
反应来完成固化过程的%
固化剂是用有机胺类和有机酸或有机酸酐两类环氧固化剂%胺

类化合物中常用二亚乙基三胺"三亚乙基四胺"二甲氨基甲酚"

$&"



苯二甲胺等%有机酸酐中常用顺丁烯二酸酐"均苯四甲酸酐"邻苯
二甲酸酐等%所用的液态聚硫胶品种中!又以用低分子量品种较
多!因为它们黏度低与液态环氧树脂容易混合!加入适当固化剂后
固化速度快!聚硫橡胶和环氧树脂的比例可按使用要求在很大范围
内变化!见表’(!+%

表%$+*!97$%聚硫橡胶的含量对-78H*#*
环氧树脂物理力学性能的影响

B8(’用量)# " &0 ’’ 0" )"" &""
二亚乙基三胺 )& )& )& )& )& )&

&0@下固化7]后物理力学性能

拉伸强度);8O &0.1 ’+.1 ’7.+ &!.* 0.+ ’+.0
硬度’邵尔E( " )& )! && 7! )0"
伸长率)# +" 70 10 1" ’0 +

线膨胀系数)’))@L)"*( ).)7 ).’+ ).0" ).+7 ’.’+ ’.+"

这种用聚硫橡胶改性的环氧树脂可以用作浇注制品!这类制品
有良好的电性能%这种材料对铅"钢"锌"木材"玻璃"陶瓷"塑
料"皮革粘接性良好!是一种良好的胶黏剂%这种胶黏剂也可以用
来把新混凝土黏附在老混凝土表面%聚硫环氧树脂还可以用作涂层
材料和电缆密封涂层%
液态聚硫橡胶也可以用作苯乙烯透明制品的耐冲击添加剂和聚

氯乙烯和聚乙烯共聚物的抗冲击改性剂%加有这种聚合物的氯磺化
聚乙烯!在耐透气性方面有所提高%用聚硫橡胶改性的聚甲基丙烯
酸甲酯可以用作涂层和印刷用胶辊%

& 其他用途!液态聚硫橡胶浸渍的皮革"织物等多孔材料可
以用作油封填缝材料"腻子带等%它还可以制成高级润滑剂"印刷
胶辊材料#由于它在固化时收缩小!因而可用它制作高级精密模型
和镶牙模型材料%
近几年来有加入&"#"1"#低价格的煤焦油!并已大量用于

密封公路"飞机场跑道的混凝土连接#也用于密封长达几百公里以
上的衬混凝土水管横向连接%把聚硫橡胶加到沥青中!并加入适当
固化剂!就可以大大提高沥青的软化点!这对沥青公路路面很有实

%&"



用价值%此外它还用来作地下铁道的隔音"减震密封等材料%

%"&!丙烯酸酯橡胶

%"&"!!概述
丙烯酸酯橡胶是以丙烯酸烷基酯为主要成分的弹性共聚物!现

有较多牌号"按其单体组成可分为$丙烯酸乙酯)氧乙基乙烯醚"
丙烯酸乙酯)丙烯腈"丙烯酸丁酯)丙烯腈等三个主要品种%其中丙
烯酸丁酯)丙烯腈橡胶应用性能好!用量大!其加工工艺较简便%
是丙烯酸酯橡胶的代表!国内外生产的丙烯酸酯橡胶也是以此类橡
胶为主%
近年来为了改进此类橡胶的性能又推出乙烯丙烯酸甲酯)丙烯

腈橡胶和含氟丙烯酸酯橡胶等%
’)(聚丙烯酸酯橡胶!聚丙烯酸酯橡胶也称丙烯酸类橡胶

’EIẐ?QIZ[YY\Z(!是指由丙烯酸烷基酯单体与少量具有交联活性
基团单体的共聚物%聚合物主链是饱和型!且含有极性的酯基!从
而赋予聚丙烯酸酯橡胶以耐氧化性和耐臭氧性!并具有突出的耐烃
类油溶胀性%耐温性比丁腈橡胶高%
丙烯酸酯橡胶的分子结构为

"$%&##$%
$$
$44:

.’"
$$
:

e

.#

:$烷基!如$&%0!$*%!等

:C!e$共聚合单体组成!如 $%&%%$%

4$%&$%&
$$

$?

!$%&%%$%

44$*$%&
$$

$?

!$%&%%$%
$$
$=

等

基本特性为$耐油性与中低结合丙烯腈含量的丁腈橡胶相当!
但比高丙烯腈含量的差%耐热性和耐候性优于丁腈橡胶!使用温度
达)70"&""@#在高温下耐燃料油"耐润滑油性能极好#对多种
气体具有耐透过性#耐水性"耐寒性差#加工性能不很好!不安
全!硫化工艺有锈蚀模型的缺点!近来出现的硫黄硫化类!克服了
这些缺点!且经济方便%
性能参数见表’(!!和表’()""%

&&"



表%$++!原料橡胶性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( &+"10

密度)-*I/D’ )."7").)’

表%$!,,!配合橡胶性能

)""#定伸应力);8O &.7"+.7
拉伸强度);8O )).!")0.+
扯断伸长率)# )7""’’"
撕裂强度),=*/D) &".1"’&
硬度’J23E( 1&"7)
压缩永久变形

’)0"@L7"A()#
’)"0+

回弹性)# )&")7
耐臭氧性

’)""L)"D+)*0@(
)"""A
发生龟裂

介电强度),N*//D)

’E3F;G)*!(
).1

体积电阻率

’E3F;G&07()6*I/
)")"

主要用于汽车工业!制造各类密封配件%还用于海绵"耐油密
封垫"隔膜"特种胶管和胶带!深井勘探用制品等%也用于胶黏剂
以及高温条件下与油接触的电线电缆护套等%在航空"火箭"导弹
等方面!用以制备固体燃料的胶黏剂等%

’&(乙烯丙烯酸甲酯橡胶!乙烯丙烯酸甲酯橡胶是美国

G[8>R_公司于)!7*年研制成功的%是乙烯"丙烯酸甲酯和少量
不饱和有机羧酸为可交联单体的三元共聚物!简称E6;%)!70年
工业生产!商品名为 NO/OI%是一种非结晶型无规共聚物!其分
子结构为$ >$%& $%## &C$>$%&##$%

$$
%%$ 4

4$%
$$

’

C%>:
$$
%%$ 4
$$
4%

C&

基本特性为$乙烯丙烯酸甲酯橡胶有母炼胶和纯胶两类!可以
用伯胺类和过氧化物硫化#有良好的耐热性和耐油性的平衡#低温
性能比丙烯酸酯橡胶优#耐臭氧性"耐候性好#价格高%
性能参数见表’()")和表’()"&%

表%$!,!!原料橡胶性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( )1"0’

密度)-*I/D’ )."’").)&

’&"



表%$!,#!配合橡胶性能

’""#定伸应力);8O )).&")).+
拉伸强度);8O )&.*")&.7
扯断伸长率)# ’7"
压缩永久变形

’)0"@L7"A()#
)0")7

耐热老化’)0"@L)1+A(
伸长率变化率)# D07"D*’
耐臭氧性

’)""L)"D+!’+@(
)"""A
发生龟裂

介电强度),N*//D) ".&)1

主要用于汽车部件和电线电缆!前者包括轴密封"冷却剂和动
力操纵管!高温火花塞保护罩"自动波纹管的恒速连接器等!后者
用以制作引火线护套"中电压电缆等%

’’(含氟丙烯酸酯橡胶!含氟丙烯酸酯橡胶为美国’; 公司新
开发生产!有两个品种$聚 ’)!)(二氢含氟丁基丙烯酸酯(商品名
为8>?̂(XUE或)X*#聚 ’’(全氟甲氧基()!)(二氢全氟丙基丙烯酸
酯(商品名为8>?̂(X;(X8E或&X*%两者的结构式分别为$

"$%&##$%
$$
%%$ 4
$$
4

$%
$$

&

$X
$$

&

$X
$$

&

$X
$$

’

.#

’8>?̂(XUE!)X*(

!!!

"$%&##$%
$$
%%$ 4
$$
4

$%
$$

&

$X
$$

&

$X
$$

&

$$
4

$X
$$

’

.#

’8>?̂(X;X8E!&X*(

含氟丙烯酸酯橡胶均为高分子量聚合物!含氟量高于0"#!表

’()"’为含氟丙烯酸酯橡胶 ’)X*(的性能参数%该含氟丙烯酸酯橡
胶的纯胶强度仅为).&;8O!填充’0份高耐磨炉黑后可提高到

+.&;8O%使用胺)硫黄硫化体系!须经后硫化!后硫化条件为

)*!@L&*A%后硫化可有效地提高硫化胶的物理力学性能!例如使
压缩变形从0’#降至)0#"&"#%含氟丙烯酸酯橡胶)X*的耐烃类
燃料油性能优于高丙烯腈含量的丁腈橡胶!而&X*在改进低温屈挠性
方面又较)X*有某些优点%两胶与丁腈橡胶的性能比较见表’()"*%
这类含氟丙烯酸酯橡胶主要用于火箭"喷气飞机"导弹和核潜

(&"



艇以及民用交通运输等领域%

表%$!,%!含氟丙烯酸酯橡胶 ’)X*(的性能

项!!目 指!!标 项!!目 指!!标

外观 白色橡胶状固体 体积膨胀系数)’))@( !.*&L)"D*

氟含量)# 0&.’ 玻璃化转变温度"-)@ D’"
密度)-*I/D’ ).0* 分子量)L)"D1 0")"
折光率 ).’17"

表%$!,&!含氟丙烯酸酯橡胶!与丁腈橡胶性能比较

项!!目 )X* &X* 丁腈橡胶

拉伸强度);8O +.& 1.! &7.1
扯断伸长率)# ’1" *"" *7"
格曼’<\A/OR(试验")")@ 9)& D’" D)’
体积增量’异辛烷7")甲苯’"()# )7 )0 ’’
苯)# &1 )! )1"
!!! 配方$含氟丙烯酸酯橡胶)""#三亚乙基四胺).&0#硫黄)#高耐磨炉黑’0!硫
化$)0*@L’"/QR%

%"&"#!丙烯酸酯橡胶的品种与性能

’.*.&.) ! <=>2?@A
’)(吉林市油脂化学工业公司有机化工厂商品名称为KOQ]Q的

丙烯酸酯橡胶 ’表’()"0(%

表%$!,’!F:;N;丙烯酸酯橡胶的性能

牌!!号
耐寒级别’玻
璃化温度()@

灰分)#
挥发分

)#
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
外!观

E:(")"E:(")F 标准’D)0( ;".0 ;)." *""0" 白色或微黄色

E:("& 标准’D&"( ;".0 ;)." *""*0 白色或微黄色

E:("’"E:("’F 耐寒’D&+( ;".0 ;)." ’0"*" 白色或微黄色

E:("*"E:("*F 超耐寒’D*"( ;".0 ;)." ’""’0 白色或微黄色

’&(北京化工研究院丙烯酸酯橡胶 ’表’()"1(%

表%$!,(!北京化工研究院丙烯酸酯橡胶的性能

牌!号 类!型
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
水分)# 凝胶含量)# 密度)-*I/D’

UJ))) 耐热型 0" ;) ;0 ).))
UJ)&) 耐热:型 *" ;) ;0 ).))
UJ)’) 耐热;型 ’0 ;) ;0 ).))

)&"



’’(辽宁青龙丙烯酸酯橡胶厂青龙牌丙烯酸酯橡胶 ’表’()"7(%

表%$!,)!青龙牌丙烯酸酯橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
灰分

)#
挥发分

)#
硬度

’邵尔E(
拉伸强度

);8O
扯断伸长率

)#
E:()"" ’""0" 5".+ 5".+ 0""!0 +")0 )0""0""
E:(&"" ’""0" 5".+ 5".+ 0""!0 +")0 )0""0""
E:(’"" ’""0" 5".+ 5".+ 0""!" +")0 )0""0""
E:(*"" &0"*0 5".+ 5".+ *0"+0 1")& )"""*""

’*(国产E:(*""型超耐寒级丙烯酸酯橡胶!E:(*""型属活
性氯型超耐寒等级产品%在共聚合中!采用的是分子链低温下柔顺
性很好的单体原料和耐油性能较好的单体原料!兼顾了胶料的低温
性能和耐油性能%
该产品与日本东亚油漆公司的F4EEIZ>RE:(+1""瑞翁公司的

=QT>?E:(7*等同类!为一次硫化型产品!可以取消二段硫化 ’对压
缩永久变形要求不高的场合下(%适用温度范围为D*"")7"@%
胶料的基本理化指标如下$
氯含量’以$?D计()# ".&5"."0
特性黏度)]B*-D) ’.05".0
挥发分)# 5)."
灰分)# 5".+

门尼黏度’;B)9*!)""@( ’05)"
撕裂强度),=*/D) &"50
脆性温度)@ 约D*"

硫化体系的性能见表’()"+%

表%$!,*!硫化体系的性能

硫 化 体 系 组 成

钠皂1
钾皂".1
硫黄".1

’7硫化剂’
硫黄".’

F$e)."
8S).0
硫黄".’
$[&4".0

)+"@L)0/QR一段硫化胶
邵尔E型硬度 1* 1’ 17
拉伸强度);8O 7.7 7.* +.&
扯断伸长率)# ’&" ’1" &1"
)+"@L)0/QR!)0"@L)1A二段硫化胶
邵尔E型硬度 1+ 7) 7"
拉伸强度);8O +.& !.’ +.7
扯断伸长率)# &)" &7" )+"
二段硫化胶)0"@L7"A热老化后
硬度变化)度 90 9* 9*
扯伸强度变化率)# D)7.+ D)!.& D&).*
扯断伸长率变化率)# )).1 ).+ )7.’

*’"



!!加入防老剂后的性能见表’()"!%

表%$!,+!加入防老剂后的橡胶性能

防老剂品种"用量 空白
FK)""
0

防G
&

防UB6
&

防:G
&

)+"@L)0/QR!)0"@L)1A二段硫化胶

硬度’邵尔E( 1! 7& 7) 1! 7"

拉伸强度);8O +.! !.& !.7 !.) +.1

扯断伸长率)# &’0 &&" &)0 &0" &’"

)0"@L7"A热老化后

硬度’邵尔E(变化 90 9* 90 9& 90

拉伸强度变化率)# D&0.1 D)!.7 D&’.* D&".! D&*.’

扯断伸长率变化率)# )+.’ )).* !.’ 1." )0.&

&"7机械油)0"@L7"A老化后

硬度’邵尔E(变化 D)0 D)* D)’ D)& D)7

拉伸强度变化率)# D’*.0 D&).* D&*.7 D’".1 D’7.’

扯断伸长率变化率)# ’+.’ &0." ’".& ’"." ’".*

体积变化率)# )".7 !.+ )".* !.’ )".)

补强后的性能见表’())"%

表%$!!,!补强后的橡胶性能

补 强 剂 品 种 %EX X6X 3:X 喷雾炭黑 沉淀法白炭黑

)+"@L)0/QR!)0"@L)1A二段硫化胶

硬度’邵尔E( 70 71 17 1’ 7)

拉伸强度);8O )".& )".0 +.’ 1.7 +.7

扯断伸长率)# )!0 &)" &’0 &1" )+"

)0"@L7"A热老化后

硬度’邵尔E(变化 ’ & 0 ’ 0

拉伸强度变化率)# D&’.0 D&7.’ D)+.* 9&.7 D).1

扯断伸长率变化率)# &".0 )).! )*.! 7.7 &&.&

压变’U法!)0"@L7"A()# 00.+ 0).* *1.’ ’!.* *!.7

!!注$白炭黑中加硅烷偶联剂&份%

!’"



’0(中国核工业建峰化工总厂丙烯酸酯橡胶 ’表’()))(%

表%$!!!!中国核工业建峰化工总厂丙烯酸酯橡胶的性能

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!
)""@(

灰分

)#
挥发分

)#
有机酸

含量)#
拉伸强

度);8O
扯断伸

长率)#

压缩永

久变形

’)0"@L
7"A()#

使用温

度)@

JX(E$;(!0 ’0"*0 5".’ 5".1 5".’ <)) <’’" 5*" D&0")+"
JX(E$;(!1 *""0" 5".’ 5".1 5".’ <)) <’’" 5*" D&"")+"

’1(成都科创精细化工有限公司双龙牌丙烯酸酯橡胶 ’表’())&(%

表%$!!#!双龙牌丙烯酸酯橡胶的性能

牌!号 类!型 门尼黏度’;B)9*!)""@( 脆性温度)@ 密度)-*I/D’

E:()"" 耐热型 1""7" D)0 )."+
E:(&"" 标准型 0""1" D&" ).)"
E:(’"" 耐寒型 *""0" D’" ).)’
E:(*"" 超耐寒型 ’""*" D*" ).)0

’.*.&.& ! <B>2?@A
’)(日本瑞翁公司 ’=QTT>RS\>RI>.!B_].(在日本和美国

分别建有丙烯酸酯橡胶生产装置!商品名称分别为 =QT>?和 %̂(
_\/T ’表’())’和表’())*(%

表%$!!%!.;<=>丙烯酸酯橡胶的性能

牌!号 类!型
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’
特!!点

E:’) 标准型 *" ).) !耐热"耐寒性好
E:’& 耐寒型 ’0 ).) !耐寒性好!耐热(耐油平衡性好
E:*& 耐寒型 ’0 ).) !E:’&改良型!缩短二次硫化时

间!压缩变形好
E:*&M 耐寒型 ’’ ).) !E:*&改良型!缩短二次硫化时间
E:0) 标准型 00 ).) !E:’)改良型!缩短二次硫化时间
E:0’B ’’ ).)
E:0* 超耐寒型 &! ).) !超耐寒!耐金属腐蚀性好!挤出

成型好

E:7& 耐寒型 *& ).) !耐寒!迅速硫化型
E:7&%X *+ ).)
E:7&B3 耐寒型 ’’ ).) !迅速硫化型
E:7* ’’ ).)
E:7) 0" ).) !迅速硫化型
E:7&BX ’’ ).)

"’"



表%$!!&!0GJ@?<丙烯酸酯橡胶的性能

牌!号 类!型
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
相对密度 特!!点

*"0) 标准型 0" ).) 皂胺"皂)硫黄硫化!耐油性优异
*"0)68 标准型 *" ).) 易加工

*"0)$< ’" ).)
**0)$< ’" ).)
E:7)0 0" ).)
*"0& 耐寒型 *" ).) 使用温度为D’*")+"@
*"0&68 耐寒型 ’" ).) 易加工

*"0’68 超耐寒型 ’" ).) 易加工!耐油(耐寒平衡性好
*"0* 超耐寒型 ’" ).)

’&(日本合成橡胶公司 ’JOTOR3̂R_A\_QI:[YY\Z$>.(商品
名称为EZ\c的丙烯酸酯橡胶 ’表’())0(%

表%$!!’!5A@C丙烯酸酯橡胶的性能

牌!号 类!型 门尼黏度’;B)9*!)""@( 相对密度 玻璃化温度)@

E:)"" 耐热型 0) ).)) D)0.0
E:)"’ 耐热型 00 ).)’ D)0.0
E:))" 耐热型 0) ).)" D)1.0
E:))0 耐热型 0’ ).)) D)0.0
E:&)" 耐寒型 *" ).)" D’*."
E:&)) 耐寒型 ’" ).)) D’*."
E:&)& 耐寒型 *& ).)" D’*."
E:&)’ 耐寒型 ’& ).)" D’*."
E:&)0 耐寒型 0& ).)" D’*."
E:&)7 耐寒型 ’0 ).)" D’*."
E:&&" 耐寒型 *’ ).)" D’’.0
E:’)" 耐寒型 ’& ).)) *1."

’’(日本油封公司 ’=QTT>R4Q?3\O?$>.!B_](商品名称为

=>c_Q_\的丙烯酸酯橡胶 ’表’())1(%

表%$!!(!.=CJ;J@丙烯酸酯橡胶

牌!号 类!型
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
牌!号 类!型

门尼黏度

’;B)9*!)""@(

E)"!0 标准型 0* 8E(*") 标准型

8E(&)& 耐寒型 *" 8E(*"& 耐寒型

E(0"!+ 标准型 8E(0") 标准型

8E(’)& 耐寒型 *" 8E(0"& 耐寒型

8E(’") 标准型 *0

#’"



’*(美国杜邦陶氏弹性体公司 ’G[8>R_G>V6?OP_>/\ZP
B.B.$.(生产7个牌号的乙烯丙烯酸甲酯橡胶!商品名称为

NO/OI’表’())7(%乙烯丙烯酸甲酯橡胶是美国杜邦公司)!7*
年研制成功的!是乙烯"丙烯酸甲酯和少量不饱和有机羧酸为交
联单体的三元共聚物!简称 E6;%乙烯丙烯酸甲酯橡胶具有良
好的耐热性和耐候性!具有良好的耐热(耐油性的平衡%它主要
用于汽车部件!如轴密封"冷却剂和动力操作管"高温火花塞保
护罩"自动波纹管的恒速连接器等#也可用于电线电缆!如制作
引火线护套等%

表%$!!)!T:?:L乙烯丙烯酸甲酯橡胶的性能和用途

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度)-*I/D’ 特 点 及 用 途

U()&* &) ).)& !高温耐久性"耐臭氧和低温性能好!
可用于管"带"密封件等

< )1 )."’ !用于管"带"密封件"电线电缆"塑料
改性"胶黏剂等

<: )1 )."’ !用于管"带"密封件"电线电缆"塑料
改性"胶黏剂等

%< &7 )."0 !适于抗凹塌"压出"模压制品等

%<%()&* &! ).)& !高温耐久性"耐臭氧和低温性能好!
可用于管"带"密封件等

=()&’ ’" )."+ !高温耐久性"耐臭氧和低温性能好!
可用于管"带"密封件等

N;:(0&*0 0’ )."’ !用于管"带"密封件"电线电缆"塑料
改性"胶黏剂等

乙烯丙烯酸甲酯橡胶有母炼胶和纯胶两种!可以用伯胺类交联
剂和过氧化物硫化%

’0(美国杜邦公司和日本瑞翁公司 =?QT>RE:)&丙烯酸酯橡
胶 ’表’())+和表’())!(%

$’"



表%$!!*!.;<=>5/!#性能

项!!目
=QT>?
E:)&

=QT>?
E:)*

=QT>?
E:7&B3

=QT>?
E:7&%X

=QT>?
E:*&M

未硫化胶性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( 1& 1* 0& 01 0)
门尼焦烧’)&0@(

+P)/QR *." ’.& )*.1 &).’ 7.!
+’0)/QR 0.7 *.0 &0.* ’).0 )1.’
硫化仪数据’)+"@(

+)")/QR ".1 ".0 *.) ’.* &."

+!")/QR *." ’.7 7.7 7.& +.!
硫化胶性能

脆性温度)@ D&’.* D’).* D&&.1 D&".1 D)!."
硬度’邵尔E( 1+ 1+ 7" 1+ 7*

)""#定伸应力);8O 1.1 1.7 1.) 1.1 1.!
拉伸强度);8O )).0 )".1 )).7 )&." )’."
扯断伸长率)# )!" )7" &’" &’" &)"
压缩永久变形’)70@!压缩率&0#()#

7"A )).’ )’.! 07.* &7.) ’!.0

&0"A &".’ &1.) 70.* 17.+ 1".7

0""A &0.’ ’0.! +’.7 +7." 1!.)

)70@L7"A热空气老化后

硬度’邵尔E(变化 91 90 9& 97 9*
拉伸强度变化率)# D)& D! D)1 D’ D*
扯断伸长率变化率)# 9)) 9’ 9& D& D)&

)70@L&0"A热空气老化后

硬度’邵尔E(变化 9+ 9)& 9! 9)* 9)’
拉伸强度变化率)# D&* D)1 D&7 D)1 D)"
拉断伸长率变化率)# 9)) D)+ D&" D&" D’+

)70@L0""A热空气老化后

硬度’邵尔E(变化 9)" 9)! 9)1 9&) 9)!
拉伸强度变化率)# D’1 D)1 D)) D&! D0
扯断伸长率变化率)# D0 D0+ D07 D1* D7*

)7标准油浸泡后’)0"@L7"A(
体积变化率)# D) D) D) D& D&
硬度’邵尔E(变化 9’ 9) 9& 9’ 9&
拉伸强度变化率)# D& 9& 9’ D) 90
扯断伸长率变化率)# " 9’ " 97 D)*

%’"



续表

项!!目
=QT>?
E:)&

=QT>?
E:)*

=QT>?
E:7&B3

=QT>?
E:7&%X

=QT>?
E:*&M

2:;!"’油浸泡后’)0"@L7"A(
体积变化率)# 9’" 9’& 9)7 9)1 9)’
硬度’邵尔E(变化 D)7 D&) D)1 D)* D))
拉伸强度变化率)# D)+ D&) D! D! D)&
扯断伸长率变化率)# D)1 D&* 97 9)) D)7

!!注$=QT>?E:)&配方为生胶!)""!炭黑 =11"!*"!硬脂酸!&!硫化剂S3%U!
".1!促进剂S3%E!&!防老剂**0!&!脱模剂 <+&"0!)!=QT>?E:)*!配方为生
胶!)""!炭黑=11"!10!硬脂酸!&!硫化剂S3%U!".1!促进剂S3%E!&!防老剂

**0!&!脱模剂 <+&"0!)#=QT>?E:7&B3配方为生胶!)""!炭黑 =11"!1"!硬脂
酸!&!硬脂酸钠!’!硬脂酸钾!".0!硫黄!".’!防老剂**0!&!脱模剂<+&"0!)!

=QT>?E:7&%X配方为生胶!)""!炭黑=11"!1"!硬脂酸!&!硫化剂S23=F(X!".0!
促进剂US!).0!促进剂6d:!".’!防焦剂8N2!".&!防老剂**0!&!脱模剂<+&"0!
)#=QT>?E:*&M配方为生胶!)""!炭黑 =11"!1"!硬脂酸!&!硫化剂 NdB=4$
EU!).0!防老剂**0!&!脱模剂<+&"0!)%

表%$!!+!.;<=>5/!#的发动机密封制品胶料性能

项!!目 4形密封圈 黑色油封 浅色油封

硫化仪数据’)+"@(

!+P))/QR ".1+ ".0& ".0"

!+P&)/QR ".+7 ".10 ".1’

!+)")/QR ".1+ ".07 ".0"

!+!")/QR *.10 0.&+ 1."0

!!B)’]=*/( ’.0’ *.0& 0.0"
!!%)’]=*/( )’.** )7.)) )+.)"

!硬度’邵尔E( 7) 7& 7’

!拉伸强度);8O !.& !." +.1

!扯断伸长率)# &** &*& &*+
)70@L7"A热空气老化后

!硬度’邵尔E(变化 97 9* 9)

!拉伸强度变化率)# 9+ 9)’ 9)"

!扯断伸长率)# D&" D)! D)1
)7标准油浸泡后

!体积变化率)# 9)." 9).) 9".0

!硬度’邵尔E(变化 " D) 9&

!拉伸强度变化率)# 9) D) 9*

!扯断伸长率)# D)" D)) D)&

&’"



续表

项!!目 4形密封圈 黑色油封 浅色油封

’7标准油浸泡后

!体积变化率)# 9’".7 9’".1 9&!.0

!硬度’邵尔E(变化 D)& D)* D!

!拉伸强度变化率)# D&" D&) D)1

!扯断伸长率)# D&) D&1 D&1

!压缩永久变形’)70@L7"A!压缩率&0#()# &".7 &’.0 ’1.&

!!注$一段硫化 ’平板硫化机(条件为)+"@L+/QR!二段硫化 ’恒温箱(条件为

)7"@L*A%)7和’7标准油浸泡条件均为)0"@L7"A%

%"&"%!丙烯酸酯橡胶的应用
丙烯酸酯橡胶最主要用于汽车工业上的活塞柱密封和汽车变速

箱密封!也用于制造四转轴密封和火花塞护套%由于现代汽车液压
传动系统小型化和内燃机向小型高速发展!因而来不及冷却!使润
滑油温度高达)0"@以上%在这样条件下丁腈胶会很快硬化!不能
胜任#使用硅"氟橡胶成本太高#选用丙烯酸酯橡胶是比较合适
的%为防止润滑油高温分解!需要加入稳定剂!而丙烯酸酯橡胶对
稳定剂也呈稳定状态%
丙烯酸酯橡胶还可用于耐热"耐高温的制品及石棉制品%由于

它具有优良的抗臭氧"气密性"耐屈挠和耐日光老化等性能!因而
在其他领域的应用是有很大潜力的%但它的耐水"耐寒性能较差!
使其应用也会受到一定限制%

%"’!氯磺化聚乙烯橡胶

%"’"!!概述
氯磺化聚乙烯 ’国外商品名叫海帕隆(是聚乙烯的衍生物%聚

乙烯经氯化和磺化处理后!其结构的规整性被破坏!而变为在常温
下柔软而有弹性的氯磺化聚乙烯橡胶%氯磺化聚乙烯是合成橡胶中
比较新的一种橡胶!目前牌号较少%
氯磺化聚乙烯是将聚乙烯溶解在四氯化碳"四氯乙烯或六氯乙

烷中!以偶氮二异丁腈为催化剂或紫外光照射下!通入氯和二氧化

’’"



硫的混合气或用亚磺酰氯34&$?进行处理而得%一般化学结构式
如下$
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式中!$值约为)&##值约为)7%
氯和亚磺酰氯基主要是加成到仲碳原子上!而且大多数相隔两

个或两个以上的+$%&+基上!但也有其他类型的加成情况!如在
相邻的碳原子上加成!隔一个碳原子加成以及加到伯碳原子或叔碳
原子上去%
氯磺化聚乙烯橡胶的性能决定于原料聚乙烯的分子量"氯和硫

的相对含量%其中聚乙烯分子量对氯磺化聚乙烯性能的影响较大$
分子量过低则成品的黏性大!拉伸强度低#氯磺化聚乙烯橡胶的物
理力学性能随着聚乙烯分子量的增加而提高!但分子量增加到一定
限度后!对氯磺化聚乙烯的性能影响就不明显了%因此!一般采用
的聚乙烯分子量在&万")"万之间%其中氯磺化聚乙烯&""’"采
用分子量&万"*万的高压聚乙烯#氯磺化聚乙烯*"和*0常用分
子量+万")"万的低压聚乙烯%聚乙烯分子中引入氯原子可以在
保持聚乙烯优良性能的同时!消除分子的结晶性!得到的弹性体柔
软而易于加工%含氯量在&0#"’+#之间的聚合物的硬度和强度
最小!继续提高含氯量将使聚合物的硬度和强度升高%试验证明!
最宜的氯含量约为&7#%氯含量较高时!所得聚合物的耐溶剂性"
耐油性较好!在较高温度下的强度也比较大!但压缩永久变形及在
低温下的脆性增大%当含氯量为&7#"’"#时!聚合物具有足够
的可塑性!而且具有良好的加工性能%二氧化硫的作用是使它与氯
结合!在氯磺化聚乙烯中形成亚磺酰氯基!以便借助于这个基团形
成交联结合!因此!其含量对胶料的硫化性能有很大的影响%含量
过高容易焦烧!若以该基团中的硫量计!一般以).0#为宜%
氯磺化聚乙烯橡胶是一种强度低!有黏性的聚合物%密度约为

(’"



).)-*I/D’#易溶于芳香烃及氯代烃#在酮"酯"环醚中的溶解
度较低#不溶于酸"脂肪烃"一元醇及二元醇%氯磺化聚乙烯橡胶
虽然可以在潮湿的热空气中贮存半年左右!但在)&)@或更高的温
度下连续加热数小时!亚磺酰氯基即发生裂解!使聚合物及其溶解
黏度增高!并使硫化胶的性能降低%因此!生胶最好贮存在干燥的
环境中!否则!聚合物的水分增高!加工过程中易产生早期硫化现
象%其基本特性为$耐臭氧"耐天候"耐化学药品性极优"耐不变
色性好#耐热性好!连续使用温度)&"")*"@间断使用温度可达

)*"")1"@#因含较多的氯!具有耐燃性!燃烧十分缓慢!移开火
焰即自行熄灭#耐油性和耐热油性好!与含丙烯腈*"的丁腈橡胶
相当!但不耐芳烃#硫化胶的介电性能优良#耐低温性差#氯磺化
聚乙烯橡胶比天然橡胶"丁苯橡胶及其他橡胶有较大的热塑性!因
此!可以用普通的橡胶设备进行加工!且不必进行塑炼#氯磺化聚
乙烯的化学结构是完全饱和的!结构的饱和性使其有许多特性!由
于分子中没有双键存在!硫化机理就与其他橡胶不同%
与不饱和橡胶相比!氯磺化聚乙烯硫化胶具有如下一系列优良

性能$

! 抗臭氧性能优异!用其制得的制品不需要添加任何抗臭
氧剂

# 耐热性能!氯磺化聚乙烯耐热温度可达)0"@!但这时应配
用适当的防老剂%对于在)&"@以下使用的制品宜用防老剂UE
’丁醛苯胺缩合物(&份#用于)&"@以上的制品宜用&份防老剂

UE与)份防老剂=U$ ’二丁基二硫代氨基甲酸镍(并用%

$ 耐化学药品性能!氯磺化聚乙烯的耐化学药品性能良好%

% 耐候性能!氯磺化聚乙烯的耐候性能十分优良!特别是在
配用适当的紫外线遮蔽剂 ’如二氧化钛"炭黑等(的场合%各种氯
磺化聚乙烯生胶的耐候性能优劣顺序如下$氯磺化聚乙烯*"7氯
磺化聚乙烯&"7氯磺化聚乙烯’"%

& 低温特性!氯磺化聚乙烯的耐低温性能良好!在D*"@下
能保持一定的屈挠性能!在D01@下发脆%

’ 物理力学性能!氯磺化聚乙烯不用炭黑补强即具有&";8O
)’"



以上的强度!故能用以制备各种浅色制品%此外!它的耐磨性能也
十分优良!可与低温丁苯橡胶相比拟%

( 耐燃性能!由于氯磺化聚乙烯结构中含有氯原子!故不会
延燃!是一种仅次于氯丁橡胶的耐燃橡胶%
另外!氯磺化聚乙烯还具有与各种橡胶并用!使后者的抗臭

氧"耐候性显著提高的特点%
氯磺化聚乙烯虽具有很多宝贵性能!但也有不足之处!如压缩

永久变形大!低温弹性差!耐油性还远不如丁腈橡胶!而成本也比
最近出现的氯乙醇"氯化聚乙烯高%
性能参数见表’()&""表’()&&%

表%$!#,!原料橡胶的性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( ’""!"

密度)-*I/D’ )."7").&7

表%$!#!!配合橡胶性能

!拉伸强度);8O )&.)"&).0

!扯断伸长率)# )+""&&"

!撕裂强度),=*/D) &".1"’!.&

!硬度’J23E( 17"+’

!压缩永久变形’7"@L
&&A()#

)*"’*

!回弹性)# 10"7’

!耐磨耗’=U3磨耗指数( )70"’70

!耐热老化’)&)@L)1+A(!
伸长率变化率)#

D&+"D0*

! 耐 臭 氧 ’)""L)"D+!

’+@(
)"""A发生龟裂

表%$!##!各种氯磺化聚乙烯橡胶的性能比较

性!!质
聚 合 物 类 型

氯磺化聚

乙烯&"

氯磺化聚

乙烯’"

氯磺化聚

乙烯*"

氯磺化聚

乙烯*0
氯含量)# &!."5&." ’’."5).0 ’*.&5&." &1."5).0
硫含量)# ).)"5".)0 ).)"5".)0 ).""5".)0 ).""5".)0

聚合物

性状

颜色"形状 白色!薄片 白色!薄片 白色!薄片 白色!薄片

气味 无 无 无 无

密度)-*I/D’ ).)&5"."’ ).&15"."’ ).)+5"."’ ).))5"."’
门尼黏度’;B)9*!)""@( ’"51 ’)57 1"51 ’751

贮存稳定性 优 优 优 优

*("



续表

性!!质
聚 合 物 类 型

氯磺化聚

乙烯&"

氯磺化聚

乙烯’"

氯磺化聚

乙烯*"

氯磺化聚

乙烯*0

加工

特性

压出 可"良 可"良 优 优

成型 良 良 优 优

压延 可"良 可"良 优 优

溶液

特性

溶解度 溶于酮!芳香
族溶剂

易溶于酮"芳
香族溶剂

难溶 难溶

黏度 中 低 很高 +

硫化胶

性能

硬度’邵尔E( 0" 1" 0" 00

! 室温下
拉伸强度)

;8O

!炭黑胶料
无机填料胶料

7)7.1

7)7.1
7&).)

7)7.1
7&*.1

7&)."
7&)."

7)!.7

伸长率)# )0""0"" )"""*"" &"""0"" &"""0""

压缩变形

7"@L&A
’最小()#
弹回率

’最大()#

;&0

71"
;’0

;0"
7&"

710
7&"

710

不透气性 非常好 极优 非常好 非常好

色稳定性 优 优 优 优

低温特性 良 劣 良 良

各种抗

耐性

抗撕裂性 良 好 优 好

耐磨耗性 优 优 优 优

抗屈挠性’切口生长( 好 良 好 优

耐热老化 非常好 良 非常好 非常好

耐燃性 好 优 好 好

耐臭氧性 优 优 优 优

耐候性 优 优 优 优

耐化学药品性 优 良 优 优

石油 可 优 良 可

芳香族溶剂 劣 劣 良 良

醇 优 优 优 优

%"’"#!氯磺化聚乙烯橡胶的品种与性能

’.0.&.) ! <=>2?@A
国产氯磺化聚乙烯橡胶牌号以在$3; 后面缀以*位数字来表

!("



示!前两位数字为聚合物含氯量百分数的低限值#第’位数表示原
料聚乙烯种类!"表示高密度聚乙烯!)表示低密度聚乙烯#*位
数字表示门尼黏度!"表示门尼黏度不作特殊控制 ’通常为’""
1"(!其他数字则表示门尼黏度低限值的十位数字%如$3;’’"0
即表示含氯量百分数的低限值为’’#!高密度聚乙烯!门尼黏度
低限值为0"%目前我国氯磺化聚乙烯橡胶主要生产厂家为吉林化
学工业股份有限公司电石厂 ’表’()&’(%

表%$!#%!吉林化学工业股份有限公司电石厂

氯磺化聚乙烯橡胶的性能和用途

牌!号 氯含量)# 硫含量)#
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
特!点!及!用!途

$3;&’"" &’"&7 ".+"*.& + !热塑性好!加工性佳!用于高
硬度制品"水池和池塘衬里"橡
胶地板

$3;&!)" &!"’’ ).’").7 ’""*0 !易溶于一般溶剂!用于弹性基
材及织物涂料"胶带"要求低温
性能的产品

$3;’’"* ’’"’7 ".+").& *""0" !加工性好!黏度低

$3;’’"0 ’’"’7 ".+").& 0""1" !加工性好!力学性能佳!用于
一般挤出"模压和压延制品及电
线电缆护套

$3;’’"+ ’’"’7 ".+").& +""!" !加工性好!力学性能优异

$3;*")" *""*0 ".+").& 0""7" !易溶于一般有机溶剂!能形成
酸膜!用于硬质基材涂层"橡胶
制品等

$3;*""+ *""*0 ".+").& +""!" !加工性好!用于耐油"耐溶剂
胶管"容器衬里"胶垫等

’.0.&.& ! <B>2?@A
’)(美国杜邦陶氏弹性体公司 /G[8>R_G>V 6?OP_>/\ZP

B.B.$. ’GG(0商 品 名 称 为 %̂ TO?>R 的 氯 磺 化 聚 乙 烯 橡 胶
’表)()&*(%!
"("



表%$!#&!0G<:>=H氯磺化聚乙烯橡胶的性能和用途

牌!号
氯含量

)#
硫含量

)#
密度

)-*I/D’
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
特 点 及 用 途

&" &! ).* ).)* &+ !易溶于一般有机溶剂!低
温性能好!可用于涂料"胎
面"胎侧"胶带等

’" *’ ).) ).&7 ’" !易溶于一般有机溶剂!形
成硬质膜"硬的硫化胶!可
用作刚性基质涂料

*" ’0 )." ).)! 01 !耐臭氧"耐化学药品性
好!可用于通用制品!一般
挤出"模压和压延制品

*0 &* )." )."+ ’7 !硫化胶强度高!低温性能
好!用于一般挤出"模压和
压延制品和薄膜等

*+ *’ )." ).&1 7+ !耐油"耐化学药品性好
1&’ &* )." )."+ &) !优良的流动特性
*"+06 ’0 )." ).)7 !" !生胶强度高
*"3 ’0 )." ).)7 *1 !加工性能好
BG!! ’0 )." ).)7 ’" !加工性能好

’&(日本东洋曹达工业公司 ’F>̂>3>]O;OR[‘OI_[ZQR-$>.!

B_].(商品名称为F>P>$3;的氯磺化聚乙烯橡胶 ’表’()&0(%

表%$!#’!4=K=31S氯磺化聚乙烯橡胶的性能和用途

牌!号
氯含量

)#
硫含量

)#
密度

)-*I/D’
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
特 点 及 用 途

F3(0’" ’0 )." ).)+ 01 !通用型!加工性能好!可
用于一般橡胶制品及电线

电缆"胶布"软管及胶辊等
F3(*’" ’0 )." ).)+ *1
F3(!’" ’1 )." ).)+ !7
F3(7*" *’ )." ).&+ 7+ !耐油"耐化学性佳!低温

性能差!可用于液体输送用
软管"设备衬里等

F3(’&" &0 )." )."7 ’7 !热塑性好!硬度高!耐寒
性好!可用于防水胶板"橡
胶地板"磁性橡胶及高硬度
制品

F3(&’" &! ).* )."7 &+ !溶解性能好!低温性好!
可用于涂料及胶布制品等

F3(’*" *’ ).) ).&1 ’" !溶解度大!溶液黏度低!
可用于硬质材料涂料及耐

油制品等

#("



’’(日本电气化学工业公司 ’G\R,Q,O-O,[,>-̂>K.K.(商
品名称为G\R,O$3;的氯磺化聚乙烯橡胶 ’表’()&1(%

表%$!#(!M@HR:31S氯磺化聚乙烯橡胶的性能和用途

牌!号
氯含量

)#

硫含量

)#

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
特 点 及 用 途

$3;’*" ’0 ).) *0 !电线电缆等一般制品

$3;’0" 00 ).) 00
$3;’!" ’1 ).) !0
$3;&&" &! ).* ’" !涂料"胶黏剂及胶布屋顶防水材料

及高硬制品

$3;)&’" &0 )." ’+

%"’"%!氯磺化聚乙烯橡胶的应用
主要用于工业制品"电线电缆的护套"软管"设备衬里"涂

料"建筑用如防水涂层"橡胶地板"水池衬里等和汽车用零部
件等%

%"(!氯化聚乙烯橡胶

%"("!!概述
氯化聚乙烯 ’$86(是聚乙烯与氯气通过取代反应制得的一种

改性聚合物%根据氯化程度的不同其性质随之变化$氯含量低于

)0#是塑料#氯含量达)1#"&*#时是热塑性弹性体#氯含量在

&0#"*+#之间为橡胶状弹性体#氯含量*!#"0+#为类似皮革
状的半弹性硬聚合物#氯含量高至7’#时则为脆性树脂%氯化聚
乙烯橡胶是非结晶型饱和弹性体!代号为$;!也有简称$86的%
氯化聚乙烯的分子结构与原料聚乙烯有相同的主链结构!只是

主链碳原子上的部分氢原子为氯原子取代!不存在不饱和键!但主
链上也有)!&(二氯乙烯存在!因而也可视为是乙烯"氯乙烯和)!

&(二氯乙烯的三元共聚物%
基本性能为$因系饱和的且含有氯原子的聚合物!因而有优良

的耐热性"耐臭氧性和耐候性#与各种极性和非极性聚合物有良好

$("



的相容性#因含有极性氯原子!使其有良好的耐油性"耐燃性和着
色稳定性#保持了聚乙烯的化学稳定性和良好的电性能等#胶料的
压出性能好#不能用硫黄硫化体系硫化交联!而采用硫脲"过氧化
物等硫化体系%
性能参数见表’()&7%

表%$!#)!原料橡胶的性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( 00"+" 介电强度),N*//D) &1.&"&!.’

密度)-*I/D’ )."+").&0 体积电阻率)6*I/ &.0L)")*"&."L)")0

%"("#!氯化聚乙烯橡胶的品种与性能

’.1.&.) ! <=>2?@A
’)(潍坊亚星化学股份有限公司商品名称为亚星牌的氯化聚乙

烯橡胶 ’表’()&+(%

表%$!#*!亚星牌氯化聚乙烯橡胶的性能和用途

牌号
氯含量

)#

熔融热

)J*-D)
挥发分

)#

硬度

’邵尔E(

热稳定

时间

’)10@(
)/QR

拉伸强

度);8O

门尼黏度

’;B)9*!

)&0@(

特点

及用途

)’0E ’05) 5&." 5".’ 51" <+ <1." !0"))" !门尼黏度高!
用于电线电缆"
特种合成橡胶

)’0U ’05) 5&." 5".’ 507 <+ <1." 7""+0 ! 门 尼 黏 度 适
中!加工性能好!
应用 于 电 线 电

缆"胶管"胶带

)*"U *"5) 5&." 5".’ 507 <+ <1." )"""))" !门尼黏度高!
阻燃"耐油性好!
用于阻燃电线电

缆"阻燃运输带"
胶管等

1"’0 ’05) 5&." 5".’ 507 <+ <1." 10"+" !门尼黏度高!
主要用于电线电

缆等

%("



续表

牌号
氯含量

)#

熔融热

)J*-D)
挥发分

)#

硬度

’邵尔E(

热稳定

时间

’)10@(
)/QR

拉伸强

度);8O

门尼黏度

’;B)9*!

)&0@(

特点

及用途

1)’0 ’05) 5&." 5".’ 507 <+ <1." 10"70 ! 门 尼 黏 度 适
中!电性能好!可
用于低压绝缘电

缆护套等

1&’0 ’05) 5&." 5".’ 507 <+ <1." 1""7+ ! 门 尼 黏 度 适
中!可用于低压
绝缘电缆护套等

1’’0 ’05) 5&." 5".’ 507 <+ <1." *0"10 !门尼黏度低!
用于橡胶制品

1)*" *"5) 5&." 5".’ 507 <+ <1." +0")"" ! 阻 燃 耐 油 性
好!门尼黏度相
对较低!用于阻
燃橡胶制品

*)’0 ’05) 5&." 5".’ 51" <+ <1." +*"!1 !力学性能好!
适用于对力学性

能要求高的橡胶

制品及电缆

7)’" ’"5) 5&." 5".’ 57" <+ <+." *0"10 !用于磁性橡胶

’&(杭州科利化工有限公司商品名称为众力牌的氯化聚乙烯橡
胶 ’表’()&!(%

表%$!#+!众力牌氯化聚乙烯橡胶的性能

牌!号
氯含量

)#

挥发分

)#

门尼黏度

’;B)9*!)&)@(
密度

)-*I/D’
结晶度)# 备!注

$;’0& ’05) 5".0 1050 ).)0 5& 通用级

$;’0&B ’05) 5".0 *050 ).)0 5& 通用级

$;&+& &+5) 5".0 ’050 ).)" 50 绝缘级

$;&0& &05) 5".0 0"50 ).)" 5&" 辐射级

$;*&& *&5) 5".0 1050 ).&" 5& 阻燃级

$;’") ’"5) 5".0 1050 ).)& 5& 高填充级

$;’0&% ’05) 5".0 +050 ).)0 5& 通用级

$;’0&; ’05) 5".0 0050 ).)0 5& 通用级

&("



’.1.&.& ! <B>2?@A
’)(美国杜邦陶氏弹性体公司 ’G[8>R_G>V 6?OP_>/\ZP

B.B.$.(商品名称为 F̂ZQR的氯化聚乙烯橡胶 ’表’()’"(%

表%$!%,!4GA;H氯化聚乙烯橡胶的性能

牌!号
氯含量

)#
结晶类型

门尼黏度

’;B)9*!)&)@(
挥发分)# 密度)-*I/D’

$86$;"+’1 ’1 非结晶 !* ".& ).)1

$86$;&’*+8 ’1 非结晶 !" ".& ).)7

$86’1)08 ’1 非结晶 +0 ".& ).)0

$86$;")’1 ’1 非结晶 +" ".0 ).)1

$86$;011 ’1 非结晶 +" ".0 ).)1

$86$;17* &0 高结晶 )&" ".& ).)1

$86$;&)’18 ’1 非结晶 +" ".& ).)1

$86$;"7’" ’" + 1" ".0 ).)’

$86*&))8 *& 非结晶 *& ".& ).&&

$86’1))8 ’1 非结晶 ’" ".& ).)1

’&(美国龙尼洛伊尔化学公司 ’dRQZ>̂O?$A\/QIO?$>.!

2RI.(!商品名称为8OZOI?>Z的氯化聚乙烯橡胶 ’表)()’)(%

表%$!%!!7:A:L>=A氯化聚乙烯橡胶的性能

牌号
氯含量

质量)#

结晶度

质量)#

门尼黏度

’;B)9*!)*"@(
密度

)-*I/D’
形!状 备!!注

)&0 &0 &0 ).)* 松散粉末 !用在热塑性电线
电缆胶料!高未硫化
胶强度

)’" ’" 少或无 0" ).)"
松散粉末

!改进低温性能!用
于电线电缆

&"" ’0 少或无 1+ ).)1 松散粉末 !广泛用于电线电
缆管"注压"胶片"海
绵"耐热"耐油和耐
化学及力学性能最

佳平衡

&"’ ’+ )" ’7 ).)+ !用于电线电缆机
械制 品!常 与 其 他

$;级掺混

’("



续表

牌号
氯含量

质量)#

结晶度

质量)#

门尼黏度

’;B)9*!)*"@(
密度

)-*I/D’
形!状 备!!注

&)’ ’7 少或无 ’7 ).)1 松散粉末 !压出"模制和压延
制品!溶液涂料!做
可柔曲薄膜!能与其
他$;掺混

&)0 ’7 1* ).)7 !与&""相似易流
动!常与其他$; 掺
混!用于电线电缆"
管"机械制品

**) *" 1* ).&" !最耐油和耐燃"能
与 3U:"=U:"68(
G;并用!改进耐油
和耐燃性

’’(美国G3; 共聚物公司 ’G3;$>T>?̂/\Z!2RI.(商品名
称为KO?ZQRO?的氯化聚乙烯橡胶 ’表’()’&(%

表%$!%#!F:>A;H:>氯化聚乙烯橡胶的性能

牌号
氯含量

质量)#

结晶度

质量)#

门尼黏度

’;B)9*!)*"@(
表观密度

)-*BD)
形!状 备!!注

&&’+ ’+ )" ’+ 0&0 松散粉末 !用于高硬度制品!
能与其他品级掺混!
从而降低黏度

’"*) *) 极低 01 1)" 松散粉末 !电线电缆绝缘!辐
射胶 管!要 求 耐 低
油"燃料溶胀和延燃
的型材

*"’7 ’7 极低 1* 0&0 松散粉末 !电线电缆绝缘!辐
射胶管!液压管!汽
车应用的黑和浅色

型材或玻璃窗和仪

表盘的垫片

0"’0 ’0 极低 1+ 0&0 松散粉末 !电线电缆绝缘!型
材!辐射管!液压管

0"’7 ’7 极低 71! 0&0 松散粉末
!与*"’7相仿!仅黏
度较高!好的抗凹塌性

!!! 门尼黏度 ’;B)9*!)*+@(%

(("



’*(德国拜耳公司 ’UÔ\ZE<(商品名称为UÔ\Z的氯化聚
乙烯橡胶 ’表’()’’(%

表%$!%%!2:G@A氯化聚乙烯橡胶的性能

牌!号 氯含量)# 结晶度)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

$;’1)" ’1 微结晶 ’0 ).)1

$;’1’" ’1 微结晶 +0 ).)1

$;’1’& ’1 微结晶 !" ).)1

$;*&’" *& 微结晶 +" ).&0

$;*&’) *& 高结晶 )&0 ).&0

$;&00& &0 中等结晶 )*" ).)"

’0(日本昭和电工公司 ’3A>VOG\R,>K.K.(商品名称为

6?OP?\R的氯化聚乙烯橡胶 ’表’()’*(%

表%$!%&!->:K>@H氯化聚乙烯橡胶的性能

牌!号 氯含量)# 结晶度)# 门尼黏度’;B)9*!)""@( 密度)-*I/D’

’0)E ’0 非结晶 70 ).)0

*")E *" 非结晶 +" ).&"

F: &+ 非结晶 +" )."+

’"’U ’" )" + ).)’

’"’E ’" + 00 ).)"

’"’$ ’" 7&" + ).)0

*"*U *" + 0* ).&’

*"’E *" + + ).&"

’1(日本大阪曹达公司 ’4PO,O3>]O$>.!B_].(商品名称为

GOQP>?OI的氯化聚乙烯橡胶 ’表’()’0(%

表%$!%’!M:;K=>:L氯化聚乙烯橡胶的性能

牌!!号 氯含量)# 结晶度)# 密度)-*I/D’

;:)"* *" 非结晶 ).&&
8’"* *" 7)" ).)*
d’"’ ’" 7)" ).)’
<&’0 ’0 &")" ).)1
<&*0 *0 + ).&+

)("



%"("%!氯化聚乙烯橡胶的应用
主要用于要求耐燃"耐候的电缆护套"耐化学药品的橡胶衬

里"胶辊"输送带"胶管"屋顶防水卷材"橡胶砖"工业制品"磁
性材料等%
也用于塑料改性!以改进抗冲击性"阻燃性等!还可与其他橡

胶并用改进耐候性"耐燃性等%
用作橡胶基体与不饱和单体接枝共聚%

%")!其他特种合成橡胶

%")"!!聚异丁烯橡胶
聚异丁烯是典型的饱和线型聚合物!其分子结构为$

$%’###$

$%
$$

’

$%
$$

’

$%## &####$

$%
$$

’

$%
66

&

!!!!!!!!!!!!!

!!!!!,

-

/

0
!

! #

聚异丁烯橡胶依据数均分子量的大小分为低分子量聚异丁烯

橡胶和高分子量聚异丁烯橡胶%通常把数均分子量 !R;)"""的

聚合物称低分子量聚异丁烯!把 !R7)"""的称中高分子量聚异
丁烯%
聚异丁烯橡胶是一种异丁烯均聚物%聚异丁烯橡胶由于聚合物

分子内无双键!为完全饱和橡胶!不能用通常的硫磺硫化!而需用
特殊的过氧化物硫化交联%其具有很高的弹性!有极好的耐老化性
和良好的气密性及电绝缘性#有很好的填充能力!可以混入大量填
料!可以以任何比例与其他橡胶共混并用!以增加黏着性"柔性"
耐老化性和电绝缘性%缺点是冷流现象严重%
基本特性为$聚合物分子内无双键!为完全饱和橡胶!不能用

通常的硫黄硫化!而需用特殊的过氧化物硫化交联#弹性很高#有
极好的耐老化性和良好的气密性"电绝缘性#冷流现象严重#有很
好的填充能力!可以混入大量填料#可以任何比例与其他橡胶共混
并用!以增加黏性"柔性"耐老化性和电绝缘性等%

*)"



性能参数见表’()’1和表’()’7%

表%$!%(!原料聚异丁烯性能

项!!目
低分子量

聚异丁烯

高分子量

聚异丁烯

聚合形式 加成聚合 加成聚合

聚合方式 正离子 正离子

聚合体系 溶液"淤浆 溶液"淤浆
结构单元分子量

分子量’按3_OR]QR-\Z法测定(
01.)

)""""&0"""
01.)

7.0L)"*"&0L)"*

密度)-*I/D’ ".+’"".!) ".+*"".!*
比热容)/J)’,-*K(0 )!0" )!*+"
玻璃化转变温度"-)@ D’""D70
折射率#&"0 ).0"&"").0"1" ).0"7"").0"+"
介电常数’),%W!&0@( &.&"&.&0 &.’
介电强度’&0@(),N*//D) )&")* &’
电阻率’&"@()6*I/ )")0

表%$!%)!配合聚异丁烯性能

聚异丁烯 )"" )"" )""
硫黄 + 0 0
二叔丁基过氧化物 + + 0
炭黑 0" 0" 0"
物理力学性能

拉伸强度);8O 0" 10.& )*0.)
扯断伸长率)# )’0" )’’" ))’"

0""#定伸应力);8O *.! 0.* !.+)

)""#定伸应力);8O )&.7 )0.7 0!.+

聚异丁烯橡胶的品种与性能如下%
’)(国内生产厂家及产品牌号!我国吉林化学工业股份有限公

司研究院聚异丁烯橡胶性能指标如表’()’+%

表%$!%*!吉林化学工业股份有限公司研究院聚异丁烯橡胶的性能

项!!目 指!!标 项!!目 指!!标

粘均分子量’!a( ’""""&"""" 色相 ;)"
分子量分布’!V)!R( ’"* 挥发分)# ;&
密度’&"@(),-*/D’ +!+

!)"



’&(国外生产厂家及产品牌号

! 巴斯夫公司 ’UE3XE<(!商品名称为 4TTOR>?的聚异丁
烯橡胶 ’表’()’!(%

表%$!%+!8<<:H=>聚异丁烯橡胶

牌!号 稳 定 剂 特性黏度)’]?)-( 牌!号 稳 定 剂 特性黏度)’]?)-(

U)" U%F ".&7"".’) U)0" U%F *.)1"*.7!
U)"" U%F &.*)"&.!* U&"" U%F 0.0)"1.1)
U)& U%F ".’*"".’! U&*1 U%F 77.7
U)&3X =3F ".’*"".’! U’"3X =3F ".77"".!*
U)&" U%F &.!0"’.1) U0" U%F ).)’").*’
U)0 U%F ".*1"".0& U0"3X =3F ).)’").*’
U)03X =3F ".*1"".0& U+" U%F ).7+"&.’1

# 美国埃克森美孚化学公司 ’6cc>R;>YQ?\$A\/QIO?P(商品
名称为NQP_OR\cB; 和 NQP_OR\c;; 的聚异丁烯橡胶 ’表’()*"
和表)*)(%

表%$!&,!T;KJ:H@C9S聚异丁烯橡胶

牌!!号 外!!观 针入度’&0@()// 非挥发分)#

;3(B$ 水白或淡黄色 )!.! !7."
;%(B$ 水白或淡黄色 )0.* !7."
%(B$ 水白或淡黄色 )).* !7."
;3 水白或深琥珀色 )!.! !7."
;% 水白或深琥珀色 )0.* !7."

表%$!&!!T;KJ:H@CSS聚异丁烯橡胶

牌!!号
粘均分子量

)L)"+
防老剂含量

’非污染()#
灰分)# 挥发分)# 密度)-*I/D’

B(+" ".!" "."0 ".’ ".’ ".!&
B()"" ).&0 "."0 ".’ ".’ ".!&
B()&" ).11 "."0 ".’ ".’ ".!&
B()*" &.)) "."0 ".’ ".’ ".!&

低分子量聚异丁烯橡胶主要用于胶黏剂基料"增黏剂"表面保
护层"填缝隙腻子"涂料"口香糖胶料"软化剂等#高分子量聚异
丁烯橡胶主要用于橡胶制品"改性剂 ’与橡胶或树脂共混("密封

")"



材料"绝缘材料等%

%")"#!聚醚橡胶
聚醚橡胶是由含环氧基的环醚化合物 ’环氧烷烃(经开环聚合

而制得的烃聚醚弹性体%聚醚橡胶在结构上与二烯类或碳氢化合物
系列聚合物不同!其主链呈醚型结构!无双键存在!它的侧链一般
含有极性基团或不饱和键!或两者都有%
聚醚橡胶目前共有以下几种$氯醚橡胶!以$4表示#共聚氯

醚橡胶!包括二元和三元共聚物!以6$4表示#不饱和型氯醚橡
胶!共聚氯醚橡胶中含有不饱和键的!以<$4表示#环氧丙烷橡
胶!以84表示#不饱和型环氧丙烷橡胶!以<84表示%
我国聚醚橡胶的品种牌号标志是在各橡胶的代号后缀以四位数

字!以分别表示其主要特征%胶种代号前冠以<时!前两位数字
表示该胶种含不饱和侧链单体的百分数 ’质量(!无<时!则前两
位数字表示含氯百分数 ’质量(#第三位数字表示聚合物化学组成
中含有不同单体的数目#第四位数字为序号!用以表示同一胶种的
差异!具体品种牌号标志含义见表’()*&%

表%$!&#!聚醚橡胶品种牌号含义

聚醚橡

胶牌号
橡 胶 牌 号

数!字!含!义

第)!&位 第’位 第*位

$4’1)) !氯醚橡胶 含氯量’1#"’+# 一种单体均聚 序号

6$4&*&) !共聚氯醚橡胶 含氯量&*#"&7# 两种单体共聚 序号

6$4))’) !三元共聚氯醚
橡胶

含氯量))#")0# 三种单体共聚 序号

<$4"1&) !不饱和型氯醚
橡胶

不饱和链节含量1#")"# 两种单体共聚 序号

<$4"1’) !不饱和型氯醚
橡胶

不饱和链节含量1#")"# 三种单体共聚 序号

84 !环氧丙烷橡胶 一种单体均聚 序号

<84 !不饱和型环氧
丙烷橡胶

不饱和链节含量1#")"# 两种单体共聚 序号

’.7.&.) ! QR()
氯醚橡胶!代号为$4%因主链不含双键!氯醚橡胶是一种饱

#)"



和脂肪族聚醚弹性体!具有饱和型橡胶的特点%而其侧基为强极性
的氯甲基!含氯量约’+#!密度大!不易燃烧%因而具有耐油性"
耐溶剂性"耐臭氧性"耐热性和耐气体透过性等!且有良好的黏
合性%
氯醚 橡 胶 为 线 形 无 定 形 高 分 子 聚 合 物!其 分 子 结 构

为$ "$%&
!

##$%

$$%&$?
$$

%

##4##
#

.#

系饱和型的!主链上含氧形成醚型结构!侧基又含氯原子!因
而具有多种特性%从结构上反映出以下特性$主链不含双键 ’饱
和(+耐热性"耐老化性"耐臭氧性#主链含氧醚键+低温性"屈
挠性"弹性"耐油性#侧链交联+耐老化稳定性#侧链含氯原子极
性基+耐油性"耐燃性"耐气体透过性%
其基本性能为$耐油性"耐热性和耐臭氧性优异!是综合性能

平衡较好的合成橡胶#气体透过性是橡胶中最低的#难燃性和黏着
性好#不能用硫黄硫化!而用硫脲"胺类硫化体系交联#存在加工
性和机械强度不好的问题%
性能参数见表’()*’和表’()**%

表%$!&%!原料橡胶性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( ’1"7" 玻璃化转变温度"-)@ D)&
密度)-*I/D’ ).’1").’+

表%$!&&!配合橡胶性能

’""#定伸应力);8O !.)")&.!
拉伸强度);8O )&.’")*.!
扯断伸长率)# *"""1&"
撕裂强度),=*/D) *7"01.+
硬度’J23E( 1+"1!
压缩永久变形

’)’0@L7"A()#
*0"0&!&&"&0
’二次硫化胶(

回弹性)# )0")7
耐热老化’)0"@L7"A(

伸长率变化率)#
D*0"D0’!

D)*’二次硫化(
耐臭氧性

’)""L)"D1)*"@(
)"""A发生龟裂

我国目前可生产*种牌号的氯醚橡胶!生产企业是武汉有机实
业股份有限公司和河北沧州五金电镀厂!产品牌号及性能指标如表

’()*0所列%

$)"



表%$!&’!氯醚橡胶产品牌号与性能

品 种 牌 号 外!!观 灰分)# 水分)# 含氯量)#

8型氯醚一元橡胶 淡黄色或黄色弹性体 5)." 5)." ’0"’+
8型氯醚二元共聚橡胶 白色或淡黄色 5&." 5)." &&"&+
8型氯醚三元共聚橡胶 淡黄色弹性体 5&." 5)." )*")+
%型氯醚二元共聚橡胶 淡黄色弹性体 51." 5)." &&"&+

日本瑞翁公司 ’=QTT>RS\>R$>.!B_](商品名称为<\IAZ>R
的氯醚橡胶 ’表’()*1(%

表%$!&(!Y@LPA=H氯醚橡胶

牌!号
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’
牌!号

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
密度

)-*I/D’

)""" 7" ).’1 F’)"" 7" ).’"
’)") +" ).’) F’)"& !" ).’"
’)"’ +0 ).&! F’)"0 70 ).&+
’)"" 7" ).’) F’)"1 1" ).&+
’)"0 70 ).&! % *""+" ).’1").*"
’)"& !" ).’) $ 0"")’" ).&7").’&
&""" !1 ).&7 $&"""BB 00 ).&+
))"" 0+ ).’* F 0"")"" ).&7").’)
%))"" 0+ ).’* F’""" +7 ).’"
$&""" !1 ).&+ F’"""B 7& ).’"
$&"""B 7" ).&+ F’"""BB 07 ).’"

由于氯醚橡胶具有优异的耐油"耐溶剂"耐酸"耐碱"耐气候
及耐臭氧性能!耐气体渗透性在所有胶种中最低!且减震性能和耐
高"低温性能突出!均聚胶可在)&"@下长期工作!耐低温性可达

D00@%它还具有优良的黏合性和加工性能%因而氯醚橡胶主要用
于制造氟里昂冷冻剂密封件"胶管#工程机械的各种油封件"变压
器隔膜"消音减震材料"油罐衬里#油井采油设备密封件"油井高
压活塞头零件"天然气高压阀门薄膜及气流计"燃油泵隔膜#汽车
用密封件"胶管"软管"挡油罩"减震圈#化肥氢氮压缩机和铜液
泵用密封件#各种电缆护套和高温电机引接线#均相离子交换电子
仪表#航空耐油薄膜#纤维粘贴黏合剂及柔韧印刷电路板的柔韧性
胶黏剂等%

%)"



’.7.&.& ! S$QR()
共聚氯醚橡胶是环氧氯丙烷与其他单体的共聚物%由于氯醚

橡胶的低温性能和弹性不够好!胶料中使用增塑剂虽可改善其低
温性能!但因其易于渗出而不能多量使用!通过与其他单体共
聚!可以较好地改善性能不足%最早是与环氧丙烷等摩尔比的共
聚物!其产品代号为6$4!代表产品如 %̂ ]ZQR&""和%\ZI?>Z%%
此为二元共聚物!与氯醚橡胶比较!具有许多优越的性能!突出
的是它兼有耐油性和耐寒性%不饱和型氯醚橡胶!代号为 <$4!
其代表商品如<\IAZ>R))""%这类共聚物不仅保持了原共聚氯
醚橡胶的特点!又可用硫黄"过氧化物以及乙烯基硫脲等硫化
剂进行硫化交联!且大大提高其硫化速度!一般可达&"’倍%
硫化时不会沾污模具%同时还可与丁苯橡胶"丁腈橡胶等掺混
并用%
不饱和型氯醚橡胶单用硫黄时!可明显降低胶料的耐热性能!

若使用过氧化物硫化!可以改善氯醚橡胶对模具的锈蚀%而与环氧
氯丙烷(环氧乙烷共聚的氯醚橡胶并用!可以改进热老化变软和在
热油中老化变软的缺点%因而!又出现了环氧氯丙烷"烯丙基缩水
甘油醚两共聚单体与环氧乙烷三元共聚的不饱和型氯醚橡胶!它除
保持氯醚橡胶的耐油"耐老化"耐臭氧等性能外!还具有提高耐寒
性"降低压缩变形"抑制老 化 变 软 的 能 力%其 代 表 商 品 如

%̂ ]ZQR*""%
共聚氯醚橡胶的分子结构为$

"$%&##$%

$%&
$$

$?

##4.’"$%& $%## &##4.#

不饱和型二元共聚物$

"$%&##$%

$%&
$$

$?

##4.’"$%

$%
$$

&

$$
4

$%
$$

&##$% $%%% &

$%## &##4.#

&)"



不饱和型三元共聚物$

"$%&##$%

$%&
$$

$?

##4.’"$%& $%## &##4.#"$%

$%
$$

&

$$
4

$%
$$

&##$% $%%% &

$%## &##4.(

基本特性为$二元共聚氯醚橡胶的耐热性"耐油性"耐候性
等与氯醚橡胶同样好#大大改进了氯醚橡胶的低温性能和回弹
性#共聚氯醚橡胶能在较宽的温度范围内保持胶料原有硬度!具
有很好的减震性能!耐磨性也好!但其耐气体透过性和耐燃性变
差#不饱和型氯醚橡胶能用硫黄硫化体系"过氧化物硫化%老化
时胶料不变软!对模具污染腐蚀甚微!且可与二烯类橡胶并用互
相改进性能!具有共硫化性#压缩变形低#加工性能和机械强度
不好%
性能参数见表’()*7和表’()*+%

表%$!&)!原料橡胶 ’环氧氯丙烷与环氧乙烷共聚物(性能

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
*0"!7 玻璃化转变温度

"-)@
D*&’’j#b’j7(

密度)-*I/D’ ).&7").’1

D’’’)j)(!D&0’7j’(!

!!! 括弧中’!#指共聚物中环氧氯丙烷和环氧乙烷的单元数比%

表%$!&*!配合橡胶性能

’""#定伸应力);8O 1&.7"+".’

拉伸强度);8O ))1.*")**

扯断伸长率)# 070"+)"

撕裂强度),=*/D) *&.)"01.+

硬度’邵尔E( 1’"17

压缩永久变形 *0"00!&&"&0

’)’0@L7"A()# ’二次硫化胶(

回弹性)# *)"*7

耐热老化’)0"@L7&A( D7""D7)!D0*

伸长率变化率)# D1’’二次硫化胶(

耐臭氧性

’)""L)"D+)*"@(
)"""A发生龟裂

体积电阻率)6*I/ )"+

’)"



!!国内外共聚氯醚橡胶的主要品种与性能见表’()*!%

表%$!&+!国内外生产共聚氯醚橡胶的主要品种与性能

商品牌号
含氯量

)#
密度)

-*I/D’

门尼黏度

’;B)9*!
)""@(

生 产 厂 家 备!注

6$4&*&) &*"&7 !武汉市有机化工厂 !二元共聚物

!! ))’) ))")0 !武汉市有机化工厂 !三元共聚物

<$4"1&) 1")"! !武汉市有机化工厂 !不饱和型二
元共聚物

!! "1’) 1")"! !武汉市有机化工厂 !不饱和型三
元共聚物

%̂ ]ZQR&"" ).&7 0""))" !<>>]ZQIA $A\/QIO?
$>.

!不饱和型三
元共聚物

!!!*"" !S\>R$A\/QIO?
%\ZI?>Z$ ).&7 00")’" !%\ZI[?\P2RI. !不饱和型二

元共聚物

<\IAZ>R))"" ).’* 1" !S\>R株式会社 !不饱和型二
元共聚物

!!!!*"" ).&7 )"" !S\>R株式会社 !不饱和型二
元共聚物

!!!!’)"" ).’) 70 !S\>R株式会社 !不饱和型三
元共聚物

45678(< ).&+ 7" !大阪曹达4567
9:;株式会社

!二元共聚物

45678(< ).’0 0" !大阪曹达4567
9:;株式会社

!不饱和型二
元共聚物

!!! 为不饱和链节含量%

由于综合性能较好!用途较广%主要用于汽车"飞机各种机械
的配件!如垫圈"密封圈"4形圈"隔膜等#也用于制造耐油胶
管"燃料胶管"印刷胶辊"胶板"衬里以及充气制品等%

’.7.&.’ ! TU7V()
环氧丙烷橡胶系由环氧丙烷在络合引发剂作用下!经配位负离

子聚合而得的高分子无定型弹性体!代号为84%首先由 <ZgY\Z
等人于)!1’年宣布%)!1*年美国<\R\ZO?FQZ\h :[YY\Z$>.以
商品名称 ĜRO-\RH8()’!问世%为饱和型!需用有机过氧化物硫
化%如与带有不饱和双键的单体共聚合!即可得能以硫黄硫化的共
聚物!通常用烯丙基缩水甘油醚!其使用比例为总单位的)"#!

()"



这就是不饱和型环氧丙烷橡胶!代号为<84%美国 %\ZI[?\P公司
的商品名称为8OZ\?’现为S\>R$A\/QIO?供应(%美国"日本两国
都有生产%
环氧丙烷橡胶和不饱和型环氧丙烷橡胶的分子结构为

环氧丙烷橡胶$ "$%&##$%

$%
$$

’

##4.#

不饱和型环氧丙烷橡胶$

"$%&##$%

$%
$$

’

##4.’"$%

$%
$$

&##4 $%## &##$% $%%% &

$%## &##4.#

环氧丙烷橡胶是分子侧链为甲基的饱和脂肪烃聚醚!这种以醚
链形成的主链!具有出色的低温屈挠性能!且不含双键!氧本身又
具极性!因而弹性好!耐臭氧性"耐热性优异!耐油性优良%
不饱和型环氧丙烷橡胶仍保有环氧丙烷橡胶的特性!又因引入

双键能以硫黄硫化%
基本特性为$有优良的回弹性!与天然橡胶相似#耐臭氧性能

优异#耐寒性能优越!其脆性温度约为D10@!在D10"D)""@
范围内呈现良好的动态性能#耐热性优良!可在)&"@下经受较长
时间而性能变化甚微#耐油性能接近丁腈橡胶!耐水"碱"稀酸!
但不耐浓酸"四氯化碳!在非极性溶剂中溶胀!但干后不影响其强
度#有高的撕裂强度!好的屈挠性能%
性能参数见表’()0"和表’()0)%

表%$!’,!原料橡胶性能

性!!能 84 <84

门尼黏度’;B)9*!)""@( ’+"*" ’""*"
不饱和度)# " ’

表%$!’!!配合橡胶 ’<84(性能

’""#定伸应力);8O +.0 扯断伸长率)# 0+"
拉伸强度);8O )+.* 硬度’邵尔E( 1&

!!注$配方为$<84!)""#硫黄!".+#促进剂 F;FG!".1#氧化锌!’#硬脂
酸!)#防老化=U$!)#中超耐磨炉黑!*0%

))"



目前国内外生产环氧丙烷橡胶的主要品种与性能见表’()0&%

表%$!’#!国内外环氧丙烷橡胶主要品种与性能

商 品 名 称
门尼黏度

’;B)9*!)""@(
生!产!厂!家 备!!注

8OZ\? 0""7" 美国S\>R$A\/QIO?
%\ZI[?\P

84 ’+"*" 日本德山曹达公司

<84 ’""*" 日本德山曹达公司

84"")) + 湖北武汉有机合成化工厂

<84"1&) + 湖北武汉有机合成化工厂

!可硫化的!特别对要
求高弹性"优异屈挠寿
命"低温下可屈挠性的
制品适用

由于环氧烷橡胶具有较好的缩合性能!主要用于制造汽车"航
空"机械"石油等工业中使用的动态配件!如电动机坐垫减震器"
隔震器"驱动耦合器等!以及薄膜"海绵"冷却剂管子"燃油管
等%尤其适于要求耐油和耐寒的制品%

%")"%!氯醇橡胶
氯醇橡胶仅以环氧氯丙烷为单体开环聚合的称为均聚型弹性

体!常用$%:表示#或以环氧氯丙烷和环氧乙烷 ’物质的量比为

)j)(共聚的称为共聚型弹性体!常用$%$表示%这两种氯醇橡
胶均属聚醚型橡胶%因其化学结构是以碳原子为主链并结合有乙醚
基团!因此它是一种饱和的强极性橡胶%氯醇橡胶除具有氯丁橡
胶"丁腈橡胶"聚丙烯酸酯橡胶的特性外!还具有良好的耐臭氧
性"耐热性"耐寒性"耐油性"耐溶剂和气密性等%
国外均聚型氯醇橡胶的品种有$%̂ ]ZQR)"""<\IAZ>R)"""和

%O(K[Z>%#共聚型的有 %̂ ]ZQR&""<\OIAZ>R&"""和 %O(K[Z>
$%它们的化学结构式分别为$

$%### &##$%

$%&
$$

$?
均聚型

## ###4 ##!! $%## &##$%

$%&
$$

$?
共聚型

##4 $%## & $%## &## ###4
!

!!!!!! !,

-

/

0
!

! #

!! !

!!!!!!!!!!!!!!!,

-

/

0
!

! #

均聚型和共聚型氯醇橡胶是带有氯甲基而没有双键的饱和聚醚

型橡胶%因其含氯量较高!在主链上又有氧原子!所以密度比其他
合成橡胶大!并有良好的耐油性"耐热性"耐气候和臭氧老化性"
不透气性%均聚型胶含氯量高达’+#!因此耐燃性"粘接性和不

**#



透气性比共聚型胶要好 ’均聚型胶为’.!L)"D!!共聚型胶为

&.)L)"D!(#共聚型胶含氯量较少!故耐燃性较差!相对密度较
小!分子量较大!二次转移点低!但低温性能 ’在D*0@仍可使
用(和弹性则比均聚型胶好%均聚型和共聚型氯醇橡胶的一般性质
见表’()0’%

表%$!’%!氯醇橡胶的一般性质

项!!目 均聚型 共聚型 项!!目 均聚型 共聚型

氯醇质量)# )"" 1+
氯含量)# ’+ &1
氧含量)# )7 &’
密度)-*I/D’ ).’1 ).&0
颜色! 琥珀色 白色

嗅味 愉快香味 愉快香味

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
0""7" +"")&"

分子量 0""""" &+"""""
硫酸盐灰分)# ".& "."&""."*
加工性 优 良

!!! 颜色受防老剂影响

国产氯醇橡胶的技术指标见表’()0*%

表%$!’&!国产氯醇橡胶的技术指标

项!!目 均聚型 共聚型 项!!目 均聚型 共聚型

氯含量)# ’7"’+ &*"&7 加工性能 低温良好 良好

环氧氯丙烷含量)# + 1’"7) 灰分)# ’.0 ’.+
门尼黏度’;B)9*!)""@(1""7" +0")&0 水发)# ".+ ".7

平均分子量))"* 0!.1 1’")’) 苯不溶物)# )""&" +

外观 黄色 白色

国产氯醇橡胶的物理力学性能见表’()00%

表%$!’’!国产氯醇橡胶物理力学性能

项!!目 均聚型 共聚型 项!!目 均聚型 共聚型

拉伸强度);8O )1.’ )0." 硬度’邵尔E( +& +*
伸长率)# ’71 ’70 脆性温度)@ D&& D’+
永久变形)# )7.’ )’

!!注$鉴定配方 ’共聚型和均聚型通用(为氯醇橡胶)""!促进剂 =E(&&).0!硬脂
酸锌)!防老剂=U$&!四氧化三铅0!高耐磨炭黑0"%
硫化条件$共聚型)0)@L0"/QR#均聚型)00@L*0/QR%

!*#



用氯醇橡胶制作的橡胶件可应用于汽车"飞机及仪器"仪表
上!主要是代替丙烯酸酯橡胶使用%

’)(均聚型氯醇橡胶的应用

! 特殊用途!均聚型氯醇橡胶的耐气透性"耐燃性"耐臭氧
性均比共聚型的好!经常用于制造耐弗利昂冷冻剂的冷冻胶管"消
音防震材料#也可用于制造使用温度不甚低的油压密封"水压密
封#不宜使用丁基橡胶的制品也可用它代替!如气体流量计"燃料
泵用的薄膜或隔膜以及罐衬里等#还可用于制造在高压气体中使用
的活塞顶盖"垫圈衬垫%这些制品在使用中很少吸收气体!既不膨
胀!也不变形%

# 粘接材料!均聚型氯醇橡胶具有自黏性和良好的溶解性"
相溶性!是一种很好的粘接材料%它不溶于一般溶剂!而溶于环己
酮"吡啶"氯苯"硝基苯"四氢呋喃"二甲基甲酰胺等%为了提高
溶解效果"减小毒性"降低成本!可采取上述溶剂与一般溶剂并
用!如二甲基甲酰胺与乙酸乙酯并用 ’)j)(#环己酮与丙酮并用
’’j)(#环己酮与乙酸乙酯并用 ’’j)(等%常用的硫化体系以促
进=E(&&最好%这类橡胶还可用于热溶性的变性剂"橡胶与金属
的粘接"黏性带"压敏胶黏剂"结构胶黏剂%

’&(共聚型氯醇橡胶的应用

! 汽车零件!共聚型氯醇橡胶可用于轴密封%阀杆密封制品!
制动器!散热器!动力导向齿轮等操作油系统用胶管!燃料配管!
暖气管等%由于它具有低温柔软性!还可用于阀底座上的模片 ’对
工作时所排出气体的脆化作用有抵抗力!甚至不加增塑剂也可在

D*"")’0@范围内使用("悬挂密封"球节密封%

# 工业制品!共聚型氯醇橡胶具有天然橡胶的高弹性!故可
制作印刷胶辊"胶板等!耐油制品如变压器用的垫圈!耐燃制品如
电缆夹套#还可用于制作农业机械防尘罩和密封及在寒冷地区使用
的燃料油折叠油包%用共聚型氯醇橡胶制作的气体流量计膜片在

D’*.0"D10.0@仍可保持柔软性%

%")"&!乙烯$乙酸乙烯酯橡胶
乙烯(乙酸乙烯酯共聚物!亦称为乙烯(乙酸乙烯酯弹性体!系

"*#



由乙烯和乙酸乙烯酯共聚而成!简称为6NE或NE6!也有称6)

NE或6NEI%因共聚物分子链中含有足够的起物理交联作用的聚
乙烯结晶!而具有热塑性!有的学者将其归于热塑性弹性体一类
中%也有学者将其作为乙烯为基础的共聚物!而与乙丙橡胶归于
一类%
作为热塑性弹性体的乙烯(乙酸乙烯酯!简称6NE#而作为橡

胶型的乙烯(乙酸乙烯酯!简称6N;#这是根据E3F;"234的规
定!因为乙烯(乙酸乙烯酯橡胶的主链是亚甲基!故以6N; 取代%
两者结构参数的差别如表’()01%

表%$!’(!-TS与-T5结构参数对比

参!!数
中压溶液

法’6N;(
高压本体

法’6NE(
参!!数

中压溶液

法’6N;(
高压本体

法’6NE(

可能的NE范围)# ’"")"" ""*0 门尼黏度
’;B)9*!)""@(

&""’0 ;)"
代表的NE范围)# *""+" 0"’"

支化 较高 低分子量 中"高 很低"中
结晶度 低"无定形 中"高

乙烯(乙酸乙烯酯橡胶的分子的结构为$
"$%& $%## &.’"$%& $%## &

$$

$$
4

$%%4

$%
$$

’

.#

其中!’"#的数字随生产方法不同而各不相同%乙酸乙烯酯含量

0"#"7"#!对于结晶度"玻璃化温度"-和耐油性是最佳的选择%
基本特性为$具有良好的柔软性"弹性"低温性能"耐屈挠性

和抗冲击性等#耐热老化性优良!可在)7"")+"@下连续使用#耐
气候性"耐臭氧性"耐水蒸气性好#永久变形大!耐油"耐溶剂性差%
性能参数见表’()07和表’()0+%

表%$!’)!原料橡胶性能

门尼黏度’;B)9*!)""@( )&"&"

耐热性 与丙烯酸酯橡胶相似

#*#



表%$!’*!配合橡胶性能

!拉伸强度);8O &*.0

!扯断伸长率)# &"""1""

!硬度’2:%G( 1""+0

!压缩永久变形 ’)"""
)+"@()# 与硅橡胶相似

!耐热性

!)&"@连续 一年间没变化

!)*"")0"@使用 一年间没变化

! 耐 寒 性 ’U3&7+& 方 法

)0"U()@
D*"

’)(国内品种与性能

! 上海化工研究院的6NE橡胶 ’表’()0!(%

表%$!’+!上海化工研究院乙烯$乙酸乙烯酯橡胶的主要性能

项!!目 6NE)*)0 6NE’")’" 6NE&+))0"
熔体流动速率)-*’)"/QR(D) 0 ’" )0"
乙酸乙烯酯’NE(含量)# )* ’" &+
密度)-*I/D’ ".!’0 ".!0’ ".!0"
拉伸强度);8O !.+)")&.+ *.’ &.!
扯断伸长率)# 10""7"" +"" 0""
硬度’邵尔E( !’ 7" 7)
维卡软化点)@ )""")"0 !""!* +!"!’

# 西北橡胶塑料研究设计院6NE 橡胶 ’表’()1"和表’()1)(%

表%$!(,!-T5的组成和性能

6NE型号 NE含量)# 密度)-*I/D’ 门尼黏度’;B)9*!)""@(

B\aOTZ\R*""%N *" ".!+ &"
B\aOTZ\R0""%N 0" )."" &7
B\aOTZ\R1""%N 1" )."* &7
B\aOTZ\R7""%N 7" )."+ &7
B\aOTZ\R+""%N +" ).)) &+
B\aOTZ\RKE+7+* 7" )."+ 7"

表%$!(!!硫化橡胶的基本性能

指!!标
NE在共聚物中的含量)#

*" 0" 1" 7" +"

拉伸强度);8O )1.1 &".* )!.* )!.0 )+.&
扯断伸长率)# )+" &)" )7" )!" &)"
硬度’邵尔E(

!!&’@时 7’ 1! 7’ 7* +"
!!7"@时 07 1" 1) 1" 1’
回弹率)# *& ’1 &! )* ’0

$*#
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’&(国外品种与性能 ’表’()1&(%
乙烯(乙酸乙烯橡胶主要用于制作板材"汽车零件"软管"电

线电缆的包覆材料"鞋底"垫圈"填缝材料"热熔性胶黏剂"涂料
以及食品包装薄膜等%

’*#



!&"#./0102

&"!!聚氨酯弹性体

&"!"!!概述
聚氨酯弹性体为聚合物主链上含有较多的氨基甲酸酯基团

"
$$
=

%

##
66
$

4

##4. 的系列弹性体材料!实为聚氨基甲酸酯橡胶!简称为聚

氨酯橡胶或氨酯橡胶 ’dZ\_AOR\Z[YY\Z(或聚氨酯弹性体 ’8>?̂[Z\(
_AOR\\?OP_>/\Z(!简称8d或8d6%聚合物链除含有氨基甲酸酯基
团外!还含有酯基"醚基"脲基"芳基和脂肪链等%通常是由低聚
物多元醇"多异氰酸酯和扩链剂反应而成%聚氨酯弹性体随使用原
料和配比"反应方式和条件等的不同!形成不同的结构和品种类型%
聚氨酯弹性体传统的分类是按加工方法来划分的!分为浇注型

聚氨酯弹性体"混炼型聚氨酯弹性体和热塑型聚氨酯弹性体%由于
使用的原料"合成和加工方法以及应用目的等不同!又出现了反应
注射型聚氨酯弹性体 ’:2;8d(和溶液分散型聚氨酯弹性体%按
形成的形态则分为固体体系和液体体系%也有按原料化学组成来分
的!低聚物多元醇一般有聚酯类或聚醚类之别!因而有聚醚类聚氨
酯弹性体和聚酯类聚氨酯弹性体%现将分类简列于下$

聚氨酯弹性体

固体体系
混炼型聚氨酯弹性体’热塑型聚氨酯弹性体

液体体系

浇注型聚氨酯弹性体

反应型聚氨酯弹性体’
(

)

’
(

)
溶液分散型聚氨酯弹性体

聚氨酯橡胶
聚醚型聚氨酯弹性体&聚酯型聚氨酯弹性体

(*#



热塑型聚氨酯弹性体以浇注型为多!热塑型次之!混炼型最
少%因兼有浇注型和热塑型加工的特点!反应注射型聚氨酯弹性体
将会发展%

’)(混炼型聚氨酯弹性体!混炼型聚氨酯弹性体可用一般的橡
胶设备进行加工%混炼型聚氨酯弹性体从它的组成和结构情况来
看!又可分为聚酯和聚醚饱和型及聚酯聚醚不饱和型两类%其中饱
和型的可用异氰酸酯进行交联!而不饱和型的可用过氧化物或硫黄
交联%混炼型聚氨酯弹性体的类型"特点见表*()%

表&$!!混炼型聚氨酯弹性体的类型和特点

类!!型 主 要 原 材 料 特!!点

聚酯饱和型
!己二酸和乙二醇或丙二醇
缩聚合而得!以FG2为交联剂

!浅褐色块状透明体%在结晶发硬后
为白色硬块%在0""1"@加温软化后
又恢复为透明体%威氏可塑度".)"
".1!游离+=$4 基不大于".&#!耐
磨"耐油"耐臭氧"耐氧性能较佳!拉伸
强度’";8O!伸长率01"#!硬度’邵尔

E(1""+"!脆性温度D00@左右

聚酯不饱和型

!己二酸和乙二醇或丙二醇
及4(烯丙基甘油醚聚合而得!
以G$8’过氧化二异丙苯(或
硫黄为交联剂

!浅褐色块状透明体%在结晶发硬后
为白色硬块%在0""1"@加温软化后
又恢复为透明体%威氏可塑度".)"
".1!游离+=$4 基不大于".&#!耐
磨"耐油"耐臭氧"耐氧性能较佳!拉伸
强度’";8O!伸长率01"#!硬度’邵尔

E(1""+"!脆性温度D00@左右

聚醚不饱和型

!由’/>?的&!*(FG2"&/>?
的聚四氢呋喃和)/>?的4(烯
丙基甘油醚聚合而得

! 耐寒性好!脆性温度D10@!可在

D00@下使用!拉伸强度&""&0;8O!伸
长率*""#"0""#!耐水解性较聚酯型好

’&(浇注型聚氨酯弹性体!浇注型聚氨酯弹性体具有一般液体
橡胶的优点!不需要炼胶设备!成型方便!但需要有专用的加工设
备和技术%这类弹性体的主要类型及特点如表*(&%

’’(热塑型聚氨酯弹性体!热塑型聚氨酯弹性体基本属线型聚
合物%仅在合成过程中形成大量的交联键!故呈热塑型!可在加压
条件下加工成型而不需要硫化!也可以在!"@以下的温度中保持

)*#



表&$#!浇注型聚氨酯弹性体的类型和特点

类!!型 主 要 原 材 料 特!!点

聚酯型

!己二酸"二乙二醇"&!*(FGF!以

;4$E’’!’C(二氯(*!*C(二苯基甲
烷二胺(为链增长剂

!有突出的耐磨性及抗撕裂性"耐油"
耐氧和臭氧等性能%脆性温度D’0@!
生胶贮存性能差

聚醚型
!四氨呋喃"环氧丙烷"乙二醇"三
氟化硼(乙醚

!硬度范围宽’邵尔 E)"")""(!在

)""@空气下性能减损很少!在)&"@可
以间断使用%脆性温度D7"@左右!耐
水性能优于聚酯型

内酯型
!以聚内酯为基础!链端为异氰酸
酯的液态聚氨酯弹性预聚体

!拉伸强度高!良好的水解稳定性!耐
磨及抗湿性能好!抗溶剂性能也较突出

蓖麻油型 !由)&碳羟基油酸的衍生物制得
!价廉易加工!收缩小!耐热和耐电性
能好!不吸湿

弹性%热塑型的聚氨酯还可分为两类$一类是真正热塑型的!仅仅
带有羟端基的线型高分子#另一类则是热塑)热固型的!反应后分
子中留有过量的异氰酸酯基团!所以可以循环使用多次!直到全部
交联%热塑型聚氨酯弹性体的特点如表*(’%

表&$%!热塑型聚氨酯弹性体的特点

主!要!原!材!料 特!!点

!己二酸")!*(丁二醇缩聚为带羟基端基的
聚酯%聚酯和*!*C(二苯基甲烷二异氰酸酯
和)!*(丁二醇混合反应生成线型聚合物

!能在塑料加工设备上加工!且可反复回
用!物理力学性能很好$拉伸强度 ’""
*";8O!伸长率0""#"7""#!邵尔硬度

E70"!1!永久变形为’"#"*"#%在+"@
以下可长期使用!有良好的气密性

!由端基为羟基的聚酯*!*C(二苯基甲烷二
异氰酸酯和二元醇反应而得

!粒状弹性体树脂!可借注压"挤压"压延"
吹塑"真空"传递法加工!贮存和加工时必须
干燥!否则易水解影响性能

&"!"#!聚氨酯弹性体的特点
聚氨酯弹性体虽因原料"制法的不同!它们的性能有一定的差

异!但由于有相同的结构%因而也有着一系列共同的性质%聚氨酯
弹性体的弹性模量介于橡胶与塑料之间!最大的特点在于!既有高
硬度!又有高弹性!这种性能是其他橡胶与塑料所没有的%另外耐
磨耗性非常优秀也是它的优点之一%因此!聚氨酯弹性体的用途并

*!#



不限于橡胶方面!而可以制成各种高分子材料的产品%
聚氨酯弹性体分聚酯与聚醚两类!从物理性能进行比较!可以

看到一般低硬度弹性体以聚酯型的性能较好!而聚醚型较差%高硬
度的弹性体制品则以聚醚型为优%另外聚酯的耐油性"耐热性及与
金属的粘接性都较好!而耐水解性"耐寒性及抗菌性等性能则以聚
醚型为好%
以二元胺硫化的聚醚类聚氨酯弹性体!分子间氢键所形成的二

级交联键对机械强度有相当大的影响%随着温度升高此时氢键力渐
为减低!物理性能降低!然而即使此时亦完全能够比得上普通橡胶
的强度%一般聚氨酯弹性体连续长期使用的温度为+""!"@!短
时间可到)&"@左右%耐低温性能较好!聚酯型的聚氨酯弹性体脆
性温度为D*"@!而聚醚型胶达D+""D7"@!但是在低温下较易
变硬%
聚氨酯弹性体的耐油和耐溶剂性一般都是好的!特别对于润滑

油和燃料油具有良好的抗溶胀性%常温下对大多数溶剂的抗耐性均
优于丁腈胶!但随着温度的升高!即使在没有明显膨胀的情况下!
其性能也迅速下降%聚氨酯弹性体在芳族溶剂或极性溶剂中会发生
溶胀!聚四氢呋喃醚型聚氨酯浇注胶的耐油与耐溶剂性能见
表*(*%!

表&$&!聚氨酯弹性体的耐油与耐溶剂性能 ’聚四氢呋喃醚型浇注胶(

油与溶剂 温度L时间
体积膨

胀)#
油与溶剂 温度L时间

体积膨

胀)#
E3F;)号油 )""@L7"A ) 醋酸乙氧基乙醇酯 7"@L)周 7*
E3F;&号油 )""@L7"A )1 棉子油 7"@L)周 *
甲苯 7"@L)周 !* 戊醇 7"@L)周 1
邻苯二甲酸二辛酯 7"@L)周 && 二甲基甲酰胺 7"@L)周 溶解
蓖麻子油 7"@L)周 ! 三氯乙烯 0"@L)周 &"!
乙二醇 7"@L)周 0 全氯乙烯 0"@L)周 1’
磷酸三辛酯 7"@L)周 1" 甲乙酮 0"@L)周 ))0
醋酸戊酯 7"@L)周 )’"

聚氨酯弹性体由于存在着耐水解性能差的缺点!在应用方面受
到某些限制!聚酯型聚氨酯弹性体比聚醚弹性体耐水解性能要差!

!!#



后者的耐水解性大约为前者的0")"倍%因为聚醚型聚氨酯键中最
易水解的链段为氨基甲酸酯比聚酯型聚氨酯易水解的羧酸酯键要牢

固得多!另外醚键是很耐水解的%
水对聚氨酯弹性体的作用有两种%一种是由所吸之水产生增塑

作用%即所吸入的水与聚氨酯聚合物中的极性基形成氢键!使聚合
物本身分子间的氢键削弱!物理性能从而降低!但此吸水过程是可
逆的!干燥后物理性能又复归当初%聚酯型的这种吸水率要比聚醚
型低些!在饱和吸水状态下拉伸强度的降低率聚酯型为)"#!聚
醚型高达&"#%
另一种作用是所吸之水使聚氨酯橡胶水解!此为不可逆过程%

由聚氨酯弹性体在)""@的水中浸泡时的失重率结果可知!聚醚型
浸+星期后失重在&#以下!而聚酯型浸*星期后失重1"#!+星
期后完全分解!而可回收己二酸%
通过各种实验可以推断出!聚氨酯弹性体中各种基团的耐水解

性能依下列顺序递降$醚D氨基甲酸酯7脲"缩二脲D酯%

图*()!由伸长率的变化来比较
聚氨酯的耐水解性能

!

聚醚型与聚酯型聚氨酯弹性

体耐水解性能的比较见图*()%
聚氨酯弹性体经长时间的日

光照射会变色发暗!物理性能逐
渐降低!添加少量防老剂与紫外
线吸收剂可以提高耐气候性能%
而添加少量着色剂或炭黑则能显

著提高耐气候性能%
聚氨酯弹性体结构中没有不

饱和键!故其耐臭氧性能极佳%
将试片置于浓度为百万分之三的臭氧中!在拉伸&"#的状态下经

0""A后未发现任何异状%
聚酯型聚氨酯弹性体防霉菌性极差!由它制成的电缆护套在有

一定湿度的仓库中就能被霉菌所降解而不能使用!因而在配方中必
须添加适量的杀菌剂!而聚醚型的抗菌性则很好%
聚氨酯弹性体在电器方面作为绝缘材料使用较普遍!聚氨酯硫

"!#



化胶的介电性能相当于天然胶!聚四氢呋喃醚型聚氨酯浇注胶可以
在)""@以下的温度使用到)""千周左右的频率!其电气性能见
表*(0%!

表&$’!聚四氢呋喃醚型聚氨酯浇注胶的硬度和电气性能

项!!目 ) & ’

硬度’邵尔E(
!"E !0E 70G

".),%W)"",%W".),%W)"",%W".),%W )"",%W

功率因数)#

!&*@ *.7" 0.!& 7.&0 *.’0 0.+" &.1"

!7"@ !.*0 *.)0 1.10 *.70 7.)" ’."0

!)""@ )&.1" ’.!" +.70 *."" +.10 ’.’0

介电常数

!&*@ !.’7 7.1& )).10 !.7* !.1+ +.*"

!7"@ ))."1 !.7+ !.&0 7.0+ 7.1+ 1.*"

!)""@ )).*+ !.+7 )&.)! !.!+ )".0" +.&+
体积电阻率)6*I/D)

!&*@ *.+L)")) ’.7L)")& &."L)")*

!7"@ ’.+L)")" &."L)")) ’.&L)")&

!)""@ &.’L)")" ).)L)")) ).&L)")&

聚氨酯弹性体拉伸强度较高$一般可达&+"*&;8O%但不同
类型的聚氨酯弹性体略有差别!混炼型最低为&+;8O!浇注型最
高达*&;8O!热塑弹性体居中!为’0;8O%
伸长率一般可达*""#"1""#!最大为)"""#%
聚氨酯弹性比较高!但是它的滞后损失比较大!因此生热也

高%这就是聚氨酯弹性体制品在多次弯曲或高速滚动负荷条件下经
常损坏的原因%
聚氨酯弹性体制品的硬度范围较其他橡胶都宽广!最低为邵尔

硬度)"!其中大多数制品具有*0"!0的硬度%硬度高于7"时!
拉伸强度和定伸强度都高于天然胶#在+""!"时!拉伸强度"定
伸强度和撕裂强度却相当高%
聚氨酯硫化胶具有非常高的撕裂强度!最高可达1&,=)/%但

随试验温度的升高!撕裂强度迅速下降!比丁苯橡胶下降速度要快

#!#



得多%在)"""))"@温度下!聚氨酯弹性体的撕裂强度与丁苯胶
相当!温度再升高!撕裂强度就更低%
聚氨酯弹性体的耐磨性均比一般橡胶好得多!聚氨酯硫化胶的

耐磨性比天然胶高!倍!比丁苯胶高)"’倍!在磨耗剧烈的使用
条件下!用聚氨酯制橡胶零件的耐磨性要比用其他橡胶制的零件高

)"倍以上%但必须注意的是耐磨性在实际条件下还受生热"温度"
热老化及臭氧作用等因素的影响%
但由于聚氨酯弹性体滞后生热量大!如用于飞机"汽车轮胎等

高速行驶并承受反复压缩变形的条件下!热量发散较慢!易积蓄热
量!而其耐热温度仅+"")""@!因此其制品易损坏!只宜制作低
速运转及薄制品%

*.).&.) ! $ W$X Y@Z819
聚酯类聚氨酯弹性体是聚酯多元醇与二异氰酸酯加成反应而得

的共聚物!代号为 Ed%聚酯多元醇多是脂肪族二元醇的己二酸
酯!如乙二醇等%也有壬二酸"癸二酸的聚酯%二异氰酸酯则有甲
苯二异氰酸酯或二苯基甲烷二异氰酸酯等%
聚酯类聚氨酯弹性体有液体状供浇注用的浇注型"固体状的混

炼型和热塑型%无论浇注型还是混炼型聚氨酯弹性体!均需经扩链
反应!扩链剂主要是二元醇类和二元胺类或多元醇类和烯丙基醚二
醇类!后者可形成交联%
聚酯类聚氨酯弹性体的分子结构为$"4+:C+4$4+=%+

:+=%+$4.#!:为芳烃或脂肪烃#:C为聚酯%
聚酯类聚氨酯弹性体具有以下特点%

! 机械强度高!能得到广泛性能范围的制品%

# 耐热老化性"耐臭氧性"耐化学药品性好%

$ 与聚醚类聚氨酯弹性体比较!机械强度高%

% 与聚醚类聚氨酯弹性体比较!耐寒性差%

& 其他性能几乎与聚醚类聚氨酯弹性体相同%
浇注型聚氨酯弹性体预聚物性能见表*(1!交联弹性体性能见

表*(7%
混炼型聚氨酯弹性体交联弹性体的性能见表*(+%

$!#



表&$(!预聚物的性能

化学组成

!聚’乙烯己二酸酯(
乙二醇

黏度’70@()8O*P !".0"".7

!聚’乙烯丁二醇己二
酸酯(乙二醇等

分子量 !约&"""

表&$)!浇注型交联弹性体的性能

交联剂)份 ".1")&
密度)-*I/D’ ).&1
’""#定伸应力);8O *.!"&*.0
拉伸强度);8O &!.*
扯断伸长率)# *0""1""

撕裂强度),=*/D) 0+")&7.*
硬度’邵尔E( 10"!0
永久伸长率’G2=()# 0"*"
回弹性’G2=()# *&"01

表&$*!混炼型交联弹性体的性能

项!!目
二氧化碳)份

" 0"
项!!目

二氧化碳)份

" 0"
门尼黏度’;B)9*!)""@( &) 0& 硬度’邵尔E( 7*"!! !!
拉伸强度);8O *.!")’.&)*.& 硬度’邵尔G( 0)"70 70
扯断伸长率)# ’’""*+" ’)" 回弹性)# ’0"*’ ’’
撕裂强度),=*/D) *!")’& )*&

聚酯型聚氨酯弹性体由于性能优异而广泛应用于汽车工业"机
械工业"电气和仪表工业"皮革和制鞋工业"建筑工业"医疗和体
育用品等领域%制造各种部件"鞋底和后跟"实心轮胎"输送带"
输送管道"筛板和滤网"轴衬和轴套"泵和叶轮包覆层"胶辊"垫
圈"油封"运动鞋"野外电缆护套以及海绵泡沫制品等%

*.).&.& ! $RW$X Y@Z819
聚氨酯弹性体除聚酯类"聚醚类外!还有聚丁二烯多元醇和聚

碳酸酯二醇%
聚醚类聚氨酯弹性体是聚醚多元醇如聚氧化丙烯醚二醇"聚氧

化四亚甲基醚二醇 ’8F;<(等二官能性聚醚与二异氰酸酯加成反
应而得的共聚物!简称为6d%聚醚多元醇还有如聚四氢呋喃醚二
醇"共聚醚二醇等%
聚醚类聚氨酯弹性体也有液体状供浇注成型用的浇注型和固体

状的混炼型及热塑型%同样!无论浇注型还是混炼型聚氨酯弹性体

%!#



均须经扩链反应%扩链剂有直链型和交联型两类!多以前者为主%
直链型主要是脂肪族或芳香族二元醇和芳香族二元胺%交联型有多
元醇和多元醇烯丙基醚两种!可以在反应时形成交联%
聚醚类聚氨酯弹性体的分子结构为$"4+:C+4$4+=%+

:+=%$4.#!:为芳烃或脂肪烃!:C为聚醚%
聚醚类聚氨酯弹性体特点如下%

! 可以得到从软质到硬质的范围广阔的橡胶制品%

# 力学性能特别是拉伸强度"耐磨性好%

$ 耐热老化性"耐臭氧性"耐化学药品性良好%

% 耐热水性差%

& 与聚酯型聚氨酯橡胶比较!耐寒性和橡胶弹性优越!机械
强度差%
聚酯型与聚醚型聚氨酯弹性体的性能比较见表*(!%

表&$+!聚酯型与聚醚型聚氨酯弹性体性能比较

性!!能 聚酯型 聚醚型 性!!能 聚酯型 聚醚型

耐辐射性 高 低 水解稳定性 次 好

耐磨性 高 低 耐热性 高 低

耐霉菌性 低 高 耐溶胀性 高 低

载荷能力 高 低 耐氧"臭氧性 高 低

压缩永久变形 小 大 耐紫外线性 高 低

低温柔顺性 次 好

聚醚类聚氨酯弹性体预聚物性能见表*()"!交联橡胶性能见
表*())%

表&$!,!预聚物 ’聚四亚甲醚二醇(性能

化学组成 异氰酸酯末端聚氧化四亚甲基醚二醇

黏度)8O*P )*"*0

表&$!!!交联橡胶 ’预聚物聚四亚基醚二醇(性能

交联剂)份 +"’"
’""#定伸应力);8O +.+"&!.*
拉伸强度);8O &!.*"0’.!
扯断伸长率)# *"""00"
撕裂强度),=*/D) **.)"!’.)

硬度!邵尔E +""!7
!!!邵尔G *’"00
压缩永久变形’7"@L&&A()# !
回弹性)# *""01

&!#
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!!聚醚类聚氨酯弹性体主要用于汽车部件!特别是缓冲器等大型
部件!以及电气制品"土木建筑工业!泡沫制品等%

&"!"%!聚氨酯弹性体品种与性能

*.).’.) ! <=>2?@A
’)(中外合资烟台华大化工公司的聚酯型聚氨酯弹性体 ’表*()&(%
’&(江苏武进三河口聚氨酯厂彩色聚氨酯粒料 ’表*()’(%

表&$!%!彩色聚氨酯粒料的用途

牌!!号 主!要!用!途

聚酯型F8d7+"!+
!溶于二甲基甲酰胺!可用注射"挤出"压延制皮鞋鞋
跟"面"纺织配件"耐磨耐寒密封件"电缆"’无声(齿
轮"传动件’带("耐油鞋"滑雪鞋等

主要性能如下$
硬度 邵尔E7+"!+
磨耗 ;"."1/-))"""Z
脆化温度 D00"D+"@

密度 ).)!").&"-*I/D’

弹性 7&.0#
融化温度 )0"")!"@

’’(天津聚氨酯塑料厂聚氨酯弹性体 ’表*()*(%

表&$!&!聚氨酯弹性体的性能

性能

牌号

项目

J;+" J;+0 J;!"

密度)-*I/D’ ).)!").&" ).&1 +
拉伸强度);8O ’0"0" ’0"*0 <’"
伸长率)# 0"""7"" 00""10" <0""
永久变形)# &""*" &""’" 57"
脆化温度)@ D00 5D*" 5D’"
老化系数)""@L&*AL)"D& 7".! <".! <".+0
耐磨’阿克隆()’I/’)).1,/( )"& 50 50
弹性)# <’" + +
挠曲次数)万次 7)"" + +
体积电阻率)6*I/ )"!")")) + +
介电强度),N*//D) ).0"&.& + +
介电常数’0"%W( 1"+ + +
耐水变化率’7"@!&*A()# + + 5).*0
耐油&"7机油’+"@!&*A( + 5".0 +
!!)&"7机油’&0@!&*A( + + 5).)
硬度’邵尔E( +"50 +050 !"50

)!#



’*(南京金陵石化公司塑料厂聚氨酯弹性体 ’表*()0(%

表&$!’!聚氨酯弹性体的性能

性!!能 J;() J;(& J;(’ J;(*

密度)-*I/D’ 5 "."’+ "."*& "."*& "."*0
拉伸强度);8O ".)" "."! ".)" "."7
断裂伸长率)# &"" )’" )0" )""

0"#压缩强度);8O ".""& ".""’ ".""* ".""0
回弹率)# ’" ’0 *" ’0
压缩变形)# )& )" + )"
老化系数’)*"@L&*A( ".!
静态上油)// < )"
油内压缩变形’!"@!&*A()# )"

’0(北京皮革工业研究所北京东高地机电厂的热塑性聚氨酯弹
性体%
产品性能如下$
外观 浅黄色半透明颗粒

硬度 邵尔G00"!"
伸长率 *""#"1""#

密度 ).&-*I/D’

拉伸强度 *0"1";8O
脆化温度 D1"@

’1(沈阳皮革装具厂的聚氨酯弹性体%
主要性能如下$
相对密度 ).&1
拉伸强度 ’0"*0;8O
脆化温度 5D*"@
老化系数’)""@L&*A( <".!
伸长率 00"#"10"#

永久变形 &"#"’"#
耐磨’阿克隆( )."L)"D&"

&."L)"D&I/’)).1,/
硬度 邵尔E70"!0

’7(上海伟星机用皮件厂的聚氨酯弹性体%
主要性能如下$
拉伸强度 <’";8O
伸长率 <0""#
永久变形 57"#
恒定压缩变形

!’7"@!&*A( 510#
脆化温度 5D’"@
老化系数

!’)""@L&*A( <".+0

耐磨’阿克隆( 50L)"D&I/’

)).1),/
耐水质量变化率

!’7"@!&*A( 5).*0#
耐&"7机油质量变化率

!’+"@!&*A( 5).)#
邵尔硬度 E+""+0

*"#



’+(天津塑料化工二厂的聚氨酯弹性体 ’表*()1和表*()7(%

表&$!(!聚醚型7V产品牌号及性能指标

牌!!号 硬度’邵尔E( 拉伸强度);8O 伸长率)# 密度)-*I/D’

J;(+" +"5& ’" 0"""7"" ).))

J;(+0 +05& ’0 0"""10" ).))

J;(!" !"5& *" *0""1"" ).)&

表&$!)!聚酯型7V弹性体的性能

牌!!号 硬度’邵尔E( 拉伸强度);8O 伸长率)# 密度)-*I/D’

J&A(+" +"5& ’0 0"""1"" ).&)

J&A(+0 +05& *" 0"""1"" ).&)

J&A(!" !"5& *0 *0""00" ).&&

’!(山西省化工研究所合成材料厂的聚氨酯弹性体%
山西省化工研究所合成材料厂产的四氢呋喃均聚醚型热塑性聚

氨酯弹性体性能指标见表*()+%

表&$!*!产品牌号与性能

牌!!号 硬度’邵尔E( 拉伸强度);8O 伸长率)# 密度)-*I/D’

3E()< +*"!" &0"*0 *"""1"" ).)’

3E() 1""!+ )1"’1 *"""+""

山西省化工研究所合成材料厂还生产饱和聚酯混炼型聚氨酯弹

性体!适用于制造各种摩擦衬垫油封"密封圈!各种耐油"耐摩擦
密封模压制品!如各种 4形圈"N形件"皮碗"高压密封件等!
也可以用来制造同步齿轮带%产品牌号及性能指标如表*()!%

表&$!+!产品牌号及性能指标

牌!!号 硬度’邵尔E( 拉伸强度);8O 伸长率)# 密度)-*I/D’

%E() 0""!" &*.0"**.) &0""7"" ).&").&0

%E(0 1050 7&0 7’"" ).&").’

!"#



!!此外!山西省化工研究所合成材料厂还可生产聚&(己内酯型聚
氨酯胶喷涂料!该胶具有良好的力学物理性能以及耐油"耐水解"
耐臭氧性能!其耐高"低温性能和粘接性能"喷涂工艺性能亦佳!
可用作各种燃料油容器!如飞机软油箱"油罐!也可用作胶黏剂!
性能指标见表*(&"%

表&$#,!产品牌号及性能指标

牌!!号 颜色 固含量)# +=$4含量)#

FE()(’0""% 黑色 7" &.+"’.)

FE()(’0""U 白色 7" &.+"’.)

FE()(*"""% 黑色 7" &.*"&.7

FE()(*"""U 白色 7" &.*"&.7

’)"(扬州合成化工厂的聚氨酯弹性体 ’表*(&)(%

表&$#!!产品牌号及性能指标

牌!!号 组分
游离

+=$4)#

羟值)
’/-K4%)-(

固含量)# 外!观

0")E 单组分 0.05".0 )"" 棕黄色液体

’")E 双组分 +")) 0"5& 棕黄色液体

’")U 0.15".0 0"5& 棕黄色液体

’"&U 双组分 &.0"* 0"5& 棕黄色液体

+")E 双组分 *.&5".’ 705& 棕黄色液体

+")U 双组分 *"5) 无色液体

扬州合成化工厂生产的涂料型聚氨酯弹性体是一种聚醚型聚氨

酯弹性体涂料%该涂料分为单组分和双组分两类!单组分涂料是含
有过量游离异氰酸根的预聚物!暴露在空气中时吸收湿气而固化#
双组分涂料有E"U两个组分!E组分是含有异氰酸根的预聚体溶
液!U组分是改性的聚醚 ’或胺类化合物(和溶剂的混合物!使用
时按一定比例混合%

’))(沈阳市聚氨酯橡胶厂的聚氨酯弹性体 ’表*(&&(%

""#



表&$##!产品牌号及性能指标

牌!!号 硬度’邵尔E( 拉伸强度);8O 伸长率)# +=$4含量)#

8() +""!" *" 0"" 1.""+."

8(& 7""+" *.""0."

8(’ 10 ’.0"*."

沈阳市聚氨酯橡胶厂生产聚己二酸一缩二乙二醇酯型聚氨酯弹

性体喷涂料!该涂料形成的胶膜具有耐油"耐磨"耐臭氧"硬度范
围广"粘接性好"电性能好等特点!在室温下可固化!其广泛应用
于矿山平面摇床上和选矿磁选机上做耐磨涂层以及减速机密封

件等%

*.).’.& ! <B>2?@A
’)(美国氰胺公司 ’E/\ZQIOR$̂ORO/Q]$>.($̂_>ZF8d

’表*(&’(%

表&$#%!美国氰胺公司47V性能与用途

牌号 邵尔硬度 主 要 用 途 牌号 邵尔硬度 主 要 用 途

)+0" 0"G 注射成型 0)0" 0"G 通用加工

)+07 07G 注射成型 7"*" + 注射成型!相对密度).&*

)++" +"E 通用加工 7"*0 + 注射成型!相对密度).&*

)+!" !"E 通用加工 7"0" + 注射成型!相对密度).&*

0)’+ 70E 通用加工 !’*) +&E 挤出成型

0)*" +0E 通用加工 !’*1 !&E 挤出成型

0)*0 !&E 通用加工 !’+" 7’G 挤出成型

’&(美国U.X. 固德里奇化学公司 ’U.X.<>>]ZQIA$A\/QIO?
$>.B_](6P_OR\F8d ’表*(&*(%

’’(美国杜邦公司 ’G[8>R_$>.B_](的 %̂_Z\?F8d ’表*(&0(%
’*(美国虎克化学和塑料公司 ’%>>,\Z$A\/QIO?Ph8?OP_QIP

$>.(的F8d ’表*(&1(%

#"#
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表&$#’!0GJA@>47V的性能与用途

牌!!号 硬度’邵尔E( 主 要 用 途 牌!!号 硬度’邵尔E( 主 要 用 途

*"00 !& 通用级 1’0" 1’G 通用级

000" 00 注射成型

表&$#(!47V的性能与用途

牌!号
硬度

’邵尔E(
主 要 用 途 牌!号

硬度

’邵尔E(
主 要 用 途

8*! 7&E 宜挤出 8**" !"E 通用加工

80’ 7"E 宜挤出 8*0" +&E 通用加工

8’*)B 7"E 对紫外线稳定!挤出用 8*00 7+E 通用加工

8’*&B +"E 抗紫外线!挤出用 8*10 10E 挤出成型

8’1" 00G 通用加工 81"& +*E 通用加工

8’7) 71G 注射成型 810" !"E 注射成型或挤出成型

’0(美国莫比尔公司 ’又称美孚公司( ’;>YÔ $>.B_](的

F\cQRF8d ’表*(&7(%

表&$#)!4@C;H47V的牌号与用途

牌!号 主!要!用!途

)!&E !热塑性弹性体!注射或挤出!使用温度范围宽!耐磨!耐油!耐低温!耐
臭氧和耐热!宜制汽车联轴器"密封件"齿轮等

’00G !热塑性弹性体!注射或挤出!使用温度范围宽!耐磨!耐油!耐低温!耐
臭氧和耐热!宜制汽车联轴器"密封件"齿轮等

*00 !浇注或混炼成型!弹性体!力学性能好!耐水!耐低温!宜制密封件衬
里"传送带"胶辊"电缆护套"实心轮胎

0!)E !热塑性弹性体!注射或挤出!使用温度范围宽!耐磨!耐油!耐低温!耐
臭氧和耐热!宜制汽车联轴器"密封件"齿轮等

1&0 !浇注或混炼成型!弹性体!力学性能好!耐水!耐低温!宜制密封件衬
里"传送带"胶辊"电缆护套"实心轮胎

1*" !浇注或混炼成型!弹性体!力学性能好!耐水!耐低温!宜制密封件衬
里"传送带"胶辊"电缆护套"实心轮胎

10); !浇注或混炼成型!弹性体!力学性能好!耐水!耐低温!宜制密封件衬
里"传送带"胶辊"电缆护套"实心轮胎

&"#



续表

牌!号 主!要!用!途

+*"E !热塑性弹性体!注射或挤出!使用温度范围宽!耐磨!耐油!耐低温!耐
臭氧和耐热!宜制汽车联轴器"密封件"齿轮等

+*0E !注射!制品邵尔硬度0)G

!+0E !挤出!制品邵尔硬度+7E

!+1E !挤出!制品邵尔硬度!)E

!!"E: !注射或挤出!相对密度).)*

’&"&U: !注射!制品邵尔硬度00G

’&"’ !注射!制品邵尔硬度07G

G8(7()"0* !注射或挤出!含&"#玻璃纤维!强度高!宜制工程件

6*)7 !注射或挤出!相对密度).&&

6!"&: !注射或挤出!相对密度).&)

X11 !浇注成型制弹性零件!机械强度高!硬度高!耐磨耗!耐油!宜制密封
圈"实心轮胎"轴套"齿轮"传送带和设备衬里

X)!1 !浇注成型制弹性零件!有优异的耐水性和介电性!宜制密封圈"电子元
件"齿轮"灌封材料"叶轮和泵壳内涂层

;G+0E !挤出或注射!相对密度).)&

;G!"E !挤出或注射!相对密度).)*

S:1&0 !浇注或混炼成型制弹性零件!高的机械强度!耐水!耐低温!宜制油密
封圈"传送带"胶辊"实心轮胎"电缆护套等

’1(美国尤尼罗伊尔公司 ’dRQZ>̂>?2RI.(的F8d ’表*(&+
和表*(&!(%

表&$#*!/=G>:A47V的性能与用途

牌!号
邵尔

硬度
主 要 用 途 牌!号

邵尔

硬度
主 要 用 途

+1’ +0E 耐低温!挤出性能好 6(&E *7G 注射级
+1’(X: +7E 含阻燃剂!注射用 6(! !"E dB!*N("级阻燃!通用加工
6(+" +"E 低温性能绝好!宜挤出"注射 6G(10 10G 韧性!挤出性能好!注射也可
6(+& +&E 挤出级 :(+* +*E 耐低温!挤出"注射均可
6(+03 +0E 透明性高!挤出"注射用 :G(0& 0&G 耐低温!注射
6!"()"! !"E 阻燃!挤出

’7(美国厄普姜公司 ’dTi>AR$>.B_](的 8\??\_AOR\F8d
’性能见表*(’"!用途见表*(’)(%

’"#
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表&$%,!7@>>@JP:H@47V性能

牌!!号
密度

)-*I/D’
硬度

’邵尔(
拉伸弹性模量);8O
)""# ’""#

拉伸强度

);8O
伸长率

)#
永久变形!

)#
)+0" ).&7 0"G )’ &) ’+ 10" *0
)+07 ).&7 07G )1 &7 01 1"" ’7
)++" ).&0 +"E 0 )" *& 70" )0
)+!" ).&0 !"E + )0 ’+ 7"" ’0
&)"&(00G ).&& 00G &) ’0 *& *0" &0
&)"&(+"E ).)+ +"E 1 )’ + 0"" )0
&)"&(!"E ).&" !"E 7 &7 0’ *70 &0
&)"’(00G ).)0 00G )+ ’0 ’0 ’70 &0
&)"’(+"E ).)’ +"E 1 )0 *! 0"" )0
&)"’(!"E ).)1 !"E )) &* *! *70 &0

牌!!号
撕裂强度

),=*/D)
磨耗#

’泰伯法()/-
脆化温

度)@
压缩弹性模量);8O
)"# &"#

弹性)#

)+0" )*0 *1 + 01 )01 ’)
)+07 )*) )01 + 1! &"7 &)
)++" !7 )" + )+ 0’ ’7
)+!" )&+ ’0 D17.+ ’& ++ &!
&)"&(00G )*) ;1"$ D)7 1 )" +
&)"&(+"E )"! ;)"$ D*+ & 0 +
&)"&(!"E )*! ;)"$ D’+ * + +
&)"’(00G )!1 ;1" D&) 1 )* +
&)"’(+"E ))’ ;)" D11 ’ 1 +
&)"’(!"E )!1 ;)" D*1 * )" +

!!!7"@!&&A%#%()+轮!)"""-!)"""Z)/QR%$%()&轮!)"""-!)"""Z)/QR%

表&$%!!7@>>@JP:H@47V的用途

牌!!号 主!要!用!途

)+0" !聚酯类热塑性弹性体!可用注射"挤出"压延"模压成型!具有机械强度高!
耐磨!耐臭氧!耐油!宜制密封件"齿轮"电缆外皮"传送带"鞋底"人造革等

)+07 !聚酯类热塑性弹性体!可用注射"挤出"压延"模压成型!具有机械强度高!
耐磨!耐臭氧!耐油!宜制密封件"齿轮"电缆外皮"传送带"鞋底"人造革等

)++" !聚酯类热塑性弹性体!可用注射"挤出"压延"模压成型!具有机械强度高!
耐磨!耐臭氧!耐油!宜制密封件"齿轮"电缆外皮"传送带"鞋底"人造革等

)+!" !聚酯类热塑性弹性体!可用注射"挤出"压延"模压成型!具有机械强度高!
耐磨!耐臭氧!耐油!宜制密封件"齿轮"电缆外皮"传送带"鞋底"人造革等

&)"&类 !聚己内酯热塑性弹性体!注射或挤出成型!具有耐水"耐热"机械强度高"弹
性好等特性!宜制机械"电子"电器件和日用品!其牌号有$&)"&(00G!&)"&(
+"E!&)"&(!"E

&)"’类 !聚醚类热塑性弹性体!注射或挤出成型!具有耐磨"低温柔性"耐热"耐寒"
水解稳定等特性!宜制电缆护套"汽车外部装饰件"耐磨耐寒密封圈"运输带"
无声齿轮和人造革面层等!其主要牌号有$&)"’(00G!&)"’(+"E!&)"’(!"E

)"#
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’+(日本大日本油墨化学工业公司 ’GOQRQTT>R2R,OR]$A\/(
QIO?P2RI$>.(的8d(8OR]\c ’<=>?6@(’表*(’&为性能!
表*(’’为用途(%

表&$%%!7V$7:HN@C的用途

牌!!号 主!要!用!途

)""6 !浇注成型!具有优异的热稳定性"耐低温"耐水性"抗冲击"耐磨和耐油
性"宜制实心轮胎"机械零件"印刷胶辊"齿轮"鞋底"传动带"衬里和叶轮等

’""6 !比)""6的黏度高"硬度稍低!用途一样

0""6 !比’""6的黏度高"硬度稍低"用途同)""6
BK)’)" !热塑性!注射或模塑成型制弹性件!用于工业"包装领域

BK)’’" !热塑性!注射或模塑成型制弹性件!用于工业"包装领域

BK)’’0 !热塑性!注射或模塑成型制弹性件!用于工业"包装领域

F0""" !注射级"挤出级!混合加工用!电绝缘好!宜制工业垫圈

F0"7" !注射级!耐油!隔音!耐老化!制工业件

F0)17 !注射级"挤出级!用于工业件"包装

F1"+0 !注射级

’!(日本大日精树脂公司 ’又称大日精化公司( ’GOQRQTT>R
:\P\R$>.(的ABC= F8d ’表*(’*(%

表&$%&!日本大日精树脂公司47V的性能和用途

牌!号
密度

)-*I/D’
硬度

’邵尔G(

)""#定
伸应力

);8O

拉伸

强度

);8O

伸长率

)#

撕裂强

度),=*

/D)
主 要 用 途

8)"!" ).&& !05& !." 00 *0" )&
!机械强度高!伸
长率稍低!宜用注
射制机械零件

8&"*0 ).)) +15& 0.7 *0 00" +

!机械强度尚可!
伸长率较高!宜用
注射制一般零件和

生活用品

8*"1" ).)+ +05& +." *0 00" )"

!机械强度较高!
伸长率较高!宜用
注射或挤出制工程

制品

8!)*0 *.0 ’0 10"
!机械强度较低!
伸长率高!宜制生
活用品

!##



’)"(日本弹性体塑料公司 ’6?OP_>/\ZQI8?OP_QIP$>.B_](的

D9EF9= F8d ’表*(’0(%

表&$%’!%&’(&)47V的性能与用途

牌!!号 密度)-*I/D’ 硬度’邵尔E( 主 要 用 途

6)""X=EF 注射或挤出

6)+"X=EF ).&) +" 注射

6)+"8=EF ).&) +" 挤出

6)+0X=EF ).&& +0 注射

6)+08=EF ).&& +0 挤出

6)!"X=EF ).&& !" 注射

6)!"8=EF ).&& !" 挤出

6)!0X=EF ).&& !0 注射

6)!08=EF ).&& !0 挤出

6)!+X=EF ).&’ !+ 注射

6)!+8=EF ).&’ !+ 挤出

6’!"X=EF ).)’ !" 注射

600!X=EF ).&" 0!G 注射

601*X=EF ).&) 1*G 注射

601+X=EF ).&’ 1+G 注射

607*X=EF ).&’ 7*G 注射

60+"X=EF ).)1 +" 注射

60+"8=EF ).)1 +" 挤出

60+0X=EF ).)7 +0 注射

60+08=EF ).)7 +0 挤出

60+0XK"" ).)7 +0 挤出"注射

60!"X=EF ).)+ !" 注射

60!"8=EF ).)+ !" 挤出

60!0X=EF ).)+ !0 注射

60!08=EF ).)+ !0 挤出

60!+X=EF ).)! !+ 注射

60!+8=EF ).)! !+ 挤出

67!"8=EF ).&) !" 挤出

’))(日本聚氨酯工业公司 ’8>?̂[Z\_ROR\2R].B_](的<GH
A= ’8OZOTZ\R\F8d(’表*(’1(%

"##



表&$%(!7:A:<A@H@47V的性能与用途

牌!号
密度

)-*I/D’
硬度’邵尔E( 主!要!用!途

G;*’"0 ).)) +0 !注射!耐油!耐磨!耐老化!宜制工业件

G=*’"1 ).)& !0 !注射!耐油!耐磨!耐老化!宜制工业件

G;*+)+ 7" !注射!硬度比G;*’"0低!其他相同

G;*+&! 7* !注射!硬度比G;*’"0低!其他相同

8&&3; ).&) +& !注射或挤出!耐油!耐磨!耐老化!宜制工
业件"鞋底"鞋楦

8&03; ).&) !) !注射或挤出!耐油!耐磨!耐老化!宜制工
业件"鞋底"鞋楦

8&13; ).&) !1 !注射或挤出!耐油!耐磨!耐老化!宜制工
业件"鞋底"鞋楦

8&73; ).&& !! !注射或挤出!耐油!耐磨!耐老化!宜制工
业件"鞋底"鞋楦

’)&(日本住友*拜耳聚氨基甲酸酯公司 ’3[/Q_>/>UÔ\Z
dZ\_AOR\(的F8d ’表*(’7(%

表&$%)!日本住友*拜尔聚氨酯公司47V的性能与用途

牌!号
密度

)-*I/D’
硬度

’邵尔E)G(
主!要!用!途

)0"3 ).&0 +0)00 注射级!制工业"包装件
’+0 ).&" +0)’’ 注射"挤出均可!制工业"包装件
*00 ).&" !7)07 注射"挤出均可!制工业"包装件
*1" ).&) !7)0! 注射成型!耐油!耐磨!耐老化!制工业件
*+0 ).)* +0)’0 注射成型!挤出也可!制工业"日用品
0++ ).)7 +!)’’ 注射"挤出均可!耐磨!耐老化!制工业件
7+1 ++)’* 注射!挤出均可!耐磨!耐油!耐老化!制工业件
7!" ).&) !&)*& 注射!挤出均可!耐磨!耐油!耐老化!制工业件
GG()*7+ ).&) !+)1" 注射成型!制工业上"包装上的弹性件
GG()07& +0)’0 注射成型!制工业上弹性体
GG()0+) ).&0 !+)7" 注射成型!制工业上"包装上的弹性体

’)’(日本合成橡胶公司 ’J3:$>.B_](的 6?OP_>??ORF8d
表 ’*(’+(%!

6)""X=EF系列聚酯型热塑性弹性体!注射"挤出"压延"
模压"吹塑和真空成型!具有力学性能高"耐磨耗"耐臭氧"耐油
和硬度范围宽等优点!宜制密封件"齿轮"电缆外皮"传送带"

###
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鞋底"人造革等#6’""X=EF系列聚醚型热塑性弹性体!注射"
挤出!耐磨!耐热 ’)""@(!耐寒 ’D7"@(!耐水解!耐油!
耐臭氧!透明!并可与其他高聚物共混!宜制电缆护套"汽车装
饰件"耐寒密封圈"无声齿轮"运输带等#60""X=EF系列聚己
内酯热塑性弹性体!耐水!耐热!耐低温!广泛用于机械"电
子"电器"汽车等领域#6!""X=EF系列聚碳酸酯热塑性聚氨酯
弹性体!注射"挤出均可!介电稳定性极好!可用于潮湿环
境中%

’)*(日本武田药品工业公司 ’FO,\]O$A\/QIO?2R].B_](的

FO,\?OI’IJGKL(F8d ’表*(’!(%

表&$%+!4:R@>:L47V的性能

牌!!号
拉伸强度

);8O

伸长率

)#
)""#定伸
应力);8O

脆化温度

)@

弹性

)#

撕裂强度

),=*/D)

B)""7 *" *+" 1 D&0 &0 +

B))&+ ’0 00" 1 D*7 ** +

B))0" *’ *)" )* D0 ’! +

B))0) ’’ 07" 0 D** *)

B))0’ ’’ 0"" * D** ’7

d’" ’" 00" + + *" 11.7

d*" *) *"+ )7 + ’7 +0.’

d0) *+ &1" *) + 00 )!!.)

d1) &" 0)" & + )& &+.*

F)!0 *0 0"0 !.* )’

F’+0 ’& 1)" 0.& +.+

F*!" *’.0 0&" 0.7 )".&

F11" 00." 01" 1.0 )".0

’)0(日本东洋纺织公司 ’F>̂>Y[$>.B_](的8\?TZ\R\F8d
’表*(*"(%

表&$&,!7@><A@H@47V的性能

牌!号 邵尔硬度 成型方法 牌!号 邵尔硬度 成型方法

8*"% ’+G 注射级 8)0"U 07G 注射级

87"U *1G 注射级 8)0"; 0"G 注射级

&##



’)1(日本东洋曹达工业公司 ’F>̂>3>]O2R].B_](的 =QP(
P>T>?̂>?F8d ’表*(*)(%

表&$&!!.;KK=<=>G=>47V的性能与用途

牌!!号 特!性!和!主!要!用!途

6)""X=EF !注射"挤出"压延或模塑成型!具有良好的机械强度!耐磨!耐油和耐
臭氧!宜制密封件"齿轮"电缆包皮"输送带"鞋底

6)""X=EF()+" !注射"挤出"压延或模塑成型!具有良好的机械强度!耐磨!耐油和耐
臭氧!宜制密封件"齿轮"电缆包皮"输送带"鞋底

6)""X=EF()+0 !注射"挤出"压延或模塑成型!具有良好的机械强度!耐磨!耐油和耐
臭氧!宜制密封件"齿轮"电缆包皮"输送带"鞋底

6)""X=EF()!" !注射"挤出"压延或模塑成型!具有良好的机械强度!耐磨!耐油和耐
臭氧!宜制密封件"齿轮"电缆包皮"输送带"鞋底

6)""X=EF()!0 !注射"挤出"压延或模塑成型!具有良好的机械强度!耐磨!耐油和耐
臭氧!宜制密封件"齿轮"电缆包皮"输送带"鞋底

6)""X=EF()!+ !注射"挤出"压延或模塑成型!具有良好的机械强度!耐磨!耐油和耐
臭氧!宜制密封件"齿轮"电缆包皮"输送带"鞋底

’)7(日本厄普姜公司 ’dTi>AR$>.B_](的2P>R>_\’MAN
O(F8d ’表*(*&(%

表&$&#!6K=H=J@47V的性能

性!!能 &)"&(+"E &)"&(!"E &)"’(+"E &)"’(!"E

)""#定伸应力);8O 0.0 ))." 1." ))."
拉伸强度);8O 0’ 0’ *! *!
伸长率)# 0"" *70 0"" *70
撕裂强度),=*/D) )) )1 )) &"

’)+(德国巴斯夫公司 ’UE3X$>.B_](的6?OP_>??ORF8d弹
性体 ’表*(*’(%

表&$&%!->:KJ=>>:H47V的特性与用途

牌!!号 特!性!和!主!要!用!途

$ 粒状!具优异的电气性!力学性能!宜用注射"挤出"吹塑成型电器件
3 宜注射制轴套"运动鞋底
0"" 宜注射制各种鞋跟"轴圈"锤子头
))"" 耐水解"耐微生物!宜用注射或挤出制户外件
6?OP>TOR 共混料!宜注射制普通鞋底"连帮鞋底
6?OP_OR 共混粒料!弹性好!宜制跑道"游乐场表面覆盖物

’##



’)!(德国拜耳公司 ’UÔ\ZE<(的UO-‘?\cF8d ’表*(**(%

表&$&&!2:DB>@C47V的性能与用途

牌!!号 特!性!和!主!要!用!途

&0F !热塑性弹性体!模塑成型制软质鞋底

0"3 !热塑性弹性体!模塑制软质鞋底

0"F !热塑性弹性体!模塑制软质鞋底

1"6 !热塑性弹性体!模塑制运动鞋和皮鞋底

1"B !热塑性弹性体!模塑制运动鞋和皮鞋底

1"3 !热塑性弹性体!模塑制软质鞋底

+"F !热塑性弹性体!模塑制高弹性制品

)’0 !热塑性弹性体"机械强度高!模塑成型

)1" !热塑性弹性体!机械强度高!模塑成型

1""! !混炼型聚氨酯!力学性能高!耐低温!耐水!用模塑制油密封件"传动带"
胶辊"电缆护套

1")! !混炼型聚氨酯!力学性能高!耐低温!耐水!用模塑制油密封件"传动带"
胶辊"电缆护套

1*"! !混炼型聚氨酯!力学性能高!耐低温!耐水!用模塑制油密封件"传动带"
胶辊"电缆护套

1*)! !混炼型聚氨酯!力学性能高!耐低温!耐水!用模塑制油密封件"传动带"
胶辊"电缆护套

1""* !浇注成型制弹性体!具有机械强度好"硬度高"耐磨耗"耐油等优点!但耐
水和耐低温稍差!宜制密封圈"实心轮胎"齿轮"传动带

1""0 !浇注成型制弹性体!具有机械强度好"硬度高"耐磨耗"耐油等优点!但耐
水和耐低温稍差!宜制密封圈"实心轮胎"齿轮"传动带

1""1 !浇注成型制弹性体!具有机械强度好"硬度高"耐磨耗"耐油等优点!但耐
水和耐低温稍差!宜制密封圈"实心轮胎"齿轮"传动带

1""+ !浇注成型制弹性体!具有机械强度好"硬度高"耐磨耗"耐油等优点!但耐
水和耐低温稍差!宜制密封圈"实心轮胎"齿轮"传动带

E1+& !浇注成型制弹性体!具有机械强度好"硬度高"耐磨耗"耐油等优点!但耐
水和耐低温稍差!宜制密封圈"实心轮胎"齿轮"传动带

U&’0 !浇注成型!密度高!耐磨!宜制鞋底中层"外层

U&*1 !浇注成型!密度高!耐磨!宜制鞋底中层"外层

!!! dZ\TOR系列!混炼型聚氨酯%

(##



’&"(德国埃拉斯托格兰公司 ’2P_>IO?E<(的F8d ’表*(*0(%

表&$&’!47V的性能

性!!能 $OTZ>?OR10EK $OTZ>?OR70EK 6?OP_>?OR+0EK

拉伸强度);8O *0 *" 7*"

)""#定伸应力);8O + 7

’""#定伸应力);8O )’ ))

伸长率)# *"" 0’" 70""

撕裂强度),=*/D) )7" 10 70

回弹率)# &0 ’0 ’""*"

7"#变形压缩强度);8O &0 ’""*"

水浸+]后伸长率变化)# 50 50 5)0

’&)(英国安克公司 ’ER$A>Z$>.B_](的J\I_>_AOR\F8d
’表*(*1(%

表&$&(!I@LJ=JP:H@47V的性能

性!!能 E G 6 性!!能 E G 6

!拉伸强度);8O &+ &* ’0

!伸长率)# 1"" *"" 1""

!撕裂强度),=*/D) 1).+ ))*.7)’).*

!压缩永久变形)#室
温"&&A

&" &" &7

!!7"@"&&A ’" *" 0"

’&&(英国埃尔希塑料公司 ’E?AQP8?OP_QIP$>.B_](的J\I_>(
_AORF8d ’表*(*7(%

表&$&)!I@LJ=JP:H47V的性能

性!!能 6e ;H 3; 性!!能 6e ;H 3;

拉伸强度);8O *0 *0 *" 撕裂强度),=*/D) !" +" )+0

定伸应力);8O!)""# 1 0 )! 7"#变形时压缩强度);8O ’0 ’0 *0

!!!!!!!’""# )" 7 &’ 水浸+]后伸长率变化)# 50 50 5)

伸长率)# 1)" 1’" **"

’&’(英国帝国化学工业公司 ’又称卜内西门公司( ’2$2
2R].B_](的8O?_>/>?]F8d ’表*(*+和表*(*!(%

)##



表&$&*!7:>J=?=>N47V的性能

性!!能 )’0 )1" &’" ’’+

拉伸强度);8O 0! 0) &) *0
伸长率)# *!0 *+" 0’" *!0
)""#定伸应力);8O 7 )7 + !
撕裂强度),=*/D) &&0 + )*.7 )+.1
硬度’邵尔E( ++ !" +0 !&
压缩永久变形)# )) + )1 &"
弹性)# ’7 &0 *+ 0)

表&$&+!7:>J=?=>N47V的用途

牌!号 特!性!和!主!要!用!途

)’0 !注射"挤出"模压或压延成型!聚酯型热塑性弹性体!机械强度好!耐磨!
耐油!耐臭氧!宜制密封件"齿轮"电缆包皮"传送带"鞋底"人造革

)1" !同)’0!同类的还有)1"(E")1"(G")1"(6
&’" !挤出或注射成型!聚醚型热塑性弹性体!具有耐磨"低温柔软"耐热"耐

水"耐油等优点!宜制电缆包皮"汽车外装饰件"薄膜"密封圈"无声齿轮

’’+ !挤出或注射成型!聚醚型热塑性弹性体!具有耐磨"低温柔软"耐热"耐
水"耐油等优点!宜制电缆包皮"汽车外装饰件"薄膜"密封圈"无声齿轮

’&*(俄罗斯联合化工进出口公司 ’dRQ>[$A\/QIO?2R].2/(
T>Z_OR]6cT>Z_$>.:d3(的 @OAT>\F8d 弹性体 ’表*(0"和
表0(0)(%!

表&$’,!":#<=@47V的性能

性!!能 $Ke $Ke(+ $Ke(+%F $Ke(0"

硬度’邵尔E( 70"!& !" 10 70

)""#定伸应力);8O + )& & *

’""#定伸应力);8O + && &) )1
拉伸强度);8O +"’" ’" &) *"
伸长率)# )"""*"" *&" ’0" 07+
磨耗)//’ + 70 0" +"
撕裂强度),=*/D) + +*.’ 0+.+ +’.’
压缩变形&"@)# &")" )0 + )"
脆化温度)@ D1’"D+0 D’* D’0 D’0
介电损耗角正切值’)"""%W( ).&L)"D& + + +

介电常数’)"""%W( &.7 + + +

*$#



表&$’!!":#<=@47V的特性与用途

牌!!号 特!性!和!主!要!用!途

$Ke !混炼成型!弹性体!具有高的力学性能!耐低温!耐水!宜制密封件"联轴
器"传送带"实心轮胎"电缆护套

$Ke(+ !混炼成型!弹性体!可用注射"挤出成型!制品具有机械强度高"耐低温"
耐水等优点!宜制油密封圈"三角带"皮碗"耐磨件"胶辊"电缆护套

$Ke(
+%F

!混炼成型!弹性体!可用注射"挤出成型!制品具有机械强度高"耐低温"
耐水等优点!宜制油密封圈"三角带"皮碗"耐磨件"胶辊"电缆护套

$Ke(0" !混炼成型!弹性体!可用注射"挤出成型!制品具有机械强度高"耐低温"
耐水等优点!宜制油密封圈"三角带"皮碗"耐磨件"胶辊"电缆护套

&"!"&!聚氨酯弹性体应用
聚氨酯弹性体具有优良的物理"力学和特殊加工性能!因此!

有着广泛的用途%在聚氨酯弹性体中!目前的用量以浇注型为最大
’约10#(!这是因为除了浇注型聚氨酯具有与其他类型聚氨酯弹
性体的特性外!还有许多混炼型胶所无法相比的优点!如可制成厚
制品!制品硬度范围宽广!可以制造几何形状复杂的零件!制品的
再现性强!性能良好"设备投资少等%热塑性聚氨酯的产量也迅速
增加 ’约占&0#(!主要用作电气绝缘材料!机械零部件"薄膜等
混炼胶占0#%
下面按聚氨酯弹性体的性能分别说明它们的用途%
’)(耐磨性能的应用!聚氨酯弹性体的耐磨性比其他橡胶优

越!与钢相比!在干摩擦条件下!它的体积损耗约比钢高1"7倍!
但是!如果在聚氨酯弹性体与接触物之间加上润滑剂!例如水"油
或其他液体!使工作条件改变为润滑摩擦!则聚氨酯弹性体的耐磨
性比钢还要好%

! 实心轮胎!用硬度!""!0浇注型聚氨酯弹性体制作实心轮
胎!用于内传动的运输车辆!例如!蓄电池小车和农田运输车辆"
起重机的实心轮胎%采用聚氨酯实心轮胎的截面不易磨损!因为它
的抗撕强度与耐磨性都很好%与钢轮相比!它的硬度较小!因此与
地面的摩擦也小%此外!聚氨酯实心轮胎负载能力和使用寿命都比
通用胶制造的实心轮胎大*"0倍%由于变形小!这种轮胎的滚动
损失也较小%

!$#



# 胶辊!钢铁"造纸"纺织"印刷"辗米等工业用的胶辊可
用聚氨酯浇注胶制备%耐磨性能好!使用寿命长!而且可提高劳动
生产效率%特别是造纸用胶辊!其中大型胶辊每个需胶)_%

$ 胶带!聚氨酯弹性体耐磨性好!摩擦系数又大!且能吸收
噪声!故适用于做摩擦胶带%应用实例有$洗衣机"缝纫机"带式
录音机"打字机"电唱机和自动售货机等的传动带以及矿山等部门
用的运输带%
在矿山"冶金"化工等部门使用天然橡胶运输带!在输送较重

而锐利的矿石时!易被刺伤"刮伤"划破!而使用聚氨酯钢丝绳运
输带!没有大块刮破"脱落的现象!使用寿命长!受到用户的欢迎%

% 衬里!聚氨酯弹性体用作污水泵体及球磨机衬里的效果比
用特殊合金要好得多%用于泥浆泵的叶轮!耐久性为铸铁的)""
倍%某厂泥浆泵的叶轮衬聚氨酯后!处理含有硫酸和&0#矿石的
泥浆77+0""_后!才发现衬里开始有些磨损!而天然胶的衬里!当
处理&0"""_时已全部磨损%

& 鞋底!聚氨酯弹性体制成微孔泡沫鞋底在制鞋工业中占有
相当的地位!这种鞋底主要特点是质量轻"耐磨"密度仅为普通橡
胶的一半!而耐磨性能反而比一般橡胶鞋底高出一倍以上!因此!
用于质量要求高的劳动鞋"运动鞋"童鞋等鞋底%采用反应注射成
型 ’:2;(设备!每小时可生产)""双鞋底%

’&(耐油性能的应用!利用聚氨酯弹性体耐油好的特点可用于
制作印刷胶辊"油封"油圈和阀垫等!也可以用于制造 4形密封
圈"d形密封圈"N形密封圈"活塞皮碗及其他氯丁胶"聚四氟
乙烯和天然胶等所不能使用的用途%但有时油中的添加剂可能对聚
氨酯有侵蚀作用!故使用前应先做试验%

! 密封件!主要是因为它的硬度大"耐磨性能好!耐多种有
机溶剂"膨胀小!而且对于某些密封件的结构要求!聚氨酯弹性体
不需要增强可达到其他橡胶用织物增强后才能达到的强度!聚氨酯
弹性体制的密封绳和4形圈一般只做往复运动的密封件%

# 密封圈!聚氨酯弹性体作为液压系统各种形状密封圈占有
相当的地位!它有一系列的可贵的特性!强度高"耐高压!通过它
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的唇密封也能承受较高的液体压力!而密封圈不会发生弯折%低温
流动性小!压缩变形也小!因此!又可做低压密封%聚氨酯弹性体
耐油又具有低摩擦系数及耐磨耗!故适宜制作活塞密封圈!其使用
寿命也长%聚氨酯弹性体制作密封圈也只能用于往复运动机器的部
件!而不能做旋转轴的密封件%它的密封件最小直径只有几毫米!
最大的可达&/%

$ 皮碗密封件!聚氨酯弹性体用作槽圈皮碗占大多数!采用
硬度为邵尔E!""!’%盘形皮碗和帽形皮碗常用硬度邵尔E+""+0
软的聚氨酯弹性体作原料%

% 防尘密封件!聚氨酯弹性体成功地用于活塞连杆防尘件!
工作母机上的菱形传送防尘件!都能防止污物进入灵敏的传送器
内!达到防止磨损目的!也可以作液压密封系统的防尘件%

’’(缓冲性能的应用!聚氨酯弹性体作为缓冲材料已在民品及
军品上广泛使用%聚氨酯弹性体在D&""’"@时弹性模量上升最
快!振幅最高%在这个温度范围内!聚氨酯弹性体作为动态缓冲材
料!经受应力作用后!制件能迅速升温并恢复弹性%

! 缓冲器!用聚氨酯弹性体作为缓冲器"减震器及弹簧元件
除一部分密质橡胶外!大都采用泡沫聚氨酯制的%
用邵尔硬度E!’聚氨酯弹性体制成的减震弹簧"单个或成双

地装于采煤用的运输车上%一个直径为)""//"长度为&)0//
的此类弹簧!在负荷为7_的情况下!最大弹程为0"//%用聚氨
酯弹性体制成的这种减震弹簧尚未发现负荷过大而破裂的现象%
而钢制弹簧由于负荷过大而经常发生破裂!因此!聚氨酯弹性体
弹簧比钢制弹簧使用寿命长!提高了运输效率%用于汽车"坦克
等车辆上聚氨酯弹性体制作的减震器!成型后具有平稳的弹性
曲线%

# 模垫!压力机具要求橡胶具有较高的硬度!一般橡胶则需
使用大量的填料!这就会使弹性降低!也会影响耐油性能及使用寿
命%而聚氨酯弹性体则同时具有高硬度和高弹性!缓冲性能又很
好!因而可以作为金属板材压力加工的万能阴模材料%此外特殊弯
曲"冲裁"压花带等方面均可应用%
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$ 冲孔模板!为金属部件的冲裁加工用%以前组装是用钢制
弹簧%聚氨酯弹性体由于压缩应力和回弹性大!耐反复变形及性能
强韧!故可做成中空圆筒状弹簧!用于冲孔模板%

% 缓冲垫!聚氨酯弹性体可用做各种机械的缓冲垫!特别用
于汽车安全缓冲装置!目前已获迅速发展!其消耗量逐年增大%
用聚氨酯制作的锤子硬度高而富有弹性%吸振性好!且不损伤

加工材料!故为钣金工所广泛选用%
’*(低摩擦系数的应用!聚氨酯弹性体的摩擦系数一般偏高!

但添加二硫化钼或硅油等助剂后便会大大降低!而耐磨耗性则进一
步提高!成为一种具有自润滑性的材料%此种聚氨酯弹性体对于振
动或滑动极为有用!可用于马达联轴节及汽车轴承密封!升降机的
滑动轮和传动件等%
用聚氨酯弹性体制成矿山筛选矿石的筛滤器!这种筛滤器能耐

受很大的摩擦应力!因此!比钢丝编成的筛滤器耐磨!使用寿命
长!并且噪声小%

’0(电性能的应用!聚氨酯弹性体具有相当好的绝缘性能!可
用于电线与电缆的护套!其电性能与低温性能均较好%还普遍用于
电器件及电缆端的嵌埋%当所要求的电性能甚高时!可采用在浇注
型预聚体中加入环氧树脂并以二元酸将其固化的方法%

’1(生物相容性的应用!经嵌段共聚"接枝共聚等方法进行改
性的聚氨酯弹性材料!具有优异的生物相容性与血液相容性!并且
保持原来的耐磨"弹性"耐曲挠等特点%在医学上利用聚氨酯弹性
材料这种特性!制作人工心脏"人工心脏瓣膜"人造血管"主动脉
内反搏气囊"助搏器血囊"血泵"脑膜以及抗血栓材料等%)!+&
年美国犹他大学为退休牙科医生克拉克移植的人工心脏!就是用聚
氨酯弹性体制成的%
聚氨酯弹性材料在外科上已用于制作假肌"绷带"人造软骨"

假牙"胃镜软管"输血管"输尿管"人造皮等%聚氨酯材料在生物
体内外应用!最重要的是毒性问题!将聚氨酯材料采用细胞培养法
进行毒性试验的结果!毒性级别为""&级%经用小白鼠"家兔等
动物试验均无异常反应%
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&"#!苯乙烯类弹性体

&"#"!!概述
苯乙烯类热塑性弹性体是以聚苯乙烯链段 ’3(为硬段"以聚

二烯烃为软段 ’G(的三嵌段共聚物 ’3G3(或多嵌段共聚物!又
称苯乙烯嵌段共聚物%
苯乙烯类热塑性弹性体因嵌段单体二烯烃不同!有苯乙烯(丁

二烯(苯乙烯嵌段共聚物 ’3U3(和苯乙烯(异戊二烯(苯乙烯嵌段共
聚物 ’323(#又因结构不同而有线型和星型之别%除纯3U3外还
有充油3U3"配料3U3胶料#另外还有经加氢而得的饱和型3U3!
因结构组成为苯乙烯 ’3((乙烯 ’6((丁烯 ’U((苯乙烯 ’3(嵌段!
故简称为36U3%饱和的323则聚异戊二烯链段成为聚乙烯 ’6(
和聚丙烯 ’8(!故成苯乙烯 ’3((乙烯 ’6((丙烯 ’8((苯乙烯 ’3(
嵌段!简称为3683%
苯乙烯和丁二烯 ’或异戊二烯(单体在烷基锂引发剂作用下!

经溶液负离子共聚合而得%在聚合时依靠单体加入程序而控制嵌段
序列!这样制得线型3U3 ’或323(%
星型3U3的制法同线型3U3!只是在聚合时加入偶联剂四氯

硅烷或四氯化锡经偶联而得%
充油3U3与充油丁苯橡胶的充油工艺相似%所充的油品一般

有环烷烃油和芳烃油两类%
因合成方法的不同!嵌段共聚物的分子结构有三种%
’)(线型3U3的分子结构$
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:b%!即中心链段为聚丁二烯#:b$%’!即中心链段为聚异
二烯%

’&(星型3U3的分子结构为$
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’&为大于零的正整数#$一般等于’或*#; 为硅或锡等#e为
氢原子 ’"或)(%
就分子链中聚丁二烯链段而言!其构型有顺式()!*"反式()!*

和)!&(结构三种%
’’(饱和型3U3 ’36U3(的分子结构为
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!!!!! ’6(!!!!!!!! ’U(%
除上述的分子结构外!嵌段共聚还有相态结构"聚苯乙烯链段

图*(&!3U3物理交联的形态学示意图

和聚丁二烯链段明显地呈

现两相互不相容的分离结

构!其中苯乙烯相区 ’相
畴(起物理的交联点和补
强粒子的作用!为分散相#
而聚丁二烯相区为连续相!
就是说聚苯乙烯分散于丁

二烯基体中!其形态学示
意图见图*(&%

&"#"#!苯乙烯类弹性体
的特点

! 从硫化橡胶到近似
塑料!可得到广阔范围物性的制品 ’热塑性弹性体的通性(%

#3U3具有优良的拉伸强度和弹性%热塑性弹性体中!应力(
应变行为与硫化橡胶的性质最相近%

$3U3因系两相结构而有两个玻璃化转变温度!因此即使在
很低温度下仍能保持一定的柔软性%

%3U3的耐臭氧"氧和紫外线辐射性能与丁苯橡胶相似%但
&$#



36U3因经加氢而使聚丁二烯链段的双键饱和!因而耐老化性"耐
氧"耐臭氧性得到改善%

&3U3电性能优良!透气性优异%

’323的粘接性比3U3好%

(3U3的耐热性"耐油性差!但星型3U3的耐热性比线型

3U3好%
性能参数见表*(0&%

表&$’#!原料弹性体性能

透明性 透明

密度)-*I/D’ ".!*"".!0

’""#定伸应力);8O ".!+"*.+

拉伸强度);8O )*.7"&!.*

扯断伸长率)# 7&"")&""

撕裂强度),=*/D) ’0.&"0’.!

硬度’邵尔G( 0+"!"

回弹性)# *0"70

3U3"323和36U3嵌段共聚物比较见表*(0’%

表&$’%!121!161和1-21嵌段共聚物比较

类!别 相对刚性 相对成本 稳定性 产品降解

3U3 )." )." 中 交联

323 ".0 ).’ 中 断链

36U3 &." &." 优 断链

嵌段共聚物配合料对性能的影响见表*(0*%

表&$’&!配合料对嵌段共聚物性能的影响

组!成 硬度作用 加工性 耐油和溶剂 成!本 其!他

油类 下降 改进 下降

聚苯乙烯 提高 改进 下降

聚丙烯 提高 改进 改进 下降

特别与36U3 改进耐高温

填料 稍提高 稍改进 下降 提高密度
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!!嵌段共聚物与树脂"油类的相容性见表*(00%

表&$’’!嵌段共聚物与树脂!油类的相容性

树脂和油类
链段和

相容性!
树脂和油类

链段和

相容性!

氢化松香酯 U 环烷烃油 2U
聚合碳五’$0(树脂’合成多萜烯类( 2 石蜡油 6U
饱和烃树脂 6U 芳烃油 3

!!!2+与82链段可相容#U+与8U链段可相容#6+与聚 ’乙烯丁烯(链段可相
容#3+与聚苯乙烯链段可相容%

为提高苯乙烯类热塑性弹性体的使用温度!近年采用!(甲基苯
乙烯取代苯乙烯与丁二烯共聚而得!(甲基苯乙烯(丁二烯(!(甲基苯
乙烯三嵌段共聚物!简称!(;3(U(!(;3%制备方法与3U3相似!
以有机锂为引发剂溶液聚合而制成!代表的性能见表*(01%

表&$’(!"$S1$2$"$S1的性能及与121!161的比较

品种

项目

3U3 323 !(;3(U(!(;3

’" 0" +" )7 &0 0" &0 ’*

!苯乙烯或!(甲基苯乙烯含
量)#

’" 0& +" )7 &0 0" &0 ’*

!特性黏度)’]B)-( ".7" ".1" ".7" )."0 ".70 ".7" ".7) ".70

! 熔 体 流 动 速 率 ’)!")@)

&.)1,-()’-))"/QR(
1* 70 0 7’ )* 7)"" ’+.* ’!.1

!拉伸强度);8O ’).7 ’".! &1.+ ’"." ’+.* &’.* &&.1 &+.&

!扯断伸长率)# ++0 1)0 )" )’0" )"0" +’" +7" 7&"

!永久变形)# &1 )"" & )* 7 )** *+ )!

!回弹性)# 1) ’! *1 1! 0* ’7 0" *&

由于4(;3(U(4(;3的玻璃化温度比3U3高!其耐热性较好!
使用温度范围较宽%且与极性聚合物"油品和填料的相容性也较
好%故可制成耐热性能优良的复合材料%

&"#"%!苯乙烯类弹性体品种与性能

*.&.’.) ! <=>2?@A
’)(岳阳石油化工总厂合成橡胶厂巴陵牌3U3热塑性弹性体

’表*(07(和36U3热塑性弹性体 ’表*(0+(%

($#



表&$’)!巴陵牌121热塑性弹性体的性能

牌号 结构

苯乙

烯)丁
二烯

充油量

)#
总灰分

)#
挥发分

)#

拉伸

强度

);8O

’""#定
伸应力

);8O

扯断伸

长率

)#

永久

变形

)#

硬度

’邵尔E(

)’") 线型 ’")7" 5".& 5).0"<)+.1 <).!1 <7"" 5*" <1"
)*") 线型 *")1" 5".& 5).0"<&&.1 <&.!* <0"" 510 <+0
*’"’ 星型 ’")7" 5".& 5).0"<)0.7 <).!1 <1"" 5*0 <10
**"& 星型 *")1" 5".& 5).0"<&).1 <&.!* <00" 510 <+"
)00) 星型 *+)0& ’& 5".& 5&." <)).+ <).’7 <!0" 57" <1"
**0& 星型 *")1" ’’ 5".& 5&." <)’.7 <).)+ <!"" 500 <00
)’")(& 线型 &+)7& 5".& 5).0"<)&.7 <).!1 <7"" 510 <00
)*")(& 线型 ’0)10 5".& 5).0"<)!.) <).!1 <1"" 510 <10

表&$’*!1-21热塑性弹性体性能

牌!!号 苯乙烯含量)#
熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度’邵尔E(

e%(0") ’" 10"70
e%(0"& ’" 10"70
e%(0"’ ’’ 1+"7+
e%(1") ’& 1+"7+
e%(1"& ’0 70"+&

’&(北京燕山石油化工股份有限公司燕山牌3U3热塑性弹性
体 ’表*(0!(%

表&$’+!燕山牌121热塑性弹性体的性能

牌!号 结!构
苯乙烯

)丁二烯
总灰分

)#

挥发分

)#

凝胶含量

)#
拉伸强度);8O

)’") 线型 ’")7" 5".) 5)." )." )!.1"&).1
)*") 线型 *")1" 5".) 5)." )." &&.1"&0.0
*’"’ 星型 ’")7" 5".) 5)." )." )0.7")7.7
**"& 星型 *")1" 5".) 5)." )." &’.0"&*.0
)00) 线型 *+)0& 5".) 5)." )." )).+")&.+
*00& 星型 *")1" 5".) 5)." )." )’.7")0.7

牌号
’""#定伸应力

);8O

扯断伸长率

)#

永久变形

)#

硬度

’邵尔E(
熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)

)’") <).!1 <7"" 5*" <7"
)*") <&.!) <1"" 510 <+0
*’"’ <&.!* <1"" 5*0 <70
**"& <’.!& <10" 51" <!’
)00) <).*7 <!0" 57" <7" )""&"
*00& <).)+ <!"" 51" <1" &")"

)$#



’’(茂名石化乙烯公司南海牌3U3热塑性弹性体 ’表*(1"(%

表&$(,!南海牌121热塑性弹性体的性能

牌!号
苯乙烯

)丁二烯

填!充!油

充油量)份 种类

门尼黏度

’;B)9*!)""@(
用!!途

X)&"* 70)&0 01 !轮胎"鞋"橡胶工业制
品"电线"电缆及地板材料

X)&"1 70)&0 ’& !海绵"密封材料"鞋底"
具有机械强度的垫子

X’70 70)&0 ’7.0 环烷油 *1

X’71 70)&0 0" 环烷油 0" !轮胎"翻胎胎面胶"鞋
及橡胶工业制品等

X’77 70)&0 ’7.0 芳烃油 0"

X)&"0 70)&0 *+ !地板材料"制鞋"挤出
及压延制品等

X*)" 0&)*+ *7 !地板材料"鞋"硬橡胶
制品"蓄电池及半透明制
品等

’*(台湾合成橡胶公司FOQT>?_T\3U3热塑性弹性体 ’表*(1)(%

表&$(!!4:;<=>J<@121热塑性弹性体的性能

牌!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

填!充!油

种类 充油量)份

’&"& &! ’ 7)

*)) ’" +7

*)1 ’" ).) 7*

’&") ’" 77

*+0 ’& *.0 0! 环烷油 *0

*70 ’+ &.0 17 环烷油 0"

*+* *& &.& 7+ 环烷油 0"

*%#



’0(台湾奇美公司K2U2F4=3U3热塑性弹性体 ’表*(1&(%

表&$(#!F62648.121热塑性弹性体的性能

牌!号
苯乙烯

含量)#
熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

填!充!油

种类 充油量)份

8U(0&"& ’" 7"
8U(0’"& ’" *.0 7"
0)) ’) 70
0+0 ’& *.0 *0 石蜡油 *0
8U(0&") ’& 70
8U(0’") ’& 70
0+* *0 & 70 石蜡油 0"

*.&.’.& ! <B>2?@A
’)(德国壳牌化学公司 ’3A\??$A\/QIO?P(商品名称为KZO_>R

的3U3热塑性弹性体 ’表*(1’("36U3热塑性弹性体 ’表*(1*("

323热塑性弹性体 ’表*(10(%

表&$(%!FA:J=H121热塑性弹性体的性能

牌!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

填!充!油

种类 充油量)份

G)))1 &) ;) 10
G))+* ’" ;) 70
G))"& &+ )) 7)
G))+1 ’" ;) 7*
G*)0" ’" )! *0
G*)0+ ’" ;) *1 0"
G))") ’) ;) 7)
G)))+H ’) )" 1)
G)))*H ’)
G))0)U ’) ;) 7&
G*)*) ’) )) *7
G*&7" ’& 石蜡油 *0
G))’’H ’0
G*))’ ’0 *! 环烷油 *0
G*)&’ ’0 *! 石蜡油 *0
G))&&H ’! ’ 7+
G))00 *" ’ +7
G*&*" ** ’" *1 +0
G*&7) *0 石蜡油 0"
G*&7& 00 )0 !) 石蜡油 *"

!%#



表&$(&!FA:J=H牌1-21热塑性弹性体的性能

牌!号 苯乙烯含量)# 熔体流动速率)-*’)"/QR(D) 硬度’邵尔E(

X<)!&*H )’ 10
<)107 )’ + 10
X<)!")H ’" 70
X<)!&)H ’" 70
<)7&1H ’" 10 1"
%1)7" ’’ 71
<)10) ’’ 71

表&$(’!FA:J=H161热塑性弹性体的性能

牌!号 苯乙烯含量)# 熔体流动速率)-*’)"/QR(D) 硬度’邵尔E(

G))"7 )0 )) ’7
G)))& )0 &’ ’*
G))1) )0 )& ’7
G)))’ )1 &*
G)))7 )7 )"1 ’&
G))1" )! ! 0&
G)))) && ’ 0&
G)))!8 && &0
G**’’ && &0 ’"
G))!’8H &* )’

’&(比利时 XQRO化学公司 ’XQRO$A\/QIO?P(商品名称为

XQROTZ\R\3U3热塑性弹性体 ’表*(11(%

表&$((![;H:<A@H@121热塑性弹性体的性能

牌!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)

)!"@ &""@

硬度

’邵尔E(
填!充!油

种类 充油量)份
*") &&
*)1 &!
*)7 &! ).10
*"! ’) 环烷油 0
*’0 ’)
0"& ’)
*)) ’).0
*))H ’).0 环烷油 0
*)& ’).0 *& 环烷油 0"
*)* *" 7.70
*70 *" ’0 1& 环烷油 0"
1"&E *" +.0
1"&G *" +.0
*+* *0 + 7’ 环烷油 0"

"%#



’’(意大利埃尼化学弹性体美国分公司 ’6RQ$A\/6?OP_>(
/\Z\PE/\ZQIOP!2RI.(商品名称为6[Z>TZ\R\的3U3热塑性弹性
体 ’表*(17("323热塑性弹性体 ’表*(1+(%

表&$()!-EA=<A@H@121热塑性弹性体的性能

牌!!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

34BF1&"0 &0 1+
34BF1’"& ’" +"
34BF)1) ’" +&
34BF61*)* *" )" ++

表&$(*!-EA=<A@H@161热塑性弹性体的性能

牌!!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

6[Z>TZ\R\
34BF)!" )1 ! ’"
34BF6!)"* )1 )1 &*
34BF6!))’ )+ )& **
34BF))!’E &0 ’ *0
34BF))!’U &0 + *0
34BF1&"0 &0 1+

’*(美国德士古聚合物公司 ’G\cI>8>?̂/\ZP(商品名称为N\I(
_>Z的3U3热塑性弹性体 ’表*(1!("323热塑性弹性体 ’表*(7"(%

表&$(+!T@LJ=A121热塑性弹性体的性能

牌!号
苯乙烯

含量)#

二嵌段

含量)#

硬度

’邵尔E(
灰分

)#

密度

)-*I/D’

&*)) ’" )"")& 7) ".0 ".!*
&*))8! ’" )"")& 7) ".0 ".!*
&0)+ ’) ;)." 7+ ".7 ".!*
&0)+8! ’) ;)." 7+ ".7 ".!*
**1) *’ ;)." +7 ".0 ".!1
1&*) *’ ;)." +7 ".* ".!1
10"7 *’ ;)." ++ ".7 ".!1
7*"" ’) ;)." *7 ".1 ".!"
+0"+ &! ;)." 10 ".+ ".!*

!!! 粉末状产品%

#%#



表&$),!T@LJ=A161热塑性弹性体性能

牌!!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

*))) )+ ’!
*))’ )0 )" ’&
*))* )0 &0 &*
*&)’ &0 )& 0)
*&)) ’" )’ 1&
*&)0 ’" ! 0+
*&’" &" *0
**)) ** +7

’0(美国费尔斯通合成橡胶和胶乳公司 ’XQZ\P_>R\3̂R_A\_QI
:[YY\ZhBO_\c$>.(商品名称为3_\Z\>R的3U3热塑性弹性体
’表*(7)(%

表&$)!!1J@A@=H121热塑性弹性体的性能

牌!!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

+*"E *0 )& +0

+*)E *0 )& +0

+07 ** )’ +"

’1(日本旭化成公司 ’EPOAQKOP\Q$>.(商品名称为 F[‘[(
TZ\R\"EPOTZ\R\和 EPO?‘?\c的3U3热塑性弹性体 ’表*(7&"表

*(7*("F[‘_\I和36U3热塑性弹性体 ’表*(70(%

表&$)#!4EB<A@H@121热塑性弹性体的性能

牌 号
密度)-*

I/D’

熔体流

动速率)-*
’)"/QR(D)

硬度

’邵
尔E(

拉伸

强度

);8O

伸长率

)#

黏度!

)/8O*P

苯乙烯

)丁二烯
用 途

E ".!0 &.1 +0 )* ))"" 10" *")1" !83 改 性!
沥青改性

)&0 ".!0 *.0 ++ &" +"" 07" *")1" !83改性

)01 ".!0 *.0 !) &0 7!" **" *")1" !83改性

’)0 ".!’ ’.0 1& )& ++" )!"" &")+" !压敏胶黏
剂"沥青改性

!!!&0#甲苯溶液中%

$%#



表&$)%!5K:<A@H@121热塑性弹性体的性能

牌 号
密度)-*

I/D’

熔体流

动速率)-*
’)"/QR(D)

硬度

’邵
尔E(

拉伸

强度

);8O

伸长率

)#

黏度!

)/8O*P

苯乙烯

)丁二烯
用 途

F(*)) ".!* " 70 &" 70" &"&"" ’")7" ! 胶 黏 剂"
沥青改性

F(*&" ".!* ).) 70 &7 !"" )&"" ’")7" !胶黏剂

F(*’" ".!* " 70 &1 +0" 70"" ’")7" ! 胶 黏 剂"
沥青改性

F(*’& ".!* " 70 &! 70" ’)"" ’")7" ! 胶 黏 剂"
沥青改性

F(*’1 ".!* ).) 7" )* )&"" )""" ’")7" !胶黏剂

F(*’7 ".!* 70 ’" +!" ’")7" !沥青改性

F(*’+ ".!0 71 0 ))’" 0"# ’0)10 !胶黏剂

F(*70$ ".!* ".7 0+ && ))"" 01" *")1" ! 鞋!模 压
制品

!!!&0#甲苯溶液中##)0#甲苯溶液中#$充油0"份%

表&$)&!5K:B>@C121热塑性弹性体的性能

牌 号
密度),-*

I/D’

熔体流

动速率)-*
’)"/QR(D)

吸水率

)#

拉伸

强度

);8O

伸长率

)#

硬度

’邵
尔E(

用!途

+"0 )."& )" ;".) ’" )0 70 !食物容器

+)" )."& 0 ;".) &" &0" 1& !食物容器"薄膜

+)0 )."& 0 ;".) &7 &"" 7) !高透明泡沫包装
材料

+&0 )."& 1 ;".) &7 &"" 7) !热缩薄膜

+’" ).") 1 ;".) )+ &0"
00

!透明"耐冲击包装
材料

+’0 ).") 0 ;".) )+ &0" 00 !透明"耐冲击包装
材料

+*" )."& 7 ;".) &7 *" 1+ !口杯"食物容器

+*0 )."& 7 ;".) &7 *" 1+ !口杯"食物容器

%%#



表&$)’!4EBJ@L1-21热塑性弹性体的性能

牌!!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

%)"0& &" )’ 17

;)!*’ &" + 17

%)"’) ’" )0" +&

%)"*) ’" 0 +*

%)"0) *& ".+ !1

%)"0& &" )’ 17

%)"0’ &! ).+ 7!

%)"1& )+ *.0 17

;)!)) ’" 0 +*

;)!)’ ’" 0 +*

;)!1& ’" !" +’

%)&!0 ’’

’7(日本合成橡胶公司 ’JOTOR3̂R_A\_QI:[YY\Z$>.(商品
名称为J3:3U3热塑性弹性体 ’表*(71("J3:323热塑性弹性体
’表*(77(%

表&$)(!I1/121热塑性弹性体的性能

牌!!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

F:)1""! ’& )+.0 0"
F:&""" *" ’ !)
F:&""’ *’ *.0 +"
F:)"+1# *0 )".0 7&

!!! 填充石蜡油*0份##填充石蜡油0"份%

表&$))!I1/161热塑性弹性体的性能

牌!!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

J3:3230""" )0 & ’!

’+(韩国锦湖石油化学公司 ’K>Z\OK[/A>8\_Z>IA\/QIO?
$>.B_](商品名称为K>P̂R的3U3热塑性弹性体 ’表*(7+(%

&%#



表&$)*!F=KGH121热塑性弹性体的性能

牌!!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

KF:)") ’" ;) 7*
KF:&") ’) 1 7"
KF:*") ’) +7
KF:1") ’’ 1 7*
KF:’")! *) 1 1)

!!! 填充石蜡油’&.0份%

’!(西班牙:\TP>?f[Q/QIO3.E.公司商品名称为$O?TZ\R\3U3
热塑性弹性体 ’表*(7!("$O?TZ\R\323热塑性弹性体 ’表*(+"(%

表&$)+!3:><A@H@121热塑性弹性体的性能

牌!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

填!充!油

种类 充油量)份

*") &" 1"

*)) ’" +"

*)1 ’" 7&

*)! ’" +"

0"" ’" 1+

0") ’) 7*

*)& ’).0 +&

*+0 ’’ ! *! 环烷油)石蜡油 *0

*"0 ’1 +7

*+* ** 7.0 7’ 环烷油)石蜡油 *0

*+7 00 )* ++ 环烷油)石蜡油 *"

表&$*,!3:><A@H@161热塑性弹性体的性能

牌!!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

%1))" ’" 70
%1)&" ’" 70
%1)7" ’’ 71

’)"(巴西8\_Z>‘?\c2R][P_ZQO\$>/\ZIQ>3.E.公司$>T\Z‘?\c
3U3热塑性弹性体 ’表*(+)(%

’%#



表&$*!!3=<@AB>@C121热塑性弹性体的性能

牌!号
苯乙烯

含量)#

熔体流动速率

)-*’)"/QR(D)
硬度

’邵尔E(

填!充!油

种类 充油量)份

F:)"1) ’" 1 1!
F:*)*) ’& )0 *0 石蜡油 ’)
F:)"!) *" ) !"
F:*)+) 0" ! +" 石蜡油 ’)

&"#"&!苯乙烯类弹性体应用范围
线型3U3主要应用于下列各领域%
’)(橡胶制品!模压制品用于制鞋工业!挤出制品用于胶管

等%用3U3加工的鞋底穿着舒适!耐磨"防滑"耐屈挠龟裂性能
优良%

’&(塑料改性!少量3U3加入聚乙烯"聚丙烯"聚苯乙烯等
塑料并用!可明显改善它们的低温性能和抗冲击强度!也可与橡胶
并用进行改性%

’’(胶黏剂!与烃类溶剂的溶解性较好!有通用型"压敏型"
层压型和接触型以3U3为基料的胶黏剂%

’*(工程!路面装修"整理!如碎石密封"泥浆密封"热混合
沥青混凝土"道路裂口密封剂"房顶和其他防水层等%此外也可用
作油漆材料和金属板及纤维的涂层%
星型3U3的应用与线型3U3相同!还可用于改性沥青%
饱和3U3 ’36U3(由于耐老化性提高!尤适用于屋顶防水层

长期使用%

&"%!聚烯烃类弹性体

&"%"!!概述
热塑性聚烯烃弹性体 ’846(是由橡胶和聚烯烃树脂组成的!

连续相与分散相呈两相分离的聚合物掺混物!通过扫描电子显微镜
或相差显微镜的图像表明!可以形成以橡胶为连续相"树脂为分散
相或以橡胶为分散相"树脂为连续相!或者两者都呈连续相的互穿

(%#



网络结构%随着相态的变化!共混物的性能也随之而变%若橡胶为
连续相时!呈现近似硫化胶的性能#树脂为连续相时!则性能近于
塑料%
聚烯烃类热塑性弹性体主要有物理掺混型 ’F84("动态硫化

型 ’F8N(和反应器型 ’:F84(三种类型%F84 是由聚烯烃
’常用聚丙烯(和未硫化或轻度硫化的聚烯烃弹性体 ’三元乙丙橡
胶(机械掺混或动态部分 ’全(硫化掺混而成!其耐极性流体性能
优良!但耐非极性烃和卤化碳流体性能差!在高温下性能保持性
差%F8N是由两种或两种以上能产生协同效应的聚合物在动态全
硫化共混或熔融共混中借官能团作用产生交联而制成!其兼有各组
分聚合物的优良性能!耐流体性能"耐压缩永久变形和耐屈挠疲劳
性能优异!在高温下性能保持性一般良好%:F84系指由连续反
应器内制造工艺制成%

&"%"#!聚烯烃类弹性体的特点
’)(热塑性聚烯烃弹性体!基本特性如下$

! 聚烯烃热塑性弹性体具有热塑性弹性体的一般特性!如成
型性"废料再利用和硫化胶性能等#

# 价格低!并且密度小!因而体积价格低廉#

$ 耐热性"耐寒性优异!使用温度范围宽广#

% 耐候性"耐老化性良好#

& 耐油性"耐压缩永久变形和耐磨耗等不太好%
性能参数见表*(+&%

表&$*#!原料橡胶性能

透明性 半透明 硬度J23E 1)"!0
密度)-*I/D’ ".++ !!邵尔G )""*)
维卡软化温度’&0"-()@ 0&")*7 压缩永久变形’7&@L&&A()# *!"7&
脆性温度)@ ;D7" 回弹性)# *0"00
线膨胀系数))"D*@D) ).*").1 电导率’)"""%W()’P)/( &.&

)""#定伸应力);8O &.&0")".1 介电损耗角正切值’)"""%W("."")"""."")&
拉伸强度);8O ’.&’")*.& 介电强度),N*//D) )+"&"
扯断伸长率)# &*""&0" 体积电阻率)6*I/ )")1

撕裂强度),=*/D) 0!.+"!’.) 吸水率’&*A()# "."&

)%#



’&(热塑性聚烯烃硫化体!热塑性聚烯烃硫化体是利用动态硫
化法将乙丙橡胶与聚烯烃共混!通过加入硫化剂在机械的强剪切应
力作用下!使橡胶交联!得到全硫化的热塑性弹性体%美国 ;>R(
POR_>公司于)!+)年研制开发成功!并以商品名3OR_>TZ\R\供应
市场%其后意大利 ;>R_\T>?̂/\ZQ公司也开发出相类似的热塑性聚
烯烃硫化体!商品名为G[_ZO?\R\%
热塑性聚烯烃硫化胶由于橡胶组分已被充分硫化交联!所以材

料的强度"弹性"耐热性及抗压缩永久变形性较热塑性聚烯烃弹性
体有很大提高%同时!耐疲劳"耐化学品以及加工稳定性等也有明
显改善!且橡胶塑料共混比可在较大范围内变更!而使材料在性能
上有更大的调节余地!是很有发展前途的品种%
热塑性聚烯烃硫化体的相态结构与嵌段共聚的热塑性弹性体及

共混型热塑性弹性体的相态一样!都是连续相和分散相呈相分离形
态%但嵌段共聚热塑性弹性体的大分子链是硬段 ’树脂段(和软段
’橡胶段(组成!硬段是分散相!软段是连续相!就是说树脂分散
在与之不相容的连续相+++橡胶基体之间%而共混型热塑性弹性体
的软区与硬区都是独立的聚合物!是以橡胶为主的共混物!在未硫
化交联前!橡胶是连续相!树脂为分散相%随着动态硫化程度的提
高!橡胶的黏度随之增大!而树脂的黏度小!这样黏度大的橡胶则
由连续相过渡为分散相!树脂转变成为连续相%所以热塑性聚烯烃
硫化体的相态结构!由于橡胶的完全硫化!在高温"高剪切应力作
用下!被粉碎成颗粒!分散在熔融的树脂中形成高分散的点状
结构%
基本特性如下$

! 在D*"")0"@温度范围内使用仍具有较好的力学性能#

# 耐油"耐溶剂性能类似氯丁橡胶#

$ 压缩变形和永久变形小#

% 在)0"@下曝露两星期和)&0@下更长时间!显示优异的耐
热老化性能#

& 优越的抗动态疲劳性#

’ 良好的耐磨性#

*&#



( 很高的抗撕裂强度#

) 优异的耐臭氧性和耐候性%
’’(接枝型热塑性聚烯烃弹性体!接枝型热塑性聚烯烃弹性体

是橡胶与聚乙烯或苯乙烯等通过化学接枝方法得到的接枝共聚物%
处于实验室研制阶段的有乙丙橡胶)苯乙烯类接枝共聚物!聚丁二
烯)苯乙烯类接枝共聚物和氯化丁基橡胶)苯乙烯类接枝共聚物%已
工业化的有美国E??Q\]$A\/QIO?公司生产的丁基橡胶)聚乙烯接枝
共聚物!商品名为6F8>?̂/\Z#%>>,\Z$A\/QIO?公司生产的乙
丙橡胶)聚氯乙烯接枝共聚物!商品名为:[I>][Z%:[I>][Z热塑
性弹性体的抗冲击性能!特别是低温抗冲击性能优于聚氯乙烯!而
兼具聚氯乙烯和乙丙橡胶的其他优良性能%

&"%"%!聚烯烃类弹性体品种与性能

*.’.’.) ! <=>2?@A
’)(吉林化学工业股份有限公司研究院的68G;)88弹性体

’表*(+’(%

表&$*%!-7MS#77弹性体的特性与用途

牌!!号 特!性!和!主!要!用!途

J%%(S6)
耐候!耐臭氧!耐紫外线!耐高温!耐高压!抗冲!密度小!耐油"耐溶剂
似氯丁橡胶

’&(香港毅兴工程塑料公司的88弹性体 ’表*(+*(%

表&$*&!77弹性体的性能

牌号

性能
6"&*& 6"&7+ 6"&+"

硬度’邵尔E( 70 +" +0

密度)-*I/D’ ".+* ".+1 ".+1

熔体流动速率)-*’)"/QR(D) ’B(*." ’B(*." ’B(*."

拉伸强度);8O &* *" 1"

扯断伸长率)# 7&"" 7&"" 7&""

弯曲强度);8O 1." )" )0

2W>]冲击强度)’J)/( 7)""" 7)""" 7)"""

!&#



*.’.’.& ! <B>2?@A
’)(美国联合化学公司 ’E??Q\]$A\/QIO?$>.(的6F8>?̂(

/\Z热塑性弹性体 ’表*(+0(%

表&$*’!-47=>G?@A热塑性弹性体的性能

项!!目
6F8>?̂/\Z系列

B))"" %))"" B’)"" %’)""

组成比 BG860"
)22:0"

%G860"
)22:0"

BG8670
)22:&0

%G8670
)22:&0

密度)-*I/D’ ".!&’ ".!’! ".!&" ".!**
硬度’邵尔G( 01 ’+ *" 00
拉伸强度);8O )).* )7.1 )&.) &’.*
屈服强度);8O ’.7! 7.0+ 1.00 )*.*+
弯曲模量);8O &7.0+ *).’7 1+.!0 *)’.1!
扯断伸长率)# ’70 ’70 *"" *0"
压缩永久变形)#
!!!!!7"@L&&A ’7 ’’ 1& *!
!!!!!)""@L&&A 0" ’7 1! 07
FOY\Z磨耗 ".")& ".""’ ".")& ".""’
介电强度);N*/D) &*.+ &!." &!." ’).1
介电常数!!!1"%W &.’) &.’* &.&1 &.’&
!!!!!!!),%W &.&! &.’& &.&* &.’)
介电损耗角正切值!1"%W ".""0+ ".""0* ".""&7 ".""&0
!!!!!!!!!),%W ".""1! ".""1) ".""’7 ".""&!
体积电阻率’&’@!0"#相对湿度()6*I/ 0.’L)")1 ).0+L)")7 ).&L)")7).)L)")1

光老化试验机’)&1@L&""A(
拉伸强度保持率)# !* !7 !* !0
伸长率保持率)# )"" )"" )"" )""
耐化学品性’&’@L!1A浸泡(增重)#
!E3F;)号油 ’.* ).’ ".+ "
!E3F;&号油 ’.& &." &.) ".0
!稀料油E *) &+.1 )7.0 0
氢氧化铵 ) ).’ ).’ &.*
硝酸 " " " "
硫酸 " " " "

特性和用途
! 耐化学
品优良

! 弯曲模
量高!耐磨
较差

! 较高的
拉伸强度

和弯曲模

量!耐高温

!较高的
拉伸强度

和弯曲模

量!伸 长
率高

"&#



’&(美国阿科化学公司 ’EZI>$A\/QIO?$>.(的 Ĝ?ORF84
’表*(+1(%

表&$*(!MG>:H478的特性与用途

牌!!号 ;X: 密度)-*I/D’ 特 性 和 主 要 用 途

&+"" ".’’ ".!&& 抗冲击!高强度!宜制薄膜

&+)&X)’+&&X &." ".!&0 透明薄膜

’’(美国陶氏化学公司 ’G>V$A\/QIO?$>.(的 F84 ’表

*(+7和表*(++(%

表&$*)!5BB;H;JG478的性能与用途

牌号

性能
XM)10" 8X))*" 8B)+*" 8B)++" 8B)++) 8F)*0" 3B))7"

!膜厚)5/ )0 0" 0" 0" 0" )&*! 0"

!光泽度’*0k( )&" )’* +0 !" )"1 01

!雾度)# ’ ).’ ’ ).) ’.1 ))

!起封温度)@ + +) !’ +0 +0 +’ 1!

!添加剂 + + + + 滑爽剂开口剂 + +

!与488膜粘接
力)’=)&0//(

+ + + + + *.1 +

! 最 低 涂 覆 质
量)-*/D&

+ + + + + 1.+7 +

!熔体流动速率)

-*’)"/QR(D)
’." ).1 )." )." )." 7.0 ).0

!密度)-*I/D’ ".!"& ".!"" ".!"! ".!"’ ".!"* ".!"& ".!)&

!主要用途

! 吹 膜
或 流 延

膜!高透
明!回弹
性好!宜
制 新 鲜

蔬菜"肉
类包装

! 吹 膜
或 流 延

制膜!低
温 热 封

好!高透
明!宜作
包 装 新

鲜 蔬 菜

用

! 吹 膜
或 流 延

制膜!低
温热封!
高韧!宜
制 复 合

包 装 的

热封层

! 吹 膜
或 流 延

制膜!低
温热封!
高透明!
宜 制 软

包 装 的

热封层

!吹膜或流延
制膜!低 温 热
封!适 合 高 速
包装

! 挤 出
涂覆!低
温 热 封

好! 与

488 膜
有 良 好

的 黏 附

力!宜制
一 般 性

包装

! 吹 膜
或 流 涎

制膜!低
温 热 封

好!力学
性能好!
宜 制 复

合 包 装

的 热 封

层

!!! 为缩幅&05/%

#&#



表&$**!-HD:D@78-弹性体的性能

E E3F;
性能

牌号

门尼黏度

)&)@

拉伸强度

);8O

弯曲弹

性模量

);8O

)""#定

伸应力

);8O

扯断伸

长率)#

硬度

’邵尔E(

维卡软

化点)@

G)1*1 G1’+ G7!" G1’+ G1’+ G&&*" G)0&0

+""’ && )!.’ *" *.! 17" +1 1*
+)"" &’ )".) )1 &.* +"" 70 +

+)0" ’0 +.7 )1 &.’ 7’" 70 +

+)+" + 7." )& &.) 7"" 7& +

+&"" + 7.& &" &.& !+" 70 +

+*"" + ’.) )+ &.) !7" 7& +

+*") ).0 )".+ + + )""" +0 71!

+*"& ).0 )*.) + + !*" !* )""!

+*"’ ).0 )’.7 + + 7"" !1 )"7!

+*)) ’ )".1 + + )""" 71 7+!

+**" )1 ’&.1 + + 7)" !& !0!

+**0 + &7.! + + 70" !* )"’!

+*0" )" ’".7 + + 70" !* !+!

+*0& )) )7.0 + + 7)""" 7! 17!

+*+" )+ ’0.’ + + 70" !0 )""!

+0"" + 1.’ &" &.& )""" 70 +

+0*" )+ ’’.+ + + 7"" !* )"’!

+00" )& &0.0 + + +"" +1 71!

+!!! &’ )".) )1 &.* +"" 70 +

!!! 为G3$温度!系差示扫描法测的熔点%

’*(美国杜邦公司 ’G[8>R_$>.B_](的F84 ’表*(+!(%

表&$*+!1=?@>-#7弹性体的性能

牌号

性能
’")< *")F *"&F

密度)-*I/D’ G7!& )."& )."& ".+!
硬度’邵尔G( G&&*" *" 0" 0"
拉伸强度);8O D&!@ G*)& &1.& *’.1 ’’.1

&’@ )).* &).+ ’".+

)""#定伸应力);8O &’@ G&&*" )".7 )*." )’.7
扯断伸长率)# D&!@ G&&*" *0 )’0 )"

&’@ &’" ’!" 0!0

$&#



续表

牌号

性能
’")< *")F *"&F

弯曲强度);8O &’@ G7*7 )&* )+1 &1&
撕裂强度),=*/D) &’@ G1&* +7.7 )’).1 ))*
2W>]缺口冲击强度),J*/D) D*"@ G&01 =U =U =U
泰伯磨耗$3)+轮0""-负荷)’/-),-( )+" )"" *"

用途

!黑色!耐
户外气候

性好!挠屈
性好!主要
用作注射

产品成型

!黑色!硬
度大!强韧
性"延伸性
好!耐紫外
线和户外

气候性良

好!耐低温
冲击性好!
主要用于

挤出成型

!白色!
硬度高!
韧性"延
伸性好!
耐候!密
度小!用
于 模 压

及 挤 出

产品

’0(美国埃克森化学公司 ’6cc>R$A\/QIO?$>.(的NQP_O‘?\c
F84 ’表*(!"(%

表&$+,!T;KJ:B>@C478的性能

型!号 颜!色
密度

)-*I/D’
;X:)-*
’)"/QR(D)

硬度

’邵尔E(
拉伸强度

);8O

7") 本色 )."& ).0 70 0.*

+") 本色 )."1 ).0 +& 7.0

!"& 本色 ".+! *.) !) )&.1

!"’$ 黑色 )."1 )).* !& )*.)

!"*$ 黑色 )."0 ".0 1.1

!"0U 黑色 ".++ ".1 +.’

!"1$ 黑色 )."* ".1 +.’

用于汽车工业"电气绝缘"接线器"挤出软管"运动用品及各
种零部件%

’1(美国U.X. 固德里奇化学公司 ’U.X.<>>]ZQIA$A\/QIO?
$>.B_](的F\?IOZ6)8弹性体 ’表*(!)(%

%&#



书书书

表
!"
#$
!
%&
’(
)*
+!
,
弹
性
体
的
性
能

牌
号

性
能

!
"#
$$

!
"#
$#

!
"%
$#

!
"%
$&

!
"’
$$

!
"’
$&

!
"’
$(

密
度
! )
"
*+

,
%

-.
/0
&

$1
20

$1
20

$1
2’

$1
2’

$1
0#

$1
0%

$1
22

硬
度
#邵
尔
3
$

-.
&&
’$

0%
0(

2%
/#

0$
/2

(’

!
!
#邵
尔
-
$

’(
((

%
%

%
%

%

屈
服
拉
伸
强
度
!
4
56

&&
7

-’
#&

#&
1
/

#2
1
%

&1
0
!
%8

&1
#
!
&1
0

’1
&

&1
%

#1
’

%2
7

%
%

%1
&

#1
2

%1
#

#1
2

$1
/

88
7

%
%

#1
&(

$1
’

#1
0

$1
0

%

拉
伸
强
度
!
4
56

&&
7

-’
#&

#&
1
0

#(
1
’

81
’
!
21
&

(1
/
!
/1
#

#2
1
’

21
0
!
#$
1
/

’1
8

%2
7

%
%

%1
8

&1
#

(1
0

&1
8

#1
&(

88
7

%
%

#1
&(

$1
(

&1
&

#1
#

%

扯
断
伸
长
率
!
9

&&
7

-’
#&

&0
$

/$
/(
$
!
2(
$

/(
$
!
2(
$

2/
$

0$
$

#$
$$
不
断
裂

%2
7

%
%

0$
$

0$
$

0$
$

0$
$

不
断
裂

88
7

%
%

0$
$

%
不
断
裂
不
断
裂

%

#$
$
9
定
伸
应
力
!
4
56

&&
7

-’
#&

#&
1
’

%
%1
&

&1
&

’1
%

&1
8

#1
’

%$
$
9
定
伸
应
力
!
4
56

&&
7

-’
#&

%
%

%1
8

&1
0

(1
$

&1
/

#1
’

&&#



书书书

续
表

牌
号

性
能

!
"#
$$

!
"#
$#

!
"%
$#

!
"%
$&

!
"’
$$

!
"’
$&

!
"’
$(

弯
曲
弹
性
模
量
!
)
*+

,
&-
.

/0
’0

(’
&1
-

##
(0
1
#

#(
01
#

2-
1
%

&2
(1
0

0&
1
(

&3
1
2

&&
.

#3
’1
%

%2
&1
-

%&
1
#

%(
1
0

&2
1
3

#0
1
(

31
’

%2
.

"
"

#-
1
3

21
2

#0
1
-

01
0

#1
(

撕
裂
强
度
!
)
*+

&&
.

/4
3&
’

%1
&

’1
(

&1
#

#1
%

&1
&

#1
%

$1
2

#&
#
.

$1
2

#1
0

"
"

"
"

"

维
卡
软
化
点
!
.

/4
#(
&(

(-
-#

’0
’$

(%
’%

%$

压
缩
永
久
变
形
!
5

&&
.
6
&&
7

/4
%-
(

’(
’2

%0
%&

&’
&2

%$

#(
2
.
6
&&
7

2’
(&

-&
-$

0$
(2

30

脆
化
温
度
!
.

/4
0’
3

!
,
2$

,
(2

,
3(

,
3(

,
3$

,
3$

,
3(

用
途

"
硬
度
大
#

刚
性
好
#
用

于
热
辊
涂

胶
$注
射
$挤

出
制
薄
膜
或

胶
布

"
拉
伸
强
度

和
弯
曲
模
量

大
#
伸
长
率

低
#
用
于
热

辊
涂
胶
$
薄

膜
$胶
布

"
柔
软
$
拉

伸
强
度
低
#

伸
长
率
大
#

密
度
小
#
可

着
色

"
柔
软
$
拉

伸
强
度
低
#

伸
长
率
大
#

密
度
小
#
可

着
色

"
良
好
的
拉

伸
强
度
#
制

通
用
型
产
品

"
柔
软
#
制

通
用
型
产
品

"
本
系
列
中

最
柔
软
的
牌

号
#
拉
伸
强

度
和
弯
曲
强

度
较
低
#
制

通
用
型
产
品

’&#



’7(美国赫格里斯公司 ’又称大力士公司( ’%\ZI[?\P2R].(
的8Z>‘OcF84
8Z>‘OcF843U+)*性能如下$
密度 ".+!-*I/D’

硬度’邵尔E( !1
拉伸强度 ));8O
)""#定伸强度&*@ !.1;8O

!!!!!!!1"@ *.);8O
伸长率’&*@( 0""#
&""#定伸强度’&*@( !.7;8O
’""#定伸强度’&*@( )".’;8O

弯曲弹性模量&*@ ’*0;8O

!! !!!D*"@ )"*);8O
弯曲强度!&*@ ));8O

!!!!D*"@ ’’.+;8O
2W>]缺口冲击强度’D&!@( 不断

70#伸长永久变形’&*@( ’*#
压缩永久变形7"@L&&A 7+#
撕裂强度’裁刀$(&*@ !!.’,=)/

!!!!!!! )&"@ &0.),=)/

’+(美国孟山都化学公司 ’;>RPOR_>$A\/QIO?$>.(的F84
’表*(!&(%

表&$+#!热塑性聚烯烃硫化胶1:HJ=<A@H@的代表性能

牌号

性能

3OR_>TZ\R\

&")(1*
)")(1*

&")(7’
)")(7’

&")(+"
)")(+"

&")(+7
)")(+7

&"’(*"
)"’(*"

&"’(0"
)"’(0"

密度)-*I/D’ ".!7 ".!+ ".!7 ".!1 ".!0 ".!*
硬度’邵尔E( 1* 7’ +" 7’
硬度’邵尔G( *" 0"
)""#定伸应力);8O &.’ ’.& *.+ 1.! +.1 )"."
拉伸强度);8O 1.! +.’ ))." )0.! )!." &7.1
扯断伸长率)# *"" ’70 *0" 0’" 1"" 1""
永久变形)# )" )* &" ’’ *+ 1)
撕裂强度),=*/D) )".& )’.’ )’.) &’.’ ’0.0 1’.7
压缩永久变形’)1+A(!)#
!!!!!&0@ &" &* &! ’1 ** *7
!!!!!)""@ ’1 *" *0 0+ *7 7"
屈挠疲劳#!达断裂的周数 7’*"万 + + +
脆性温度)@ D1" D1’ D1’ D1) D07 D’*
耐磨’=U3($指数)# + 0* +* &") 07& 71""

!!! E3F;试验方法G’!0%

# ;>RPOR_>疲劳试验机疲劳至破坏试验%

$ =U3为美国国家标准局%

’!(美国尤尼罗伊尔公司 ’dRQZ>̂>?2RI.(的 F8: ’6)8弹
性体(’表*(!’(%

(&#
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’)"(日本合成橡胶公司 ’3̂R_A\_QI:[YY\Z$>.B_](的J3:*

:U ’)!&(聚丁二烯弹性体(’表*(!*(%

表&$+&!I1/*/2的性能

牌号

性能

J3:*

:U+)"
J3:*

:U+&"

牌号

性能

J3:*

:U+)"
J3:*

:U+&"

!密度)-*I/D’ ".!") ".!"1 !玻璃化温度)@ D’" D&0

!结晶度)# 约)0 约&0 !拉伸强度);8O 10 )"0

!折射率 #1’ (&0 ).0)’ ).0)0 !伸长率)# 70" 7""

!;X:’)0"@!&)1"-()-*
’)"/QR(D)

’ ’
!硬度’邵尔G( &0 ’*

!维卡软化点)@ ’! 0& !透光性)# !) !)

特点和主要用途$柔软性好"耐候"耐臭氧!挤出的薄膜具有
透明性好"气密性好"抗撕裂性好的优点!同时热封温度低!是收
缩薄膜"复合薄膜的理想材料!也可用注塑制鞋底!其弹性好!
耐磨%

’))(日本宝兰山公司 ’8>?̂POZ$>.B_](的FZORP(TQT聚异戊
二烯弹性体

主要性能如下$
门尼黏度’;B)9*!)""@( &’"’’
硬度’瞬时!邵尔$( 7"
拉伸强度 ’0.&;8O

’""#定伸应力 )!.";8O
伸长率 *1"#"0""#
撕裂强度 &""0=)I/
熔点 1"@

介电常数’),%W( &.1
折射率’&"@( ).00
混炼胶收缩率 *!#
脆化温度 D&’@
比热容 &.+,J),-*K

线膨胀系数 ".""+KD)

’)&(韩国B<化学公司 ’又称乐僖化学公司(’B<$A\/QIO?
$>.B_](的K\̂ X?\cF>(<ZO]\F86 ’表*(!0(%
主要用途$汽车外装件"车顶棚"仪表盘及其他零件#家用电

器中洗衣机或吸尘器软管"包装"绝缘片#电线"电缆外表皮#其
他!如四轮滑冰鞋"球拍的握把等体育器具%

*’#
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&"%"&!聚烯烃类弹性体应用
聚烯烃类热塑性弹性体由于性能优异!所以广泛应用于工业和

消费品方面!主要用于汽车部件!另外还用于体育设备"动力及常
用工具!电线电缆"软线及接插件!软管"密封件和垫片!设备"
机械"医疗器械以及结构材料%

’)(汽车!零部件如空气管道"防护罩"软管"轴套等%
’&(建筑!门缝胶条"排水口密封"玻璃密封条和卫生设

备等%
’’(电气电子!电线电缆绝缘护套"支座"变压器外壳"按键

焊盘膜片等%
’*(机械工具!防冲杆"垫片垫圈"手持工具的柄和手把"车

轮等%
’0(运动器械!球拍手柄"枪托垫"滑雪雪杖手柄等%
’1(橡胶制品!鞋靴"软管"垫片"支脚"管材等%

"’#
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’"!!再生橡胶的主要特征与分类

’"!"!!主要特征
再生胶就是由废橡胶制品转化为塑性橡胶的再生材料!它可以

单独作为生胶使用也可与其他橡胶并用%因此!再生胶就是一种用
废品或废胶制成的再生产品!如果废胶经过处理 ’脱硫(!就比较
容易转化为塑性橡胶%塑性橡胶像标准天然橡胶或合成橡胶一样!
可以进行混炼"加工和硫化!在大多数情况下!它通常与其他生胶
并用以补偿加工性和物理性能%
再生胶最早的生产方法有碱法和油法等%碱法生产落后!再生

胶质量低劣!已被淘汰#油法生产设备简单!工艺简便!再生胶质
量比碱法为优!至今仍在使用%随着再生胶生产的发展!出现了水
油法%虽然该法生产设备复杂"投资较大!但因再生胶质量好"产
量大!所以发展很快!成为目前生产的主要方法%
再生胶是橡胶工业的原料之一!能部分代替生胶用于橡胶制品

降低成本!还能减少混炼动力消耗!改善压延"压出半成品的收缩
性和橡胶制品的耐自然老化"耐油"耐酸碱等性能%
再生胶大量用于轮胎垫带"胶鞋海绵和某些橡胶配件%此外也

掺用于力车胎面胶"翻胎胶"胶鞋大底以及轮胎的油皮胶"帘布胶
和胎面胶%

’"!"#!再生橡胶的分类
再生胶的质量决定于原生胶的种类%因此再生橡胶可根据原料

废胶进行分类%在日本工业标准 ’J23K1’)’()!!0(中%将再生胶
分为以下六类%

#’#



’)(E=类!以天然橡胶为主的汽车内胎废胶为原材料的再
生胶%

’&(E2类!以丁基橡胶为主的汽车内胎废胶为原材料的再
生胶%

’’(UF类!以载重车"公共汽车等大型汽车轮胎胎面胶或同
类废橡胶为原材料的再生胶%

’*(U8类!以乘用车胎胎面胶或同类废橡胶为原材料的再
生胶%!

’0($)!以汽车内外胎以外的废橡胶为原材料的再生胶!

E级%
’1($&!以汽车内外胎以外的废橡胶为原材料的再生胶!

U级%
除此之外!现在还少量生产带色再生胶"非污染再生胶"充油

再生胶和特种再生胶等品种%

’"#!再生橡胶技术

’"#"!!再生技术
橡胶再生方法大体上可以分为三类$物理再生技术"化学再生

和生物再生技术%

0.&.).) ! [\]^GH
物理再生是利用外加能量!如力"热(力"冷(力"微波"超声

波等!使交联橡胶的三维网络破碎成碎片%除微波和超声波能真正
地再生橡胶外!其余的物理方法只是粉碎技术!即制作胶粉%这些
胶粉只能作为非补强性填料%利用微波"超声波等物理能量能够达
到满意的橡胶再生效果!但设备要求高!能量消耗大%

’)(微波再生!通过控制微波强度!可以有效地破坏交联键而
不损害橡胶分子主链!从而使再生的橡胶具有生胶的性能%但只有
含极性基团 ’如硫黄硫化(的硫化胶才适合于微波再生!!)0"
&*0";%W及".’&*").*"*;J*,-D)的能量足以裂解交联键而不
破坏分子主链%

$’#



’&(超声波再生!利用超声波也能够选择性地破坏交联键而保
留分子主链!使硫化橡胶达到再生的目的%如将 =:硫化胶施以

0",%W的超声能量)"/QR!可获得优良的再生胶!然后将其硫化!
可以获得与原胶相似的性能%

’’(电子束再生!电子束辐照再生方法是利用22:独有的对射
线敏感性特征!借助电子加速器的高能电子束!对其产生化学断
键(解聚效应!使之获得再生%
大多数橡胶弹性体在射线作用下发生结构化交联反应!只有极

少含叔碳原子基团结构单元的胶种!如22:和22:硫化胶等在高能
辐射场下呈现降解反应%
由于22:分子的降解度 ’分子量的降低(与辐射剂量在一定范

围内呈线性相关!因此!通过调节辐照剂量!可以方便地产生不同
分子量和不同塑性值的22:再生胶!以满足不同产品的需要%电子
束辐射粒子注量与22:再生胶性能之间的关系如表0()所示%

表’$!!再生胶性能与电子束辐射粒子注量的关系

项!!目 胶!!囊 内!!胎

辐射粒子注量),<̂ 0" &0 0"
’""#定伸应力);8O 7.* 0.* *.0
拉伸强度);8O )".! )).& )".1
扯断伸长率)# ’!7 000 1’7
撕裂强度),=*/D) ’& *" **

22:再生胶可以任意比例与二烯类橡胶共混!扩大了22:共混
胶的品种范围%同时掺有22:再生胶的22:或其他橡胶胶料!其加
工性能明显得到了改善!且硫化时间缩短!抗撕裂性能也得到了
提高%
电子束再生22:技术是冷加工工艺!过程中不产生废料!不存

在热加工工艺带来的环境污染问题%

0.&.).& ! 5_]^GH
化学再生是利用化学助剂!如有机二硫化物"硫醇"碱金属

等!在一定温度下!借助机械力破坏橡胶交联键!达到再生目的%
在化学再生过程中!要使用大量的化学品!需要高温和高压!而这

%’#



些化学品几乎都是难闻和对人体有害的%
’)(二硫化物和硫醇为再生剂!二硫化物和硫醇再生剂主要有

二硫化二苯"二硫化二苄"二戊基化二硫"丁硫醇"硫酚等%一般
将废胶粉末与再生剂混合 ’浸泡溶胀几小时至几十小时(!然后加
热至)+"@左右维持几小时至几十小时%如以烷基酚硫化物为再生
剂!使用0目胶粉!在)++@下处理*A!可以制得3U:"$:和

=U:的再生胶%
将3U:细胶粉与二芳基二硫化物再生剂混合溶胀至少)&A!

然后以不超过’I/的厚度装入托盘!放入直径).0/!深’.+/的
反应釜内!保证釜内良好的空气和蒸汽循环!加压至".*;8O!然
后关掉空气!使蒸汽升压至".+"".!;8O!温度至)!"@!维持

’"0A%这种方法制得再生胶的性能一般%不损害$+$键而选择
断裂$+3和3+3键的化学试剂!见表0(&%

表’$#!选择性断裂化学键的化学试剂

试 剂 名 称 选择交联键的位置 试 剂 名 称 选择交联键的位置

三苯膦 !多硫键转换为单硫
键和少量双硫键

二硫苏糖醇 !双硫键转换为&个
巯基

二正丁基亚磷酸钠 !双硫键和多硫键 氧化铝锂 !双硫键和多硫键
丙硫醇)哌啶 !多硫键 苯基锂’在苯中( !多硫键和双硫键

)(己硫醇 !多硫键和双硫键 碘代甲烷 !单硫键

’&(无机化合物为再生剂!将胶粉悬浮于甲苯"环己烷等溶剂
中!在金属钠的存在下!在’""@下隔氧处理!可使单硫键"双硫
键和多硫键断裂!使再生的橡胶具有与初始生胶完全相同的结构%
采用铁基催化剂和铜基催化剂!也使硫化交联键断裂得到了橡

胶溶液%
’’(其他化学再生剂!采用硫代乙酸的甲苯溶液与’"目胶粉

混合!室温溶胀&*A!然后在)&"@下轧炼!获得了力学性能良好
的再生胶%

’*(化学降解!将废胶粉悬浮于三氯甲烷中!用含臭氧的氧气
在室温下鼓吹!然后用过氧化氢进行处理!得到含+$44% 基的
液体橡胶!这种液体橡胶可用三’&(甲基()(吖丙啶基(氧化膦在

&’#



)""@下硫化%

0.&.).’ ! ^[]^GH
=:胶乳可以生物降解%但加入硫黄和其他配合剂将其转化为

一种技术材料后!生物降解就难以实现了%
生物降解可利用矿质化学营养细菌可以降解悬浮于水中的橡胶

粉末的表面!从而使其在与原始生胶混合并用时!表面橡胶分子链
可以扩散到原始生胶中!并在硫化时与原胶结合在一起%
利用细菌可以分离元素硫和硫酸!这个技术的意义在于可以利

用简单的方式同时获得再生胶和硫黄%

’"#"#!再生剂
随着橡胶工业的发展"硫化方法的不断改进和新型防老剂和补

强剂的采用!增加了废橡胶再生的困难!单靠加热不能达到再生目
的!必须使用软化剂和活化剂%此类软化剂和活化剂称为再生剂%

0.&.&.) ! ‘5a
软化剂是膨胀剂和增塑剂 ’增黏剂(的总称%膨胀剂是指起预

增塑作用的低沸点物质而言!例如双戊烯"双萜烯等%增塑剂 ’增
黏剂(是指起增塑作用的高沸点物质而言!例如古马隆"松焦油"
氧化松浆油 ’妥尔油("石油加工副产品中的重馏分等%
生产实践表明$单独使用一种软化剂!再生效果不佳#采用两

种以上软化剂并用!能提高再生效果!获得优良的工艺加工性能和
物理力学性能的再生胶%
目前再生胶生产中使用的软化剂!根据来源的不同!可分为下

列几类%

! 植物油系!包括松香"松焦油"松节油"松香裂化油"氧
化松浆油"山苍子油"萜烯等%

# 煤焦系!包括煤焦油"古马隆树脂"煤沥青等%

$ 石油系!包括石油加工过程中苯酚和糠醛抽出物 ’如三线
油"六线油"机油("裂化渣油"重油"残渣油"石油树脂"石油
沥青等%

% 合成物系!包括邻苯二甲酸二丁酯"邻苯二甲酸二辛酯"
癸二酸二丁酯"癸二酸二辛酯"高级脂肪醇"高级脂肪酸等%

’’#



现将常用的几种软化剂组成和性能介绍如下%

! 煤焦油!是焦化工厂中炼焦的副产品%组分复杂!由酚类"
烷基芳香烃"吡啶"萘"蒽"沥青等组成%此种软化剂制成的再生
胶!有较高的物理力学性能!但污染性较大!捏炼和精炼有刺激
味道%

# 松焦油!是松树根干馏的原油经分出轻油后!所剩下的黑
色黏稠液体%此种软化剂制成的再生剂!有良好的工艺加工性能和
物理力学性能!无污染性%

$ 氧化松浆油!是造纸工业中的副产品松浆油原油!经氧化
改性得到的质量均匀"性质稳定的黏稠液体%树脂酸含量占0"#
左右%再生效果与松焦油相似%

% 松香!为透明的黄色或橙黄色固体物质%再生过程中采用
不含树脂酸的软化剂时!一般可加入少量的松香!来提高再生胶的
黏性%松香用量不宜过多!否则影响再生胶的耐老化性能%

& 三线油"六线油!为带侧链环状化合物含量较多"脂肪烃
含量较少的黏稠状液体%此种软化剂制成的再生胶无污染性!但物
理力学性能较低%与其他软化剂 ’如氧化松浆油"松焦油(并用!
能提高再生效果!改善物理力学性能%

’ 裂化渣油!是石油加工中的残余物!黑色黏稠液体%此种
软化剂制成的再生胶虽有较好的物理力学性能!但污染性较大%

0.&.&.& ! b5a
废橡胶再生过程中能大幅度缩短再生时间!减少软化剂用量!

改善再生胶工艺加工性能的物质叫做活化剂%
应用较广泛的活化剂有硫酚"硫酚锌盐以及芳香二硫化物%此

外还有萘酚"多烷基苯酚和氯化硫的反应产物"噻吩及其衍生物!
苯酚亚砜和硫化芳胺等%其中硫酚活性较高!但毒性大!质量不稳
定#硫酚锌盐活性较低!制备工艺复杂#芳烃二硫化物类活化剂既
无毒性!活性又高!制备工艺简便 ’见表0(’(%
在水油法生产中使用这些活化剂后!外胎类再生时间由原来的

1"+A缩短到&"*A#胶鞋类再生时间由原来’"*A缩短到)"&A%
在油法生产中也收到了同样效果%活化剂的应用给各种合成胶的废

(’#



表’$%!芳烃二硫化物类活化剂的外观和组成

名!!称 外!!观 化 学 组 成

*1’ !黄褐色半固体 !*!1(二叔丁基(’(甲基苯酚二硫化物

1+)"’&&(3( 黄色油状液体 !间二甲苯二硫化物

!") 深褐色油状液体 !多烷基芳烃二硫化物

7"’ 深褐色油状液体 !二甲苯二硫化物

*&" 深褐色黏稠状液体 !多烷基苯酚二硫化物

胶再生提供了有利条件%

0.&.&.’ ! cW]^a
’)(G\(?QR,再生剂!近几年市场上出现的G\(?QR,再生剂给橡

胶的再生开拓了全新的概念和方法%这是马来西亚科学家3\,AOZ
博士和俄罗斯科学家K>Z/\Z博士共同研究发明的一种再生胶新技
术!其基本原理是采用一种化学剂 ’G\(?QR,(使其与3+3键反
应!而不破坏$+$键!只使硫化网络断裂%该技术已在马来西
亚"美国"欧洲"印度"中国和日本申请了专利%专利的关键是研
究发明了G\(?QR,化学剂%其核心G\(?QR,再生剂是市售各种促进
剂的混合调配物!再生工艺非常简单!如废轮胎的再生工艺是先除
去废轮胎胶中的金属"纤维和其他非橡胶成分!然后粗碎成小胶
块!最后在开炼机上与1#的G\(?QR,化学剂混炼即成再生胶%再
生后的胶料在)’0@下无需再加硫化体系即可还原成硫化胶!而且
速度极快!整个过程不产生新的污染%鉴于其特点!国内外已有许
多应用研究%

’&(::; 再生剂!在化学再生过程中!要使用大量的化学
品!如二硫化物及硫醇等!并需要高温和高压!而这些化学品几乎
都是难闻和有害的!且其价格不低!因此也是不经济的%
印度开发了一种植物产品作为再生剂的技术!即利用可再生资

源 ’:\(R\VOY?\:\P>[ZI\;O_\ZQO?::;(作为再生剂%其效果与

G\(?QR,再生剂相当!有着非常光明的前途%几种再生技术的比较
见表0(*%天然植物再生剂利用了可再生资源!具备了可持续发展
的条件!对黑色污染的处理以及橡胶资源的回收利用具有长远
意义%

)’#



表’$&!最新橡胶再生技术的比较

项!!目 超声波再生 G\(?QR,再生剂 ::;再生剂

温度)@ )&)!)*!!)71 室温 *"!1"!接近室温
压力 挤出机压力 不需要 不需要

添加物 超声能量 G(?QR,再生剂 ::;再生剂
对环境的影响 无污染 + 无污染

设备 超声波发生器 开炼机或密炼机 开炼机或密炼机

再生胶凝胶质量分数 ".’1 + ".’&
凝胶分子量 !Rb&""""*""" + !Bb))’""
凝胶交联密度)’,/>?*/D’( "."1 + +
门尼黏度’;B)9*!)""@( + )"* )&"
硫化后拉伸强度);8O )"’3U:( 7’3U:( *.’*’=:(
扯断伸长率)# )’""&0" ’"" &+"

’’(力化学再生!日本横滨橡胶公司与丰田中央研究所合作开
发一种新的废橡胶再生技术!被称为 -剪断流动场反应控制技术.!
其特点是不使用化学药剂!只耗用电能和水!通过给予废胶热能"
压力"剪切力!使硫化胶的硫键 ’交联点(发生断裂而成为性能稳
定且有弹性的新型再生胶%而传统的再生胶性能会有很大降低%
采用新方法制造的再生胶经试验!在新配方中不影响轮胎质

量!而且可降低生产成本%采用该技术可将工厂产生的废胶自行处
理为新原料%
横滨公司目前已将此方法用于22:胶囊和=:比例较高的载重

轮胎胎面胶的再生%该公司用于内衬层的再生胶从外部购入!用量
为轮胎生胶量的).0#%此项新再生技术的应用可进一步增大再生
胶用量%该公司还计划用此技术对废弃轿车轮胎进行再生!同时打
算将这种新型再生胶用在轻量化"低能耗的高性能轮胎中!从而最
终使公司内部的废弃物排放量为零%

’"#"%!再生橡胶的制备
油法和水油法再生胶生产工艺主要区别是再生工段!其他各工

段基本相同%
油法再生工段是将废胶粉送入拌油机!经过拌油后!装在小车

上!送进卧式蒸汽再生罐中再生%该法设备简单"易上马"投资

*(#



少"适宜胶鞋类和杂胶类的再生胶生产%如果生产外胎类再生胶则
质量低于水油法%该法对小厂较为适用%
水油法再生工段是在带有搅拌器和高压蒸汽夹套的再生罐中!

装入温水"再生剂和胶粉!在搅拌下以水作传热介质进行再生%再
生后的胶粉还须经清洗"压水和干燥等工序处理%该法所需设备较
多"投资较大!但优点是再生胶质量好"再生时间短"产量较大%
该法适用于产量较大的生产!但不适宜品种变化频繁和再生条件差
异较大的产品%
从油法和水油法工艺流程来看!再生胶生产工艺大致可分为粉

碎"再生 ’脱硫(和精炼三个工段%
’)(粉碎!粉碎工段包括切胶"洗涤和粉碎三个工序%

! 切胶!经过分类的废胶!由于长短不一!厚薄差距较大!
不能直接投入粉碎设备!否则严重影响设备的安全#在洗涤时也不
能很好达到洗涤要求!为此必须进行切胶%
对于宽度不大于)"I/的外胎类废胶!厚度在’I/以下的!切

胶长度要求不大于&0I/#厚度在’I/以上的!切胶长度要求不大
于)0I/%对于其他类废胶如水胎"管带"长条边皮等!胶层厚度
在&I/以下的!切胶长度要求不大于’"I/%对于胶鞋类及零星模
压制品等废胶!可不必切胶%其他特殊制品按具体情况确定%

# 洗涤!废胶特别是轮胎和胶鞋!由于长期和地面接触!夹
杂许多泥沙等杂质!在加工过程中飞扬!影响工人身体健康和环境
卫生#如将杂质带入再生胶中也会影响再生胶质量!因此必须洗
涤%此工序是在锥形圆筒转鼓洗涤机中进行的%洗涤要求$洗涤时
废胶投料必须保持数量均匀#水量充足!洗涤后废胶块要保持
清洁%

$ 粉碎!把洗涤后的废胶块!通过粉碎机轧成胶粉!增大废
胶与再生剂的接触面积!提高再生效果%废胶的粉碎有两种
方法%!
第一种方法$洗涤后的废胶块!经输送装置送入两只辊筒都带

有沟槽的粗碎机中进行粗碎%辊距一般控制在&//%粗碎后胶粉
粒度在1"+//!从滚网筛落入螺旋输送器内送入风选机中#未达

!(#



到要求的胶粉返回粗碎机%在风选机中根据胶粒和纤维密度不同除
去部分大纤维!而将胶粉送入光辊粉碎机进行细碎%辊距一般为

)//左右%细碎后的胶粉进入高方筛%在高方筛中将大纤维"粗
胶粉和细胶粉分离$胶粒细度外胎类在".+")//"胶类和杂胶类
在".!").)//的细胶粉!被送入空气分离器除去小纤维!然后
送入贮粉仓#粗胶粉 ’细度不合格的(返回光辊粉碎#大纤维送入
纤维贮存塔%在粗碎和细碎胶粉的输送设备中还装有磁选器!以除
去铁屑等杂质%
第二种方法$洗涤后的胶块不经过粗碎工序!直接进入一只辊

筒有沟槽另一只辊筒无沟槽的沟光辊粉碎机中进行粉碎%粉碎后的
胶粉处理与第一种方法细碎后的胶粉相同%

’&(再生!再生又叫脱硫!是再生胶生产的中心环节%再生胶
性能好坏取决于再生剂的选择"配方设计和再生条件的控制%
再生剂选择原则如下%

! 随着合成橡胶的发展!橡胶制品种类也增多!要制取优良
的再生胶!必须根据废胶种类选用合适的再生剂!例如天然胶一般
选用松焦油"重油类#丁苯胶"丁腈胶等合成胶一般选用煤焦油"
氧化松浆油或两者并用%

# 不同的橡胶制品对再生胶性能要求也不相同%如浅色制品
用无污染性的再生胶!软化剂就要选用氧化松浆油或松焦油#对污
染性无特殊要求!而物理力学性能要求较高的!选用煤焦油较为
理想%

$ 再生剂要适应工艺特点%再生剂一般有固体"半固体 ’黏
稠液体("液体三种%液体适于油法!而固体和半固体在油法中操
作就比较困难%三种对水油法均适用%

% 再生剂应价廉易得!可根据各地资源"因地制宜!就地
取材%
油法再生工艺如下%

! 再生剂配制%将软化剂"活化剂加热!按再生技术要求称
量!于+""!"@进行混合搅拌备用%

# 再生%将贮粉仓内的胶粉称量后!装入卧式连续搅拌机内!

"(#



再把混合搅拌好的再生剂通过流量控制槽和孔板定量加入!在一定
量的蒸汽下进行连续拌和%拌和后的胶粉!从搅拌机流出!通过输
送器分别装盘"装车!然后送入卧式再生罐中进行再生%再生剂配
制及再生技术条件见表0(0%

表’$’!油法再生剂配制及再生技术条件 ’以胶粉)""#计(

配!!比
品!!!种

胎面胶 帘布层胶 胶鞋类 杂胶类
丁腈胶"
氯丁胶类

再生配合剂

软化重油)# + )).7 1 !.) +
双萜烯)# + *.) & ’.& +
煤焦油)# )+.’ + + + )7.+
松香)# ).0 ".! ".! ".! ’.1
活化剂*&")# &.& ).’ ).) )." &.1
总用量)# && )+ )" )* &*

再生条件
蒸汽压力);8O ".7".0 ".7 ".0 ".7".0".7".0".7 ".0
再生时间)A ! )* + )& 0 7.0 1 +.0 * 1.0

水油法再生工段包括再生"清洗"压水和干燥四个工序%

! 再生%在带有搅拌装置的立式夹套的再生罐中进行%首先
将预热水 ’约+"@(加入再生罐!加入软化剂!然后加入活化剂!
经充分搅拌后!再把贮粉仓中取出的废胶粉称量加入!在搅拌下升
温再生%胶粉与水的比例一般为)j&%再生剂配制和再生技术条
件见表0(1%

表’$(!水油法再生剂配制和再生技术条件 ’以胶粉)""#计(

配!!比
品!!种

天然胶

胎面胶

合成胶

胎面胶
帘布层胶 球鞋 套鞋 )"&级杂胶

再生配合剂

松焦油)# 1"7 +")" 7"! 1"+ *"1 *"1
松香)# ’"* ’"* ’"* )"& ".0").0 "")
双萜烯)# &"’ ’"* ’"*
活化剂*&")# ".&"".*".*"".1 ".’"".0 ".&"".’".&"".’ ".&"".’

蒸汽压力);8O )."0 )."0 )."0 )."0 )."0 )."0
再生时间)A &"’ &"* &"’ )"& )"& )"&

升温时先开直接蒸汽和夹套蒸汽!当达到所需温度和压力后关

#(#



闭直接蒸汽!用夹套蒸汽保持罐内温度%再生结束后必须先开减压
阀门!等罐内蒸汽压力降至".&"".’;8O时!再逐渐开放料阀门!
用罐内余压将再生后的胶料送到清洗罐%

# 清洗%在立式单层罐中常压工作的%胶料进罐内后!放
入热水 ’水温1""+"@(!开底部阀门通入压缩空气 ’压力

".’;8O(!进行鼓泡帮助搅拌0")"/QR%水洗后悬浮物"游离
硫和纤维等从罐上部排除#水经滤水网 ’&""&*号筛(滤除#
滤水后的胶料从罐底部排出!进入搅拌罐!在此罐中将胶料团
打散!经可调出料口进入立式螺旋推进器!再送到螺旋压
榨机%

$ 压水%在压榨机中水从排条缝隙排出!胶料从出口挤出%

% 干燥%经压水后的胶料含水量一般在)0#左右!还需进行
干燥%干燥机有立式和卧式两种!采用夹套蒸汽加热!蒸汽压力约
为".*;8O%干燥机还装有水蒸气排出装置!提高干燥效率%干燥
前后胶料含水率控制指标见表0(7%

表’$)!干燥前后胶料含水率控制指标

再生胶品种
压水后含水量

)# ;
干燥后含水量)# ;

胎面再生胶 )0 7
碎块再生胶! )+ +
帘布层再生胶 &" +
套"球鞋再生胶 )& 1
)"&级杂胶再生胶 )0 7
’级杂胶再生胶 )7 +

!!! C级外胎%

’’(精炼!精炼工段包括捏炼"滤胶"回炼和精炼四个工序%

! 捏炼!经再生后的胶粉一般可塑度较低!为进一步提高可
塑性!必须进行捏炼%捏炼的方法有两种%
第一种为薄通连续捏炼法%将干燥后的胶粉通过输送器加入捏

炼机进行薄通!辊距约)//"辊温在7"@以下%薄通后的胶片用
后辊刮刀将胶片刮落到输送带上再送到第二台捏炼机上进行薄通!
这样依次多台进行达到塑性要求%
第二种单机自动翻炼捏炼法!是将干燥后的胶粉通过自动称量

$(#



装置称量!然后加入捏炼机进行捏炼%辊距)"&//!辊温7"@以
下!时间1"+/QR%捏炼后的胶片自动落入翻料装置!再送入该机
中捏炼!如此反复进行达到塑性要求%
捏炼后的再生胶可塑度要求达到".&0"".’0%

# 滤胶!为保证杂质不混入再生胶中!捏炼后的胶料必须进
行滤胶%滤胶是将捏炼后胶料送入滤胶机内!洁净胶料从机头排
出#杂质被机头滤网挡住!再将洁净胶料送往回炼机进行回炼%
滤胶操作中应注意$滤胶前将滤胶机充分预热!机头温度一般为

+"")""@!机身温度为0"@左右#滤胶开始时关闭预热蒸汽!
逐渐开启冷却水!使机头温度保持在)&"@以下!机身温度保持
在1"@以下#滤胶时间不宜过长!否则易焦烧!影响再生胶质
量#滤胶后必须对滤网和机头处积胶进行清理!根据情况及时更
换滤网%

$ 回炼!在带有刮刀装置的开炼机中进行的%操作以薄通方
法为好!辊距约)//!辊温在7"@以下!经回炼后胶料可塑度达
到".’"".*%

% 精炼!再生胶生产中最后一道工序!对提高再生胶质量有
重要作用%精炼是在精炼机中进行的%精炼机辊筒呈腰鼓形!在小
辊距下能将硬颗粒 ’未再生好的胶粒(挤到辊筒两侧除掉%该机工
作速度比较大!因而对胶料的剪切作用也较大!能促使橡胶分子链
的断裂!提高再生胶可塑度和外观质量%精炼操作时!胶片厚度控
制在".&"".*//!辊温约在!"@以下%辊温高!胶片薄!再生胶
性能低%辊温对再生胶质量影响较大!精炼时为了得到厚度和质量
均匀一致!辊温应保持低温和稳定%从精炼机下来的胶片!经自动
卷取切割装置切成大小相等!重量相近的胶块!涂以隔离剂即得再
生胶成品%精炼次数一般以二遍为好%

’"%!再生橡胶的性能

’"%"!!基本性能
再生胶的优点是$!可缩短混炼时间##未硫化胶尺寸稳定

%(#



性优异#$黏度与温度的相关性小#%混炼加工生热小!是易焦
烧胶料不可缺少的配合剂#&硫化中的形状保持性优异!即不易
产生塌模现象#’硫化速度快!硫化平坦性好#(耐热老化性优
异%再生胶不单纯作为廉价增容剂使用!还可用作提高混炼"成
型和硫化工序生产效率的高级配合剂%再生胶的缺点主要表现在
物理性能方面!即耐磨耗性"压缩永久变形"抗屈挠龟裂等性能
较差%再生胶主要用于内胎"胶带"胶管等工业制品以及压敏胶
黏剂等%
再生橡胶基本性能见表0(+%

表’$*!再生橡胶的基本性能

种类

指标名称

水油法外胎类 水油法胶鞋类

一级品 二级品 三级品 合成胶 一级品

水分)# 5 ).&" ).&" ).&" ).&" ).&"

)0"@加热失重)# 5 ’."" ’."" ’."" ’."" ’.""

灰分)# 5 +."" )&."" )0."" )"."" ’&.""

丙酮抽出物)# 5 &&."" &’."" &’."" ’"."" )*.""

纤维含量)# 5 ".)" ".7" )."" ".7" ".1"

可塑性’威廉( ".’0"".00".’0"".00".’0"".00".&0"".*0".*""".00

拉伸强度);8O < +.’ 1.! 0.* 1.! 0.*

扯断伸长率)# < ’+" ’1" ’0" ’0" ’7"

种类

指标名称

油法胶鞋类 水油法"油法杂胶类

二级品 一级品 二级品 一级品 二级品

水分)# 5 ).&" ).&" ).&" ).&" ).&"

)0"@加热失重)# 5 ’."" ’."" ’."" ’."" ’.""

灰分)# 5 ’+."" ’&."" ’+."" ’"."" *".""

丙酮抽出物)# 5 )1."" )+."" &"."" &"."" &0.""

纤维含量)# 5 ".+" ).0" &."" ".)" ).""

可塑性’威廉( ".*""".00".*""".00".*""".00".*""".1"".’""".00

拉伸强度);8O < *.! *.! *.* 0.! ’.!
扯断伸长率)# < ’0" &+" &0" *"" &7"

&(#



!!再生橡胶标准规范及性能要求见表0(!%

表’$+!各种再生橡胶的等级和化学!物理性能指标 ’<U)’*1"+)!!&(

等级
品种

项目

轮胎再生橡胶 胶鞋再生橡胶 杂品再生橡胶

优级 一级 合格 优级 一级 一级 合格

水分)# 5 ).&" ).&" ).&" ).’" ).0" ).&" ).0"
灰分)# 5 )"."" )&."" )0."" ’&."" ’+."" ’"."" *".""
丙酮抽提物)# 5 &"."" &0."" &+."" )7."" )!."" &"."" &0.""
拉伸强度);8O < !.0" +."" 1."" 0.0" *."" 0.0" ’.0"
扯断伸长率)# < ’!" ’1" ’&" ’0" &’" ’0" &’"
门尼黏度’;B)9*!)""@(5 7" 70 +" +" +" 7" +"

’"%"#!再生橡胶分类

0.’.&.) ! ]^d/%e)
合成胶由于结构和性能与天然橡胶不同!此外!不同的合成胶

又有各自的特殊性能!对再生配方和工艺条件的要求也各不相同%
对氯丁橡胶和丁腈橡胶等耐油废胶料的再生!试验表明!煤焦油"
松焦油"氧化松浆油皆可作为软化剂!而酯类软化剂并无明显再生
效果%丁腈橡胶"氯丁橡胶具有较高的抗氧化性和耐油性!因而用
油法或水油法再生时!需要适当改变再生条件!增加软化剂和活化
剂用量 ’与天然橡胶比(%合成胶再生胶较天然橡胶再生胶具有较
高的物理力学性能!但在使用中硫黄和各种配合剂的用量应比使用
天然橡胶再生胶时多些%合成胶的再生技术条件与性能见表0()"%

0.’.&.& ! ]^D()
由于硅橡胶具有很多优异的性能!而且价格较贵!因此使废胶

’废硫化边皮"废品(再生利用!对节约原材料!降低生产成本!
具有重大的经济意义%
硅橡胶再生工艺过程包括$精选"切块"裂解"精制与配料%

即首先将废胶进行清洗!去除垃圾和杂质!然后进行挑选和分类!
切成小块!送往裂解%
裂解的方法很多!有机械轧炼裂解"直接蒸汽热裂解"干热裂

解和化学裂解等%

’(#



表’$!,!合成胶再生技术条件与性能

胶!种
废胶

来源

工!艺
条!件

配!!方

物!理!力!学!性!能

可塑度

’威(
拉伸强

度);8O

伸长

率)#

硬度

’邵尔

E(

永久变

形)#

氯丁橡胶 道轨垫
水油法

".!0;8O!*A

!胶粉)""!
煤焦油*"!
松香0!活化
剂1+)"&

".’*0 !.& 00& 1& ’0

氯丁橡胶 道轨垫
油法

".1;8O!*A

!胶粉)""!
煤焦油*"!
松香0!活化
剂*1’).0

".*’7 +.! 0’0 7’ *&

丁腈橡胶 +
水油法

".!0;8O!&A

!胶粉)""!
煤焦油)&!
氧化松浆油

&+!松香0!

1+)"&

".*)0 !.1 ’*0 1* )’

丁腈橡胶
纺织

配件

水油法

".!0;8O!&A

!胶粉)""!
煤焦油 )&!
氧化松浆油

&+!松香0!活
化剂1+)"&

".*1+ )&.’ 1)! 1" &)

丁腈橡胶

’加聚氯乙烯(
+

油法

".*;8O!+A

!胶粉)""!
煤焦油 )1!
氧化松浆油

&+!松香0!活
化剂7"’’

".&!’ )).+ **" +) 71

丁苯橡胶 胎面
水油法

".!0;8O!0A

!胶粉)""!
煤焦油&+!
松香’!活化
剂*1’).0

".&’* )"." **" + +

!!注$除使用表中几种活化剂外!使用*&""!")皆可达到同样再生效果%

一般再生胶的性能比生胶差!拉伸强度"伸长率"撕裂强度和
压缩永久变形性能均较低!硬度稍大%其拉伸强度一般为’.""
*.";8O!伸长率为)""#")0"#%随填料用量增加而硬度增大!
伸长率降低%当单用再生胶时!除加入补强性填充剂白炭黑外!为

((#



降低成本!还可加入弱补强性填充剂 ’如二氧化钛或氧化锌0""
)""份(!并应加入适量的硫化剂 ’比一般生胶增加一倍左右(!以
保持硫化胶具有一定的硬度%当生胶中掺用’""0"#再生胶时!
其硫化胶的物理力学性能变化不大 ’仅强力和伸长稍低(!能耐

&0""’""@的高温老化%一般再生胶最高掺用量可达7"#"+"#%
再生胶可单独用于制造胶板!不宜单独用作压出制品%若再生胶经
过滤 ’&""目滤网(后与生胶并用!则可用来制造轧出制品%
影响硅橡胶再生的因素如下%
’)(填料!硅橡胶所用的填料!直接影响边角料的再生!为了

说明这个问题!用相同质量的边角料 ’’""-(放入炼胶机上反复
轧炼!直至胶料包辊!目测包辊胶料至表面光滑时为止!这个过程
所花费的时间如表0())所示%

表’$!!!轧炼不同填料硅橡胶胶料所需用的时间

填!料 乙炔炭黑

乙炔炭黑

7"#沉淀
法白炭

黑’"#

钛白粉
沉淀法

白炭黑

沉淀法白

炭黑7"#
气相法白

炭黑’"#

气相法

白炭黑

轧炼时间)/QR &1 *) 0" 1’ )’0 &)"

’&(轧炼温度!炼胶机两辊筒的温度对机械轧炼亦有影响!试
验证实$!调节两辊筒温度至 ’’05)"(@!两辊筒间胶料能正常
轧炼##调节两辊筒温度至 ’7"5)"(@!胶料在两辊筒间打滑或
浮在两辊间!呈间断式轧炼!当温度冷却后又能恢复正常轧炼%

’’(加料方法!在轧炼过程中!加料的方法亦对轧炼胶料质量
和轧炼时间是有影响的%以导电硅橡胶 ’填充乙炔炭黑(边角料轧
炼为例见表0()&%选用混炼胶)再生胶比例为10)’0这一配比的胶
料生产医用电极板!其性能完全可以达到使用要求 ’见表0()’(%

0.’.&.’ ! ]^M()
氟橡胶是一种具有很多优良性能的贵重弹性材料!对于加工过

程中产生的胶边"废品等再生利用!具有重大的技术经济意义%
氟橡胶的再生通常是指将一次定型硫化物 ’即一段硫化物(进

行再生利用%再生的方法有化学法和机械法两种%

)(#



表’$!#!加料方法对轧炼导电硅橡胶废胶料时间的影响

加料方法 不加乙炔炭黑

先轧炼)"/QR后
加质量0#的乙炔炭黑
再轧炼)"/QR后加
质量0#的乙炔炭黑

轧炼)"/QR后加质量

)"#的乙炔炭黑

轧炼时间)/QR ’& &0 &!

表’$!%!导电硅橡胶胶料中掺加再生导

电硅橡胶后的物理力学性能对比

混炼胶

)再生胶

体积电

阻率

)6*I/

硬度’邵
尔E(

扯断

伸长

率)#

拉伸

强度

);8O

混炼胶

)再生胶

体积电

阻率

)6*I/

硬度’邵
尔E(

扯断

伸长

率)#

拉伸

强度

);8O
)"")" )+" 0’ &"0 *.& 0")0" )+! 0! )70 ’.&
70)&0 )+& 00 &") *." &0)70 )!+ 1& )*+ &.!
10)’0 )+’ 01 )!" ’.+ "))"" &"* 1+ )"& &.0

化学法是将硫化胶中的交联键氧化破坏而获得含填料的再生

胶%此种再生胶经重新配合后和新胶性能接近!可像新胶一样用作
密封制品%再生方法举例如下$将配方 ’质量份(为NQ_>RE)""!
炭黑&0!;->&"!&7硫化剂).’的胶料!经)1"@定型硫化的胶
片进行再生%其方法是将此胶片&"-加入含有&/B醋酸和)-高锰
酸钾的&""/B丙酮中!经*A溶解搅拌均匀后!加入&"/B浓的碳
酸氢钠溶液使之沉淀%沉淀物经水洗"干燥即得再生胶%在此再生
胶中配入氧化镁和硫化剂!进行)1"@模压硫化和&"*@L&*A二
段硫化!其性能和原胶比较如表0()*%

表’$!&!再生胶和原生胶的性能比较

性能

胶别

硬度’邵
尔E(

拉伸强度

);8O

伸长率

)#

&"*@L)1A老化后

拉伸强

度);8O

伸长

率)#

&"*@L&*A压缩’&0#(
永久变形)#

原胶 7) )1.0 &&" )"." )&" *+
再生胶 7& )’.7 &"" !.) )’0 *"

机械法是将需要再生的硫化胶经清理除去金属件"织物及其他
杂质后!进行洗净"烘干!然后放在炼胶机上轧碎!并反复薄通

*)#



’约’""0"次(至胶片表面光滑为止%此法所得再生胶性能 ’特别
是耐热"耐介质性能(较原胶差!对于要求较高的制品不能全用再
生胶!但在原胶中掺用&"#左右!对硫化胶性能影响不大 ’见表

0()0(%该法操作简便!不消耗溶剂!是一种适合工厂实际应用的
方法%

表’$!’!再生胶与原胶及并用胶的性能比较!

配!方!编!号 E U() U(&

!原胶)再生胶’质量份()"")"+")&""))"")"")"+")&""))"")"")"+")&""))""

!室温物理

!力学性能

!硬度’邵尔(

!拉伸强度)

;8O

!伸长率)#

!’""@ L
&*A老化后
性能

!硬度’邵尔(

!拉伸张度)

;8O

!伸长率)#

!&""@ L &*A 压 缩
’&"#(永久变形)#

!’"#硝酸!"@L&*A
体积变化)#

70
)*.!

&*"

7+
)&.)

&&+

+1
)*.+

)&"

70
)1.+

’"+

+"
)0."

&&"

+1
)!.)

)*7

7&
)0.&

’*’

70
)1.’

&1"

7!
)7."

&’1
+
+

+

+0
)".7

)11

!*
)0.’

D

+)
)0.&

&*)

+!
&*.1

11

70
)".!

’"0

+
+

+

!"
)&.1

)0"
+

+

17

+

+

+

7"

+

17

+

7&

+

1+

)0.!)

+

)+.0&

+

+

!!! 胶料配方!E!NQ_>RE)""!;-4)0!喷雾炭黑0!氟化钙’"!’7硫化剂’#

U()!NQ_>RU)""!;-4)0!喷雾炭黑&"!’7硫化剂’#

U(&!NQ_>RU)""!8Y4&"!XF炭黑&"!’7硫化剂’#

再生胶中硫化剂用量!E和U()).0份#U(&)份%

’"%"%!再生橡胶性能的主要影响因素与控制
’)(再生活化剂品种及用量对再生胶性能的影响!影响再生胶

性能的因素很多!但是再生剂"活化剂及软化剂为主要因素%活化
剂的作用是在再生过程中能分解出游离基!不但加速热氧化速度!
而且能稳定硫化胶裂解出的游离基!从而加速再生速度%表0()1
给出的是废乳胶手套分别用’种再生活化剂在同样的再生工艺条件
下进行再生所得乳胶再生胶的性能%结果表明’种活化剂均适用于
乳胶再生!所得再生胶性能有一定差异!如e(’所得再生胶的可
塑度稍小!但拉伸性能较好!e()和e(&的可塑度较合适!然而拉

!)#



伸性能稍差%

表’$!(!活化剂品种对乳胶再生胶性能的影响

再生活化剂 e() e(& e(’ 再生活化剂 e() e(& e(’

门尼黏度’;B)9*!)""@(7!."70.0!+."扯断伸长率)# 1!0 1+7 1*)

’""#定伸应力);8O &.) &.& &.+ 扯断永久变形)# &1.*’).+&".*

拉伸强度);8O )+.’)+.’&".)硬度’邵尔E( ** *1 *’

表0()7给出了 e()活化剂的陈化时间对再生胶性能的影响!
结果表明陈化时间对活化剂的再生效果有一定影响%陈化&.7年!
除再生胶拉伸强度有所降低外!其他性能变化不大!说明 e()活
化剂品质比较稳定%

表’$!)!陈化时间对乳胶再生胶性能的影响

陈化时间)] " 0+ *+0 !7" 陈化时间)] " 0+ *+0 !7"

!门尼黏度’;B
)9*!)""@(

7!." + +’." 11.0 ! 扯 断 伸 长
率)#

7*0 7&" 1!0 70’

!’""#定伸应
力);8O

&.) &.& ).! ).+ !扯断永久变
形)#

’’.& &1." &!.& ’&.&

! 拉 伸 强 度)

;8O
&).0 )!." )0.! )1.+ !硬度’邵尔E( *& ** ** *&

由表0()+给出的活化剂用量对再生效果影响的结果看出!随
着活化剂用量增加!再生胶的门尼黏度 ’;B(下降#硫化胶的拉
伸强度和扯断伸长率在再生活化剂用量为)."").0份时出现极大
值%用量少时!废胶再生程度低!塑性小#用量太多会导致过塑
炼!故强度反而下降%因此!适量的再生活化剂是必要的%

表’$!*!活化剂用量对再生效果的影响

名!!称 废!!乳!!胶 胎!!面!!胶

活化剂用量)份 ".0 )." ).0 &." ".0 )." ).0 &."

门尼黏度’;B)9*!)""@( 11." 11." 1*.0 0+.0 7*.0 7&.0 17.0 0*."

拉伸强度);8O )7.7 &".) )!.7 )!.* !.+ )".+ ))." ))."

扯断伸长率)# 1"+ 1"0 10" 1"7 ’"" ’*’ ’07 ’’’

")#



’&(软化剂品种和用量的影响!软化剂可使硫化橡胶网络蓬
松!改善再生活化剂在胶中的分布!加速氧化断链进程!同时还可
抑制凝胶化%不同软化剂因其与橡胶的相容性不同而对再生效果产
生差异%表0()!结果证明了这一论述%由结果可知石油系重油及
松焦油等软化效率较高%所得再生胶性能较好%

表’$!+!软化剂品种的影响

软!化!剂 松残油 废乳胶重油 石油树脂 软麻油 胎面胶重油 松焦油

拉伸强度);8O )!.* &)." )+." 0.1 )"." )".0
扯断伸长率)# 1") 7"0 1+) ’11 ’!’ ’""

由表0(&"结果看出!随软化剂用量增加!再生胶门尼黏度下
降!塑性增加!其硫化胶性能在0")0份软化剂时出现峰值%如乳
胶再生胶若不加软化剂!其拉伸强度仅为&.0;8O!而添加0份软
化剂即可使拉伸强度提高约!倍 ’&&.0;8O(%足见软化剂在废胶
再生中的重要性%软化剂用量少时!再生胶 ;B过高!加工性能
不佳#软化剂用量过多!虽然可塑度提高!但硫化后的拉伸强度和
扯断伸长率均下降%因此!软化剂用量应适度!乳胶再生时!软化
剂一般为)"份!胎面胶再生则为)"")0份%

表’$#,!软化剂用量的影响

名!!称 废!乳!胶 胎!面!胶

软化剂用量)份 " 0 )" )0 &" 0 )" )0 &"

门尼黏度’;B)9*!)""@( + 1+." 1"." 01." 07." )’"." 7&.0 1).000."
拉伸强度);8O &.0 &&.0 &".) )+.* )1.1 )".* )".+ !.+ !.)
扯断伸长率)# &"" 11’ 1"0 1"" 07& &7’ ’*’ ’’7 ’*+

’’(胶粉粒径及杂质的影响!一般认为!胶粉粒径愈小 ’目数
高(!再生活化剂分散愈均匀!再生效果愈好%表0(&)表明!在相
同再生条件下!胶粉粒径在)1"*"目范围内!对再生胶性能影响
不大%采用适度目数的废胶粉!既不影响再生胶质量!又可降低能
耗!提高产率%
胶粉的灰分来源于废胶中的无机填料或砂土等%灰分高!再生

胶强度下降 ’表0(&)(%

#)#



表’$#!!胶粉目数及灰分的影响

项!!目
胶粉目数)目 灰分)#

)1 ’" *" 1.& &*.)

拉伸强度);8O )).+ )).+ )).! )).7 !.’
扯断伸长率)# ’1+ ’"" ’"& ’!’ *)+

!!注$活化剂)份#软化剂)0份%

’*(精炼程度的影响!表0(&&列出的是不同精炼时间 ’或次
数(对再生胶性能的影响%结果表明!随着精炼时间增加!再生胶

;B下降!可塑度增加!但硫化胶拉伸强度有所降低%乳胶 ’即天
然胶(更为明显!这可能与精炼时间延长!橡胶分子链和交联链在
机械剪切力作用下断裂加剧!分子量过低!硫化胶网络结构缺陷增
加!强度下降有关%因此!控制适宜的精炼时间对再生胶质量和节
能至关重要%

表’$##!精炼程度的影响

类!!别 废!乳!胶 胎!面!胶

精炼时间)/QR )" *"
精炼次数)次 ’" *0 1"
门尼黏度’;B)9*!)""@( 7&." *).0 +7." 11." *)."
拉伸强度);8O &).* )’.& )).7 )".& !.1
扯断伸长率)# 10’ 1** ’"& ’!’ ’7&

’0(改性剂对再生橡胶性能的影响!选用亚丁基二乙酸)含镍
氧化剂聚戊二烯改性再生轮胎橡胶!并分别用开炼机和密炼机进行
塑炼改性!测得其性能 ’见表0(&’(%

表’$#%!未改性和改性再生橡胶的性能

指!!标 未改性再生橡胶
改性再生橡胶

密!炼!机 开!炼!机

拉伸强度);8O 0.* 1.0 7.0
伸长率)# ’1" ’&" ’""

抗撕裂强度),=*/D) )1.7 &&.0 &’."
门尼黏度’;B)9*!)""@( &’ ’) ’*
可塑性 ".’+ ".’1 ".’1

$)#



续表

指!!标 未改性再生橡胶
改性再生橡胶

密!炼!机 开!炼!机

弹性恢复)// ".7) ".70 ".77
甲苯中的平衡溶胀度)# ’+* &!0 &!"
挥发物含量)# ".0 ".0 ".*
质量分数)#
丙酮抽出物 &’." &).0 &"."
氯仿抽出物 )0.+ )’.* )&.+
灰分 *." ’.* ’.*

显而易见!开炼机改性由于较大的机械应力和较低的温度!比
用密炼机进行化学改性显得更有效%
由此看来!通过化学改性剂改性再生橡胶能极大地改善再生橡

胶的技术性能%

’"&!再生橡胶的应用

在胶料中掺用再生橡胶!将在一定程度上降低硫化胶的物理性
能%制品可以安全地发挥再生橡胶的经济优势!要根据经验和实际
试验来判断%再生橡胶和原料橡胶 ’天然橡胶或丁苯橡胶(比例的
选择!必须由成品的最终用途来决定%

’)(鞋底中的应用!鞋底胶料中使用再生橡胶是传统的做法!
尽管鞋底胶料中的高苯乙烯胶的应用越来越普及!但目前再生橡胶
仍广泛地使用%

’&(胶管胶带中的应用!胶管和胶带制造!是再生胶应用十分
广泛的领域!对某些制品来说!例如园艺胶管!再生橡胶可能是橡
胶烃的唯一来源!当可以满足质量要求时!采用这种方法不会出现
问题%但是!通常的做法是向再生胶中添加适当新胶!提高硫化胶
的强度%
再生胶中游离硫的含量很低!可忽略不计%因此!可用秋兰姆

进行无硫硫化!用于制备耐热胶管%下面列举蒸汽胶管内胶层
配方%

%)#



蒸汽胶管内胶层配方 ’份(
’7绉片胶 )""
轮胎再生橡胶 11
促进剂FF ’.0
促进剂G; ".1

氧化锌 *
活性碳酸钙 &*"
防老剂 ).’
合计 *)0.*

’’(硬质胶中的应用!使用再生橡胶制作硬质胶的代表例!是
生产硬质胶蓄电池外壳胶料%再生胶可以单独使用!也可与丁苯或
天然橡胶并用%当要求好的绝缘性时!需使用优质的水油法再生
胶%用于发动机蓄电池外壳的全再生胶典型的配方如下$
发动机电池外壳配方 ’份(
轮胎再生橡胶 ’+.0
硬质胶粉 )).0
陶土 ’’."
重质焙烧氧化镁 ’."

硫黄 1.0
煤焦油 &.0
沥青油 0."
合计 )""

配方中使用无机促进剂重质焙烧氧化镁!最高用量为’#!用
它配合的胶料加工过程中不易焦烧%也可较多量地使用氧化钙!因
为含氧化钙的胶料不易受到蓄电池中酸的侵蚀%用沥青油和煤焦油
并用软化剂!它们兼起润滑剂的作用!减少了模型润滑剂的需求%
用陶土作主要填充剂!它的散热作用仅次于氧化锌!可以把放热反
应的影响降至最低!有助于高温快速硫化而不起泡%若添加少量原
料橡胶!可改善胶料质量%
动力型蓄电池外壳壁很薄!因此要求使用质量较好的硬质胶!

多采用原料橡胶与再生橡胶并用%
’*(车胎中的应用!胎面胶里使用再生橡胶!只限用于断面较

小的外胎!或断面虽然较大!但行驶速度慢的轮胎%胎面胶使用再
生胶时!人们不得不严肃对待再生胶对回弹性"撕裂和疲劳的影
响%就回弹性看!使用再生橡胶使这一性能显著下降%回弹性越
低!滞后损失越大!滞后损失是胎面行驶过程中生热的主要原因!
随着温度上升!橡胶的所有性能全部受到影响!特别是造成撕裂和
耐疲劳性能的下降%车辆的耗油量也因轮胎的这些能量损失而
增加%
断面较大的轮胎!由于使用条件苛刻和橡胶导热性差!其行驶

温度特别高!因此不能使用丝毫再生胶!否则将引起危险的高温%
&)#



飞机轮胎和载重胎等!由于对抗疲劳性能的要求!妨碍了再生胶的
应用%此外!在小客车"摩托车车胎中使用再生胶会影响耐磨性
能%因此!再生胶只限用于翻胎胎面胶中%下面列举一配方例%
翻胎胎面胶配方 ’份(
天然胶 7"
硫黄 &.0
促进剂$S ".7
促进剂G; ".)
氧化锌 0
迟延剂 ".0
高耐磨炭黑 ’1

胎面再生橡胶 0"
硬脂酸 ’
石蜡 ".1
松焦油 0
防老剂8E ).&
防老剂*")" ".+
合计 )70.7

对于小规格载重车胎"小客车轮胎!可以把少量再生橡胶用于
内层帘布贴胶和隔离胶%以)""份新聚合物为基础!可以安全地添
加1"份再生橡胶%优质再生胶可用作胎圈或三角填充胶条胶料的
压延操作助剂%
自行车胎只要是黑色的!通常可以掺用一定比例的再生胶%胎

面和胎体胶料都可以天然胶!丁苯胶和再生胶并用来配合!掺用比
例取决于所要求的质量以及加工性能%

’0(胶黏剂中的应用!胶黏剂中所用的再生橡胶大多来自天然
橡胶!由于硫化后再生橡胶中导入了较多的极性基团!同时产生高
度技术结构!与天然胶胶黏剂相比!对橡胶与金属结合制品的粘接
强度!没有不利影响!同时具有良好的耐老化性能和耐热性能%
由再生橡胶制备的胶黏剂可分为两类$一类是把再生橡胶分散

在水介质中#另一类是把再生胶分散在适宜的有机溶剂中%
再生橡胶水分散体的制备是把再生橡胶与所需的增塑剂"树

脂"填充剂一起!在具有S形刀片的捏合机内捏炼!使之细分成
胶体微粒子!然后加入分散剂!使粒子外表面有一层可使粒子保持
悬浮的亲水保护层!当分散剂完全混入后!慢慢加入适量水!使相
态发生变化后!稀释至适当浓度%目前它主要用于带背衬针织地毯
及各种不同的背衬%这类胶黏剂的一个优点是能浸润油污表面!如
金属表面!并与之粘接%
再生橡胶分散在适宜溶剂烃"氯化烃中!并添加树脂使之产生

’)#



具有流变性能和粘接性能的溶液!这类胶黏剂的性能受到树脂种类
和用量!再生胶品种"填充剂品种和用量的影响%再生胶通常用水
油法再生橡胶%与天然橡胶胶黏剂相比!优点$价格低#粘接性
好!耐老化#固体物含量高!具有易涂刷"易挤出特性#在垂直黏
合面上不会产生流淌%缺点$耐溶剂性差#仅限于黑色%可用于粘
接陶瓷瓦 ’砖("吸音贴砖"小客车车身"小客车装饰物"地面瓷
砖"毛毡屋顶"泡沫胶等%

’1(工业制品中的应用!再生橡胶可用于制备胶板"垫圈"把
套及其他性能要求不十分高的工业制品%

()#
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("!!天然纤维增强橡胶基复合材料

天然纤维增强橡胶基复合材料主要包括棉纤维增强橡胶"麻纤
维增强橡胶"毛纤维增强橡胶"石棉纤维增强橡胶和人造丝 ’即黏
胶纤维(增强橡胶基复合材料等%

("!"!!棉纤维增强橡胶基复合材料

1.).).) ! fgh8@A
在棉纤维中!主要是使用纤维长度为&0"0"// 的优质长

绒棉%
棉纤维的组成物质!主要是纤维素 ’占!"#"!*#(!其次为

水分"脂肪"蜡及灰分等%
棉纤维的基本性能是$湿强力较高!延伸率较低!与橡胶粘接

性能好#但耐高温性不佳 ’在)&"@下强力下降’0#(!强力较低!
纤维较粗 ’表1()(%因此!在要求强力高的橡胶夹布制品中!就
不得不增加线的根数或布的层数!致使制品质量和厚度增加!从而
造成耐热和耐疲劳性能的下降%所以!对大多数制品来说!采用这
种纤维是不能满足现代橡胶工业要求的%

1.).).& ! fghi[8@A
’)(棉纤维帘布!棉纤维帘布强度低%耐热性不好!通常用于

承力不大!性能要求不高的橡胶制品!如人力车胎"农用轮胎等%
其规格与性能见表1(&"表1(0%

’&(棉帆布!棉帆布是应用于管带等制品的传统织物!目前已
逐步被合成纤维织物取代!但仍有一定使用量!在部分使用要求不
高或特殊的制品中还在应用!橡胶工业制品用棉帆布的规格"品种

))#



很多!约有0"多种!列入国家标准的有&1种!其棉帆布的结构"
规格与性能见表1(1和表1(7!日本用于胶管的棉帆布规格与性能
见表1(+%

表($!!棉纤维的性能

断裂强度)’=)_\c(
干态 ".&’"".’7

湿态 ".&!"".01

湿)干强度比)# ))"")&"

相对环扣强度)# 7"

相对结节强度)# !"")""

断裂延伸率)#
干态 7"+

湿态 7"))

回弹率)#’延伸&#时( 7*’&#(

初始模量)’=)_\c( 0.!"+.&

密度)-*I/D’ ).0&").0*

吸湿率)#
公定 +.0

标准状态下 7

耐热性 !于)&"@下0A变黄!)0"@分解

耐候性 !良好

耐酸性

!一般酸类都能侵蚀棉纤维!其作用的强弱!
依酸的种类"浓度"温度和侵蚀时间长短而异%
一般来说!无机酸较有机酸侵蚀性大#热稀酸"
冷"浓酸可使其分解#在冷稀酸中无甚影响

耐碱性 !在氢氧化钠溶液里膨润!但不损伤其强度

耐其他化学药品性 !铜氨溶液能使其膨润或分解

耐溶剂性 !不溶于一般溶剂!

耐磨性 !差

耐虫蛀"霉菌性 !抗虫蛀!不耐菌蚀’经漂白后!耐菌蚀较好(

电绝缘性 !干态时电绝缘性能好#电阻率$0L)"+6*I/

!!! 一般溶剂包括乙醇"乙醚"苯"丙酮"汽油及四氯乙烯 ’下同(

**$
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#-
(

&1
&
!
#*
(’

#’
(-
!
#-
-’
0
’

#&
$
0
*

#$
($

’(
! )
!
*

++
,

($
$
以
上

*)
$
以
上

’(
或
’&

($
.
#
/
’

& #$
0
#

1#
2
)

#*
$
.
*

#-
$
/
#

#-
(

3-
’
!
1&
$

1#
$
!
#$
*$
0
’

#&
$
0
*

#$
-*

’(
! )
!
*

++
,

($
$
以
上

*)
$
以
上

’(
或
’&

-3
.
#
/
’

#’ #3
0
#

1#
2
)

#*
$
.
*

#-
$
/
#

#-
(

-’
’
!
3-
-

)1
&
!
3(
3
0
’

#&
$
0
*

!*$



书书书

续
表

帘
布

编
号

经
线
组
织
!

"号
!
股
!
股
#
经
线

捻
向

经
线
捻

度
!
"捻
!
"
#

初
捻
复
捻

纬
纱

号
数

经
线
密

度
!
"根
! #
$%
"
#
纬
线
密
度
!

"根
! #
$%
"
#
幅
宽
! %
"

总
经

根
数

匹
长
!
"

&$
&’

()
! *
!
+

,,
-

)$
$
以
上

+*
$
以
上

()
或
(’

&’
.
#
/
(

0 ’
1
#

&#
2
*

#+
$
.
#

#3
$
/
#

#3
)

’&
’
!
#+
)(

#(
)3
!
#3
3(
1
(

#’
$
1
+

&$
)$

()
! *
!
+

,,
-

)$
$
以
上

+*
$
以
上

()
或
(’

)$
.
#
/
(

’ #$
1
#

&#
2
*

#+
$
.
+

#3
$
/
#

#3
)

03
(
!
&’
$

&#
$
!
#$
+$
1
(

#’
$
1
+

&$
30

()
! *
!
+

,,
-

)$
$
以
上

+*
$
以
上

()
或
(’

30
.
#
/
(

#( #0
1
#

&#
2
*

#+
$
.
(

#3
$
/
#

#3
)

3(
(
!
03
3

*&
’
!
0)
0
1
(

#’
$
1
+

’*
&’

()
! *
!
+

,,
-

)$
$
以
上

+*
$
以
上

()
或
(’

&’
.
#
/
(

0 ’
1
#

&#
2
*

#+
$
.
+

#3
$
/
#

#3
)

’&
’
!
#+
)(

#(
)3
!
#3
3(
1
(

#’
$
1
+

’*
)$

()
! *
!
+

,,
-

)$
$
以
上

+*
$
以
上

()
或
(’

)$
.
#
/
(

’ #$
1
#

&#
2
*

#+
$
.
+

#3
$
/
#

#3
)

03
(
!
&’
$

&#
$
!
#$
+$
1
(

#’
$
1
+

’*
30

()
! *
!
+

,,
-

)$
$
以
上

+*
$
以
上

()
或
(’

30
.
#
/
(

#( #0
1
#

&#
2
*

#+
$
.
+

#3
$
/
#

#3
)

3(
(
!
03
3

*&
’
!
0)
0
1
(

#’
$
1
+

"*$



书书书

表
!"
#
!
农
用
轮
胎
用
棉
帘
布
的
物
理
性
能

帘
布
编
号

帘
线
扯

断
强
力

!
!
"

帘
线
扯
断

伸
长
率
!
"

扯
断
强

力
不
匀

率
!
"
#

扯
断
伸

长
不
匀

率
!
"
#

帘
线
直
径

!
#
#

捻
度
!
"捻
!
#
#

初
捻

复
捻

$$
%&
!
定

负
荷
伸

长
率
!
"

特
&’
((

)(
%
&

&$
%
’
*
&%
+

$%
’

,%
’

’%
(’
*
’%
’$

(’
’
以
上

$’
’
以
上

特
&’
,(

)(
%
&

&$
%
’
*
&%
+

$%
’

,%
’

’%
(’
*
’%
’$

(’
’
以
上

$’
’
以
上

特
&’
$’

)(
%
&

&$
%
’
*
&%
+

$%
’

,%
’

’%
(’
*
’%
’$

(’
’
以
上

$’
’
以
上

&’
)(

)(
%
&

&$
%
’
*
&%
+

$%
’

,%
’

’%
(&
*
’%
’$

-’
’
以
上

.+
’
以
上

-%
’
*
&

&’
-’

)(
%
&

&$
%
’
*
&%
+

$%
’

,%
’

’%
(&
*
’%
’$

-’
’
以
上

.+
’
以
上

-%
’
*
&

&’
$,

)(
%
&

&$
%
’
*
&%
+

$%
’

,%
’

’%
(&
*
’%
’$

-’
’
以
上

.+
’
以
上

-%
’
*
&

)’
)(

((
&$
%
’
*
&%
+

$%
+

,%
’

’%
(&
*
’%
’$

-’
’
以
上

.+
’
以
上

-%
+
*
&

)’
-’

((
&$
%
’
*
&%
+

$%
+

,%
’

’%
(&
*
’%
’$

-’
’
以
上

.+
’
以
上

-%
+
*
&

)’
$,

((
&$
%
’
*
&%
+

$%
+

,%
’

’%
(&
*
’%
’$

-’
’
以
上

.+
’
以
上

-%
+
*
&

(+
)(

(.
&$
%
’
*
&%
+

$%
+

,%
’

’%
(&
*
’%
’$

-’
’
以
上

.+
’
以
上

(%
’
*
&

(+
-’

(.
&$
%
’
*
&%
+

$%
+

,%
’

’%
(&
*
’%
’$

-’
’
以
上

.+
’
以
上

(%
’
*
&

(+
$,

(.
&$
%
’
*
&%
+

$%
+

,%
’

’%
(&
*
’%
’$

-’
’
以
上

.+
’
以
上

(%
’
*
&

#*$



书书书

表
!"
#
!
人
力
车
胎
用
棉
帘
布
的
规
格

帘
布

编
号

经
线
组
织

!
" 号
!
股
!
股
#
经
线

捻
向

捻
度

!
"捻
!
"
#

初
捻
复
捻

经
纱

号
数

密
度
!
"根
! #
$%
"
#

经
!
线

纬
!
线

幅
宽
! %
"

总
经

根
数

匹
长
!
"

&’
(&

)*
! ’
!
+

,,
-

*$
$
以
上

+’
$
以
上

)*
或
)&

(&
.
#
/
)

0 &
1
#

(#
2
’
.
)

#+
$
/
#

&(
&

#)
*3
1
)

#&
$
1
+

&’
()

)*
! ’
!
+

,,
-

*$
$
以
上

+’
$
以
上

)*
或
)&

()
.
#
/
)

0 &
1
#

(#
2
’
.
+

#+
$
/
#

&3
)

##
(0
1
)

#&
$
1
+

*)
#$
)

)*
! 3
!
+

,,
-

*$
$
以
上

+’
$
以
上

)*
或
)&

#$
)
.
#
/
)

&
1
#

(#
2
’
.
+

#+
$
/
#

(+
3

#+
)0
1
)

#&
$
1
+

*)
#$
0

)*
! 3
!
+

,,
-

*$
$
以
上

+’
$
以
上

)*
或
)&

#$
0
.
#
/
)

&
1
#

(#
2
’
.
+

#+
$
/
#

(*
$

#+
*&
1
)

#&
$
1
+

’’
#$
0

)*
! +
!
+

,,
-

*3
$
以
上

+*
$
以
上

)*
或
)&

#$
0
.
#
/
)

&
1
#

(#
2
’
.
+

#+
$
/
#

(*
$

#+
*&
1
)

#&
$
1
+

+’
#+
$

)*
! )
!
+

,,
-

&$
$
以
上

3$
$
以
上

)*
或
)&

#+
$
.
#
/
)

#)
1
#

(#
2
’
.
)

#+
$
/
#

##
($

#0
($
1
)

#&
$
1
+

!
!
注
$
#2
幅
宽
特
殊
规
格
由
供
需
双
方
协
商
%

)2
总
经
根
数
4
经
线
密
度
!
标
准
幅
宽

#$
"小
数
四
舍
五
入
&
总
经
根
数
取
偶
数
&
如
逢
奇
数
&
应
增
加
一
根
为
偶
数
#%

$*$



表($’!人力车胎用棉帘布的物理性能

帘布

编号

帘线扯

断强力

)=<

帘线扯断

伸长率)#

扯断强

力不匀

率)#5

扯断伸

长不匀

率)#5

帘线直径

)//

捻度)’捻)/(

初捻 复捻

**.)=定
负荷伸

长率)#

+0!+ +’ )*."5).0 *.0 1." ".+)5"."*7""以上’0"以上 +."5)

+&!& +’ )*."5).0 *.0 1." ".+)5"."*7""以上’0"以上 +."5)
7&)"&
7&)"1

7) )&."5&." 0." 7." ".7)5"."*7""以上’0"以上 +

00)"1 0* )"."5&." 0.0 7." ".1"5"."*7*"以上’7"以上 +

’0)’" ’* !."5&." 1.0 +." ".0"5"."*+""以上*""以上 +

表($(!橡胶工业用棉帆布规格

编 号 幅宽)I/ 区长)/
结构 密度)’根))"I/(

经线 纬线 经向 纬向

)"& +)"!).0")""")&"")’&5) )""5’ 0+)! 0+)+ )"&5& 015&
)"’ +)"!).0")""")&"")’&5) )""5’ &+))+ &+))& !+5& 1&5&
)"* +)"!).0")""")&"")’&5) )""5’ 0+)! 0+)1 )""5& 1&5&
)"0 +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+))& &+))& +05& !"5’
)"1 +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+))" &+))" )’&5’ !&5’
)"7 +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+))" &+))" !’5& +15&
&") +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)+ &+)+ 7"5& 7"5’
&"& +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)+ &+)+ )’+5’ ))"5*
&"’(E +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)+ &+)+ )""5’ )"05*
&"’(U +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)+ &+)+ !+5’ )"&5*
&"* +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)+ &+)+ )""5’ )"15*
&"0 +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)+ &+)+ ++5& ++5’
&"1 +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)1 &+)1 ))05’ )&"5*
&"7(E +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)0 &+)0 ))15’ )&"5*
&"7(U +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)0 &+)’9’ ))15’ !&5*
&"+ +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)0 &+)0 ))*5’ ))15*
&"! +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)0 &+)0 )"05’ )""5’
&)" +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)0 &+)0 )075’ )&’5*
&)) +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)* &+)* )’*5’ )&15*
&)& +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)* &+)* )&&5’ )’&5*
&)’ +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)* &+)* )005’ )’05*
&)* +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)’ &+)’ )1!5* )1)5*
&)0 +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)’ &+)’ )0"5* )1"5*
&)1 +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)’ &+)’ )’15* )&15*
&)7 +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)& &+)& )1’5* )7"50
&)+ +)"!).0")""")&"")’&5) )""50 &+)& &+)& )0&5* )0"5*

%*$



表($)!橡胶工业用棉帆布性能

编!号

扯断强力

)’,=)0L
&"I/(

经向 纬向

扯断伸长率)#

经!向 纬!向

标准 公差 标准 公差

厚度)//
面密度

)-*/D&
回潮

率)#

)"& ’.0’ ).+1 ’& 5’.0 )) 5’ ).705".)" +0"5*" +."

)"’ ’.0’ ).1& ’& 5’.0 )) 5’ ).7"5".)" 7!"5*" +."

)"* ’.*’ ).07 ’& 5’.0 )) 5’ ).7"5".)" 7!"5*" +."

)"0 &."1 &.&0 ’) 5’.0 )0 5’ ).&05".)" 1*"5’" +."

)"1 &.*0 &.&0 ’" 5’ )& 5’ ).&"5".)" 7""5’" +."

)"7 ).!1 ).!1 ’" 5’ )& 5’ ).&"5".)" 17"5’" +."

&") ".++ ".!’ &7 5’ )* 5’ ".+&5"."7 ’""5&" +."

&"& ).!) ).07 ’" 5’ )* 5’ ).)"5".)" 01"5&" +."

&"’(E ).07 ).71 ’* 5’ )* 5’ )."05".)" *!"5&" +."

&"’(U ).*7 ).17 &" 5’ )* 5’ )."&5".)" *+"5&" +."

&"* ).17 ).71 ’) 5’ )* 5’ )."05".)" 0&"5&" +."

&"0 ).&7 ).’7 &+ 5’ )+ 5’ )."05".)" *&"5&" +."

&"1 ).’7 ).0& ’) 5’ )1 5’ ".!&5"."! *&"5&" +."

&"7(E )."+ ).)+ ’" 5’ )0 5’ ".+&5"."7 ’*"5&" +."

&"7(U )."+ ).)+ && 5’ )) 5’ ".+&5"."7 ’*"5&" +."

&"+ )."’ ).)’ &7 5’ )7 5’ ".+&5"."7 ’&"5&" +."

&"! ".!’ ".!+ &’ 5’ )0 5’ ".+&5"."7 ’""5&" +."

&)" ).07 ).’7 ’& 5’ )7 5’ ".!"5"."! *&"5&" +."

&)) ".!+ )."’ &1 5’ )1 5’ ".705"."7 ’&"5&" +."

&)& ".++ )."+ &* 5’ )0 5’ ".705"."7 &7"5&" +."

&)’ ).)+ )."+ &+ 5’ )0 5’ ".705"."7 ’&05&" +."

&)* ".++ ".!’ + 5’ )0 5’ ".7"5"."0 ’""5&" +."

&)0 ".+’ ".++ &0 5’ )* 5’ ".1+5"."0 &105&" +."

&)1 ".1* ".1! )7 5’ )’ 5’ ".105"."0 &&"5&" +."

&)7 ".*! ".0! )* 5’ )’ 5’ ".0"5"."0 )+05&" +."

&)+ ".*0 ".0) )& 5’ )& 5’ ".0"5"."0 )7"5&" +."

&*$



表($*!胶管用棉帆布的规格与性能

项目

种类

组织

纱种

经)纬
)_\c

密度)’根)0I/(

经!向 纬!向

根数 公差 根数 公差

扯断强力

)’=)’I/(

经!线 纬!线

厚织1 平纹 棉纱’)"))"P(0!)0! ’7 5) ’7 5))&70以上)’&*以上
厚织)7 棉纱’)")0P(0!))&" *) 5) *’ 5) 1+7以上 7’1以上
厚织)!
厚织&&
厚织&*
厚织&0
厚织’+
厚织*"
厚织*)
厚织*’
厚织00
厚织7+
厚织7+特
粗布&
粗布))
粗布))特
印度’

平纹

棉纱’)")*P(0!))*0 *’ 5) *0 5) 0++以上 1’7以上
棉纱’)")’P(0!)&"" *0 5) *7 5) ’!&以上 **)以上
棉纱’)")&P(0!)’"" 1’ 5) 10 5) ’*’以上 ’!&以上
棉纱’)")&P(0!)’"" 0) 5) 0) 5) &!*以上 ’*’以上
棉纱’&"))*P(’")*& ’! 5) *) 5))&70以上)’7’以上
棉纱’&"))"P(’")0! *) 5) *’ 5) ++’以上)"’"以上
棉纱’&")+P(’")7* *’ 5) *0 5) 7’1以上 7+0以上
棉纱’&")1P(’"))"" *0 5) *7 5) 0’!以上 0++以上
棉纱’&")’P(’")&"" 7* 5& 7* 5& ’*’以上 ’!&以上
棉纱’)*)&P(*&)’"" 0! 5& 0! 5& &10以上 &!*以上
棉纱’)1)&P(’7)’"" 10 5& 10 5& &10以上 &!*以上
棉纱’&")&P(’")’"" +" 5& +" 5& &*0以上 &10以上
棉纱’)*))P(*&)0!" !+ 5’ !+ 5’ )!1以上 )!1以上
棉纱’)1))P(’7)0!" )"" 5’ )"" 5’ )!1以上 )!1以上
棉纱’&"))P(’")0!" )"+ 5’ )"* 5’ )07以上 )77以上

项目

种类

扯断伸长率)# 幅宽)I/ 每卷长度)/ 每卷质量),-

经线 纬线 规格 公差 规格 公差 质量 公差

厚织1 ’0以下 &"以下 )’" 5)."
厚织)7 ’0以下 &"以下 )’" 5)."
厚织)! ’"以下 &"以下 )’" 5)."
厚织&& &0以下 &"以下 )’" 5)."
厚织&* &0以下 &"以下 )’" 5).’
厚织&0 &0以下 &"以下 )’" 5)."
厚织’+ ’0以下 &"以下 )’" 5)."
厚织*" &0以下 &"以下 )’" 5)."
厚织*) ’"以下 &"以下 )’" 5)."
厚织*’ &0以下 &"以下 )’" 5)."
厚织00 ’"以下 &"以下 )’" 5).’
厚织7+ &0以下 &"以下 )’" 5).’
厚织7+特 &0以下 &"以下 )’" 5).’
粗布& &0以下 &"以下 )’" 5).’
粗布)) &"以下 &"以下 )’" 5).’
粗布))特 &"以下 &"以下 )’" 5).’
印度’ &"以下 &"以下 )’" 5).’

)""
9’
"

)’*."
7*."
1&."
*+.0
**.0
’*.0
)").0
70."
1&."
*+.0
’!."
&+."
&7."
&7."
&*."
&)."
)+"

90
D’
#

’*$



1.).).’ ! fghjk()3l%mn8@A
由于棉纤维增强橡胶基复合材料的分散性不好%复合材料强度

不太理想%在运输带的应用中也达不到要求%故而常选用蓝棉短纤
维来制备橡胶基复合材料%现仅以蓝棉短纤维)氯丁橡胶复合材料
为例加以介绍%
选用蓝棉短纤维"氯丁橡胶为原料%在HK()1"开炼机中加入氯

丁橡胶"促进剂"活性氧化镁"硬脂酸"芳烃油"炭黑"蓝棉短纤维"
氧化锌"硫黄等进行混炼!然后再进行硫化!制样测试其性能%
蓝棉短纤维)氯丁橡胶复合材料制成的胶料半成品物理力学性

能如表1(!所示%制造的切边N带使用寿命如表1()"所示%

表($+!蓝棉短纤维#氯丁橡胶复合材料物理力学性能

项!目

性!能
纵 向 横 向

项!目

性!能
纵 向 横 向

)"#定伸应力);8O )".& &.! 硬度’邵尔E( +7 +
拉伸强度);8O )&.) )".’ )&"@L*+A老化后
扯断伸长率)# 1" )’" 拉伸强度变化率)# )& )"
扯断永久变形)# )0 &" 扯断伸长率变化率)# D’" D&"
撕裂强度)’,=)/( *.’ *.0

表($!,!各不同厂家制造的T带使用寿命

项!目
厂!家

短纤维材料 疲 劳 寿 命

美国<O_\P公司 非再生纤维素 *)0
日本三星物产株式会社 未知 ’0"左右
丹麦:>[R]P公司 聚酯短纤维 ’17
德国$>R_QR\R_O?公司 蓝棉短纤维 &&7
无锡橡胶厂 蓝棉短纤维 ’1"

1.).).* ! l%mnopqNrs8t0
N带的理想结构应满足在恒定或变化的应力作用下!具有足

够的强力和耐 ’抗(压性能!在拉伸时具有高的弹性模量!同时在
弯曲时模量应低而横向刚度要大!并要求工作面耐磨损%包布结构
的N带!无论是帘布结构还是线绳结构都不能同时兼具以上特点!
其性能受到了很大的限制%国外近年发展了一种两边没有包布"压

(*$



缩层掺入定向短纤维"抗拉层用经特殊处理而具有切割性的聚酯线
绳制成的切边N带%这种 N带由于综合了以上提到的各种优点!
因此具有使用寿命长"传递功率大"节能"传动紧凑等一系列优
点!得到了迅速的发展%

("!"#!麻纤维增强橡胶基复合材料

1.).&.) ! ugh8@A
在麻纤维中!以使用剑麻"苎麻和亚麻为主%主要用于胶管"

胶带等制品%
麻纤维的组成物质与棉纤维相似%
苎麻和亚麻的性能大致是$干"湿强度均较高!延伸率低!初

始模量高!密度与棉相近 ’表1())(%

表($!!!苎麻和亚麻的性能

苎!!麻 亚!!麻

扯断强度)’=)_\c(
干态 ".07 ".*!"".00
湿态 ".1+ ".0)"".0+

湿)干强度比)# ))+ )"+

回弹率)#
+*’延伸)#时(

*+’延伸&#时(
+*’延伸)#时(

初始模量)’=)_\c( )1.’"’0.1 )’.&"&’.’
密度)-*I/D’ ).0
吸湿率)# 7")"
耐热性 )’"@下0A变黄!&""@分解
耐候性 良好

扯断强度)’=)_\c(
干态 ".07 ".*!"".00
湿态 ".1+ ".0)"".0+

耐酸性
硝酸使之变淡黄

浓硫酸使之膨润
热酸液有侵蚀性

耐碱性 使之膨润!但无损伤
耐其他化学药品性 不耐氧化剂

耐溶剂性 不溶于一般溶剂

耐虫蛀"霉菌性 抗虫蛀!不耐菌蚀

剑麻纤维 ’3X(是由纤维素"半纤维素"木质素"果胶等组
成!其化学组成见表1()&%

)*$



表($!#!剑麻纤维化学组成)#

纤维素 半纤维素 木质素 果!胶 水溶物 蜡质素 含水率

10.+ )&." !.! ".+ ).& ".’ )"."

纤维素是影响剑麻纤维的拉伸强度"弹性"可塑性等性能的主
要因素%纤维素含量越多!纤维的模量越大%木质素含量少!则纤
维色泽好!柔软富有弹性!可纺性及染色性均较好#反之则木质化
程度高!纤维强度高!质地较硬%剑麻的木质素含量相对较高!而
质地较硬%果胶含量多少也是直接影响纤维强度和硬度的因素%
与其他天然植物纤维相比!3X具有纤维素长 ’)").*/(!色

泽洁白!耐海水腐蚀等多种特性%从表1()’和表1()*中可以看出
剑麻纤维在海水中浸泡&*7]强度保留率还有70#!而在淡水中它
的保留率为0&##黄麻纤维在模拟海水的浸泡))"]强度保留率仅
为&).!#!而在淡水中强度几乎为零%剑麻纤维耐海水特性是黄麻"

表($!%!剑麻纤维在海水及淡水中的耐腐蚀力比较

项!!目

浸!前 浸)0] 浸’0] 浸)0&] 浸&*7]

干强

)=*

-D)

保留

率)#

干强

)=*

-D)

保留

率)#

干强

)=*

-D)

保留

率)#

干强

)=*

-D)

保留

率)#

干强

)=*

-D)

保留

率)#

海水浸泡试验 777.! )"" 77&.7 !! 71!.! !! 171." +7 0+’.7 70

淡水浸泡试验 777.! )"" 7’!." !0 1!&." +! 1"+.* 7+ *").7 0&

表($!&!黄麻纤维在盐水及在淡水中的耐腐蚀力比较

项!目

浸!前 浸)"] 浸*)] 浸7*] 浸))"]

干强

)=*

-D)

保留率

)#

干强

)=*

-D)

保留率

)#

干强

)=*

-D)

保留率

)#

干强

)=*

-D)

保留率

)#

干强

)=*

-D)

保留率

)#

!0#盐水 ’1’.1 )"" ’*0.) !*.! &1).’ 7).! &"".& 00.) 7!.0 &).!
浸泡试验

!淡水浸泡 ’1’.1 )"" ’*"." !’.0 )!’.) 0’."! *0.’ )&.*0 " "
试验

*!$



红麻等纤维所不能比拟的!而且3X的拉伸强度比黄麻高一倍以
上!是麻类纤维中较高的一种%
剑麻纤维木质素和果胶含量较高!3X的木质素含量高于苎麻

’).*7#(!低于黄麻 ’)).7+#(#而果胶含量高于苎麻 ’".1&#(
和黄麻 ’".’+#(#纤维素含量高于木材%故剑麻纤维是这些天然
纤维中较为理想的一种!而且由于剑麻纤维的密度小!其比强度和
比模量较高%缺点是其力学性能的多分散性!3X既含有结晶成分
也有非晶成分!因此剑麻纤维适于制备轻质"比强度和比模量高"
价廉的纤维树脂基复合材料%

1.).&.& ! ughjk()l%mn8@A
剑麻短纤维用量对环氧化天然橡胶 ’6=:()8N$复合材料性

能的影响见表1()0%

表($!’!剑麻短纤维用量对-./#7T3复合材料性能的影响

性!!能
剑麻短纤维用量)份

" )" &" ’" *"

硬度’邵尔E( +& +0 ++ !& !*
拉伸强度);8O

!纵向 )’.0 )*.& )!.1 &’.1 &+.+

!横向 + +." +.! )".& )".’
扯断伸长率)#

!纵向 &+* ’’ &" )1 7

!横向 + )71 )"7 7& 0+
扯断永久变形)#

!纵向 &* * * 0 0

!横向 + )& + )) 7
热空气老化后拉伸强度);8O

!纵向 )’.! )*.+ )!.) &&.+ &1.1

!横向 + +.! !.’ !.7 )".’
浸热油后性能

拉伸强度);8O

!纵向 7.) !.+ )&.! )*.+ )1.+

!横向 + +.* +.+ !.* !.1
硬度变化率)# ’.7 0.! *.0 &.& "
质量变化率)# D).’ D&.0 D&.! D’." D&.!

!!注$6=:)8N$的共混比为+")&"%

!!$



从表1()0可以看出!随着剑麻短纤维用量的增大!剑麻短纤
维对基质的补强作用增强!复合材料的硬度和纵向拉伸强度迅速增
大!横向拉伸强度略有增大#纵向和横向扯断伸长率都急剧下降%
剑麻短纤维补强6=:)8N$复合材料具有各向异性!与6=:)

8N$共混物相比具有硬度和纵向拉伸强度高"扯断伸长率和扯断
永久变形低以及耐油性能较好等特点%

("!"%!木质纤维素短纤维增强橡胶基复合材料

1.).’.) ! vwghxygh8@A
木质纤维素短纤维的代表产品是孟山都公司于&"世纪7"年代

开发的3OR_>V\Y短纤维%其长度较小"韧性好"长径比适中"呈
带状结构%它在橡胶的加工过程中可以发生弯曲!但不会断裂!始
终保持其长径比不变!从而具有远胜于其他短纤维!如碎棉"玻璃
纤维"锦纶和聚酯短纤维优异的补强性能和加工性能%
在橡胶中添加木质纤维素短纤维后具有如下优点$提高未硫化

胶料的强度和挺性!而不影响黏度!易于加工#降低挤出膨胀率#
提高硫化胶的杨氏弹性模量"抗压弹性模量"拉伸强度"硬度"弯
曲刚性及耐割口增长性能#减小硫化胶的蠕变和在溶剂中的溶胀%
富莱克斯公司继孟山都公司之后继续对3OR_>V\Y短纤维的应

用进行了深入的开发并得到了多种规格的3OR_>V\Y短纤维!各规
格的简要情况如表1()1所示%

表($!(!1:HJ=U@Q短纤维规格

规!!格 表面处理! 适用胶种 与橡胶结合性

3OR_>V\YG 是 =:!$:!2:!U:!3U: 好

3OR_>V\Y% 是 68G;!22: 好

3OR_>V\YK 是 =U: 好

3OR_>V\YGH 否 =:!$:!2:!U:!3U: 一般

3OR_>V\YM 否 8N$!其他浅色胶料 一般

!!! 亚甲基接受剂表面预处理%

1.).’.& ! vwghxyghjk()l%mn8@A
’)(3OR_>V\YG短纤维增强3U:和氯醚橡胶!表1()7和表1()+

所示为3OR_>V\YG短纤维在3U:和氯醚橡胶中的应用配方和性能%

"!$



表($!)!1:HJ=U@QM短纤维增强12/胶管胶料的性能

项!!目 数!!值

门尼焦烧时间+0’)&)@!预热)/QR()/QR &"
硫化仪数据’&’@!预热)/QR(

!+P&)/QR 0

!+!")/QR )&

!+)"")/QR ’0

!!%)=*/ )0.7
硫化胶性能’)1"@L’0/QR!已取向(
与短纤维取向方向的夹角)’k( " !"
拉伸强度);8O )’.! !.!
扯断伸长率)# )"" ))"
0#正割模量);8O &)+.7 &!.+

!!注$胶管胶料配方组分和用量为3U: ’)0""(!"!=: ’3;:0B()"!炭黑 =00"

00!炭黑=11"00!环烷油)"!氧化锌0!硬脂酸&!防老剂:G ’X?\I_>?F;f(&!增

塑剂 ’6PI>Z\W))"&U()"!硫黄’!促进剂 =4U3 ’3OR_>I[Z\;U3(&!促进剂 SG$
’8\Z,OIQ_SG6$(""".0!防焦剂 $F8 ’3OR_>-OZ]8N2(".&!:\PQ/\R\’0&")."!

3OR_>V\YG短纤维’0%

表($!*!短纤维1:HJ=U@QM增强氯醚橡胶的性能

项!目
配 方 编 号

) & ’ * 0

配方组分用量!)份

3OR_>V\YG " &" ’" *" ’"
:\PQ/\R\’0&" " & & & "
六亚甲基四胺 " " " " )
门尼焦烧时间+0’)’0@()/QR 1.& *.0 *." *.& &.+
门尼黏度’;B)9*!)""@( 1*." 7"." 7’." 7+." +"."
硫化仪数据’)1"@!方口型(

!!%)=*/ !.* )).0 )).+ )).0 )!."

!!B)=*/ ".1 )." ).& ).* ).1

!+P&)/QR ’.& &.’ &.1 ’." &.*

!+!")/QR *0." 0’." 1"." 1"." 1"."

!+)"")/QR )&"." )&"." )&"." )&"." )&"."
硫化胶性能’)1"@L*0/QR(

!与短纤维取向方向夹角"k

!!拉伸强度);8O 7.! !.1 )".7 )&.) )&."

!!扯断伸长率)# ’&! ’0 &! &’ )7

#!$



续表

项!目
配 方 编 号

) & ’ * 0

!!杨氏模量);8O !.1 1’.0 71." )"&.’ ))&.!

!与短纤维取向方向夹角!"k

!!拉伸强度);8O 7.) 1.) 0.7 0.& 7.)

!!扯断伸长率)# ’)! )0+ ))+ ))" 1!

!!杨氏模量);8O !." )’.* )0." )1.& &&.!
硫化胶性能’)1"@L)&"/QR(

!与短纤维取向方向夹角"k

!!硬度’邵尔E( +’ +7 +7 ++ !’

!!拉伸强度);8O +.! !.+ )).’ )&." )&."

!!扯断伸长率)# &0’ ’& &7 &) )7

!!杨氏模量);8O )).& 7&." !"." )"1.* ))1.’

!与短纤维取向方向夹角!"k

!!拉伸强度);8O +.) 1.’ 0.! 0.& 7.7

!!扯断伸长率)# &&7 )’* )"+ !" 0+

!!杨氏模量);8O )".7 )*.& )0.! )1.& &".1
撕裂强度’$型(),=*/D)

!与短纤维取向方向夹角"k ’0." &1.* &!.’ &1.1 )!.’

!与短纤维取向方向夹角!"k *".7 ’0.& ’0.! *&.7 &0.&

!!! 其他组分和用量为氯醚橡胶 %̂ ]ZQR)""1"!氯醚橡胶 %̂ ]ZQR*""*"!炭黑=71&

70!滑石粉&0!增塑剂+.0!铅红0!防老剂&.0!预分散硅烷偶联剂)!硫化剂GFG;

".&!6Fd ’质量分数为".+0().*%胶料采用U型密炼机二段法混炼%

’&(3OR_>V\Y%增强68G; 和$86!3OR_>V\Y%是专门为

68G;和丁基橡胶设计的一个木质纤维素短纤维品种%表1()!所
示为其用于68G;的硫化胶的性能!表1(&"和表1(&)示出了其在

68G;和$86中采用过氧化物硫化后的性能%

表($!+!1:HJ=U@Q0增强-7MS胶料的性能

项!!目
配 方 编 号

) & ’ * 0

配方组分用量!)份

!3OR_>V\Y% " )" &" *" +"

!:\PQ/\R\’0&" " ) ) & &
门尼焦烧时间+0’)’0@()/QR 7.1 7.0 7.0 7.& 1.*

$!$



续表

项!!目
配 方 编 号

) & ’ * 0

门尼黏度’;B)9*!)""@( 0".0 0&.0 0*." 01." 0!."
硫化仪数据’)1"@!小口型(

!!%)=*/ ’0.0 ’+.) ’+.1 *).7 *0."

!!B)=*/ ".1" ".1’ ".1) ".1! ".+1

!+P&)/QR ’.& ’.* ’." &.+ &.1

!+!")/QR )0.’ )+." )+." &"." &).0

!+)"")/QR *0." 0"." *0." *0." 0"."
硫化胶性能’)1"@L*0/QR(

!与短纤维取向方向夹角"k

!!硬度’邵尔E( 70 77 7+ +’ +1

!!拉伸强度);8O )&.! )).0 )".0 !.0 )’.&

!!扯断伸长率)# &!’ &)0 )*7 1+ &’

!!杨氏模量);8O 0.& 7.! )+.0 *1.) ))).+

!!&"#定伸应力);8O )." ).0 ’.7 7.’ )’.&

!与短纤维取向方向夹角!"k

!!拉伸强度);8O )&.’ )".+ )"." !.0 +.7

!!扯断伸长率)# &7! &&’ &"& )+* )*+

!!杨氏模量);8O *.! 1.) 1.* +.’ )).&

!!&"#定伸应力);8O ".! ).) ).) ).* &.)

!!! 其他组分和用量为 68G; ’NQP_O?>R01""()""!炭黑 =77*)""!炭黑 =11"
)""!链烷烃油 ’3[RTOZ&&+"()"0!氧化锌0!硬脂酸)!硫黄&!促进剂US!G; 和

F;F;适量%

表($#,!短纤维1:HJ=U@Q0增强-7MS胶料的性能

项!!目
配 方 编 号

) & ’ * 0

配方组分用量!)份

!:\PQ/\R\’0&" ) " ) " )

!硫黄 ).0 " " " "

!促进剂US’8\Z,OIQ_SGU$( & " " " "

!促进剂 ;’8\Z,OIQ_;UF( ) " " " "

!促进剂F;FG’8\Z,OIQ_F;FG( ".+ " " " "

!过氧化物N[?IOT*"K6 " )" )" )" )"

!硫化活性剂 %NE& " ) ) " "

!硫化活性剂FE$ " " " ) )

%!$



续表

项!!目
配 方 编 号

) & ’ * 0

硫化仪数据’)1"@(

!!%)=*/ 07.7 *".* ’0.7

!!B)=*/ )’.+ )&.7 )&.7

!+P&)/QR )." ".0 &.7

!+!")/QR )’.0 &&.’ ’"."

!+)"")/QR ’0." *0." 0"."
硫化胶性能’)1"@L&"/QR(

!与短纤维取向方向夹角"k

!!拉伸强度);8O )".0 *.7 )".& 0.* +.!

!!扯断伸长率)# )0." 1"." )7." &""." &’."

!与短纤维取向方向夹角!"k

!!拉伸强度);8O )".0 1.* )".& *.’ +.!

!!扯断伸长率)# )0." )"." )7." 1." )"."

!!! 其他组分和用量为母炼胶*"7 /母炼胶配方为68G; ’NQP_O?>R01""()""!快
压出炉黑)""!半补强炉黑)""!链烷烃油 ’3[RTOZ&&+"()""!氧化锌0!硬脂酸

&."0!3OR_>V\Y%7"%采用U型转子密炼机混炼’/QR%

表($#!!1:HJ=U@Q0增强37-胶料的性能

项!!目
配 方 编 号

) & ’ *

3OR_>V\Y%用量!)份 " &0 0" 70
门尼焦烧时间+0’)&)@()/QR *" *" *" *0
硫化胶性能’)1"@L*0/QR!

!!与短纤维取向方向夹角"k(

!!拉伸强度);8O )0.+ )).7 )’.7 )0.+

!!扯断伸长率)# &0" &’0 *" &"

!!杨氏模量);8O 7.0 7".7 )7+.* &&1.*

!!撕裂强度’$型(),=*/D)

!!室温 &&0 &+0 ’&" ’)"

!!)""@ )&" )70 &"" &)"

!!! 其他组分和用量为$86 ’")’1()""!轻质氧化镁)0!炭黑 =77*7"!增塑剂

G4E&"!硫化活性剂FE$&!交联剂G$8 ’质量分数".*"(1!:\PQ/\R\’0&")!U型
转子密炼机一段混炼*/QR%

&!$



在表1(&"所示的配方中采用了母炼胶!对于这类母炼胶!

3OR_>V\Y%在与六甲氧基甲基三聚氰酰胺并用时效果最好%采用
的过氧化物硫化体系似乎比硫黄硫化速度慢!因此可以采用更有效
的过氧化物%也可看出!硫化活性剂 %EN&的效果要比FE$好!
在试验中发现!六甲氧基甲基三聚氰酰胺似乎在起偶联剂作用的同
时还能起到硫化活性剂的作用%
由表1(&)可见!3OR_>V\Y% 对 $86胶料的补强效果非常

明显%
’’(3OR_>V\YM 增强 =U:"氟橡胶和硅橡胶!短纤维3OR(

_>V\YM是一种白色木质纤维素短纤维!主要用于8N$和无炭黑
胶料!当然!也可以用在有炭黑的胶料中%其最佳的用途是在

=U:"硅橡胶和氯橡胶中作补强材料%
由于3OR_>V\YM 中不含偶联剂!因此在需要偶联的情况下!

需要添加亚甲基接受体和给予体%在表1(&&所示的 =U:应用中!
使用了间苯二酚和六甲氧基甲基三聚氰酰胺!其与橡胶的结合效果
很好%

表($##!1:HJ=U@QZ增强.2/的性能

项!!目
配 方 编 号

) &

3OR_>V\Y%用量!)份 &0 *0

门尼黏度’;B)9*!)""@( 1*." 7*."

硫化仪数据’)1"@!;8$口型(

!!%)=*/ 00.& 1".’

!!B)=*/ +.& )"."

!+P&)/QR &.’ &.’

!+!")/QR +.& 7.&
硫化胶性能’)1"@L&"/QR!与短纤维取向方向
夹角"k(

!硬度’邵尔E( +& +*

!拉伸强度);8O )’.) )7.&

!扯断伸长率)# 11." ’’."

!杨氏模量);8O ++.& )*’.’

’!$



续表

项!!目
配 方 编 号

) &

)""@L7"A老化后’与短纤维取向方向夹角"k(

!硬度’邵尔E( +0 +7

!拉伸强度);8O )’.! )7.’

!扯断伸长率)# 0"." &!."

!杨氏模量);8O )"0.! )*0.*
E3F;)7油浸泡’)""@L7"A!与短纤维取向方
向夹角"k(

!硬度’邵尔E( +" +*

!拉伸强度);8O )’.& )1.+

!扯断伸长率)# 01." ’)."

!杨氏模量);8O +’.+ )’&.)

!压缩永久变形’方法U!)""@L&&A()# *0.& 0&.!

!!! 其他组分和用量为=U: ’%̂ IOZ)"0&()""!快压出炉黑*"!白炭黑)"!氧化
锌0!硬脂酸)!防老剂:G&!增塑剂UU8)"!硫黄 ’含有质量分数"."&碳酸镁()!
促进剂=3)!促进剂F;F;".’!:\PQ/\R\’0&"&.0!间苯二酚).0%

表1(&’所示为3OR_>V\YM 增强氟橡胶的配方与性能%

表($#%!1:HJ=U@QZ增强氟橡胶的配方与性能

项!!目
配 方 编 号

) & ’ * 0

3OR_>V\YM用量!)份 " )" &" ’" *"
硫化仪数据’)77@(

!!%)=*/ 0’.0 71.) +*.* +*.! +7.&
!!B)=*/ 0.’ +.’ )".1 )).) )).+
!+P&)/QR &.& ).+ ).0 ).0 ).!
!+!")/QR ’.+ ’.0 ’.& *.’ 0.0
硫化胶性能’)77@L+/QR(

!与短纤维取向方向夹角"k
!!拉伸强度);8O 0.) 7.0 )*.* )0.! )7.&
!!扯断伸长率)# )0"." ’"." ))." ))." !."
!!杨氏模量);8O )).) *&.) &"0.+ )+’.+ &+1.7
!与短纤维取向方向夹角!"k
!!硬度’邵尔E( 7!." +7." !)." !*." !*."
!!拉伸强度);8O 0.) 0.+ 7." 7.) *.!
!!扯断伸长率)# )0" &+&" *0’0 ++&0 0!*1

(!$



续表

项!!目
配 方 编 号

) & ’ * 0

!!杨氏模量);8O )).) )!.’ ’).) 1".0 *".+
老化后性能’&’&@L&*A!与短纤维取向
方向夹角"k(

!拉伸强度);8O !.+ +.+ !.’ !.0 +.&

!扯断伸长率)# )+" )*!." )’"." ))7." !&."

!杨氏模量);8O 7.! )).* )!.1 *+.7 7*.*

!0#定伸应力);8O ".* ".0 )." &.* ’.7

!在&0#下的收缩率)#

!!与取向方向夹角"k *.*" *."" ’.!" ’.10 ’.)7

!!与取向方向夹角!"k *.’! *.’" *.’" *.’+ *.&0

!!! 其他组分和用量为氟橡胶 ’NQ_>R61"($()""!炭黑=!!"’"!氧化铅)0!轻质
氧化镁0%

3OR_>V\YM 用作氟橡胶补强填充物既可提高物理性能!又可
降低成本%从表1(&’可知!随着3OR_>V\YM 用量的增大!胶料
的拉伸强度和刚性 ’杨氏模量(都增大!硬度在用量很小时就显著
提高!可是继续增大短纤维的用量!硬度的增幅却很小%
添加短纤维可以改善硫化后的尺寸稳定性!但这种改善在与短

纤维取向平行的方向上比较显著!而在垂直方向上则不太明显%
添加这种短纤维的胶料在&’&@热空气中老化&*A后性能变化

不大%通过与空白组比较可发现!添加3OR_>V\YM 短纤维可以提
高胶料老化后的拉伸强度和定伸应力%

3OR_>V\YM 用量为)"")0份时!对胶料定伸应力和拉伸强
度的提高不大!对老化后的性能改变也很少%较高的填充量对胶料
的性能有劣化的影响!因此对耐老化而言!最佳的填充量应该在

)"")0份之间!这样可以获得很好的耐老化性能%
在硅橡胶中 ’见表1(&*(!3OR_>V\YM 用量很小 ’如0份(

时!可以提高未硫化胶料的强度及贮存"加工和挤出性能!而用
量较大 ’如)0份以上(时!其硫化胶物理性能可保持不变或适
当提高%可以通过加入丙烯酸酯类活性剂3OR_>/\Z’0"或3OZ\_
0""来实现短纤维与硅橡胶间的粘接!传统的间苯二酚)六甲氧

)!$



基甲基三聚氰酰胺或间苯二酚)六次甲基四胺可以促进硫化活性
剂的作用%

表($#&!1:HJ=U@QZ增强硅橡胶的性能

项!!目
配 方 编 号

) & ’ * 0 1 7 +

配方组分用量!)份

3OR_>V\YM " )0 )" &" )0 )0 )0 )0

!活性剂3OZ_>/\Z’0" " ’" ’" ’" " ’" ’" "

!活性剂3OZ\_0"" " " " " ’." " " ’."

!间苯二酚 " " " " " ).0 ).0 ).0

!:\PQ/\R\’0&" " " " " " & " &

!六亚甲基四胺 " " " " " " ) "
门尼焦烧时间+0’)""@()/QR )).0 *.+ *.0 *.& )7.) )’.+ )".’ )1.7
门尼黏度’;B)9*!)""@( ’"." &+.0 &7." ’".’ &+." &)." ’1." &*."
硫化仪数据’)11@!方口型(

!!%)=*/ ++." ))0.’))7.1))’."))7.1 !&.’ !!.& 7".’

!!B)=*/ *.+ 1." &’.1 1.! 0.+ *.1 )).) 1.0

!+P&)/QR &.& ).0 ).0 ).0 ).0 &.+ &.0 ’.+

!+!")/QR 7.0 )0." )&." )0." )&." )1." )&." )’."

!+)"")/QR ’"." *"." ’"." *"." ’"." *"." ’"." ’"."
硫化胶性能’)1"@L’0/QR!与
短纤维取向方向夹角"k(

!硬度’邵尔E( 71." +7." ++." !"." !"." ++." !"." +0."

!拉伸强度);8O +.* +.* 1.! +.& 7.0 +.0 !.’ 0.)

!扯断伸长率)# ’71." &1." ’)." &&." &*." &’." )!." ’’!."

!杨氏模量);8O 7.+ +1." 0’.) +7.7 10.) !!.1 ))0.’ 1&.&

!!! 其他组分和用量为硅橡胶 ’3Q?OP_QI%<3(7"()""!交联剂 G$8 ’质量分数

".*"(&%

’*(N带用3OR_>V\Y短纤维增强橡胶!N带的底胶必须具有
高横向弹性模量以紧固承受张力的各部分并耐受压缩应力!同时其
纵向 ’运行方向(弹性模量要低!柔韧性要高%用短纤维补强的各
向异性橡胶复合材料特别适合于制造切边 N带的底胶!纤维在复
合材料中的质量分数一般为"."7"".)0%

$:具有优异的耐疲劳与耐环境性能!是目前N带底胶中最常
用的胶种%3OR_>V\Y短纤维与普通碎棉短纤维在N带$:底胶中

*"$



的应用效果%见表1(&0和表1(&1%

表($#’!T带用1:HJ=U@Q与碎棉短纤维增强氯丁橡胶配方 )份

配 方 组 分
配 方 编 号

) & ’ * 0 1 7

3OR_>V\YG短纤维! &" &! *" )0 )" " "
碎棉短纤维 " " " 0 )" &" ’"

!!! 用亚甲基接受剂处理过的3OR_>V\Y短纤维%

配方中其他组分和用量为$: ’=\>TZ\R\<:F()""!炭黑 =’’"0"!轻质氧化镁

’;O-?Q_G(*!芳烃油 ’3[R]\c7!"()"!硬脂酸&!防老剂:G&!促进剂G;".0!氧

化锌0!亚甲基给予体 ’:\PQ/\R\’0&"(&%

表($#(!T型带用1:HJ=U@Q与碎棉短纤维增强氯丁橡胶的性能

项!!目
配!方!编!号

) & ’ * 0 1 7

混炼性能

!混炼时间)/QR 0 0 0 0 1 + +

!混炼功耗),M*A 70" 70" !"" +"" !0" )&"" )’""

!相对功耗!)# )"" )"" )&" )"7 )&7 )1" )7’

!分散性等级 " " ) ) & ’ 0
硫化特性

!+P&)/QR &.0 &.0 ’." ’." &.7 &.7 &.0

!+!")/QR ’"." ’).* ’".0 ’"." ’).0 ’&.0 ’".0

!+/Oc)/QR 1" 1" 1" 1" 1" 1" 1"
最大拉伸力#)= &1& &+0 &!+ &7* &+’ &!+ ’&"
硫化胶性能

!2:%G硬度 ++ +! !’ +! !" !) !’

!压缩模量$);8O
!!0# ".!’ ".!0 ).&0 )." )."0 ).& &."

!!)"# ).!’ &.)+ &.+0 &." &.’& &.’ *."

!!)0# ’.)" ’.7! *.’1 ’.)& ’.’0 ’.!" 1.’
屈挠性能%

!破坏寿命)] 1" 1" 00 *" ’" && )&

!相对破坏寿命!)# )"" )"" !& 17 0" *7 &"
老化后’)&)@L&*A(疲劳

!寿命’)"#伸长()万次 ’+" &"" )*" )1" 7" )1.0 )).0

!!!以)号配方的值为)""###标准形状未硫化试样所能承受的最大拉力#$与短

纤维取向方向垂直的方向#%空气中!拉伸率为&0#!屈挠频率为7"Z*/QRD)%

!"$



’0(胶管用木质纤维素短纤维增强橡胶基复合材料!3OR(
_>V\Y短纤维增强的汽车散热器胶管 ’内径约为)1//(的性能见
表1(&7%

表($#)!1:HJ=U@Q短纤维增强的汽车散热器胶管性能

项!!目
3OR_>V\Y
短纤维!

项!!目
3OR_>V\Y
短纤维!

爆破强度);8O 圆周方向 *."
常温 ).1& 轴向 ".+
)""@ ).&& 行车试验’约*万千米( 通过#

膨胀度’常温)".0&;8O()# 行车试验后爆破强度);8O ).!1

!!!)""份68G;中添加7"份的3OR_>V\Y%短纤维#

# 共1辆车安装3OR_>V\Y短纤维增强胶管进行行车试验!均无破裂或冷却液漏失
现象%

("!"&!黏胶纤维
人造纤维主要是指一些由天然纤维素和蛋白质等物质作为原料

经化学与机械加工而制得的纤维%属于这类纤维的有黏胶纤维及醋
酸纤维等%橡胶工业中主要是使用黏胶纤维%它是纤维素纤维!其
所使用的纤维素原料!主要有短棉绒和木浆%
黏胶纤维性能如下%
’)(强度!干强度较高!湿强度很低%如普通黏胶纤维的湿态

断裂强度一般约下降0"#"1"#!高强力黏胶纤维约下降&"#"
’"#%这是由于水化纤维素润湿后发生膨化!巨分子间的氢键被削
弱!巨分子较易发生滑动所致%

’&(弹性!回弹率不太高!弹性模量较高!延伸率较低%
’’(耐热性!在)""")&"@下!强度不仅不下降!而且还因

高温使纤维含水量降低!以致强度有所提高%如没有水分和氧气存
在!则温度提高到)’"")0"@!纤维强度也不会发生明显变化%

’*(耐磨和耐候性!耐磨性较差!耐候性良好%
’0(密度"吸湿率及与橡胶粘接性!密度与棉纤维相近!吸湿

率较高!与橡胶料粘接性较差%
’1(化学稳定性!和棉纤维相比!易受酸的侵蚀 ’尤其是在温

度较高时($在短时间内于常温下用稀酸处理!无多大影响#但如

""$



经长时间处理!就易使纤维素巨分子发生裂解!物理力学性能也随
之下降#如用浓无机酸处理!即使在常温下也能破坏纤维素!温度
愈高!则破坏愈烈!甚至碳化#常温下受有机酸的影响较小%
能在稀碱液内剧烈地膨胀#当有氧存在时!或在高温下!则其

机械强度随着膨胀而急剧下降%
能迅速地溶解在氢氧化铜铵溶液内#但对各种有机溶剂却是稳

定的!特别是在非极性有机溶剂 ’汽油"苯等(内!几乎不发生膨
化%抗虫蛀!不耐菌蚀%
黏胶纤维的性能指标如表1(&+%

表($#*!黏胶纤维基本性能

纤维名称

纤维性能

短 纤 维 长!丝 高湿模量

普通 强力 普通 强力 短纤维 长丝

扯断强度)’=)_\c(
干态

".&&"
".&7

".’&"
".’7

".)0"
".&"

".’"
".*1

".’)"
".*1

".)!"
".&1

湿态
".)&"
".)+

".&*"
".&!

"."7"
".))

".&&"
".’1

".&’"
".’7

".))"
".)7

湿)干强度比)# 1""10 7""70 *0"00 7""+" 7""+" 00"7"

相对环扣强度)# &0"*" ’0"*0 ’""10 *""7" &""*" +

相对结节强度)# ’0"0" *0"1" *0"1" *""1" &""&0 ’0"7"

扯断伸长率)#
干态 )1"&& )!"&* )""&* 7")0 7")* +")&

湿态 &)"&! &)"&! &*"’0 &""’" +")0 !")0

回弹率)#’延伸’#时( 00"+" 1""+" 1""+0 00"+"

初始模量)’=)_\c(
&.1"
1.&

*.*"
7.!

0.7"
7.0

!.1+"
)*.)

1.&"
!.1+

0.’"
+.+

密度)-*I/D’ ).0"").0&

回潮率)#
!&"@!10#相对湿度 )&")*
!&"@!!0#相对湿度 &0"’"
!公定回潮率 )’
耐热性 !不软化!不熔融!&1""’""@开始变色分解

耐日光性 !强度下降

耐酸性
!热稀酸!冷浓酸能使其强度下降!以致溶解#0#盐酸"

))#硫酸对纤维强度无甚影响

#"$



续表

纤维名称

纤维性能

短 纤 维 长!丝 高湿模量

普通 强力 普通 强力 短纤维 长丝

耐碱性
!强碱可使其膨润!强度降
低#&#氢氧化钠溶液对其
强度无甚影响

!强碱能使其膨润"强度降
低!*.0#氢氧化钠溶液对
其强度无甚影响

耐溶剂性! !不溶于一般溶剂!溶于铜氨溶液"铜乙二氨溶液
耐虫蛀"耐霉菌性 !耐虫蛀性优良!耐霉菌性差
耐磨性 !较差

!!! 一般溶剂$乙醇"乙醚"苯"丙酮"汽油和四氯乙烯等%

("!"’!毛纤维
用于橡胶制品的毛纤维!主要是指羊毛纤维而言%毛纤维的组

成物质主要是蛋白质%
毛纤维的主要特点$弹性好!吸湿率高!耐酸性好#但强度

低!耐热和耐碱性较差 ’见表1(&!(%

表($#+!毛纤维的性能

扯断强度)’=)_\c(
干态 "."++"".)01
湿态 "."17"".)*’

湿)干强度比)# 71"!1
相对环扣强度)# +"
相对结节强度)# +0

断裂延伸率)#
干态 &0"’0
湿态 &0"0"

回弹率’伸长&#()# !!
初始模量)’=)_\c( ".!7"&.)
密度)-*I/D’ ).’&
吸湿率’标准状态下()# )1
耐热性 )""@硬化!)’"@分解
耐候性 良好

耐酸性 热硫酸能使其分解#耐其他强酸和弱酸
耐碱性 强碱能使其分解!弱碱对其有损伤
耐溶剂性 不溶于一般溶剂

耐磨性 差

耐虫蛀"霉菌性 不耐虫蛀!抗菌蚀
电绝缘性’10#相对湿度( 干态时电绝缘性能好#电阻率0L)"+6*I/

毛纤维主要用于地毯"印刷胶版及某些鞋类%

("!"(!石棉纤维
石棉是一种纤维状矿物%

$"$



石棉矿物一般可分为两类$一类是含有硅酸镁的蛇纹石 ’包括
纤维蛇纹和硬蛇纹石(%另一类是含硅酸盐的角闪石 ’包括青石棉"
铁石棉及直闪石等(%橡胶(石棉制品用的石棉纤维!基本上为温石
棉 ’即蛇纹石石棉(%
温石棉纤维的化学组成!因其蕴藏地区不同而异!一般来说!

大致是$二氧化硅’!#"*’#!三氧化二铝"").0#!三氧化二
铁9氧化铁".&#"".0#!氧化镁*"#"*).0#!氧化钙9氢氧
化钠""".’#!水)’#")*.0#%
温石棉纤维的特性是$绝热!能防火!电绝缘性好!防腐强度

极高耐酸性较差等!但由于其捻线性能不好!石棉制的工业用品不
能采用纯石棉来制造!一般宜和棉混纺 ’棉花含量约为0#"&"#(%
温石棉纤维的性能指标见表1(’"%

表($%,!温石棉纤维性能

密度)-*I/D’ &.&"&.* 最高使用温度极限)@ 1"""+""
柔软性 柔软 吸湿率)# )"’
刚性 强 耐酸性 弱

熔点)@ )&""")1"" 耐碱性 强

使用温度)@ *"" 铁质含量# *.0以下

("#!聚酰胺纤维增强橡胶基复合材料

("#"!!聚酰胺纤维的性能
聚酰胺纤维 ’锦纶(的品种很多!但它们的分子结构中都有一

个相同的链节+++酰氨基%因此!其学名统称聚酰胺纤维!我国的
命名一般为锦纶纤维!俗称尼龙或耐纶%
聚酰胺纤维又可分为脂肪族"芳香族及脂肪族与芳香族混抽纤

维三类%其中脂肪族聚酰胺纤维是常用的一类%
橡胶工业中主要是使用锦纶1 ’聚己内酰胺(和锦纶11 ’聚己

二胺和己二酸(两种聚酰胺纤维%
由于聚酰胺纤维各品种的学名很长!为简便起见!通常是以它

所含碳原子的数目来命名%如锦纶1就是指由含1个碳原子的己内

%"$



酰胺聚合而成的#锦纶11则是指由含1个碳原子的己二胺和1个
碳原子的己二酸缩聚而成的%
锦纶纤维的性能如下%
’)(强度!锦纶是目前已工业化生产的合成纤维中强度最高的

一种纤维%与黏胶纤维相比!其单位质量强度约高).0").+倍%
由于锦纶纤维吸湿率较低!其湿强力也很高%

’&(弹性!弹性高!屈挠性能好!其双折挠次!比黏胶纤维约
高几十倍!比棉纤维高7"+倍!比其他合成纤维也高得多%初始
模数低!延伸率大!在使用过程中易变形%

’’(耐温性和热稳定性!耐热性不够好!当温度上升时!强度
下降!而收缩却有规则地增加%如锦纶1纤维在)&"@时的强度约
下降0"##锦纶1和锦纶11纤维的临温度分别约为!""!0@和

)&0")’"@%因此!在制品加工和使用过程中 ’尤其是用于飞机轮
胎和载重汽车轮胎时(!强度有所损失%但近几年来!由于耐热性
已有较大的改进!其临界温度已提到)00")1"@%如耐热锦纶1
纤维一般在)+"@热空气中热氧化*A后!尚能保持原强度的!"#
以上!而一般的锦纶1纤维!在此条件下仅能保持其强度的’"#%
耐低温性可达D7"@%热稳定性差%

’*(耐磨性!耐磨性优于其他一切纤维!比涤纶纤维约高*
倍!比黏胶纤维约高)"倍%

’0(耐光性!耐光性差!这是因为其分子中的酰胺键易受光的
作用!而发生断裂!致使分子的聚合度下降%

’1(密度!除聚丙烯纤维外!锦纶纤维是所有纤维中最轻者!
比黏胶纤维和棉纤维轻&0#左右%

’7(与橡胶黏着性!由于锦纶纤维的极性很强!故不易与橡胶
黏着%

’+(化学稳定性!室温下!一般锦纶纤维能溶解于浓无机酸"
浓蚁酸"卤代醋酸"苯酚及其同系物中#在加热时!可溶解于冰醋
酸"甲酰胺"苯甲醇和氯乙醇中%对于稀酸!锦纶1比锦纶11纤
维敏感%与烃类"卤代烃化合的"醇类"酮类和醚类等不起作用%
室温下!耐碱性很好%耐虫蛀!抗菌蚀%

&"$



以上一般多指锦纶纤维的共性而言!具体到锦纶1和11纤维
来说!它们又各有其优缺点%
锦纶1与锦纶11纤维相比!耐冲击!与橡胶粘接性好!耐疲

劳和耐干热老化!强力稍高!成本低#但锦纶11比锦纶1纤维的
尺寸稳定性和热稳定性及耐湿热老化性好!在高温下 ’如硫化温度
下(热收缩较小!强力损失少%
锦纶1和锦纶11纤维性能指标如表1(’)%

表($%!!锦纶纤维的性能

纤!维!类!别

锦!纶!1 锦!纶!11

短纤维
长 纤 维

普通 强力
短纤维

长 纤 维

普!通 强!力

扯断强度)’=)_\c(
干态

".*1"
".11

".*&"
".01

".01"
".+*

".’)"
".1’

".**"
".07

".0&"
".+*

湿态
".’’"
".01

".’7"
".0&

".0&"
".7"

".&1"
".0*

".*""
".0’

".*0"
".7"

湿)干强度比)# +’"!" +*"!& +*"!& +""!" !""!0 !""!0
相对环扣强度)# 10"+0 70"!0 7""!" 10"+0 70"!" 70"!"
相对结节强度)# + +""!" 1""7" + +""!" 1""7"

扯断伸长率)#
干态 &0"1" &+"*0 )1"&0 )1"11 &0"’+ )0"&&
湿态 &7"1’ ’1"0& &""’" )+"1+ &+"*0 &""&+

回弹率)#’延伸’#时( !0")"" !+")"" + !+")""

初始模量)’=)_\c(
".7""
&.1*

).71"
’.!1

&.’+"
*.*

".++"
’.!1

&.1*"
*.0+

’.0&"
0.&+

密度)-*I/D’ ).)*
吸湿率)#’标准状态下( ’.0"0."

耐热性
!)+"@软化!&)0"&&"@
熔融

!)0"@发黄!&’""&’0@
软化!&0""&1"@熔融

耐候性 !长期光照下易发黄!强度下降

耐酸性 !耐弱酸性良好!不耐强酸

耐碱性 !室温下耐碱性良好!1"@以上碱对纤维有损坏作用

耐其他化学药品性 !良好
耐溶剂性 !不溶于一般溶剂#溶于某些酚类化合物"浓蚁酸#在冰

醋酸里膨润!加热可使其溶解
耐磨性 !极好

耐虫蛀"抗菌蚀性 !良好

’"$



("#"#!聚酰胺纤维织物的性能

1.&.&.) ! $ zgh{|
聚酰胺纤维 ’锦纶(帘线强力高!耐疲劳"耐冲击性能好!主

要用于载重轮胎 ’尤其是!."""&"以上规格轮胎("工程机械轮
胎"飞机轮胎及严苛条件下使用的其他类型轮胎!也用于农业机械
轮胎和乘用轮胎#但由于其尺寸稳定性和热稳定性差!轮胎变形
大!停车后产生 -平点.现象!一般多用于替换轮胎!少用于原配
轮胎!子午线轮胎几乎不用它%

’)(锦纶规格与性能!帘布的规格"性能应与轮胎的规格"性
能相适应%一般工程机械轮胎及大型载重轮胎的胎体!应选用高强
力粗旦锦纶帘线!例如$)*"."_\c)’")+1.7_\c)&和&)"."_\c)&
等!缓冲层宜采用)*"."_\c)&"!’.’_\c)&%
载重胎"轻型载重胎"工业用轮胎及大型拖拉机轮胎的胎体!

可选用)*"."_\c)&锦纶帘布!缓冲层宜采用!’.’_\c)&%
轿车轮胎使用!’.’_\c)&或)*"."_\c)&的锦纶帘布%
锦纶帘布包括锦纶11和锦纶1两种帘布!各国轮胎及其他橡

胶制品用帘布规格与性能如表1(’&"表1(’0所示%

表($%#!锦纶(轮胎浸胶帘布的规格 ’<U!)"&+++(

规!格

项!目

)+7"]_\c)& )*""]_\c)& !’"]_\c)&

N) N& N) N& N’ N) N& N’

经线密度

边经密度 5

纬线密度

根))"I/

++ 7* )"" 7* 0& )&1 !* 1"

!& 7+ )"0 7+ 00 )’" !+ 1*

+ )" + )" )1 )" )& )*

纬纱’棉(规格)_\c &+"’" &+"’" &+"’"

布长)/ (5&# (5&# (5&#

幅宽)I/ )*05’ )*05’ )*05’

布头

0")"合股线 棉纱’或其他收缩率较小的纤维(

纬线密度)’根))"I/( *""*0

长度)I/ )"

!!注$N)为内层帘布!N&为外层帘布!N’为缓冲层用帘布%

("$
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表($%’!德国锦纶((轮胎帘线的规格与性能

帘 线 规 格 ]_\c)*""L& ]_\c)*""L& ]_\c)*""L&

捻度’初捻)复捻()’捻)/( ’!0)’!’ ’&")’&" &"")&""
浸胶帘线

扯断强力)= &"" &"" &""
韧度)’/=)]_\c( 1+.0 7" 7&
线细度)]_\c &!"" &+1" &7*"

*0=定负荷伸长率)# 1.’ 0.+ 0.&
干热收缩率’)1"@L/QR()# ’.& ’.) ’.&
屈挠强度损失)# )’.7 &&.* &0.*

!!注$本表引自德国6R,O公司%

’&(锦纶帘布经处理后的性能变化!锦纶帘布经处理后!黏
性"尺寸稳定性和热稳定性提高!帘布有效面积可增大!耐热性
也有所改善!强力稍有提高 ’如原丝质量好的话(!但耐疲劳性
下降%
锦纶帘布处理前后的性能变化如表1(’1%

表($%(!锦纶帘布处理前后的性能变化

名!!称
’*"旦)& )&""旦)& )+""旦)&

未处理 已处理 未处理 已处理 未处理 已处理

捻数)’捻))"I/( *7.&&L
*7.*P

*0.*&L
*0.*P

’+.’&L
’7.7P

’1.1&L
’1.!P

’&.&&&L
’!.0P

’".&&L
’".0P

断裂强力)= )1).1 )0&.0 &&).* &&&.+ ’&!.7 ’’".)

中间延伸率)# )&.)
’*0=(

+.)
’*0=(

)&
’1+=(

+.0
’1+=(

)0.0
’)0"=(

)".)
’)0"=(

断裂延伸率)# &+.* &’.0 &!.’ &*.) +".) &&.&
沸水收缩率)# )0.) 0.7 )*.+ 0.’ )0." 1.7
干热收缩率)# +.’ *.* 7.& *.) +.& *.+
帘线直径)// ".0) ".00 ".1) ".11 ".71 ".+"
纤度)旦 )+!! )!"0 &**" &++* *&0! *&0"

’’(锦纶帘布应用注意事项

! 要掌握好帘布热处理条件对硫化后帘布性能的影响!出模

!#$



温度高时!可通过提高帘布热处理温度来减少帘布强力的下降#但
不宜采用在高延伸下热处理%减小轮胎胀大 ’即降低帘线中间延伸
率(!不应采取在热处理条件下增大帘布延伸率的办法!否则!在
硫化中要引起收缩!从而造成不良效果%

# 帘布含水量要低!经处理后!锦纶帘布最好是及时使用#
如需贮存一段时间!则应严格控制其含水量#最宜为)#!允许范
围为&#%使用前开包时!帘布的暴露时间亦不能太长!因停放’A
’于&"@"10#相对湿度下(!帘布的水分即接近平衡!停放&*A!
含水量即达’0#%

$ 贮存期要短!一般可贮存半年!最长约)"个月%在贮存期
间!除严加防潮外!还应避免和阳光及大气接触!以防老化#对长
期贮存的帘布!附胶量可适当提高一些%

% 过期宜作补充处理!超过贮存期!帘布的黏着性和其他某
些物理力学性能均有所下降%为此!宜进行第二次浸渍处理!或改
变胶料配方!亦可将二者结合起来%

& 要选用吸湿性小的垫布!聚丙烯织物吸湿性极小!质轻!
不易打折!易与胶料剥离!且剥离后!橡胶表面光滑!毛边部分可
用热加工办法封口!故宜作垫布使用%但使用这种垫布时!应予以
热处理及防静电和表面平滑加工处理%

’ 帘布复胶后要尽快使用!复胶帘布仍能吸潮!并接触大气!
因此!一般应在两天内裁断!从裁断到成型的时间!也宜控制为
两天%

( 压延温度要控制适宜!压延温度升高!胶料可塑性也随之
提高!从而会促使帘布与橡胶黏合力增大#但温度过高!易使胶料
焦烧%压延条件对帘布强力和尺寸稳定性等性能也有影响%

) 水胎或胶囊不宜使用水分散体系的隔离剂!硫化时!一般
多使用水分散体系的硅油等作水胎或胶囊及模型的隔离剂%此时!
如剩有水分!可能使帘线强力下降!变形增大%因此!最好用炭
黑"焦油及其他隔离效果较好的"由树脂组成的溶液喷到生胎内侧
作隔离剂%

* 硫化及其后处理条件要适宜!硫化时 ’特别是启模时(!帘

"#$



线强力有所损失!尤其是胎圈部位%因此!启模前!模型宜预冷
却%在有冷却工艺条件下!最高硫化温度允许达)+"@%后充气冷
却!不仅可矫正轮胎出模后的胎面产生的变形!而且对减少轮胎胀
大和改善其使用性能!也都是有效的%

1.&.&.& ! $ zgh?$ gh}|
帆布常用于橡胶管带"胶鞋"胶布等制品其编织结构根据其用

途不同而异!一般编织结构有以下几种%
’)(平纹结构!单根经线与单根纬线交织%
’&(牛津式结构!亦称变化平纹结构!即两根经线和一根纬线

交织%
’’(直经直纬结构!即在直经纱骨架层中!经纱呈直线状态承

担拉力!在直经纱上下布置直线纬纱!经纱和纬纱又通过被称为捆
绑系统的另一种经纱编织成一个整体%

’*(紧密编织结构!亦称整体带芯结构!由经线"纬线的复合
层构成%
使用的材料有锦纶"聚酯纤维"维纶"棉等%
各种锦纶和聚酯帆布规格与性能如表1(’7"表1(**所示%

表($%)!输送带用7.#,,型浸胶帆布的规格与性能

规!格

性!能

))).)_\c)’ )*"."_\c)&

经!!向 纬!!向

扯断强力)=*//D) < &*0 ++

扯断伸长率)# 5 &&." 10."

)"#定负荷伸长率)# 5 ).0 +

粘接强度)=*//D) < 7.+ 7.+

干热收缩率’)0"@L’"/QR()# 5干重 0." )."

面密度)-*/D& 11"5&0

厚度’参考值()// ".+15"."!

密度’参考值()’根)0I/( 1) &&.0

!!注$8=为聚酯"锦纶交织帆布%

##$



书书书

表
!"
#$
!
锦
纶
帆
布
的
规
格
与
性
能
!日
本
帝
人
公
司
"

帆
!
布
!
牌
!
号

!
!"
#$
$%
&
’

!
!"
#(
$)

!
!"
#*
$+

!
!"
($
$+

经
线

纬
线

经
线

纬
线

经
线

纬
线

经
线

纬
线

规
格

,-
.
-

,-
.
-

,-
.
-

,-
.
-

#/
$

#/
$

#0
1.
2

#0
1.
2

34
5#
#

34
5#
#

34
5#
#

34
5#
#

34
5#
#

34
5#
#

34
5#
#

34
5#
#

帆
布
密
度
#
!根
# *
67
"

,-
.
*

-0
,0

-,
0*

-/
0(

-$

扯
断
强
力
#
!

平
均
值

#-
#-

*$
$

#-
2(

*#
$

#2
0/

12
1

((
,-

2,
/

最
小
值

##
*1

//
#

#(
$*

/*
#

#*
20

*0
0

($
(,

1,
1

面
密
度
# 8
$
7
9
(

(0
/
:
#(

-$
$
:
#(

-,
$
:
#1

/,
$
:
($

#$
;
扯
断
强
力
伸
长
率
#
;

"
(.
*

%
(.
*

%
(.
*

%
(.
*

%

扯
断
伸
长
率
#
;

"
(-
.
$

1$
.
$

((
.
$

**
.
$

(*
.
$

1$
.
$

(2
.
$

*$
.
$

干
热
收
缩
率
! #
*$
<
=
-$
7>
?
"#
;

"
1.
$

#.
$

1.
$

#.
$

1.
$

#.
$

1.
$

#.
$

黏
合
力
#
!
$
67

9
#

#
22
.
(

22
.
(

22
.
(

22
.
(

厚
度
#
7
7

$.
/2
:
$.
$*

$.
/1
:
$.
$*

$.
*1
:
$.
$1

$.
2(
:
$.
$2

幅
宽
# 6
7

#1
*

#1
*

#2
$

#2
*

编
织
方
法

平
纹
组
织

平
纹
组
织

平
纹
组
织

平
纹
组
织

$#$



书书书

续
表

帆
!
布
!
牌
!
号

!
!"
#$
%&
’

!
!"
(%
%

!
!"
)%
%&
’
*

!
!"
$%
%

!
!"
+(
%

经
线
纬
线
经
线
纬
线
经
线
纬
线
经
线
纬
线
经
线
纬
线

规
格

,)
%

-(
.
(

,)
%

,)
%

,/
+.
0

,/
+.
0

,)
%

,)
%

#,
%

#,
%

12
3!
#

12
3!
#

12
3!
(

12
3!
#

12
3!
#

12
3!
,
12
3!
$
4
#
12
3!
(
12
3!
+
4
#

12
3!
#

帆
布
密
度
!
"根
! $
56
#

+/
(%

+%
##

$+
#0

#0
,0

#%
,/

扯
断
强
力
!
!

平
均
值

#/
$#

0-
)

(0
/(

/0
#

)0
%)

0,
$

$+
+)

,%
+/

+-
+/

,%
+/

最
小
值

#$
,-

+-
+

((
(#

0+
)

),
)$

+,
0

)-
-/

//
#

++
+)

-(
,

面
密
度
! 7
$
6
8
#

$$
$
9
#(

0%
%
9
#/

/#
%
9
((

,%
((
9
),

,(
/)
9
$$

,%
:
扯
断
伸
长
率
!
:

"
#.
$

%
#.
$

%
(.
%

%
(.
%

%
(.
%

%

扯
断
伸
长
率
!
:

"
((
.
%

)$
.
%

#-
.
%

)$
.
%

(%
.
%

)%
.
%

(%
.
%

$%
.
%

(%
.
%

$%
.
%

干
热
收
缩
率
" ,
$%
;
4
(%
6<
=
#!
:

"
+.
$

,.
%

+.
$

,.
%

+.
$

,.
%

+.
$

,.
%

+.
$

,.
%

黏
合
力
!
!
$
56

8
,

#
00
.
#

00
.
#

00
.
#

00
.
#

00
.
#

厚
度
!
6
6

%.
/#
9
%.
%/

,.
%#
9
%.
,%

,.
,+
9
%.
,#

,.
(+
9
%.
,)

,.
)+
9
%.
,$

幅
宽
! 5
6

,/
%

,/
%

,-
%

,/
%

,/
%

编
织
方
法

平
纹
组
织

平
纹
组
织

平
纹
组
织

牛
津
组
织

牛
津
组
织

%#$



表($%+!直经直纬聚酯!锦纶帆布- ’8(

7的性能 ’德国4BU4公司(

标!准
面密度

)-*/D&
4BU4型号

扯断强力)=*//D)

经向 纬向

扯断伸长率

)#

厚度

)//

6’8(8&"" 0"" 688"0’.&&E &&" *0 )! ).*0
6’8(8&0" +"" 688"!".)*E ’"" *0 )! ).1"
6’8(8’)0 )"1" 688"!+.&&E ’70 *0 )! ).+"
6’8(8*"" )’*" 688)&*."+E 0"" 7" )! &.""
6’8(81"" )1"" 688)’!."7E 1"" 7" )! &.’"
6’8(81’" )70" 688)0*."1E 7"" 11 &) &.+"
6’8(8+"" &)"" 688)!!."&E +&" )*0 &) &.!0
6’8(8)""" &71" 688&0"."&E )"00 )"0 &) ’.7"
6’8(8)&"" ’&"" 688’"".))E )’&" &"" &) *.)"
6’8(8)*"" ’*"" 688’")."&E )*+" )"" &) *.)0
6’8(8)1"" **"" 688’7&.")E )1’" )"" &) 0.*"
6’8(8)+"" **"" 688’+"."*E )+"" )*" &) 0.*"
6’8(8&""" 1""" 6880))."&E 开发中

表($&,!输送带用轻型-坯布和-7坯布的规格与性能
’德国 %>IAP_公司(

项!!目 60" 681’ 68+" 6)"" 68)""

密度)’根))"I/(
经向 !" ))! )"’ )7+ )&0
纬向 +& ++ !" )’& 70
纱线结构

经线!型号 7)0 7)0 7)0 7)0 7)0
!!!)]_\c ))"" ))"" )17" ))"" )17"
!!!)’捻)/( S1" S1" S1" 3)S)"" S)""
纬线!型号 7)0 尼龙11 尼龙11 ;>R>‘Q?!"" 尼龙11
!!!)]_\c ))"" !*")& !*" 1+" !*"
!!!)’捻)/( S1" S1" S)"" + S)’"
组织 B))) B))) B))) B))) B)))
扯断强力)=*I/D)!
经线 1+" ++" ))&" ))"" )’0"
纬线 0+" 0&" 0’" ’&" 0""
扯断伸长率)#
经线 )) )" )’ ’" )+
纬线 )& &" &) ’0 &&
面密度)-*/D& &)" &&" &10 ’’0 ’)"
厚度)// ".’0 ".*" ".*0 ".1& ".1"

!!!6为聚酯帆布!68为聚酯"锦纶交织帆布%

&#$



书书书

表
!"
#$
!
输
送
带
用
%&
帆
布
的
规
格
与
性
能

!德
国
!
"#
$%
&
公
司
"

项
!
!
目

’
()
*+

未
浸
渍
过

’
()
,-

未
浸
渍
过

’
(*
--

未
浸
渍
过

’
(*
+-

未
浸
渍
过

’
(.
)+

未
浸
渍
过

’
(/
--

未
浸
渍
过

’
(+
--

未
浸
渍
过

’
(,
.-

未
浸
渍
过

密
度
#
!根
# )
-#
0
"

!
经
向

)*
+

$
)-
,

$
1.

$
2*

$
)-
,

$
1,

$
)-
-

$
))
)

$
!
纬
向

,-
$

,-
$

/-
$

/-
$

/)
$

.2
$

.3
$

.3
$

纱
线
结
构

经
线
!
型
号

3)
+

3)
+

3)
+

3)
+

3)
+

3)
+

3)
+

3)
+

!
!
!
# 4
&5
6

))
--
# *

))
--
# .

))
--
# /

))
--
# ,

))
--
# ,

))
--
# 2

))
--
# 1

))
--
# )
*

!
!
!
#
! 捻
#
0
"

7)
--

7)
--

73
-

73
-

73
-

7,
-

7,
-

7/
-

纬
线
!
型
号

尼
龙
,,
尼
龙
,,
尼
龙
,,
尼
龙
,,
尼
龙
,,
尼
龙
,,
尼
龙
,,

尼
龙
,,

!
!
!
# 4
&5
6

1/
-#
*

1/
-#
*

1/
-#
/

1/
-#
/

1/
-#
/

1/
-#
+

1/
-#
,

1/
-#
,

!
!
!
#
! 捻
#
0
"

8)
--

8)
--

82
-

82
-

82
-

82
-

8+
-

8+
-

组
织

9)
# )

9)
# )

9)
# )

9)
# )
牛
津
布
*
层
牛
津
布
*
层
牛
津
布
.
层
牛
津
布
.
层

收
缩
率
! 经
向
"#
:

3;
+

$
,;
+

$
+;
+

$
3;
+

$
,;
+

$
3;
+

$
3;
+

$
,;
+

$
扯
断
强
力

经
线
#
<
%
#0

=
)

)3
--
)3
--
**
--
*.
--
*+
--
*+
+-
.*
--
..
--
//
--
/+
--
+*
--
+/
--
+1
--
,-
--
,/
--

,/
--

纬
线
#
<
%
#0

=
)

3-
-
3-
-
3+
-
3+
-
)-
--
)-
--
)-
--
)-
--
)-
--
)-
--
)*
--
))
+-
)*
--
))
+-
)/
--

)/
--

扯
断
伸
长
率
#
:

!
经
线

)3
;
+
),
;
+
)2

)3
)3
;
+
),

)3
;
+
),

),
;
+
)/

)1
)+

)1
),

)1
**

!
纬
线

*.
.+

*/
.+

*3
/-

*1
/-

.+
+-

.3
/+

.1
+-

.1
/+

)-
:
扯
断
伸
长
率
#
:

!
经
线

+
$

/;
+

$
+

$
+

$
/

$
,;
+

$
3

$
3;
+

$
面
密
度
# >
%
#0

=
*

/*
-
//
+
+)
-
++
-
,-
-
,3
-
3.
-
2*
-
1/
-
)-
/-
))
3-
).
,-
).
2-
)+
2-
)2
3-

*-
1-

厚
度
#
0
0

-;
2
-;
3+
-;
1+

-;
1
);
*
);
)+

);
/
);
.
);
,
);
+
);
1
);
3
*;
*
*;
-
*;
1

*;
3

!
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表($&#’O(!7T3轻型输送带用单丝帆布性能

’66+7");4(’德国 MEB:X公司(

项!!目 经!!线 纬!!线

纤维 聚酯纤维 聚酯单丝

规格)]_\c ))""))’)""_T/!))3j)S( 直径".&0//
组织结构 平纹 平纹

密度)’根))"I/( )’+5& )&"5&
扯断强力)’=)0I/( 7 *&0" )&0"
扯断伸长率)# ’"5’ *&5*

面密度)-*/D& &105)"
厚度)// ".*05"."0

!!!)""_T/b)""捻)/%

表($&#’Y(!7T3轻型输送带用单丝帆布性能

’66++");4(’德国 MEB:X公司(

项!!目 经!!线 纬!!线

纤维 聚酯纤维 聚酯纤维

规格)]_\c ))""))’)""_T/))3j)S( 直径".&+)".’"//
组织结构 平纹 平纹

密度)’根))"I/( )7&5& )&+5&
扯断强力)’=)0I/( 7 *1"" )+""
扯断伸长率)# ’’5* *"5*
面密度)-*/D& ’*"5)0
厚度)// ".0"5"."0

表($&%!7T3整体带芯规格系列及性能

级!别 型!号
整体扯断强度)=*//D) 整体扯断伸长率)#

经向< 纬向< 经向< 纬向<

’ 0+"3 0+" &*0 )" )+

* 1+"3 1+" &10 )" )+

0 +""3 +"" &+" )" )+

1 )"""3 )""" ’"" )" )+

7 )&0"3 )&0" ’0" )" )+

+ )*""3 )*"" ’0" )" )+

! )1""3 )1"" + + +

(#$



表($&&!整体带芯规格与性能 ’德国4BU4公司(

标 准 规!格
质量

)-*/D&

扯断强度)=*//D)

经!向 纬!向

厚度

)//
层 数

0"" 8U8Y"6U8Y )+1""&*"" 01""1"" )0"")+" 1"7 ’

1’" 8U8Y"6TU8Y &01""’&"" 7&""+"" &+""*0" 7"+ ’

+"" 8U8Y ’’"""’!"" +*"")"1" *’""01" +"! ’

6U8Y ’’"""’!"" +*"")"1" *’""01" +"! ’

6TU8Y ’’"""’!"" +*"")"1" *’""01" +"! ’

)""" 8U8Y ’1"""*&"" )"0"")’"" *’""00" !")" ’

6U8Y ’1"""*&"" )"0"")’"" *’""00" !")" ’

6TU8Y ’1"""*&"" )"0"")’"" *’""00" !")" *

)&0" 6U8Y *+"""01"" )*""")1"" 0"""1"" )"")) *

6TU8Y *+"""01"" )*""")1"" 0"""1"" )"")) *

)1"" 6U8Y 1""""7’"" )!"""&)"" 1"""+"" )&")’ *

6TU8Y 1""""7’"" )!"""&)"" 1"""+"" )&")’ 0

&""" 6U8Y )*")1 *

6TU8Y 70"""+’"" &’"""&0"" 0!""7*" )*")1 0

!!注$8为锦纶!U为棉!6为聚酯!大写为经"纬线"小写为吊线%

1.&.&.’ ! $ zgh~���|
轮胎子口布!主要是锦纶子口布!其规格与性能见表1(*0和

表1(*1%

表($&’!锦纶子口布规格与性能 ’一(

规!格

性!能

!’.’_\c)) )*"_\c))

经!向 纬!向 经!向 纬!向

拉伸强度)= < )"0+))0根 )’*’))!根 )0++))0根 &""!))!根

强力标准偏差)= 5 )! &! &! ’!
扯断伸长率)# 5 &+ &+ &+ &+
捻度)’捻)/( &" &" )7 )7
热收缩率’)0"@L’"/QR()# 5 ).7 ).* ).7 ).*
直径)// 5 ".07 ".07 ".7 ".7
剥离强度)=*I/D) 10.1 1!.0
附胶量)# )" )"
含水率)# 5 ".0

)#$



表($&(!锦纶子口布规格与性能 ’二(

规!格

性!能

经 纬 经 纬 经 纬 经 纬 经 纬

!’)) !’)) !’)) !’)) !’)) !’)))*")))*")))*")))*"))
单线捻度)’捻))"I/( &" &" &" &" &" &" )+ )+ )+ )+
织物密度)’根)0I/( ’’ ’’ ’0 ’0 ’7 ’7 ’) ’) ’* ’*
面密度)-*/D& )0& )1& )7& &)0 &’1
织物厚度)// ".*0 ".*+ ".0) ".7" ".7&
扯断强力)=*I/D) *+" *7" 0)" 0"" 0’0 0&! 1’7 1&7 1!1 1+1
扯断伸长率)# ’’ ’+ ’* *" ’0 *’ ’7 *" ’+ *&
干热收缩率)# &.+ ).+ &.+ ).+ &.+ ).+ &.0 ).0 &.0 ).0
剥离力)= !1.0 )"* )"+ ))1 )&7

1.&.&.* ! ���
锦纶线绳的规格与性能见表1(*7和表1(*+%

表($&)!普通多楔带用锦纶线绳的
规格与性能 ’德国X9M公司(

规!格
性!能

S&!"
3&!"

S*""
3*""’O(

S*""
3*""’Y(

扯断强力)= )*0 )*0 )*0
扯断伸长率)# &* &* &7.0
定负荷伸长率)#
!)0= &.+ ’.& 0.*
!’"= 1.+ 7.& !.)
!*0= !.& !.1 )).1
!1"= )".! )).1 )’.0
线密度)-*/D) ".&’"".&0 ".&’"".&0 ".&’"".&0
热收缩率’)0"@L’/QR()# &.* &.7 &.’
粘接力)’=))"//( 7 )&" )&" )&"

!!注$).织物组织规格$]_\c!*"L)L&!S&!"!3&!"#
]_\c!*"L)L&S*""!3*"" ’O(#
]_\c!*"L)L&S*""!3*"" ’Y(%

&.:XB浸油处理%

表($&*!补偿胶管用锦纶线绳性能 ’德国X9M公司(

性!!能 指!标 性!!能 指!标
扯断强力)= 7 &"" 线密度)-*/D) ".’&
扯断伸长率)# ; &0 直径)// ".7"
*0=定负荷伸长率)# ; ! 热收缩率’)0"@L’/QR()# &.0
)""=定负荷伸长率)# ; )*

!!注$).:XB浸油处理%

&.组织结构$]_\c!*"))L’!S)’"!3&0"%

*$$



("#"%!聚酰胺纤维增强橡胶基复合材料的性能

1.&.’.)! $ z1{�)��()l%mn
以)+7"]_\c聚酰胺1浸胶帘线增强天然橡胶!并加入相关助

剂!经混炼硫化制成复合材料%
表1(*!为浸胶帘线和非浸胶帘线的拉伸性能#表1(0"为聚酰

胺1帘线)天然橡胶复合材料的拉伸性能%

表($&+!浸胶帘线和非浸胶帘线的拉伸性能

种!类

指!!标

帘线直径

)//

断裂强力

)=

断裂强度

);8O

断裂伸长

率)#

弹性模

量);8O

浸胶帘线

中纤维体

积含量)#

非浸胶帘线 ".*07 &0).1 )0’*.)0 &0.’& ’&**.**

浸胶帘线 ".70" &0&.& 07).)0 &7.&" )&)’.&&
’7.)0

表($’,!聚酰胺(帘线#天然橡胶复合材料的拉伸性能

序号
纤维体积

含量)#

试样中帘

线根数#

基体理论

拉伸断裂

强度);8O

实测拉伸

断裂强度

);8O

断裂伸长

率)#

基体理论

拉伸弹性

模量);8O

实测拉伸

弹性模量

);8O

) "."" " + + + + 1.07
& ).1) )0 &0.1! &’.+) *’.! 0+.+1 0’.0"
’ ’.10 ’* 01.!) 0’.&! ’7." )&0.)& )"*.7"
* 0.7* 0’ +!."& 11.’7 ’+.+ )!’.") )11.17
0 7.&) 17 ))).’+ 7*.)0 &*." &*".70 &"".!0
1 !.+* !0 )0).7’ !1.!+ &"." ’&1.)7 &07.7!
7 纯帘线 + + )’0*.)0 &0.’& + ’&**.**

1.&.’.& ! $ zyghjk&’()l%mn
采用长度’//聚酰胺纤维!以)0"’"份增强丁苯橡胶!再加

入相关助剂混炼硫化制成复合材料!然后制样测试其性能%
’)(尼龙短纤维的原始长度对复合材料力学性能的影响!当纤

维为’//时!复合材料的拉伸强度")""#定伸应力"横向撕裂
强度均出现最大值!而扯断伸长率随纤维长度增加变化不大%各项
性能均表现出明显的各向异性%这一结果是由于混炼后纤维长度
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保持率和纤维分散状况两种因素的综合作用所引起的%原始长度为

’//"0//"7//的短纤维经混炼后纤维保留长度大都分布在

&//左右%这时原始长度为’"7//的样品的性能应主要受纤维
在胶中的分散程度影响!而纤维愈长!纤维在胶中的分散程度会愈
差!性能随之下降%
经过合理的预处理后!复合材料的力学性能有两点值得注意的

变化$!复合材料的性能有较明显的提高##小形变下原始长度对
定伸应力影响的规律发生了变化!此时!定伸应力随纤维长度增加
而单调上升%这是由于预处理后改善了纤维的分散状况!提高了纤
维加工后的长度保持率%同时经预处理后短纤维上的附胶保护了纤
维!使其较少地被破坏!纤维的长度保持率提高!从而使0//纤
维的平均保留长度为’//!这样纤维的实际有效长度变长!性能
有所提高%那么!为什么在小形变下定伸应力能够随纤维长度单调
增加!而拉伸强度却仍然出现最大值呢P 这是由于在小形变与大形
变下决定强度大小的主要因素有所不同!在小形变下强度主要取决
于纤维与基质摩擦而产生的界面剪切应力的大小!纤维愈长!相对
界面愈大!界面剪切应力愈大!小形变下定伸应力愈大#材料的拉
伸强度反映了材料抗极限破坏的能力!主要取决于体系的均匀性%
实验中0//纤维的分散性不及’//纤维好!致使拉伸强度有所
降低%以往在分析纤维产生补强作用的临界长度时都以短纤维上承
受的剪切应力达到纤维断裂应力为基准!这种分析更适于纤维(塑
料体系%而在短纤维(橡胶复合材料体系中!基质模量与纤维模量
相比是很小的!破坏更多地发生于基质和界面上!所以决定纤维最
佳长度的首要因素是短纤维在橡胶中的分散性%
综合考虑复合材料的加工性能和补强效果!短纤维原始长度为

’//较好%
’&(短纤维预处理对复合材料力学性能的影响!不同预处理方

法对尼龙(丁苯非炭黑胶力学性能的影响如表1(0)所示%由表1(0)
可以看出!经预处理后复合材料的力学性能有相当大的提高!B向

&"#定伸应力由未处理的0.0;8O提高到BX处理的+.1;8O和

BU处理的+.*;8O!B向拉伸强度由未处理的1.*;8O提高到BX
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表($’!!预处理方法对尼龙$丁苯非炭黑胶力学性能的影响

预 处 理 方 法

性!! 能!

&"#定伸应力
);8O

拉伸强度

);8O

扯断伸长率

)#

撕裂强度

),=*/D)

未处理 0.0 1.* ’" &0.+

BX处理 +.1 )*.) *" &*.*

BU处理 +.* )).7 0" ’0.*

未处理!直黏 1.’ +.& *" +

共沉处理!直黏 !.7 )&.) *" +

BX处理!直黏 !.’ )1.* *" *0.+

!!! 除撕裂强度为F向外!其他性能均为B向%

处理的)*.);8O和BU处理的)).7;8O%BX处理后!再在胶料配
方中添加少量胶黏剂!尼龙(丁苯非炭黑胶的拉伸强度高达

)1.*;8O!F 向 撕 裂 强 度 也 由 未 处 理 的 &0.+,=)/ 提 高 到

*0.+,=)/!达到了未经处理的尼龙短纤维(丁苯炭黑胶的同样水
平%说明当纤维与橡胶间存在较好的粘接时!纤维便可起到炭黑的
补强作用%

’’(短纤维用量对复合材料力学性能的影响!在未经任何预处
理时!加入’"份短纤维后!加工性能很差%随着短纤维用量增大!
硬度"撕裂强度提高!扯断伸长率下降!拉伸强度在)0份之前下
降较多!)0份之后趋于平缓%撕裂强度随短纤维用量增加而提高
的原因是由于纤维用量增大时!纤维与基质脱开的面积增大!所需
的能量增多%
拉伸强度随纤维用量变化的规律主要由体系中缺陷多少及应力

集中的程度所决定!纤维分散不均或体系中薄弱点会引起应力集
中%一般来说!在粘接欠佳的情况下!在纤维(基质(界面三者中!
界面较为薄弱!破坏裂纹易沿界面发展!最终导致材料破坏%在这
种情况下!纤维用量愈多!薄弱点愈多!拉伸强度愈低%基于此种
考虑!从提高纤维在体系中分散度 ’对纤维进行预处理(及提高纤
维与橡胶界面粘接强度 ’直加黏合体系(两个方面着手!使复合材
料的拉伸强度有所提高%
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1.&.’.’ ! $ zyghjk& ()l%mn
’)(力学性能!=U:的拉伸强度随纤维用量的增多而呈线性

增长%这与短尼龙纤维(=:复合材料不同!短纤维(=:复合材料
的拉伸强度(纤维的关系曲线呈非线性!在纤维用量较低时强度有
个最小值%这种现象主要是因为=:基质具有应变诱导结晶性能!
生胶强度较高!而 =U:具有较低的生胶强度%在 =:的情况下!
当纤维用量较低时!由于短纤维的稀释效应使拉伸强度降低!而

=U:呈线性变化%在任何给定的纤维用量下!纤维纵向取向胶料
的拉伸强度都高于纤维横向取向胶料的拉伸强度%当纤维横向取向
时!裂口易经过纤维(基质表面扩展!试样容易破坏!使其拉伸强
度下降%
而纤维加入后扯断伸长率急剧下降%但随着纤维的继续增多!

扯断伸长率值趋于稳定%加入短纤维后!基质更加受限!在多处发

图1()!撕裂强度随纤维用量的变化
+纵向# +横向

!

生破裂!使扯断伸长率值
降低%
随着纤维用量的增多!

两种取向纤维复合材料的撕

裂性能都在提高 ’图1()(%
随着纤维用量的增多!纤维
对撕裂扩展产生了越来越多

的障碍%因此!其撕裂强度
得以改善%在所有纤维用量

下!纤维纵向取向复合材料的撕裂强度值较高%纤维横向取向时!
大多数横向取向纤维与裂口增长的前部是平行的!其耐裂口增长性
较差!因此撕裂强度值也降低%
两种纤维取向的生热值都随纤维用量的增多而增大%在所有纤

维用量下!纤维纵向取向的生热值均高于纤维横向取向的生热值%
纤维纵向取向试样的生热较多!这可归因于试样在那个方向刚性度
较高的缘故%在使用’"份纤维的试样中!纤维取向方向与应变方
向垂直!因为基质较软!试样内部产生的裂口沿纤维(基质界面很
快扩展%这引起含’"份纤维的试样发生早期破坏%
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图1(&!回弹率随纤维用量的变化
!

纤维的加入对回弹性只

有微弱的改善 ’图1(&(%但
随着纤维用量的进一步增

大!回弹性保持不变%这可
能是由于纯胶胶料弹性较低

的缘故!=U: 中的丙烯腈
部分使得 =U:的回弹性较
低%短纤维限制了基质!因
而回弹性稍稍改善%
随着纤维用量的增加!压缩永久变形增大 ’图1(’(%这种趋

势与回弹性变化趋势相反%这是由于压缩永久变形试验是在高温下
进行!而回弹性是室温下的试验%
图1(*示出了随着纤维用量的增加!耐磨性得到了改善%这是

由于复合材料中基质受限程度较大的缘故%发现纤维横向的试样磨
耗损失较高%因为与纤维纵向取向的情况相比!材料在磨料表面磨
蚀时!纤维易于脱黏!并从基质中分离%

图1(’!压缩永久变形率随纤维
用量的变化

!

图1(*!磨耗损失随纤维用量的变化
+纵向# +横向

!

’&(耐老化性能!该材料在老化前后 ’老化条件为7"@L
*+A(拉伸强度保持率高于)""# ’表1(0&(%这是由后硫化效应造
成的!因为是一种渐进硫化的类型%纤维填充的胶料 ’胶料U(G(
的拉伸强度保持率高于纯胶的拉伸强度保持率%这说明纤维基质界
面黏合在硫化期间有所改善%
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表($’#!胶料老化前后的拉伸性能

胶 料 号 取!向
拉伸强度);8O

老化前 老化后
保持率)#

E ).+ &.& )&"
U B 7.’ )).& )0*

F ’.’ ’.+ ))*
$ B )".* )&.+ )&’

F *.0 1." )’0
G B )*.’ )1.* ))7

F 0 1.& )&’

!!注$B为纵向取向#F为横向取向%

所有胶料的扯断伸长率仅受到老化的轻微影响 ’见表1(0’(%

表($’%!胶料老化前后的扯断伸长率

胶 料 号 取!向
扯断伸长率)#

老化前 老化后
保持率)#

E &7+." &!&." )"0
U B *!." 0&.* )"7

F 0+.+ 1).! )"0
$ B *).1 *).’ !!

F *’.! ’7.* +0
G B *".) *’.& )"+

F *).+ *).’ !!

!!注$B为纵向取向#F为横向取向%

高温下老化后!纯胶胶料 ’胶料E(的撕裂强度下降了!而所
有纤维填充胶料 ’胶料U(G(的撕裂强度得到了改善 ’表1(0*(%
这是因为基质在稍微欠硫时!弹性体的耐撕裂性能较好%由于老化
引起=U:基质的进一步硫化!所以胶料E在老化后耐撕裂强度较
低%对纤维填充的胶料来说!由于在硫化期间!纤维与基质的界面
黏合得到改善!补偿了这些损失!所以其撕裂强度保持较好%
总之!当=U:基质中加入短纤维后!胶料的最小扭矩 ’最大

扭矩一最小扭矩(和硫化速率都提高了%随着纤维用量的增加!焦
烧时间和硫化时间都缩短%复合材料的力学性能随纤维用量和取向
而变化%随着纤维用量的增加!拉伸强度"撕裂强度和耐磨性等性
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表($’&!胶料老化前后的撕裂性能

胶 料 号 取!向
撕裂强度)’=)//(

老化前 老化后

保持率)#

E &+.! &).0 7*

U B 0&.& 7).’ )’1

F *0.’ *+.& )"7

$ B +".’ +7.& )"+

F 1*.’ 11.+ )"*

G B +1.1 !&.) )"1

F 7".& 70.& )"7

!!注$B为纵向取向#F为横向取向%

能提高!在纤维纵向取向时更高%随着纤维用量的增加!回弹性和
压缩永久变形降低%

1.&.’.* ! �$ z+��.ghjk7��()l%mn
’)(尼龙短纤维在复合材料中的分布!在复合材料的加工过程

中!尼龙短纤维在橡胶基质中的分散及分布受短纤维长度"表面性
质"橡胶黏度"硬度"混炼时间"辊温和辊距等因素的影响%废尼
龙短纤维虽然未经预处理!也没有使用胶黏剂!但与 E$; 混炼
后!短纤维仍然分散得比较好!每根纤维基本上由E$;包裹%
由于尼龙是强极性高分子!表面有大量的酰氨基!与E$; 有

较好的亲和性!在高剪切力的作用下!容易达到良好的分散%并且
混炼胶经多次定向压延后!短纤维基本上沿压延方向取向%硫化胶
片的力学性能因纤维取向而呈现各向异性!见表1(00%

表($’’!尼龙短纤维的取向方向对硫化胶片力学性能的影响

性!!能 纯胶片
尼龙短

纤维补强
性!!能 纯胶片

尼龙短

纤维补强

拉伸强度);8O 撕裂强度),=*/D)

!B向 )*.& )).+ !B向 )1.1 ’+.7

!F向 )’.0 !.0 !F向 )0.7 ’&.)

!!注$短纤维用量为)&份%
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!!从表1(00可以看出!由于短纤维取向方向的不同!使试样的
拉伸强度和撕裂强度在平行与垂直于压延方向上的差别明显大于没

有添加短纤维的试样%
’&(短纤维用量对复合材料力学性能的影响!随短纤维用量的

增大!硫化胶的硬度")""#定伸应力"扯断永久变形和撕裂强度
均增大!拉伸强度和扯断伸长率下降%
撕裂强度随短纤维用量增大而升高的原因是由于纤维用量增大

时!纤维与基质脱开的面积增大!并且纤维能有效阻止撕裂裂口的
发展!使撕裂所需能量增大%
拉伸强度随纤维用量增大而减小的原因是由于试样在拉伸过程中!

纤维与橡胶之间的界面层受到破坏!发生胶离!形成大量孔洞!造成
许多应力集中点!而且单位面积上承受应力的橡胶基质的量小于未加
短纤维的硫化胶%因此!短纤维用量越多!试样中应力集中点越多!
单位横断面上承受应力的橡胶基质的量越少!故拉伸强度越小%

’’(复合材料的抗溶胀性能!对于短纤维)橡胶复合材料!若
纤维与橡胶间有良好的黏合作用!则会约束橡胶的体积膨胀%尼龙
短纤维)E$;复合材料的抗溶胀能力随短纤维用量的增大而增大%
这说明在E$;胶料中添加废尼龙短纤维!可以有效地提高胶料的
抗溶胀能力%当短纤维用量低于)1份时!胶料体积溶胀比与短纤
维用量的变化关系比较明显#短纤维用量超过)1份!体积溶胀比
的变化趋于缓慢%
由于绝大部分纤维沿压延方向取向!限制溶胀的能力大!则试

样在平行压延方向上的溶胀尺寸变化最小#在垂直压延方向上!有
纤维缠结和未完全取向纤维的作用!可以约束溶胀!其尺寸变化次
之#而在试样厚度方向上!溶胀时无纤维约束!再加上其他方向的
溶胀对它的影响!导致厚度方向上的溶胀最大%

("%!芳香聚酰胺纤维 !芳纶" 增强橡胶复合材料

("%"!!芳纶的性能
这类纤维全是由亚甲基链构成的!因此存在延伸大"初始模数
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低"尺寸稳定性和热稳定性不佳等缺点%为改进上述性能!考虑在
其链中加入苯环!形成芳香族聚酰胺纤维!或将脂肪族与芳香族聚
酰纤维混抽%属于这类纤维的还有如下%

’)(聚间苯二甲酰间苯二胺纤维!聚间苯二甲酰间苯二胺纤维
’%F()(是由间苯二甲酰氯和间苯二胺聚合而成的%它是芳香族聚
酰胺纤维中的主要品种之一%
这种纤维的性能是强度较高!延伸率较低!初始模数高!耐热

和热稳定性好 ’在&1"@下经)"""A后!仍保留10#"70#的强
度#沸水中收缩率为).0#"&#(!化学稳定性好!耐辐射#但与
橡胶料粘接性较差%

’&(聚对苯二甲酰己二胺纤维!聚对苯二甲酰己二胺纤维 ’聚
酰胺1F(是由对苯二甲酰酸 ’或对苯二酰氯(和己二胺聚合而
成的%

’’(聚酰胺1F纤维!兼有锦纶和涤纶纤维的性能!其强度
近于锦纶1和锦纶11之间 ’工业用长丝强度可达+0-)旦(#初始
模数在锦纶11和涤纶之间#高温下强度及延伸性良好!尺寸稳
定性与涤纶相同!回弹率与吸湿率近似锦纶11#耐磨性与锦纶

11"涤纶相同#耐碱性好#耐紫外线性好#耐热性$在)0"@加
热0A强力保持不变!在&&"@加热0A强力保持1"#!适于和棉
混纺%

’*(聚己二酰间亚苯基二甲基胺纤维!聚己二酰间亚苯基
二甲基胺纤维 ’;HG(1(是由间苯二甲胺与己二酸盐缩聚而
成的%

;HG(1纤维具有锦纶和涤纶纤维两者之间的性能!其强度较
高!尺寸稳定性较好!耐热性在锦纶1和锦纶11之间!粘接性
较好%

’0(脂肪族(芳香族聚酰胺和脂肪族聚酰胺混抽的共聚酰胺纤
维!基本原料是各种脂肪族"芳香族二酸和脂肪族"芳香族二胺%
如由7&#的聚酰胺11和&+#的芳香族聚酰胺 ’以间苯二甲酸为基
础(而制得的聚酰胺=(**<纤维及由17#的脂肪族聚酰胺和&’#
的芳香族聚酰胺而制得的聚酰胺H(++纤维等%

)$$



这种纤维的性能为初始模数较高!延伸率较低!强度比锦纶

11稍低!其他性能不突出#缺点是受水份影响较大%
纤维的确切化学组成!杜邦公司及其他公司至今未正式公布!

大致为两种类型$一类为聚对苯二甲酰对苯二胺!简称88FE%国
内称芳纶)*)*!美国杜邦公司的牌号有 K\a?OZ"K\a?OZ(&!"K\a(

?OZ(*!!其结构式为 88

##88

EE
$ > ## ## 88

##88
EE

##=% =%$4 $4C## , %

88FE是一种刚性链聚合物!具有难熔和难溶的特点!不溶于
一般有机溶剂!仅溶于某些无机强酸 ’如硫酸中(!通常用!!#以
上的浓硫酸作溶剂!用干湿法纺丝制取纤维%
另一类为聚对苯甲酰胺!简称 8UE%即美国杜邦公司的

8:G*!)!国内称芳纶)*!其结构式为 88

##88

EE
$ > ##=% $4C## , %

它是以对氨基苯甲酸为单体在催化剂存在下于 =;8BQ$?体系
中经溶液缩聚制得聚合体后!将其溶于含BQ$?的G;E ’二甲基乙
酰胺(中!经湿法纺丝和高温热处理而制得%
芳纶的一般化学性能与其他纤维的比较列于表1(01%从表中

可以看出芳纶比尼龙"涤纶更不活泼!水对芳纶性能没有影响!芳
纶的标准回潮率为&#%芳纶熔点高"耐热性好!在升温的情况下
虽然它与其他纤维一样!强度下降!但在相同温度下它的强度总是
高于其他纤维!在&""@时它的强度保持率为+"#!仍能使用%芳
纶不燃烧!具有自熄性!其限氧指数 ’B42(为&!#!分解温度在

0""@%芳纶耐碱!并能耐一般的酸!只是在沸腾的浓硫酸中溶解!
许多有机溶剂"油类对芳纶都不起作用%
芳纶的缺点是$如不加保护!对紫外线的照射是敏感的%长期

在阳光下暴露强度损失很大%因此所设计的橡胶制品外层复盖胶必
须能吸收’"""*""5/光线%
表1(07列出了芳纶与各种纤维的主要物理力学性能!其中包

括玻璃纤维和钢丝!从表1(07中可以看出芳纶具有较小的密度和
极高的强度!即具有很好的强度)质量比!众所周知!比强度大的
增强材料对于橡胶制品减轻质量"增大耐负荷能力具有很大的实用
价值%

*%$



表($’(!纺织纤维的一般化学性质

纤维类型 棉 人造丝 尼龙 聚酯 芳纶

!回潮率)# +.0 )’." *.0 ".0 &."

!湿 强 力)干 强
力)#

)&" 近似1" !" !" !"

!耐热 ! 在 )0"@
时良好

! 在 )0"@
时良好

! 在 )+"@
时良好

! 在 )+"@
时良好

!在&0"@时
良好

!熔点 !&""@以上
分解

!&)"@以上
分解

!尼龙11

!&0"@

!尼龙1

!&&0@

!&0"@ !0""@以上
分解

!酸 !受热稀酸
和冷浓酸的

腐蚀

!受热稀酸
和冷浓酸的

腐蚀

!在正常使
用条件下良

好!可溶于热
浓酸中

!在正常使
用条件下良

好!溶于热浓
酸中

!在正常使
用条件 下 良

好!溶于沸腾
的浓硫酸中

!碱 !耐碱 !耐碱 !耐碱 !一般良好!
但与胺类反

应时稍有分解

!耐碱

!燃烧 !迅速燃烧
烧纸味

!迅速燃烧
烧纸味

!火焰中熔
化但燃烧不

快!芹菜味

!火焰中熔
化但燃烧不快

!不燃烧或
不熔融

!在-锡拉.着色
剂中冷热的颜色

!紫色

!黄色
!粉红色

!紫色
!淡黄色

!橘色
!不着色

!不着色
!不着色

!不着色

!!注$).G;X为二甲基甲酰胺%

&. -锡拉.是 -锡拉.开发公司 ’GQ]PY[Ẑ";ORIA\P_\Z(用作鉴别纤维的混合染
料专利品%

表($’)!纺织纤维的一般物理力学性能

纤维类型 棉
人造丝 尼!龙

高强度 高模量 尼龙11 尼龙1
聚酯 芳纶

玻璃

纤维
钢丝

密度)-*I/D’ ).0* ).0& ).0& ).)* ).)* ).’+ ).** &.0*7.+0
单纤维平均直径)5/ )0 + + &0 &0 &0 )& + +
单纤维平均细度)]_\c ).1 ).+ ).+ 1.7 1.7 0.7 ).7 + +
断裂强度);8O &’" 1+0 +0" !0" +0" ))"" &70" &&0"&70"
强度)’$=)_\c( )0 *" 0" +0 +" +" )!" +0 ’0
断裂伸长率)# + )" 1 )1 )! )’ * 0 &.0
初始模量)’$=)_\c( &&0 1"" +"" 0"" ’"" +0" *""" &)0")0""
)0"@下的收缩率)# " " " 0 1 )) ".& " +

!%$



芳纶的另一个显著特点是模量高%高模量的纤维织物在负荷下
不易伸长!制品尺寸稳定!刚性好%
芳纶的伸长小!不过应当指出过低的极限伸长在应用中也会产

生一定的困难!当织物弯曲时低伸长的最外层就不适应弯曲%其
次!芳纶的抗压缩性能也较差!因此在织物组织设计和产品设计时
应予以考虑!不宜采用多层结构设计%
几种芳纶的技术性能列于表1(0+"表1(1&%

表($’*!04$!纤维性能

!断裂强度
)’=)_\c(

干态 ".’0"".*7

湿态 ".&1"".’1

!湿)干强度)# !""!0

!相对环扣强度)# 最高!0

!相对结节强度)# +

!断裂延伸
率)#

干态 &""’"

湿态 &""’"

!密度)-*I/D’ ).’+

!吸 湿 率 ’在 &"@"

10#相对温度下()#
1.0

耐热性

!不熔!&+0@ 时强
度为室温下的0"#!

’7"@分解

!耐光性
!在日光下暴晒1"
星期后!强度降低

0"#

!耐酸性
!耐大多数酸!长
期在盐酸"硝酸和
硫酸中强度有些降低

!耐碱性

! 耐 碱 性 一 般 良
好!但长期于浓氢
氧化钠中强度有些

降低

!耐其他化学药品性
!在次氯酸钠中强
度略有损失

!耐溶剂性 !不溶于一般溶剂

!耐磨性 !良好

!耐虫蛀"霉菌性 !优

表($’+!S\M$+纤维的性能

未处理 处理 未处理 处理

断裂强度)’=)_\c( ".1! !.& 粘接性 良 良

断裂延伸率)# && )0 熔点 &*’

密度)-*I/D’ ).&& ).&&

"%$
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表($(!!芳纶!%!%纤维的性能

纤 维 性 能 指!!标

扯断强度)’=)_\c(
干态 ".’0"".*7
湿态 ".&1"".’1

湿)干强度)# !""!0
相对环扣强度)# 最高!0

扯断伸长率)#
干态 &""’"
湿态 &""’"

初始模量)’=)_\c( )&.’")’.&
密度)-*I/D’ ).’+
回潮率’&"@!10#相对湿度下()# 1.0
耐热性 不熔!&+0@时强度为室温下的0"#!’7"@分解
耐光性 在日光下暴晒1"星期后!强度降低0"#
耐酸性 耐大部分酸!长期在盐酸"硝酸和硫酸中强度有些降低
耐碱性 耐碱性良好!但长期于浓氢氧化钠中强度有些降低
耐其他化学药品性 在次氯酸钠中强度略有损失

耐溶剂性 不溶于一般溶剂

耐磨性 良好

耐虫蛀"霉菌性 优

表($(#!六种主要芳香聚酰胺纤维物理力学性能对比

项!!目 尼龙1F ;HG(1 芳纶)’)’ 芳纶)*)* 芳纶)* H(0""

密度)-*I/D’ ).&) ).&& ).’+ ).*’ ).*1 ).*7
扯断强度)’=)_\c( ".* ".1!"".+0 ".*+ ).+").! ).*").0).’").0
扯断伸长率)# )+ )0"&& )7 ’"0 ).1 ’"*
模量)’=)_\c( **"7!.&7".*"7!.& )’.& *&.&"*7.0 !".1" 07.&"7".*
回潮率)# *.0 *.0"0.0 *.&"*.! &." &." &."
熔点)分解点)@ ’7")’0" &*’)+ *)")’7" 1"")0"" 00")0"" +)0&0
零强度的温度)@ + + **" *00 + +
常用最高使用温度)@ )70 +""+0 &"""&’" &*" &*" &*"
极限氧指数 + + &1.0"’" &1 &*.0 +
特征及应用 帘子线 帘子线 耐高温 高模量 高模量 高模量

("%"#!芳纶织物的性能
’)(芳纶帘布!芳纶帘布目前主要应用在赛车胎"高级轿车胎或

载重胎的带束层%应用较多的帘布规格是)11.7_\c)&或)11.7_\c)’!
其性能如表1(1’所示%

$%$



表($(%!芳纶帘线规格与性能

规!格
性!能

)11.1_\c)& )11.1_\c)’

扯断强力)= *+& 7+1
17=定负荷伸长率)# ).& +
++=定负荷伸长率)# ).0& +
&"=定负荷伸长率)# + ).!
扯断伸长率)# 0.7 0.!

’&(芳纶线绳 ’表1(1*"表1(11(%

表($(&!切割T带用芳纶线绳的规格
与性能 ’德国X9M公司(

规!格
性!能

)L’ &L’ &L0 ’L0

扯断强力)= 7 7"" )*"" &""" ’’""
扯断伸长率)# ; * 0 1 0
定负荷伸长率)# ;
!&""= ).) + + +
!*""= + ).1 + +
!+""= + + &.& +
!)"""= + + + ).+
线密度)-*/D) ".00 ).)0 ).!0 &.+"
直径)// ".+0 ).’" ).10 ).!"
粘接力)’=))"//( 7 &0" &+" ’"" ’0"

!!注$).织物组织规格$]_\c)17"))1+"L)L’3&""S)7"#
]_\c)17"))1+"L&L’3)!"S!"#
]_\c)17"))1+"L&L03)0"S)0"#
]_\c)17"))1+"L’L03)’"S)""%

&.也适用于齿形带%

表($(’!T带用芳纶线绳的规格与性能 ’一(
’德国X9M公司(

规!格
性!能

)L’L’ )L’L*

扯断强力)= 7 *""" *7""
扯断伸长率)# ; 0 0
)"""=定负荷伸长率)# ; ).0 ).*
线密度)-*/D) &.00 ’.0"
直径)// ).+ &.&
粘接力)’=))"//( 7 ’"" ’0"

!!注$).织物组织规格$]_\c&0"")&0&"L)L’L’3103!"S+0#
]_\c&0"")&0&"L)L’L*3103!"S7"%

&.:XB浸渍处理%

%%$



表($((!T带用芳纶线绳的规格与性能 ’二(
’德国X9M公司(

规!格
性!能

)L&L’ )L&L* )L&L0

扯断强力)= 7 ’’"" **"" 0"""
扯断伸长率)# ; 0 0 0
)"""=定负荷伸长率)# ; ).7 ).0 ).*
线密度)-*/D) &&0 ’)" *""
直径)// ).+0 &.&" &.0"
粘接力)’=))"//( 7 ’"" ’’" ’0"

!!注$).织物组织规格$]_\c’’"")’’1"L)L&L’31"3)""S)""#

]_\c’’"")’’1"L)L&L*31"3)""S+0#

]_\c’’"")’’1"L)L&L031"3)""S70%

&.:XB浸渍处理%

("%"%!芳纶增强橡胶复合材料的性能
芳纶纤维材料能否在橡胶制品中广泛应用其可粘接性具有非常

重要的意义!芳纶纤维经适当处理后与极性及非极性橡胶均可良好
粘接!但单用:XB浸渍液浸渍不能得到良好的粘接!已经建立的
聚酯粘接体系用来处理浸渍芳纶织物可以得到令人满意的结果!表

1(17是各种纤维线绳经浸渍处理后的粘接性能比较%

表($()!各种纤维线绳浸渍后的黏接性能比较

纤 维 名 称 芳!纶 人造丝 尼!龙 涤!纶
线绳结构 )17"L)L’L* )+*"L*L’ )++"L0L’ ))""L1L’
线密度)-*/D) &.’" &.’" ’.&* &.&1
粗度)// ).+& ).7+ &.&7 ).+’
捻度)’捻)/( +"’3( )+"’3( )""’3( )""’3(

)7"’3( +"’S( +"’S( 7"’S(
+"’S( + + +

强度)’=)根( ’) )).0 &).& )’.7
伸长率)#
!在&""= + ".+ + +
!在’""= + ).) + +
!在断裂时 ’.0 )" )!.* )*."
浸渍伸长率)# )"." ’.0 *.0 0."
粘接力)’=)I/( ’.+ &.+ 0." *."
热收缩率’)0"@热油L
’/QR()#

+ + ’.& )

热收缩力)= + + 0& &"
!!注$粘接力为F试验%

&%$



芳纶和天然橡胶"丁苯橡胶和异戊橡胶等非极性橡胶粘接处理
的典型方法是环氧与:XB的二步浸渍法!第一步浸渍液为环氧树
脂!基本上是氯甲代氧丙烷与丙三醇的反应产物#第二步为:XB
标准液!为提高对胶料的适应性可加入炭黑的分散体%
芳纶对极性橡胶 ’如氯丁"丁腈(的粘接用二步处理法!所

含增黏剂分环氧化物(异氰酸酯系统和环氧化物(:XB系统!表涂
中的乳液以氯丁胶乳或丁腈胶乳部分或全部取代乙烯基吡啶

胶乳%
在国外!为便于使用和提高经济效益!橡胶工业用织物增强材

料的供应厂商!多数是将所供应的织物如人造丝"尼龙"涤纶!事
先进行粘接处理!然后进行密封包装便于橡胶工厂使用%芳纶织物
的供应也是一样!因此对橡胶工厂来说无需过多的研究浸渍粘接工
艺技术问题!而只需解决浸渍薄膜与橡胶之间的粘接%
橡胶胶料配方对经浸渍处理过的芳纶织物的粘接强度有一定的

影响%由于芳纶具有较高的模量!故胶料的模量亦需与之适宜!这
在选择胶料硫化系统!增强系统时需予以考虑%在胶料中加入某些
活性增黏剂对增大芳纶(橡胶间粘接是有利的%
综合芳纶短纤维对橡胶性能的增强作用主要表现在以下几

方面%
’)(定伸强度!小份数芳纶短纤维增强橡胶可以提高材料

的定伸强度%如)0份的芳纶浆粕将氯丁胶压延方向的&"#定
伸强度由).10;8O提高到)1.’+;8O#)"# ’质量(的芳纶短
纤维加入热塑性共聚酯使0#的定伸强度由1.+!;8O提高到

’*.!1;8O%!
’&(撕裂强度!撕裂强度一般比基胶可提高)"#"’"#%提

高较大的是氟橡胶!0份的芳纶浆粕就可在&!.*&,=)/的基础上
提高到0+.17,=)/%

’’(拉伸强度!拉伸强度在常温下并不表现出对基体的增强!
而在高温下不仅拉伸强度可提高)"#"’"#!撕裂强度也有大幅
度提高%芳纶对氟橡胶高温性能的影响见表1(1+%这主要是芳纶
纤维耐高温性能优异的贡献%

’%$



表($(*!芳纶对氟橡胶高温性能的影响

性!!能 基!!胶 加入0份芳纶浆粕

拉伸强度);8O ’.)* 0.71
撕裂强度)’,=)/( +.!’ )7.0)

!!注$测试温度)0"@%

’*(摩擦性能!芳纶短纤维的加入可提高材料在纤维端面的耐
磨性能!而其他纤维取向面的磨耗将略有增大!同时!摩擦系数有
所减少!)"# ’质量(K\a?OZ*!短纤维使热塑性共聚酯和聚氨酯
的磨耗速率分别减为基胶的))*""和))1"%

’0(动态性能!芳纶短纤维或浆粕增强橡胶基复合材料在动态
负荷下生热比基胶要小!其中芳纶短纤维比浆粕的增强橡胶基复合
材料生热小#而在生热的方向性上!纤维取向方向的生热小于其他
方向!仅只有轮胎胎面胶生热的&&#"’"#%
表1(1!列出了不同纤维增强丁腈橡胶复合材料的力学性能%

表1(7"为芳纶浆粕增强橡胶板的性能%

表($(+!不同纤维增强丁腈橡胶 ’=U:(复合材料的力学性能

纤维种类
纤维体积

含量)#

模量

);8O

拉伸强度

);8O

断裂伸长率

)#

撕裂强度

)’,=)/(

;G $;G ;G $;G ;G $;G ;G $;G

硬度

’邵尔E(

=U:基胶 " &.) )’.! 01+ ’0.! 1"

玻璃纤维 !.& )*.1 ’.7 )).1 !.’ 7)" 1!7 ’!.! ’!.* 7"
碳纤维 !.’ &".+ 0." +.* +.0 &01 01" *1.+ 0+.+ 7*
纤维素 !.’ ’*.’ 1.) 7.7 1.’ )&" 0’’ 0&.& 0’.* +"
尼龙 !.’ *&.0 1." )*.’ 7.& &7 )*+ 1).) 70.+ 7+
芳纶 !.’ 1!.+ )’.! )*.* +.0 ’" 7" +).+ +".1 +*

!!注$;G表示纤维取向方向#$;G表示垂直于纤维取向方向%

表($),!芳纶浆粕增强橡胶板性能

芳纶浆粕含量 &." )".& 芳纶浆粕含量 &." )".&

压缩率)# 7.! )).’ ’$;G( )&.& )).’
回弹率)# 0* 1’.0 气体泄漏量 ".* +

!!注$)70@下初始应力00;8O%

(%$



("&!聚酯纤维增强橡胶复合材料

("&"!!聚酯纤维的性能
聚酯纤维多由二元酸和二元醇为原料而制得的%因其分子结构

中含有酯基!所以学名叫聚酯纤维!我国命名涤纶!俗称的确良%
目前!这类纤维的主要品种是聚对苯二甲酸乙二酯纤维%它是由对
苯二甲酸与乙二醇缩聚制得的%
涤纶纤维的性能如下%
’)(强度!强度较高!湿强度与干强度大致相等%
’&(弹性!回弹性接近羊毛!延伸0#"1#时几乎可完全恢

复原长!耐疲劳性良好%
’’(初始模数较高!尺寸稳定性较好%
’*(耐热性!耐热性高于一般纤维!在)0"@下经)1+A!强度

仅降低’"##在此温度下经)"""A!强度损失不超过0"#!而一
般纤维在此情况下!&"""’""A即分解%

’0(耐磨性!仅次于锦纶和维纶纤维!而比其他天然纤维及聚
丙烯纤维等都好%

’1(耐光性!耐间接日光!不耐直接日光%
’7(密度和吸湿率!密度较其他合成纤维高!吸湿率极低%
’+(与橡胶粘接性!涤纶纤维因具有很少活性基团!所以很难

与橡胶料粘接%
’!(化学稳定性!耐酸碱性良好!但不耐浓酸碱#对氧化剂及

还原剂也很稳定#耐三氯乙烷"四氯化碳"丙酮"苯"甲苯"酒
精"汽油及大多数石油产品!但氯仿溶液会稍使其溶胀!苯酚及其
衍生物会使其显著溶胀!甚至溶解%抗虫蛀!耐菌蚀%
涤纶纤维的性能指标如表1(7)%
由7"#聚酰胺1 ’或11(与’"#聚对苯二甲酸乙二酯组成的

聚酰胺)聚酯混抽纤维 ’3>[ZI\(!是这类纤维中具有代表性的
品种%

3>[ZI\纤维的性能如下$强度高!初始模量为锦纶的1倍#

)%$



耐酸碱"耐日光"耐磨性与普通聚酰胺纤维相近%其性能指标如表

1(7&%

表($)!!聚酯 ’涤纶(纤维的性能

纤!维!类!别 短 纤 维
长!纤!维

普!通 强!力

断裂强度)’=)_\c(
干态 ".*)"".07 ".’+"".** ".00"".7!
湿态 ".*)"".07 ".’+"".** ".00"".7!

湿)干强度比)# )"" )"" )""
相对环扣强度)# 70"!0 +0"!+ 70"!"
相对结节强度)# + *""7" 约+"

断裂延伸率)#
干态 &""0" &""’& 7")7
湿态 &""0" &""’& 7")7

回弹率’延伸’#时()# !""!! !0")""
初始模量)’=)_\c( &.&"1.)1 7.!&")*."+
相对密度 ).’+
吸湿率)#’标准状态下( ".*"".0
耐热性 !&’+"&*"@软化!&00"&1"@熔融

耐候性 良好

耐酸性 !耐浓盐酸"浓硝酸和70#硫酸!在!1#硫酸中分解

耐碱性 !耐弱碱!室温下耐碱性中等!可为沸腾强碱分解

耐其他化学药品性 良好

耐溶剂性

!

!不溶于一般溶剂#溶于热间甲酚"热邻氯化苯酚"
热硝基苯"热二甲基甲酰胺及*"@苯酚和四氯乙烷
混合液中

耐磨性 良好

耐虫蛀"耐霉菌性 良好

表($)#!1=EAL@纤维性能

断裂强度

)’=)_\c(

干态 ".7!

湿态 +

断裂延伸率)#
干态 最高*0

湿态 最高00

回弹率’伸长’#时()# )""

初始模量)’=)_\c( ’.!1"1.1"

密度)-*I/D’ !).&&
吸湿率)# !&.7
耐热性 !&0&@熔融
耐酸性 !耐弱酸!在强无

机酸中分解

耐碱性 !良好
耐磨 !优
耐虫蛀"霉菌性 !良好

*&$



("&"#!聚酯纤维织物的性能

1.*.&.) ! $ gh+��.{|
涤纶帘布的特点是耐热和热稳定性好!延伸率较低!湿强力

高%因此!涤纶轮胎的尺寸稳定性"乘坐舒适性及燃料经济性等!
都较锦纶轮胎好%但由于这种帘线的耐疲劳性及强力不及锦纶帘
线!耐老化 ’特别是热老化(性较差!成本也较高!故主要用于乘
用轮胎!飞机轮胎也有应用!还适用于经常在潮湿条件下使用的
轮胎%
常用的帘线规格有))).)_\c)&")&&.&_\c)&")11.1_\c)&"

)**.*_\c)’等!另外还有))).)_\c)’"&&&.&_\c)&用于乘用子
午线轮胎的带束层%
在胶管和 N 带中也有使用聚酯帘布的!但使用量所占比例

较小%
各国轮胎及其他橡胶制品用聚酯帘布规格及性能见表1(7’"

表1(70%

表($)%!轮胎用聚酯帘线技术指标

规!格

性!能
))).)_\c)& )11.1_\c)&

扯断强力)’=)根( < )’& &")

**=定负荷伸长率)# 0.05)."

17=定负荷伸长率)# 0.05)."

扯断强力不匀率)# 5 *." *.*

扯断伸长率不匀率)# 5 1." 1."

粗度)// ".005"."’ ".115"."’

捻度)’捻))"I/(

!复捻 *05).0 *"5).0

!初捻 *05).0 *"5).0

干热收缩率’)0"@L’"/QR()# 5 0." 0."

%抽出力)’=)根( < ))+ )&7

!&$
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表($)’!浸渍聚酯帘线的性能

’规格为))).)_\c)&(

帘 线 性 能

国产聚酯帘布

)号 &号 ’号

荷兰

E,W>
公司

韩国考龙

公司指标

上海正泰

橡胶厂提

出指标

扯断强力)’=)根( )’1.7))’0.!’)’+.77 )’0.+0 )0).! <)’7
**=定负荷伸长率)# 0.& *.’ *.7 *.01 *.0 0.05)."
扯断伸长率)# )0.7 )’.* )*.! )0."1 )1."
扯断强力不匀率)# &.+ &.7 &.+ ".+
扯断伸长不匀率)# 1.! *.0 +." &.!
厚度)// ".01 ".01 ".01 ".0* ".0* ".005"."0
捻度)’捻))"I/(

!复捻 *’.) *).1 *).+ *0 *05).0

!初捻 *".’ ’!.& ’!.* *0 *05).0
干热收缩率’)0"@L’"/QR()# &.7 &.+ &.0 *." 50."
%抽出力)’=)根( )&*.0))1.1)&7." )’".0& )&7.* <))+
疲劳1A强力保持率)# 7*.’

聚酯纤维帆布见聚酰胺纤维织物一节所述%

1.*.&.& ! ()��0���|
垫布 ’称衬布(的作用是保存未硫化胶料或覆橡胶的骨架材

料!使橡胶表面新鲜!防止灰尘污染%
垫布一般分为织物型和薄膜型两种%织物型有棉垫片"丙纶垫

片"维纶垫布#薄膜型由聚乙烯薄膜表面压成凹凸花纹制成%
垫布的性能要求$防皱折性能好!表面光滑#回潮率低#与各

种橡胶有优良的隔离性#静电效应小#耐热性能好!而且有较高的
强度和耐磨性%
橡胶工业用涤纶垫布的规格与性能见表1(71%

1.*.&.’ ! ���>0|
按涂覆材料分为二大类产品!一类为涂胶布!一类为涂塑布%

按制品用途分为防雨布"防火布"篷盖布"遮阳布"容器胶布"建
筑物胶布"隔膜布"合成革布等%
涂覆布的材料有棉"锦纶和聚酯纤维!由于聚酯纤维强度高"

尺寸稳定并具有优良的防霉性"耐化学性!已广泛应用于各种涂覆

$&$



表($)(!涤纶垫布规格与性能

牌!!号 FXX(00 M8()"")

丝的形状
经纱 纬纱 经纱 纬纱

长丝 长丝 变形纱

规格)_\c 00.1 00.1 0" 0"
扯断强力)’=)0I/( 0’" *7" ’0’ &!*
扯断伸长率)# ’" && 0& **
干热收缩率’)0"@L’"/QR()# )." " )." "
织物厚度)// ".’& ".*)
面密度)-*/D& &&" &""

制品%
聚酯涂覆布根据其制品用途及所用涂覆胶种的不同而有不同的

结构%强度要求较高的制品使用紧密织物!强度要求较低的制品使
用稀松织物%具体织物结构类型有$平纹布"席纹布"格子布"针
织布"无纺布等%
聚酯纤维涂覆布规格与性能见表1(77和表1(7+%

表($))!聚酯纤维紧密织物规格与性能

纤度)单丝根数)捻度)型号
经纬密度

支数’经)
纬()I/

组织

图形

面密度

)-*/D&

扯断强力

’经)纬(
)’=)0I/(

扯断伸长

率’经)
纬()#

经]_\c)*")&*)NS)0")F7)" &+)&+ BE))) +" ))"")))"" &&)&*
经]_\c)*")&*)N)F7)"
经]_\c&+")*+)NS)&")F7)" )7))0 B))) !0 )’"")))0" &&)&*
纬]_\c&+")*+)N)F7)"
经]_\c00")!1)NS1")F7)" ))))" B))) )&" )10"))0"" &&)&*
纬]_\c00")!1)N)F7)"
经]_\c))"")&"")S1")F7)" !)! B))) &"0 ’’0")’’0" )1))+
纬]_\c))"")&"")S1")F7)"
经]_\c))"")&"")S1")F7)" )&))& 8&)& &+" *0"")*0"" )1))+
纬]_\c))"")&"")S1")F7)"
经]_\c)17")&"")S1")F7)" )".0))".0 8&)& ’7" 0!"")0!"" )7))!
纬]_\c)17")&"")S1")F7)"
经]_\c)17")&"")S1")F7)" )*))* 8’)’ *!" +""")+""" )7))!
纬]_\c)17")&"")S1")F7)"
经]_\c&&"")*"")S)"")F7)" )*))* 8*)* 1&" )"0""))"0"" )7))!
纬]_\c&&"")*"")S)"")F7)"

%&$



表($)*!聚酯纤维格子布规格与性能

纤度)单丝根数)捻度)型号
经纬密度

支数’经)
纬()I/

图形
面密度

)-*/D&

扯断强力

’经)纬(
)’=)0I/(

扯断伸长

率’经)
纬()#

经]_\c&+")*+)NS)&")7)"型 7)7 B))) ** 0"")*0" &")&&

纬]_\c&+")*+)NS)&")7)"型

经]_\c00")!1)NS1")7)"型 1)1 B))) +0 +"")7"" &")&&

纬]_\c00")!1)NS1")7)"型

经]_\c))"")&"")S1")7)"型 ’)’ B))) )"* )""")!"" )7))!

纬]_\c))"")&"")F4)7)"型

经]_\c)17")&"")S1")7)"型 *.0)*.0 B))) &1" &*7")&&"" )+)&"

纬]_\c)17")&"")F4)7)"型

经]_\c&&"")*"")S1")7)"型 *)* 8&)& ’1+ &+"")&1"" )+)&"

纬]_\c&&"")*"")S1")7)"型

1.*.&.* ! )�0$ ���$ {�
胶管用聚酯线绳和聚酯帘线规格和性能见表1(7!"表1(+)所示%

表($)+!胶管用聚酯线绳规格与性能

’德车X9M公司(

规!格

性!能
]_\c))"")) ]_\c))"")& ]_\c))"")’

扯断强力)= 7 +" )1" &*"

扯断伸长率)# ; )0 )0 )1

’"=定负荷伸长率)# ; ! ’ +

*0=定负荷伸长率)# ; )) + ’

1"=定负荷伸长率)# ; + 7 0

)""=定负荷伸长率)# ; + )" +

线密度)-*/D) ".))0"".)&0 ".&’"".&* ".’*"".’1

直径)// ".’" ".*" ".1"

热空气收缩率’)1"@L/QR()# ; )." )." )."

黏合强力)’=))"//( 7 *" 0" 1"

!!注$:XB浸渍%

&&$



表($*,!压力胶管用高定伸聚酯线绳的性能 ’德国X9M公司(

性!!能 指!标 性!!能 指!标

扯断强力)= 7 70 线密度)-*/D) ".))"".)&0
扯断伸长率)# ; )& 直径)// ".’"

)"=定负荷伸长率)# ; &.0 热空气收缩率’)1"@L

’"=定负荷伸长率)# ; 0.0 !’/QR()# ; )."

*0=定负荷伸长率)# ; 7.0 黏合强力)’=))"//( 7 *"

!!注$).:XB浸渍%

&.组织规格$]_\c))""))S)&0%

’.聚酯纤维为高定伸"低收缩型%

表($*!!胶管用聚酯帘线规格与性能 ’日本帝人公司(

规!格

性!能

30’":

))).)_\c)))11.1_\c))))).)_\c)&))).)_\c)’))).)_\c)&

复捻度)’捻))"I/( )"5) )"5 )"5) )"5)
扯断强力)=
!平均值 77.*& ))1 )0* &&1
!最小值 1* !+ )’& )!1
定负荷伸长率)#
!)!.1= *."5)."
!**.)= 1.05)." *.05)."
!11.1= *.05)."
扯断伸长率)#
!平均值 )1.0 )7.0 )7.0 )7."
干热收缩率’)0"@L
’"/QR()#
!平均值 ).& ).& ).& ).0
!最大值 ).7 ).7 ).7 &."
帘线直径)//
!平均值 ".&! ".*’ ".*& ".0’
黏合强力)=*I/D)

!平均值 ’! 0! 1! ++
!最小值 &! ’! *! 1!

1.*.&.0 ! ��r0��
传动带包括N带"齿形带等!所使用的线绳纤维有黏胶纤维"

聚酯纤维"锦纶"芳纶和玻璃纤维等%
各种传动带用聚酯线绳的规格与性能如表1(+&"表1(+1所示%

’&$
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表($*’!T带用高定伸聚酯硬线绳的性能

’德国X9M公司(

性!!能 指!标 性!能 指!标

扯断强力)= 7 10" 线密度)-*/D) ).)"").)*

扯断伸长率)# ; 7.0" 直径)// ).&&

定负荷伸长率)# 热收缩率’)0"@L’"/QR()# ’

!0"= ".’" 热收缩力)= 0"

!)""= ".7" 黏合力)’=))"//( *0"

!&""= ).10

!!注$).组织规格$]_\c))"")’L’3)""S)""%

&.聚酯纤维为高定伸"低收缩型 ’%;B3(%

表($*(!切割T带与多楔带用聚酯硬纸绳的

规格与性能 ’德国X9M公司(

规!格

性!能
]_\c))"")&L’ ]_\c))"")’L’ ]_\c))"")’L0

扯断强力)= 7 *0" 17" )"0"

扯断伸长率)# ; !." !.0 ))."

定负荷伸长率)#

!)""= ).’ + +

!&""= + &." +

!*""= + + ’.0

线密度)-*/D) ".7* ).)" ).!1

直径)// )." ).&0 ).+

热收缩率’)0"@L’/QR()# ’ ’ ’

热收缩力’)0"@L’/QR()= &" ’" *"

黏合力)’=))"//( 7 ’0" *0" 0""

!!注$组织规格$]_\c))"")&L’3)0"S)&0#

]_\c))"")’L’3)""S)""#

]_\c))"")’L03)&"S1"%

("&"%!聚酯纤维增强橡胶复合材料的性能
为使聚酯短纤维在其复合胶体中更有效地发挥其优化胶体性能

!’$



的作用!对其聚酯短纤维具体配料掺量比应有一个规律性的认识!
这是把握实现其复合胶体所需强化某项主要性能或综合性能的关

键%通过在具体产品 ’高强度波形挡边输送带(的胶料配方 ’见表

1(+7(固定不变的条件下只改变聚酯短纤维的掺量比 ’2(!探索
其影响复合胶体性能的规律性%通过对复合胶体聚酯短纤维掺量比
的改变!可绘出图1(0中的 ’O(拉伸强度变化曲线# ’Y(撕裂强
度变化曲线#’I(硬度变化曲线%三条主要胶体性能变化曲线较为
直观地展示了聚酯短纤维的掺量比 ’2(对其复合胶体主要性能的
影响关系 ’规律(%

表($*)!胶料配方及物理力学性能

配 料 名 称 质量份 配 料 名 称 质量份

丁苯橡胶’3U:( 0"." 石蜡 )."

天然橡胶’=:( &"." 聚酯短纤维 ’"."

顺丁橡胶’U:( ’"." 合计 &)"."

硫黄 &." 硫化胶性能’)0"@L&"/QR(

促进剂 ).0 拉伸强度);8O &"

活性剂 +." 扯断伸长率)# )*"

软化增塑剂 &0." 邵尔E硬度 1&

补强剂 *"." 阿克隆磨耗)’I/’)).1),/( ".*

防老剂:G &.0

!!注$聚酯短纤维掺入量为)*.’#%

聚酯短纤维)氯丁橡胶)丁腈橡胶复合材料的性能见表1(++%

表($**!聚酯短纤维#氯丁橡胶#丁腈橡胶复合材料性能

性!!能 *.0;8OL)0/QR硫化 )&"@L&*A

拉伸强度);8O &+.* &0.1

扯断伸长率)# 10 +

扯断永久变形)# ’ &

撕裂强度),=*/D) !& 70

邵尔E型硬度 +& +7

回弹率)# ’" +

!!注$测试方向与短纤维的取向一致#产品耐压试验的爆破压力为&*;8O%

"’$



图1(0!三条主要胶体的变化
!

("’!玻璃纤维增强橡胶复合材料

("’"!!玻璃纤维的性能
玻璃纤维 ’简称玻纤(的类型!主要是按化学组成来划分%

一般可分为$含碱玻璃纤维 ’含碱量为)"#")&#(!中碱玻璃
纤维 ’含碱量为1#")"#(!低碱玻璃纤维 ’含碱量为&#"
1#(!无碱玻璃纤维 ’含碱量为".0#"&#(及含有特种成分
的特种玻璃纤维%也有按玻璃纤维直径和长度来划分的%橡胶工
业中主要是使用无碱玻璃纤维和低碱玻璃纤维%无碱玻璃纤维的

#’$



典型成分如表1(+!%

表($*+!不同种类无碱玻璃纤维的化学组分 )质量分数

组!!分 $玻璃纤维 6玻璃纤维 3玻璃纤维

二氧化硅 ".10 ".0* ".10

氧化铝 "."* ".)0 ".&0

氧化钙 ".)0 ".)7 "

氧化镁 "."’ "."0 ".)"

氧化硼 "."0 "."+ "

氧化钠 "."+ ".""1 "

氧化钾 ".") ".""1 "

玻璃纤维具有如下性能%
’)(强度!强度很高 ’若按比强度计算!则高于其他一切

纤维(%
’&(初始模量!玻璃纤维初始模量很高!延伸率很低%
’’(耐屈挠性!耐屈挠性一般比有机纤维差%涂上合适的润滑

剂!屈挠性可大大提高#玻璃组成中若含有氧化铜!则制成的纤维
除具有纤维材料所需的其他性能外!还具有较好的耐屈挠和耐
磨性%

’*(耐热性!无碱玻璃纤维的耐热性很好$在’""@时!于短
时间内性能不受影响!经&*A!强度下降&"##在*+"@!强度仅
下降’"##+*1@熔融%

’0(耐磨性!耐磨性差!但涂上涂层后可改进此性能%
’1(密度和吸湿率!密度较大!不吸湿%
’7(与橡胶粘接性!与橡胶粘接性不良!但涂上适宜的复层

后!亦能取得很好的粘接性%
’+(化学稳定性!除了对氢氟酸和热磷酸发生作用外!不受油

类"大部分酸类和腐蚀性蒸汽的影响#但弱碱的热溶液与强碱的冷
溶液对其有腐蚀作用%它不溶于有机溶剂%耐虫蛀!抗菌蚀%

’!(电绝缘性!无碱玻璃纤维的绝缘性极好%
无碱玻璃纤维的性能指标如表1(!"%

$’$



表($+,!无碱玻璃纤维性能

纤 维 性 能 指!!标 纤 维 性 能 指!!标

扯断强度)’=)_\c( ".07").’
湿)干强度)# +0"!0
相对环扣强度)# ’""1"
相对结节强度)# )&"&0
延伸率)# ’"0
初始模量)’=)_\c( )!.*
密度)-*I/D’ &.0&"&.00
吸湿率’在&"@!10#
相对温度下()#

"

耐热性 !在’""@下经&*A后
强力下降&"#

耐酸性 !而在*+"@下则下
降’"##+*1@熔融
在氢氟酸"浓盐酸"
浓硫酸及热磷酸中

受腐蚀

耐碱性 !受强碱侵蚀!但
耐弱碱

耐其他化学药品性 !良好
耐溶剂性 !不溶于有机溶剂
耐磨性 !差
耐虫蛀"霉菌性 !良好

("’"#!玻璃纤维织物的性能
玻璃纤维帘线强力高!延伸率小!耐热!导热性能好#但屈挠

性差%因此!目前仅用于受屈挠作用较小的带束斜交轮胎的缓冲
层#在子午线轮胎中的应用 ’包括胎体和缓冲层(!仍处于试验研
究中%此外!还将短玻璃纤维用于胎面基部胶和翻新胎面胶等%
玻璃纤维直径为!5/!帘线的规格主要有6$<)0")")"").0

3捻)QR!及6$<)0")")’!&.0S9).03捻)QR两种%其性能如表

1(!)所示%

表($+!!玻璃纤维帘线性能

规!格

性!能

纤维6$<

帘!!线

6$<)0"
)")"

6$<)0"
)")’

扯断强度)’=)_\c( ).’0 )."1 ".!!
扯断强力)= + ’0) !77
扯断伸长率)# *.71 *.+’ *.+*
模量)’=)_\c( &+.*" &&.+*" &".’7
密度)-*I/D’ &.00 &.00 &.00

国外广泛使用的玻璃纤维帘线!有)&+支0股不加捻 ’)&+=
0)"b7030)"(和&01支)"股不加捻 ’&01=)")"b)0"30)"(两
种结构 ’表1(!&(#正在研究试验的有&0.1支0股不加捻 ’&0.1=

%’$



0)"b)030)"(结构等%新结构帘线的主要特点是耐动态疲劳性
能好%

表($+#!玻璃纤维帘布的结构和性能

经线 &01)")"或)&+0)"! !纬密 &
纬线 &"或’" 面密度)-*I/D& &0""’&"
帘线强力)= ’" 幅宽)// )’""")0""
密度)’根)&0//( 扯断强力)’=)&0//( *""""0"""

!经密 )1"&" 附胶量)# &""’"

!!! 单丝纤维直径为!密尔!总根数为&"""%

("’"%!玻璃纤维增强橡胶复合材料的性能
’)(玻璃纤维增强天然橡胶基复合材料的性能 ’表1(!’(

表($+%!使用不同胶黏剂的天然橡胶!#玻璃纤维
粘接件的剥离强度

玻璃纤

维类型

玻璃纤

维处理

试片模压压力

);8O

胶粘接剂

类型$

剥离强度

),=*/D)
损坏形式#

)0+* 甲苯 ).’+ &&" 1.* EF

)0+* 甲苯 ).’+ *"& ).* :E

)0+* 甲苯 ’.*0 &&" 7.) EF

)0+* 甲苯 ’.*0 *"& )." :E

)0+* 甲苯 ’.*0 无 ".’ :F

)0+* 无 ’.*0 &&" *." :E

)0+* 无 ’.*0 *"& &.0 :E

’7+* 甲苯 ).’+ &&" 1." EF

’7+* 甲苯 ).’+ *"& &.& :E

’7+*
’7+*

甲苯

甲苯

’.*0
’.*0

&&"
*"&

0."
&.1

EF
:E

)0+* 加热 ’.*0 &"0)&&" 0.& EF
)0+* 加热 ’.*0 &&" 0." EF
)0+* 加热 ’.*0 *"& &.+ :E

!!! 天然橡胶配方$天然橡胶 ’3;:$N()""#=’’"高耐磨炭黑*0#XQRO操作油

*.0#氧化锌0#硬脂酸&#X?\I_>?% ’聚)!&(二氢(&!&!*(三甲苯喹啉(&#硫黄&.0#

)(环己基(&(苯并噻唑次磺酰胺".1%

# EF为胶黏剂与玻璃纤维之间的分离#F:为橡胶与胶黏剂之间的分离%

$$A\/?>,&&""*"&和&"0)&&"型#

&’$



’&(玻璃纤维增强丁腈橡胶基复合材料的性能
玻璃纤维增强丁腈橡胶复合材料的性能见表1(!*%

表($+&!玻璃纤维增强丁腈橡胶垫片材料与
中低压石棉橡胶板主要性能比较

试样
横向拉伸

强度);8O

密度)’-*

I/D’(
柔软性

压缩

率)#

回弹

率)#

泄漏率

)’I/’)P(
应力松弛

率)#

) )".+ ).0’* 合格 )&.1 1*.+ ;)"D+ ’7.!
& 7.! ).7+! 合格 7")7 70" ;0.0L)"D& *".&
’ )&.7 ).+)1 合格 7")7 70" ;0.0L)"D& ’1.*

!!注$).为玻璃纤维增强橡胶垫片材料#

&.为HU(&""国产低压石棉橡胶板#

’.为HU(’0"国产中压石棉橡胶板%

’’(玻璃纤维增强丁苯橡胶基复合材料的性能
玻璃纤维增强丁苯橡胶基复合材料的性能见表1(!0和表1(!1%

("’"&!玻璃纤维#橡胶复合材料的应用
’)(在同步齿形带和无级变速带上的应用!玻璃纤维帘线主要

用于增大传动皮带的强度!其特点是在同步传动过程中没有惯性损
失%其应用范围包括汽车发动机的齿轮皮带"工业动力传动带"洗
衣设备"家用电器"园艺机具"装卸设备"办公设备"烟草机械和
电动工具等的传动带%目前汽车发动机是由多缸汽油机和多缸柴油
机构成!这种多缸内燃机进气阀和排气阀的开启及闭合在多缸之间
传动必须严格地按时间顺序动作!这就要求发动机上使用的传动带
在传动过程中具有很小的断裂伸长率及较高的断裂强度和模量%玻
璃纤维帘线具有断裂强度大"断裂伸长率小"温度系数小"价格便
宜等优点!因此成为汽车同步传动带的首选材料而被广泛应用%
目前!国外现有的和新研制的轿车发动机凸轮轴上几乎全部采

用同步带!小型柴油机上也基本采用同步带传动%日本’."B以下
的汽车几乎)""#采用同步带传动!欧洲的使用范围也在不断扩
大%我国引进及合资的轿车生产线除广州标致外均采用同步带传
动%-八五.以来!我国自行开发及改进的新型轿车绝大多数也采
用了同步带传动%可见玻璃纤维帘线应用于同步带的市场应用前景
广阔%

’’$
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近年来!随着轿车生产技术的发展!对同步带的要求也越来越
高%由于汽车发动机周围环境条件较为恶劣!除要求橡胶必须具有
耐高低温"耐热老化"耐臭氧老化"抗撕裂"耐动态疲劳"耐油及
耐水等性能外!对相应的增强帘线也提出了较高的要求%今后同步
带基体橡胶将选用耐温度变化及耐老化性能优良的氢化丁腈橡胶!
这就要求玻璃纤维线今后要朝着增强氢化丁腈橡胶的方向发展%现
在!国外一些高档轿车已经开始使用氢化丁腈同步带!国内也已出
现进口氢化丁腈橡胶和玻璃纤维帘线委托加工的同步带产品!但由
于氢化丁腈橡胶价格昂贵!还未能大规模使用%
采用玻璃纤维帘线代替人造丝帘线制成的无级变速带可使无级

变速带断裂伸长率从+#"!#减小到’.’#!使用寿命从’个月提
高到)年以上%而且!采用玻璃纤维帘线作增强层可以简化制带工
序"减少污染"节约成本!可大量使用%

’&(在N带和橡胶胶管中的应用!N带中使用的是中碱玻璃
纤维!断裂强度较6玻璃纤维小!而且浸渍体系的耐老化性能和
耐疲劳性能均较低!因此今后需要进一步提高玻璃纤维帘线的断裂
强度"浸透性能"抗老化性能以及帘线与橡胶的黏合性能等!使玻
璃纤维帘线在增强风扇带和气泵带方面得到更广泛的应用%
采用玻璃纤维帘线为软芯的骨架制成的玻璃纤维橡胶复合软芯

可减小胶料用量!胶芯不易断裂!使用寿命提高*倍以上!而且玻
璃纤维帘线断裂伸长率小!不易发生拉脱变形!使用寿命可达*年
以上!具有较高的实用价值%

’’(在其他领域的应用!!短切玻璃纤维的应用最新研究成果
表明!将短切玻璃纤维掺入胎面胶中可以减小弯曲和冲击变形!而
且将短切玻璃纤维加入胎面胶中的效果比只加橡胶层或橡胶涂覆层

更优良!只是在使用玻璃纤维增强层时注意不要与有机纤维帘线层
直接相邻!而须在其中加一个低收缩层!以避免将有机纤维层的收
缩传递给玻璃纤维层!引起玻璃纤维帘线与橡胶层脱黏和分离%短
切玻璃纤维几乎可在任何橡胶基体中用作补强材料!纤维添加量适
当时可在不降低材料强度的情况下大大提高材料的模量!降低制品
的成型收缩率!提高制品的抗屈挠性和疲劳寿命%#由于玻璃纤维

)’$



帘线使用了能与很多橡胶相容的组分进行处理!因此它能与大部分
橡胶和热塑性塑料很好地结合!起到增强作用%玻璃纤维帘线也可
用于加强窗户封条和汽车门及建筑物门上的橡胶和热塑性塑料外

形!并防止它们拉伸和变形!这个潜在市场有待进一步开发%此
外!玻璃纤维补强硅橡胶"玻璃纤维补强氟橡胶"玻璃纤维补强聚
氨酯等在耐温"防腐及密封材料等方面也得到了广泛应用%

("(!碳纤维与石墨纤维及其橡胶复合材料

("("!!碳纤维和石墨纤维的性能
碳纤维和石墨纤维的区别取决于纤维内的含碳量!一般含碳量

在!"#"!!#为碳纤维!含碳量在!!#以上为石墨纤维%
碳纤维按原材料不同可分为聚丙烯腈基碳纤维"人造丝基碳纤

维和沥青基碳纤维#按力学性能可分成高性能和低性能两大类%高
性能碳纤维又有高强型 ’%F("高弹型 ’%;("普通型 ’E3("
超高强型 ’d%F("超高弹型 ’d%;(等%
碳纤维和石墨纤维具有各种优良性能!如密度小"比模量高"

导电性高"线膨胀系数低"摩擦系数低和优越的耐化学腐蚀性"耐
高温"耐疲劳"抗蠕变和耐环境性等%在应用时!除可单独使用
外!还可和其他纤维混合使用%例如和凯芙拉*!纤维"玻璃纤维
或硼纤维等!得到的混杂纤维增强塑料能体现两种纤维的优点%

1.1.).) ! $7� 3�gh?��gh
聚丙烯腈 ’8E=(碳纤维和石墨纤维是将8E=原料经预氧

化"碳化和石墨化等工艺制备而成!其中含碳量在!!#以上者为
石墨纤维%

8E=的结构形态为纤维的截面!呈圆形!纤维直径为&0"
)""R/!每根纤维由众多约0R/的石墨微晶组成!而微晶的基面
沿着纤维中心轴呈现非常有规则的排列%
将聚丙烯腈原丝经预氧化"碳化"石墨化等阶段制得高强

度"高模量纤维%石墨化的温度不高!在)"""")0""@制得的
称碳纤维!在’"""@下制得的称石墨纤维!但常常也将二者统

*($



称为碳纤维!其生产流程如下$ +## +##丙烯腈聚合 纺丝 聚丙烯腈

+## +## +##原丝 预氧化 碳化 碳纤维
’&"""’""@(’)"""")0""@

+##
(
石墨化

’&+""@以上
+##
(
石墨纤维%

碳纤维是纤维状的碳素材料!所以具有碳素材料的特性!如密
度小"导热性"导电性"自润滑性等%此外碳纤维是纤维材料中比
模量最高的纤维!拉伸强度与玻璃纤维相近!弹性模量是玻璃纤维
的*"0倍%
聚丙烯腈基碳纤维和石墨纤维的各种性能分述如下%
’)(力学性能!由于原丝制备方法不同!碳纤维力学性能也不

同!国产碳纤维性能见表1(!7和表1(!+%

表($+)!国内不同原丝生产的碳纤维性能

生 产 厂 家 兰化化纤厂 吉林化工研究院 辽源化工厂

原丝工艺路线
;O3$=一步法

E=);E)2FE
%=4’一步法

E=);E
%=4’二步法

E=)2FE
拉伸强度)<8O &.1+ &.0+ &.1+
拉伸弹性模量)<8O &&’ &&’ &)0
伸长率)# ).& ).& ).’

生 产 厂 家 上海合纤所 辽源特种纤维厂 吉林碳素厂

原丝工艺路线
;O3$=二步法

E=);E)2FE
硝酸法

拉伸强度)<8O &.0" 7&."" 7&.""
拉伸弹性模量)<8O &"" )7" )+"
伸长率)# )." ).&

!!注$).原丝工艺路线中一区张力+##二区张力&#%

&.表中E=为丙烯腈#;E为丙烯酸甲酯#2FE为衣康酸%

表($+*!上海碳素厂碳纤维性能

纤维型号!
密!度
)-*I/D’

含碳量#

)#

拉伸强度

)<8O

拉伸弹性模量

)<8O

伸长率

)#
%$X() <).7’ !& <&.’ <&)" 7).&
;$X() <).7’ !& <&." <)+" 7).&
;$X(’ <).7’ !& <&." <)+" 7).&

!!! %$X()为)K高强:型碳纤维#;$X()为)K中强型碳纤维#;$X(’为’K中强
型碳纤维%

# 质量分数%

国外碳纤维性能见表1(!!"表1()"&%

!($
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表($!,,!俄罗斯通用型碳纤维的性能

牌!!号 基体
拉伸强度

);8O

拉伸弹性

模量)<8O

断裂伸

长率)#

纤维直

径)5/

密度

)-*I/D’

DEF(@’&.0E!0E( 8E= &1"" &’" ".+ + ).7’

DEF(G’’E!1E( 8E= ’""" &’" ".+ 7 ).7+

HGF(* 8E= &0"" &0" ".* + ).7"

IJK?(F&* 沥青基 )*"" )"" ".* &"* ).*0").0"

表($!,!!俄罗斯高强型75.基碳纤维

牌!号
拉伸强度

)<8O

拉伸弹性模

量);8O
牌!号

拉伸强度

)<8O

拉伸弹性模

量)<8O

LD(’ ’." &0" DEF(’+" ’.0 &’"

LD(* ’.0"*." ’"""’0" DEF(’0" &.0"’." &*"

LD()) ’.0"*." ’"""’0" HGF(* ’." ’""

DEF(&0" &.+ &’" HGF(0 ’.""’.0 ’""

表($!,#!俄罗斯高模型75.基碳纤维

牌!号
拉伸强度

)<8O

拉伸弹性

模量)<8O
备注 牌!号

拉伸强

度);8O

拉伸弹性

模量)<8O
备注

IMNO<P(’" ’." ’"" EQRSO(0" &." 0"" 加硼

IMNO<P(*" &.0 *"" DEF(’""" ’.0"*." ’"" 加硼

IMNO<P(*0 &." *0" 加硼 DEF(0""" ’.0"*." 0"" 加硼

’&(电学性能!碳纤维和石墨纤维具有较好的导电性能!电阻
率为)"D*")"D&6*I/%

’’(热性能!碳纤维和石墨纤维的线胀系数小!在纤维轴方
向!高模型是)L)"D1KD)!高强型为D".0L)"D1KD)#在横向
约为)1.+L)"D1KD)%纤维在’""@非氧化气氛的高温下不熔化!
不软化%此外!碳纤维的热导率高!在纤维轴方向的热导率是

+’.7")&0.1M)’/*K(!纤维的横方向热导率低为".+*M)’/*

K(!并随着温度上升而下降!在)0""@时的热导率为常温时的

)0#"’"#%
’*(化学性能!碳纤维和石墨纤维能被强氧化剂氧化%但耐

酸"碱性很好!如将纤维置于酸液中&""]后!测其弹性模量"纤

$($



维直径和拉伸强度时!发现在质量分数为0"#盐酸"硫酸和磷酸
中无明显变化#在质量分数为0"#硝酸中略有膨胀#在次氯酸溶
液中仅仅直径减小%此外!还能耐油"苯"丙酮等介质%

’0(摩擦和磨损性能!碳纤维和石墨纤维具有自润滑性!它的
摩擦系数小!耐磨性能好%在铜中混入&0# ’质量分数(碳纤维
可以使磨损率降低到)#!加在塑料制品中!磨损率可降低到)m!
摩擦系数也降低至".&"".’%
此外!它还具有防原子辐射"吸收气体和使中子减速等特性%

1.1.).& ! )3+����3.�gh?��gh
黏胶基碳纤维在碳化活化之间要进行脱水处理!使羟基脱水!

转化为耐热的梯形结构%黏胶基碳纤维含碳率为!"# ’质量分数(
以上!石墨纤维含碳量接近)""# ’质量分数(!其截面呈无规则
形或锯齿形态%
由人造丝制造碳纤维和石墨纤维的基本工艺路线示于图

1(1中%
黏胶基碳纤维密度小!导热性差!碱金属含量低!一般仅为

&+"1"/-),-!这些都使其作为烧蚀材料很有利%
黏胶基碳纤维的密度 ).’").!-)I/’!拉伸强度 ".1!"

’.*"<8O%!
它的电导率与弹性模量有非常直接的关系!即随着弹性模量的

提高!几乎是线性增加的%当弹性模量为7"<8O时!电导率为

*""3)I/!弹性模量为71"<8O时!电导率约为)!""3)I/%其他性
能与聚丙烯腈基纤维相似%
不同牌号的:Ô>R($X性能见表1()"’"表1()"1%

表($!,%!吉林碳素厂碳纤维及其制品性能

产品名称 牌!号
性!!能

密度)-*I/D’ 碳含量)# 热导率)/M)’/*K(0

黏胶碳丝 F3H()&) <).1& <!" +

黏胶碳布 F3H()&& <).1& <!" +

黏胶碳毡 F3H()&* "."0""."+ <!" "."’0"".)"0

%($
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表($!,&!俄罗斯黏胶基碳纤维的主要性能

型!!号 拉伸强度);8O 拉伸弹性模量)<8O 伸长率)#

HTUEDG(F’长丝( )&""")0"" ’""1" ".*"".+

HTUEDG(FV’缝丝( )&""")0"" 1" +

HTUEDG(WX )0"""&""" +"")"" ".*

HTUEDG(Y )&"" ’""0" +

表($!,’!俄罗斯黏胶基碳纤维布的特性

材!料
织物组

织类型

)"I/根数

经向 纬向

厚度

)//

撕裂强度

’条宽0I/(),=

经向 纬向

面密度

)-*/D&

DDY(&布 斜纹&)& )*" !" ".1 )."").0 ".+")." ’0""’!"

DDY(&)* 平纹经循环接合层 &7" &!" ).’").1 &.""’." ).0"’.0 +"""+0"

DDY(* 平纹经循环接合层 &1" &&" &.’"&.1 &.0"’.0 &.0"’.")&""")&0"

HY布 斜纹&)& )0" )"" ".0"".1 ".1").* ".1")." ’&""*&"

HY丝束 斜纹&)& )1" + ".’"".1".*"".00 + ’""

表($!,(!美国各公司/:G=H$3[的性能表

生产公司 牌!号

性!!能

密!度
)-*I/D’

拉伸强度

)<8O

拉伸弹性模量

)<8O

联合碳化物公司

FA>ZR\?
&0 ).*& ).&* )!"
*" ).01 ).7& &+"
0" ).17 &.&" ’!"
1" ).7" &.&7 *&"
7" + &.&7 *!"
70 ).+& &.10 0&"
)"" ).7! ’.0 7""

希特科公司

%Q_Z>R

!%;<0" ).7) &.)" ’0"

!%;<*" ).7" ).70 &+"

汤普森公司

%;<
*" ).7" ).70 &+"
0" ).7) &.)" ’0"

碳化硅公司
<3<e(&’石墨( ).0" ".!11 &7
<3<e(&’碳( ).0" ".!11 &7

’($



1.1.).’ ! � 3�gh?��gh
沥青基碳纤维是由8N$热解沥青"木质素沥青和煤油沥青为

基料制成的碳纤维%这种碳纤维含碳量较高!即使热处理温度达

)"""@!其含碳量也在!!#以上!纤维的横断面结构如图1(7所
示!有经向结构"洋葱皮结构和无规结构%一般情况下纤维为混合
结构!其中以经向和无规结构为主!洋葱皮结构较少%

图1(7!沥青纤维横断面结构图
!

沥青基碳纤维的制备方法有$通用型 ’低性能(各向同性法#
中间相沥青制取碳纤维#预中间相法制取碳纤维#潜在中间相沥青
制取碳纤维%
沥青基碳纤维的拉伸强度与弹性模量受热处理温度影响较大%

如热处理温度为)7""@时!强度为).’+<8O!模量是&)"<8O#热
处理温度为’"""@时!强度为&.&"<8O!模量为7""<8O%
不同工艺路线!纤维的性能不同!见表1()"7!各国的沥青碳

纤维8Q_IA($X的性能见表1()"+%

表($!,)!四种工艺路线所制碳纤维的性能

纤 维 种 类 类!型!
拉伸强度

)<8O

拉伸弹性模量

)<8O

伸长率

)#

各向同性沥青碳纤维
B; )." *" &.&
%; &." 0"" ".*

中间相沥青碳纤维
B; &." ’""
%; &.* 7""

预中间相沥青碳纤维
B; ’." &"" ).+
%; ’.0 1"" ".7

潜在中间相沥青碳纤维
B; &.0 &""
%; &." *""

!!!B;为低模量!%;为高模量%

(($
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!!其他性能与聚丙烯腈基碳纤维相似%

("("#!碳纤维增强橡胶复合材料的性能
’)(碳纤维增强丁苯橡胶的性能

! 力学性能!碳纤维增强橡胶后可使其强度和模量得到提高%
纯橡胶承受外力的能力很低#当用碳纤维增强后!承受外力的能力
随着碳纤维 ’$X(含量的增加而增大%同时!碳纤维量增加!应
变也随之减小!这意味着$X::的模量增加%

# 热性能和使用寿命!碳纤维和橡胶的热导率相差两个数量
级%碳纤维增强橡胶后!在$X::中形成热传导网络!使其热性
能得到显著改善 ’表1()"!(%由表1()"!知!当轮胎的弯曲变形为

0//时!$X::到剥离时的寿命是未增强品的*倍#当弯曲变形
为7.0// 和)".0// 时!寿命是未增强品的&"’倍%显然!

$X::轮胎性能显著优于未增强品%

表($!,+!碳纤维增强橡胶的性能 ’轮胎(

种!类
性!能

E! U! $!

丁苯橡胶 )"" )"" )""
炭黑 ** ** 0).0
碳纤维’短( + 7.0 +
弯曲变形)// 0." 7.0 )".0 0." 7.0 )".0 0." 7.0 )".0
至剥离时的转数)L)"0次 7.! ’.) ).* &+ 1.’ &.0 +." &.) ).)
产生剥离的个数)个 ’ ) * ’ ) & ) & )
平均每个剥离面的面积)I/& ’.) 1.& *.0 ’.’ ’.& ).’ 1.7 )&.")1.’

湿度传导率)’L)"D’I/)P( ).’! ).0* ).’0

!!! E"U"$的其他填料相同%

$ 导电性能!碳纤维是电的良导体!体积电阻为)"L)"D’6*

I/#橡胶是绝缘体!体积电阻率为)")06*I/%用碳纤维增强橡
胶!将赋予$X::导电性%如!聚硫橡胶中加入&#")0# ’质
量(的碳纤维时!体积电阻率下降到)"+")"&6*I/%这样使橡
胶由绝缘体转变为半导体%

’&(碳纤维增强氯丁橡胶的性能

! 加工性能 ’表1())"和表1()))(%

*)$
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# 电性能!在)"""&""";%W和+")&<%W两个频率范围内
对金属氧化物(亚己基硫脲体系硫化的碳纤维填充氯丁橡胶的电磁
干扰屏蔽和返回损失进行实验研究!结果如下%

O.在两频率范围内!导电胶料的屏蔽效应都随频率增大而增
大%由此可见!随着讯号频率的增加!吸收能 ’E(的增加速度要
比反射损失 ’:(的下降速度大%

Y.屏蔽效应36与频率的关系还表明!在低频范围内 ’)"""
&""";%W(36值产生波动)振荡!发现这种振荡是由吸收值小于

)"]U的样品中所形成的驻波引起的!吸收值 ’E(随频率不断增
大!使校正项 ’U(实际上可忽略掉时!振荡便逐步消失%

I.纤维长径比大!纤维含量高且试样厚度大的胶料要比纤维
含量和样品厚度相同纤维长径比小的胶料的屏蔽效应大!返回损
失小%

].电磁干扰 ’6;2(屏蔽效应与电阻率)$X含量的关系表明!
在渗透极限区域内!电阻率急剧下降!而屏蔽效应逐步增加%

\.调整$X用量及试样厚度可适当控制材料的屏蔽效应%厚

’.0//!$X用量为*"份的试样在H(频带区域内!屏蔽效应值可
增至7"]U及其以上%

‘.两种混炼方法成功地用于获得宽变化范围的36值和返回损
失 ’:B(值%

-.该材料若适当模压成型可用作消音室的微波吸收材料!这
些材料在低频下还可用作电磁设备的垫片!可提供良好的电磁适
应性%

’’(碳纤维增强丁腈橡胶的性能!添加若干质量份的短切$X
便能使丁腈橡胶的力学性能发生明显变化%弹性模量可提高)倍以
上%硬度7+"!断裂伸长虽略有下降但仍可大于)0"#!高于同等
硬度通用丁腈胶的伸长率!且不会发生龟裂%老化性能极为优良!

)""@L&*A的拉伸老化系数为!!.’#%
由于$X热膨胀系数小!并且有优异的耐热性能!因而尺寸稳

定性高%添加有$X的丁腈胶经)""@"7&A")"7机油浸泡!体积
变化率仅为D".7*#"硬度变化值为9)!拉伸强度变化率为

")$



9&.17#%特别是降低了材料与光滑金属表面的摩擦系数%从而提
高了材料的耐磨性 ’表1())&(%

表($!!#!3[增强丁腈橡胶与通用丁腈橡胶摩擦系数

试!验!条!件 试 样 名 称 摩 擦 因 数

;;+&""试验机&""Z)/QR!&""= 通用丁腈胶 ".1’
对摩材料*07钢’干摩擦( $X增强丁腈胶 ".)’
&"7机油润滑!其他条件同上 通用丁腈胶 ".)’

$X增强丁腈胶 ".")0

("("%!碳纤维和石墨纤维增强橡胶复合材料的应用
’)(抗静电传送带!当材料的体积电阻率为)"*")"16*I/

时!具有抗静电性%当$X::中含碳纤维量为)"#左右时!可满
足上述要求%这种$X::制的传送带!可用于煤矿和其他防静电
场所%同时!$X::抗拉"耐磨!可延长传送带的使用寿命%

’&(防静电鞋!胶鞋在行走时易产生静电!不适用于防静电场
所%当用$X::制作鞋底时!可消除静电%日本已研制出$X::
防静电鞋%它作为特种防静电劳动保护鞋!颇受工业界的欢迎%

’’(防静电导辊!纺织工业用的导丝辊多为橡胶制品%在纺织
过程中!纤维与导丝辊接触摩擦而产生静电!使纤维蓬松散乱!影
响正常生产%用$X::制成的导辊可克服上述弊端!同时!也可
用于印染等工业%

’*(电磁干扰屏蔽材料!随着电子仪器设备和家用电器的日益
普及!-电子公害.也愈来愈严重!直接危及人们的生产和生活%
当材料的体积电阻率为)6*I/左右时!可屏蔽’"]U以上的电磁
干扰%因此!当$X::中的碳纤维含量为)0#"’"#时!可作为
屏蔽电磁干扰的新材料!用于舰船通讯室"发报机壳"计算机壳等
方面%

’0(高性能密封材料!橡胶是常用的密封材料!但因橡胶的强
度"模量低和伸长率大!不宜制作苛刻条件下"特别是动密封用的
密封件%$X::的强度"模量"耐疲劳和导热性能都得到改善!密
封用途扩大%

#)$



’1(高性能耐磨材料!橡胶中加入碳纤维后!利用碳纤维的自
润滑性"耐磨性和导热性!使$X::的耐磨性能得到显著改善%
例如!橡胶轮胎的胎面胶中加入碳纤维后!可提高使用寿命%

$X::还可制造优异的汽车刮水板"刹车制动材料等%
’7(导电橡胶制品!利用$X::的导电性"柔软性和物理亲

和性#可制作医用特种导电制品#还可制作计算器"电子琴"电子
玩具及家用电器的导电触点%

’+(大面积发热体!由于$X::具有一定的导电能力!可制
作暖房的面状发热体"发酵容器的加热套"抛物型喇叭天线的防结
冰装置及其他低温保温器%

’!(特殊性能的软管!$X::具有抗静电性!可用来传送易燃
易爆的气体和液体%它不仅可用来传送易燃易爆的气体避免液体传
送过程中因静电引起的事故!而且使用寿命长%

’)"(非磁性导线!碳纤维属于非磁性纤维%用它可制成非磁
性导线!用于特殊场所%
综上所述!碳纤维增强橡胶不仅是传统橡胶制品更新换代的新

型复合材料!而且能赋予其新的性能!使其应用范围得到扩大%特
别是作为导电材料"防静电材料和电磁屏蔽材料有着广泛的应用
前景%

$)$



!)"#8 9 & ’

)"!!纳米天然橡胶

)"!"!!纳米黏土天然橡胶
选用有机膨润土"钠基膨润土"天然橡胶和相关试剂为原料%

经分散"过滤"沉淀等步骤制备出干土含量约&"#的水悬浮液!
在超声波作用下!使悬浮液在离心机中离心沉降%并分别以&#"

*#"1#"+#")"#")&#")0#含量的黏土与天然橡胶共沉"
压片"干燥制取纳米天然橡胶%
材料的力学性能及热空气老化性能如表7()所示!可以看出!

随黏土含量的增加!材料的拉伸强度也逐渐提高!至含量达到

)"#左右时!则拉伸强度不再提高!表明到达)"#填充量后!由
于黏土粒子的聚集!对材料的性能产生了不利的影响%而撕裂强度
与定伸应力则随填充量增大而增加!说明黏土粒子与橡胶基体具有
良好的结合状态%扯断伸长率随黏土含量变化呈先上升后下降趋
势!但变化幅度不大!显示复合材料仍保持橡胶的高弹性%
复合材料的热空气老化性能研究表明!在)"#含量之下!黏

土填充对材料耐热空气老化性能影响不大#而更高含量下!则材料
老化后拉伸强度的下降变缓%可以推测!在大填充量下!分散于橡
胶中的黏土纳米粒子增多!对气体具有良好的抗渗透性能!隔阻了
氧的进一步作用%进一步可认为有机膨润土层片间的天然橡胶分子
链与层片表面通过离子键的相互作用对黏土形成强有力的界面键

合!使纳米黏土)=:复合材料具有良好的力学性能及耐热氧老化
性能%
有机膨润土复合材料热氧老化后只有少量的孔洞!而钠基膨润
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土则出现较多的孔洞界面%有机膨润土复合材料虽然有微小的孔
洞!但界面平滑!且整个断面形成较平整的有机整体#钠基膨润土
的扯断面粗糙!凹凸不平!并出现明显的孔洞!界面清晰%可以认
为!有机膨润土经超声剥离后!天然橡胶与黏土粒子片层表面形成
强有力的界面作用!以及阻隔气体的渗透作用!使复合材料具有优
良的热氧老化性能%

)"!"#!纳米二氧化硅改性彩色天然橡胶
众所周知!单纯的天然橡胶的各项性能指标并不令人满意%为

了使其产品各项性能指标达到所需要求!通常在胶料中加入炭黑来
提高强度"耐磨性和抗老化性!这种工艺比较成熟!但制品均为黑
色%当前随着人们对色彩要求的不断提高!越来越多的科研人员从
事彩色橡胶制品的开发"生产!但一直找不到合适的材料替代炭黑
作为补强剂和抗老化剂!故使研制出来的彩色橡胶制品强度"抗老
化性能均较差!这就限制了彩色橡胶的使用和推广%在橡胶工业
中!人们一般从加工和使用两方面考虑橡胶制品的各种性能%而合
成橡胶的补强"增韧"抗老化则是加工过程中的重要课题!它可以
用多种方法解决!最常用最有效的就是加入结构化的聚合中心作用
的高分散性固体粒子%当所使用的粒子尺寸减小时!类似的改性剂
的活性就会大大增强%基于这一观点!科研工作者利用我国新近开发
成功的高新科技产品+++纳米3Q4&作为改性剂来改性传统橡胶制品%

’)(纳米3Q4&改性机理!研究表明!任何材料进入纳米尺寸
’)")""R/(时都会具有奇异或反常的特性!如小尺寸效应"量子
尺寸效应"表面效应和宏观量子隧道效应等%这些特性使纳米微粒
结构表现出奇异的物理"化学特性!具有卓越的光"力"电"热"
放射"吸收等特殊功能%作为橡胶改性剂的纳米3Q4&!是无定型
白色粉末 ’指团聚体(!表面存在不同饱和残键及不同键合状态的
羟基!分子状态呈三维硅石结构!具体性能指标见表7(&%
改性传统的橡胶制品正是利用纳米3Q4& 这些反常特性和特有

的硅石结构!其改性机理如下%

! 纳米微粒的尺寸效应和表观效应使其本身具备大颗粒材料

’)$



表)$#!纳米1;8# 产品性能指标

品!名
比表面积

)/&*-D)
表面羟基

)#

平均粒径

)R/
物!相

纯度

)#

3(3Q4& )1"50 ’1 )0 非晶白色粉末’团聚体( 7!!.!
8(3Q4& 1*"50 *+ &" 非晶白色粉末’团聚体( 7!!.!

!!注$3(3Q4&是一种球状粒子#8(3Q4&是一种多孔状粒子%
杂质含量 ’#($X\5"."")!$O5".")0!3R5".")0!E?5".""&!;-5"."")!

FQ5".")"!$[5".""’!$?5"."&7%

所不具备的光学特性!普遍存在 -带移.现象!即光吸收带移向短
波方向%经分光光度仪测试表明!纳米3Q4& 具有紫外线吸收"红
外光反射的光学特性!对波长在*""R/以内的紫外线吸收率可达

7"#以上!对波长在+""R/以上的红外光反射率也达7"#以上%
基于纳米3Q4&的这种光学特性!将其添加在橡胶材料中作抗老化
剂!可以达到抗紫外线老化和热老化的目的%

# 纳米3Q4&的小尺寸效应和宏观量子隧道效应使其产生淤渗
作用!可以深入到橡胶不饱和键附近!并和不饱和键的电子云发生
作用!从而大大改善橡胶的热稳定性"光稳定性和化学稳定性!达
到提高产品的抗老化性能及耐化学性等目的%

$ 利用纳米3Q4&在高温下仍具有高强"高韧"稳定性好等特
性!通过一定的分散手段!使纳米3Q4& 团聚体充分"均匀地分散
在材料中!形成 -链状.!进而与橡胶大分子互相结合成为立体网
状!从而大幅度提高橡胶制品的强度"弹性"耐磨性!减小橡胶热
老化后性能降低率!增加其耐候性%

% 由于纳米3Q4&特有的三维硅石结构!庞大的比表面积!表面
严重的配位不足!表现出极强的活性!以至对色素粒子的吸附作用
很强!紧紧包裹在色素粒子的表面!形成屏蔽作用!大大降低了因
紫外线的照射而造成的色素衰减%当纳米3Q4& 粒子被充分"均匀地
分散在介质中!形成的分散相是透明的!对材料中染色剂的染色效
果无丝毫影响!从而使橡胶制品的色彩可根据用户的要求进行调配%

’&(纳米3Q4&在改性橡胶中的应用

! 纳米3Q4&改性彩色防水卷材!现已成功开发出彩色防水卷
材!各项性能指标均达到或优于三元乙丙防水卷材!具体见表7(’%
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# 纳米3Q4& 改性场地材料!利用纳米3Q4& 改性场地材料
’主体材料采用溶液丁苯等(!其各项性能指标均得到大幅度提高!
见表7(*%

$ 彩色轮胎!在欧洲!随着五颜六色汽车越来越多地涌现!
彩色轮胎也已进入市场!日益受到人们的喜爱%目前!这种彩色轮
胎在法国"德国和意大利都十分畅销%而在我国!仍是黑色轮胎一
统天下%为改变这种状况!利用纳米3Q4& 代替炭黑作补强剂和抗
老化性来改性轮胎侧面胶!生产出的彩色侧面胶较传统黑色轮胎侧
面胶!各项性能均有大幅度提高!如抗曲挠次数由)"万次提高到

0"万次以上%

)"!"%!纳米氧化锌#天然橡胶
’)(配方与制备
国产天然橡胶 ’=:(#丁二烯橡胶 ’U:(#纳米氧化锌 ’粒度

)""&"R/(%

E) ’试验配方($
!!=: 0"

U: 0"
炭黑 0’
防老剂 ’
促进剂 ".+

硫黄 ).0
纳米氧化锌 ’
操作油 7
硬脂酸 ’
其他 ’.0

E& ’生产配方($除使用普通氧化锌等量替代纳米氧化锌外!
其他配方组分和用量均与试验配方E)相同%

U) ’试验配方($
!!=: +"

U: &"
纳米氧化锌 0
炭黑 *&
防老剂 ’

促进剂 ".+
硫黄 &.&
操作油 0
硬脂酸 &.0

U& ’生产配方($除使用普通氧化锌等量替代纳米氧化锌外!
其他配方组分和用量均与试验配方U)相同%
采用HK()1"型开炼机进行混炼!车间大料混炼分两段在<K(

&7"密炼机上进行%
’&(性能分析!小配合试验结果如表7(0所示%

**%



表)$’!不同试验配方中纳米氧化锌对胶料物理性能的影响

项!!目
配!方!特!征

E) E& U) U&
门尼黏度’;B)9*!)""@( +*.& +*.) 0!." 1".)
门尼焦烧’)&"@()/QR *!.0 0".0 &+.) &+.+
硫化仪数据’)*’@(

!+)")/QR )).! )&.7 )"." )".0
!+!")/QR &0.7 &1.0 &&." &&.0
硫化时间’)*’@()/QR ’" *" ’" *" ’" *" ’" *"
硬度’邵尔E( 11 11 10 10 1* 1* 1& 1&
拉伸强度);8O &&.0 &’.+ &).) &&." &0.) &0.* &*.1 &*.0
’""#定伸应力);8O !.! )".+ !." !.’ !.) !.7 +.& +.1
扯断伸长率)# 1"" 0+7 01* 07& 1&) 0!+ 0!" 0+’
扯断永久变形)# )1 )* )1 )1 &1 &1 &1 &1
撕裂强度),=*/D) )"’ )"7 !& !0 +1 ++ 77 71
%抽出力’尼龙11帘线()= + + + + &)’ + )!*.7 +
回弹值)# ** + *0 + 0+ + 0+ +
压缩疲劳试验!

!永久变形)# + + + + )".& + )).0 +

!温升)@ + + + + )0.0 + )1." +
阿克隆磨耗量)I/’ "."71 + "."!" + + + + +
)""@L&*A老化后

!拉伸强度变化率)# D+ D7 D)" D! D)* D)’ D)7 D)&
!扯断伸长率变化率)# D&* D&’ D&1 D&0 D)+ D)! D&& D&)
!撕裂强度),=*/D) !) !" 7) 7* +’ +7 7+ 7’
!%抽出力’尼龙11帘线()= + + + + )7+ + )01 +

!阿克隆磨耗量)I/’ ".)&7 + ".)0) + + + + +

!!! 负荷为).);8O!冲程为0.7//!恒温室温度为0.0@%

从表7(0可以看出!对于未硫化胶!使用纳米氧化锌胶料的焦
烧时间较正常生产配方有所缩短!硫化速度加快!这主要是由于同
普通氧化锌相比!纳米氧化锌粒径小!比表面积大!配位严重不
足!因而具有较高的高活性所致#胶料的门尼黏度基本保持一致%
硫化胶的拉伸性能较正常生产配方有所提高!特别是胶料的撕裂强
度"%抽出力和磨耗性能较正常生产配方有明显提高!硫化胶的
压缩永久变形和生热低于正常生产配方!这主要是由于纳米材料所
特有的小尺寸效应以及由此产生的其他效应所致!同时与大颗粒材
料相比!纳米材料由于尺寸小!可以深入到橡胶不饱和键附近!并
与橡胶分子的不饱和键的电子云发生淤渗作用!从而提高了橡胶的

!*%



稳定性#纳米氧化锌由于比表面积大!表面严重配位不足!导致具
有很高的活性!同时由于纳米材料与橡胶大分子之间以及橡胶大分
子与尼龙11分子之间可以实现分子水平上的结合!即纳米材料与
橡胶分子的接枝作用!达到了提高橡胶性能的目的%
为进一步验证纳米氧化锌对胶料性能的影响!选用试验配方

E)和U)进行车间大料试验并与正常生产配方E&和U&进行对比%
混炼采用与正常生产配方相同的生产工艺!车间大料性能测试结果
见表7(1!从表7(1可以看出!车间大料物理性能与小配合试验基
本一致%

表)$(!车间大料物理性能

项!!目
配!方!特!征

E) E& U) U&
门尼黏度’;B)9*!)""@( 7&.& 7*.) 00." 01.)
门尼焦烧’)&"@()/QR 0".0 0&.0 &1.) &7.+
硫化仪数据’)*’@(

!+)")/QR )&.1 )’.) )).0 )&.’
!+!")/QR &1.7 &7.0 &’.) &’.0
硫化时间’)*’@()/QR ’" *" ’" *" ’" *" ’" *"
硬度’邵尔E( 1’ 1’ 1& 1& 1& 1& 1" 1"
拉伸强度);8O &).! &&0 &).0 &).! &0.+ &0.& &*.+ &*.0
’""#定伸应力);8O )".) )".0 !.1 !.+ +.! !.0 +.’ +.+
扯断伸长率)# 1’& 1"& 0!+ 0+1 10* 1’& 1)& 0!+
扯断永久变形)# )+ )1 )+ )+ &* &* &* &*
撕裂强度),=*/D) ))’ ))7 )"& )"0 !1 !+ +! +*
%抽出力’尼龙11帘线()= + + + + )!+ + )10 +
回弹值)# ** + ** + 01 + 01 +
压缩疲劳试验!

!永久变形)# + + + + !.+ + )".0 +

!温升)@ + + + + )0 + )1 +
阿克隆磨耗量)I/’ "."+7 + "."!0 + + + + +
)""@L&*A老化后

!拉伸强度变化率)# D7 D+ D)" D! D)" D)) D)* D)’
!扯断伸长率变化率)# D&" D&) D&* D&0 D&& D&) D&* D&0
!撕裂强度),=*/D) !+ !0 +1 +’ ++ +’ 70 7+
!%抽出力’尼龙11帘线()= + + + + )1+ + )*1 +

!阿克隆磨耗量)I/’ ".)’7 + ".)*7 + + + + +

!!! 负荷为).);8O!冲程为0.7//!恒温室温度为00@%
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通过小配合及车间大料试验结果可以看出!纳米氧化锌可以有
效提高胶料的综合性能!为此在轮胎配方中全部使用纳米氧化锌替
代普通氧化锌进行了!.""D&")18:外胎的成品试制!并与正常
生产的同规格轮胎进行对比试验!结果见表7(7%
从表7(7可以看出!使用纳米氧化锌的试验轮胎胎冠胶物理性

能明显优于正常生产轮胎!成品性能好于正常胶料生产的轮胎%

表)$)!成品性能试验结果

项!!目 试验配方 正常配方 项!!目 试验配方 正常配方

硬度’邵尔E( 1& 1) 阿克隆磨耗量)I/’ "."!) ".)"&
拉伸强度);8O &*.) &’.0 耐久性能)A ))+ ))"
’""#定伸应力);8O )".+ !.+ 高速试验

扯断伸长率)# 0!+ 01’ !通过速度),/*AD) ))" )""
扯断永久变形)# )1 )1 !累计行使时间)A )&.0 ))."

’’(轮胎里程性能试验!用纳米氧化锌等量替代普通氧化锌试
制了一批!.""D&")18:轮胎进行轮胎里程试验!结果见表7(+%
从表7(+可看出!使用纳米氧化锌的试验轮胎累计平均磨耗高于正
常生产的轮胎%

表)$*!+",,‘#,!(7/轮胎里程试验结果

项!!目 试 验 轮 胎 正常生产轮胎

平均行使里程),/ 1!1*7 100*+
累计平均磨耗),/*//D) 0+"* 0*1&

)"#!纳米通用合成橡胶

)"#"!!纳米丁腈橡胶

7.&.).) ! ¡¢ £& ()
在强烈的搅拌下将黏土分散于水中!静置&*A后!除去沉淀

物!使其固形物质量分数为&#"*#%在此水悬浮液中!黏土晶
层在层间阳离子的水化作用下而彼此分离%取一定量的黏土水悬浮
液!与一定量的=U:胶乳混合!在助剂和相容剂的作用下搅拌一
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段时间!此时的黏土晶层与胶乳粒子彼此穿插!相互隔离%随后加
入电解质溶液!使二者微观纳米分散结构 -固化.下来!最后干燥
即可得到纳米黏土)=U:复合材料%

’)(性能与结构分析

! 分散相结构!分析结果表明在复合材料中!分散着以下’
种基本单元$O.黏土单晶层!其厚度约为)R/#Y.黏土单晶层的
聚集体!其层间距基本上保持着原始状态!即没有聚合物插入其
中#I.黏土单晶层的聚集体!但其层间距较原始状态有所增大!
这是胶乳表面活性物质和少量大分子在混炼过程中向晶层间渗透的

结果%后两种聚集体的厚度尺寸约为)""’"R/%这’种基本单元
又组成了一系列的松散聚集体%随黏土用量的减小!分散也更精
细!更重要的是!黏土晶层在复合材料中会发生取向行为!黏土晶
层的长度和宽度约为)"""’""R/%从H光衍射谱图可见纳米复合
材料中的黏土晶层没有达到完全单晶层分散的水平!存在周期性排
列的晶层聚集体%黏土用量越高!这种聚集体的数目越多%黏土在
橡胶中的纳米分散结构取决于所采取的纳米复合材料技术和黏土"

=U:胶乳的性质%虽然加入了助剂和相容剂!但由于胶乳粒子的
体积效应!混合液中的胶乳粒子数目不足以完全地隔离黏土单晶
层%纳米黏土)橡胶复合材料的分散度主要取决于黏土的种类%黏
土的种类不同!其所含的蒙脱石质量分数也不同!阳离子交换量也
有较大差异!阳离子类型也不一致%这些性能指标对最终的分散结
构会产生一定的影响%分散度取决于胶乳粒子的大小以及它们与黏
土晶层间的作用程度%胶乳粒子粒径越小!与黏土晶层间的作用力
越强!分散度就越高%黏土晶层在橡胶基体中的分散度越高!即黏
土单晶层的数目越多!则复合材料的模量就越高!弹性越小!硬度
和强度也越大%由于绝大多数橡胶制品需要的是高伸长性能与高弹
性兼顾的材料!故要求黏土在纳米橡胶中的分散度不必太高%

# 力学性能!纳米黏土 =U:的分散结构决定了它的力学性
能%纳米黏土)=U: ’湿混黏土("炭黑 =’’"补强 =U:胶料和黏
土与=U:直接混炼混合 ’干混(胶料的性能对比结果如图7()"
图7(&所示%从图7()可以看出!纳米橡胶的定伸应力远高于炭黑
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图7()!材料的’""#定伸应力

)+湿混黏土#&+高耐磨炭黑#

’+干混黏土
!

图7(&!材料的拉伸强度

)+湿混黏土#&+高耐磨炭黑#

’+干混黏土
!

=’’"补强胶料和干混黏土胶料%这是由于片层结构能够较球形颗
粒更显著地限制高分子链的活动能力!从而大大提高橡胶的定伸应
力%在干混黏土胶料中!由于黏土呈颗粒形态!而且粒径较大!因
此干混黏土的定伸应力最小%从图7(&可以看出!黏土用量小于’"

图7(’!材料的扯断伸长率

)+湿混黏土#&+高耐磨炭黑#

’+干混黏土

图7(*!纳米橡胶的耐磨性

!

!

份时!纳米橡胶的拉伸强度就达到一个相当高的水平!明显高于炭
黑=’’"补强的硫化胶%其主要原因在于黏土晶层具有精细的分散
结构和阻碍裂纹扩展的能力%随着黏土用量的增大!黏土聚集体数
目增多!已分散的黏土晶层间距减小 ’由此造成晶层界面剪切应力
大大提高(!从而导致纳米橡胶的拉伸强度上升趋势减缓%黏土晶
层及其聚集体对高分子链强烈的限制是导致纳米橡胶具有较小扯断

伸长率的主要原因!这种限制作用是随黏土用量的增大而加剧的
’见图7(’(%从图7(*可以看出!随着黏土用量增大!纳米橡胶耐
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图7(0!纳米橡胶与$22:
胶料的气密性对比

)+纳米黏土)=U:纳米橡胶#

&+$22:胶料
!

磨性迅速提高!达到相当耐磨
的水平%

$ 气密性 !纳米黏土)

=U:与$22:气密层胶料的气
密性对比见图7(0%从图7(0
可以看出!随着黏土用量的增
大!复合材料的气密性迅速提
高!当黏土用量达到&"份时!
气密性便超过了$22:无内胎
子午线轮胎气密层胶料%黏土

晶层的比表面积和面积)厚度比均非常大!强烈地阻碍了气体分子
在胶料中的扩散行为!使其运动路径大大延长%同时!黏土晶层也
降低了高分子的热运动!减小了气体在橡胶中的扩散和渗透系数%
纳米复合材料优异的拉伸性能和极高的气密性!可望使其在气密层
胶料和内胎胶料中得以应用%纳米黏土)=U:复合材料的价格不足

$22:的))&%

% 纳米黏土)=U:的加工性能!由于黏土已在混炼前均匀地
分散于橡胶中!因此纳米橡胶的混炼加工时间明显缩短!且其他配
合剂的吃入性能和分散性能也很好%纳米橡胶具有良好的包辊性
能"很低的收缩性和较大的黏度!半成品挺性也很好%

& 热氧老化性能!将纳米黏土 ’&"份()=U:的热氧老化性能
与纯=U:硫化胶和白炭黑 ’&"份()=U:硫化胶进行对比!试验
结果如图7(1所示%由图7(1可见!随着老化时间的延长!’种硫
化胶的)""#定伸应力呈增大趋势!扯断伸长率下降!这表明=U:
体系的老化属再交联型%纳米黏土)=U:的拉伸强度随老化时间的
延长而呈增大趋势是由于再交联后网络的均匀性提高所致%总体来
看!纳米黏土)=U:的热氧老化性能略优于白炭黑)=U:硫化胶!
即黏土不会降低硫化胶的耐老化性能%

’ 阻燃性能!对纳米黏土)尼龙"黏土)聚乙烯等阻燃性能的
研究结果表明!黏土可降低材料的热释放速度!提高阻燃性能%有
关纳米黏土)纳米橡胶阻燃性能的研究极少%填料用量对材料氧指
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图7(1!纳米黏土)=U:的老化性能曲线
+黏土)=U:# +白炭黑)=U:# +纯=U:#

!

数的影响如表7(!所示%由表7(!可见!随着黏土用量的增大!黏
土)=U:胶料的氧指数略有提高!与白炭黑)=U:胶料类似%但是
氧指数不是评价阻燃性能的唯一指标!因此能否通过加入纳米黏土
的方式来提高胶料的阻燃性能还有待进一步研究%

表)$+!填料用量对材料氧指数的影响 )#

项!目
填!料!用!量

" )"份 &"份 ’"份

白炭黑)=U: )+.* )!.& )!.0 &".7
黏土)=U: )+.* )!.& &".& &).&

7.&.).& ! ¡¢¤37��¥)& ()
以)""份 =U:!*"份纳米SG;E#3OZ\_1’*增强剂!=&&"

炭黑和适量的&!0(二甲基(&!0(双’叔丁基过氧基(己烷为原料!在
’*%



)1"L’&"型双辊开炼机上混炼%硫化温度)7"@!用国产B%(;型
硫化测试仪测定硫化特性!用&0_电热平板硫化纳米=U:材料%

’)(性能与结构分析

! 应力(应变特性!由图7(7可以看出!从拉伸开始至完全断
裂!SG;E)=U:体系的定伸应力始终高于 =&&")=U:的!前者
的扯断伸长率也较高%在硫化过程中!SG;E在过氧化物自由基
的引发下产生SG;E自由基!不仅可引发原位聚合反应生成聚甲
基丙烯酸锌 ’8SG;E(纳米粒子!还可与 =U:大分子进行交联
反应生成离子交联键!大大提高硫化胶的交联程度!具有比炭黑体
系更高的交联密度%其次!纳米粒子极可能与橡胶大分子间存在化
学接枝和物理吸引作用%在拉伸应变的全过程中!两种效应的并

图7(7!SG;E)=U:与=&&")=U:
硫化橡胶应力(应变曲线

存!使其具有较炭黑胶料更高的定伸应力%由于离子键具有类似于
多硫键在应力作用下可沿烃链滑动松弛的特性!所以复合材料较单
纯的过氧化物交联胶料具有更好的强度和伸长率!但交联结构的差
异不足以造成橡胶强度的明显上升!更不可能超过=&&"炭黑增强
胶料的%因此!体系中大量纳米粒子的存在才是其强度卓越的主要
原因%纳米粒子与丁腈橡胶既可以化学接枝连接!也可以离子吸引
方式联系!或以孤立方式存在%

# 耐热性能!高分子的物理结构和弱化学结构 ’特别是前者(
对温度有明显的依赖关系%考察温度对高分子的物理力学性能的影
响!有助于明晰材料的结构特征%随着温度的上升!橡胶分子链段
活动能力大大提高!大分子之间"大分子与增强剂颗粒表面之间!

以及增强剂粒子之间的化学作

用和物理吸附也都随之减弱%
因此高聚物材料的高温强伸性

能与常温下相比!一般下降都
较多%从图7(+中O"Y可以看
出!这两种材料也是如此%但

SG;E)=U:体系在1"@之前
强度衰减更快%从图7(+中I"

]和\"‘可以看出!在较低温

(*%



图7(+!SG;E)=U:和=&&")=U:
温度与力学性能的关系

拉伸强度$O"Y#伸长率#I"]#永久性变形$\"‘

SG;E)=U:$O"I"\#=&&")=U:$Y"]"‘
!

度 ’小于*"@(下!SG;E)=U:体系较 =&&")=U:体系有更强
的伸长能力和更大的永久变形%随温度升高!两者的差别逐渐缩
小%说明SG;E)=U:体系存在更多的弱结构!在温度作用下被迅
速削弱!1"@似乎是一个转折点%从图7(+还可看出!=&&")=U:
体系在)*"@时!扯断强度只有’.*;8O!而SG;E)=U:体系
的扯断强度仍高达7.&;8O!是前者的两倍多!体现出SG;E)

=U:体系优异的耐高温性能%原因是体系中纳米离子网络更均
匀以及橡胶大分子与8SG;E纳米离子间存在较强的化学作用
’化学接枝(%

$ 动态压缩疲劳性能!SG;E)=U:和=&&")=U:的动态压
缩疲劳性能对比测试结果列于表7()"%从表7()"看出SG;E)

=U:胶料的抗压模量显著高于相同填充量=&&")=U:胶料的!表
现为SG;E)=U:体系试样在动态压缩实验各阶的压缩率均较低%
但是SG;E)=U:胶料的压缩永久变形较大!终动压缩率与初动压
缩率的相对差值也较大%初步分析!高抗压模量来源于高的交联密
度!较高的压缩永久变形来源于离子交联键的不可逆流动%

% 丙烯酸金属盐原位增强高聚物结构成因分析!SG;E单体
在过氧化物自由基的引发下!可产生自由基!所产生的自由基在橡
胶基质中!主要发生交联 ’交联橡胶基体("接枝和原位聚合反应%

)*%



表)$!,!OMS5#.2/与.##,#.2/动态压缩性能结构

组!成!体!系 =&&")=U: SG;E)=U:

静态压缩比)# &*.& )).&

原始动态压缩比)# )’." &.&

最终动态压缩比)# ))." *."

永久性压缩变形)# ).0 0.*

图7(!!原位聚合SG;E)=U:的结构示意图

生成的复合体系如图7(!所示%从图7(!可以看出!经过交联和原
位反应!SG;E单体主要生成两大结构!即非自聚体结构和8SG;E
结构%SG;E的非自聚体结构在图中分别为结构:";"C三种#
对于8SG;E 结构!根据其与聚合物主链间是否有共价键相连!
可分成两大类!即接枝型结构Z"["\及不与主链共价键相连的
孤立型结构]%结构:";"C与结构Z"["\的结构没有明显
界限%前三种结构中可能是单个的SG;E分子!也包括SG;E单
体的低聚物%实际上这两大类结构在单体的聚合度上是连续的%另
外在纳米橡胶中还存在过氧化物直接引发交联橡胶的$+$交联
键%由于SG;E是一种离子化合物!所以该单体形成的化学结构
中必然会有大量的正负离子对%这些离子对由于相互间的静电吸引
作用!有相互靠拢"聚集的倾向%这种离子对间的静电作用力!在
所研究的复合体系中是一种非常重要的力%这种力在SG;E增强橡
胶体系中!还存在&种比较特殊的结构!如图7()"和图7())所示%
从图7()"可看出!基质高分子主链通过共价键接有SG;E单体!

*!%



图7()"!重离子结构图
!

图7())!8SG;E与离子对接枝聚合物的插层
!

这些单体都含有羧酸根和锌正负离子对%由于基质分子链在几何空
间上的相互交叠!使得一些离子对的间距变小%当离子对间的间距
小到一定程度时!离子对就会因它们之间的强烈的静电吸引作用聚
集!最终结合生成多重离子对 ’如图7()"圆形内部所示(%这些多
重离子的进一步聚集!将构成离子簇%此类结构在离子交联高聚物
’如SR4交联的羧基丁腈或羧基丁苯橡胶(中普遍存在%对离子交
联高聚物的大量研究表明!这种多重离子簇的结构将显著限制其周
围基质高分子链的运动!具有交联和增强的作用%由图7())可看
出!SG;E原位聚合生成的8SG;E粒子!也是一个正负离子对
富集的区域%这些离子对可能和其粒子周围基质高分子主链上的离
子对间有强烈的吸引作用!使8SG;E表面的离子对和接在主链
上的离子对相互聚集"结合!在8SG;E粒子表面形成一个离子
对聚集区域%在该区域内!离子对间的相互作用十分强烈!使

8SG;E粒子与基质高分子主链间具有强烈的作用!限制了8SG;E
粒子周围高分子主链的运动!起到增强橡胶及交联橡胶的作用%

!!%



由上述分析可知!SG;E)=U:体系的物理及化学结构非常复
杂!但可以确信该体系中存在这些结构!这些结构也被其他研究者
提到%限于手段和研究的重点!目前不对各种结构进行量化%

&SG;E)=U:的结构性能关系分析!离子键和离子簇的松
弛性"离子簇和8SG;E纳米粒子的补强性是材料常温拉伸强度"
撕裂强度"伸长率高的主要原因%离子键"离子簇"8SG;E纳米
粒子与=U:大分子间的交联型化学接枝"8SG;E纳米粒子表面
与离子键间的吸引效应是材料交联密度"模量"硬度高的主要原
因%离子键"离子簇以及它们与8SG;E离子间的相互吸引效应!
在一定条件 ’如高温!应变(下会遭到削弱或破坏!表现为易松弛
性和不可回复性!是材料永久变形较大"高温强度削弱的主要
原因%
纳米SG;E)=U:的永久变形随温度变化的原因主要有以

下两点%

O.SG;E)=U:体系中的离子簇及离子键结构在低温应变下
遭到破坏后!其重建能力很强!但建立在新的位置上!因而对大分
子链的松弛回复有较大的束缚作用%

Y.比=&&")=U:体系有较大的扯断伸长率%可以看到!当温
度升高!两种结构对大分子的束缚作用减弱直至基本消失!加上分
子链的热运动能力加强和扯断伸长率的大幅度减小!永久变形也就
基本不存在了%在高温时!=&&")=U:体系中的大分子间作用力
以及大分子链与炭黑粒子间的物理吸附和弱键作用减弱!对材料强
度起主要作用的是$+$交联键以及少量分子链与炭黑间结合的强
键#在SG;E)=U:体系中除了比 =&&")=U:体系较少的$+$
交联键外!8SG;E粒子与 =U:大分子的交联型结构 ’也应属于
纳米增强的一部分(以及8SG;E粒子微细分散结构的纳米增强
作用是其扯断强度远高于=&&")=U:体系的主要因素%

SG;E)=U:复合体系中增强体的尺寸为纳米级!并且由于是
原位生成!因而相当均匀#另外SG;E增强胶料还有较高的交联
密度!这是SG;E)=U:增强胶料抗压模量较大的原因%SG;E)

=U:胶料的动态压缩永久变形较大!进一步证明了在该体系中存

"!%



在具有热松弛特性的离子簇和离子键结构%这些离子簇的结合作用
在试样温度达到一定值后!遭到不可恢复的破坏!使胶料发生动态
压缩疲劳%当动态压缩测试结束后!试样温度下降!这些离子簇在
其新的位置上重新产生结合作用!大大限制了基质大分子主链的弹
性恢复!导致其胶料的压缩永久变形较大%

’&(丙烯酸金属盐对=U:的增强作用!从表7())可看出!未
增强=U:硫化胶的物理力学性能很差%经’"份炭黑 =&&"增强
后!其拉伸强度由’.&;8O提高到)*.7;8O!撕裂强度由7.’,=)

/提高到&7.+,=)/!邵尔E型硬度")""#定伸应力及扯断伸长
率也有较大提高%*种丙烯酸金属盐增强 =U:的扯断伸长率均比
炭黑=&&"增强的高一些!撕裂强度的提高幅度较大%值得注意的
是!丙烯酸金属盐增强的复合材料在邵尔E型硬度和)""#定伸应
力显著增加的同时!扯断伸长率也有较大的提高%这表明丙烯酸金
属盐可以提高橡胶的综合物理力学性能%这种增强特性来源于其独
特的相结构和内在的一些物理化学作用%

表)$!!!填充不同填料.2/硫化橡胶的物理力学性能

填!料
硬度

’邵尔E(
)""#定伸
应力);8O

拉伸强度

);8O

断裂伸

长率)#

永久性

变形)#

撕裂强度

),=*/D)

无填充 1" &.’ ’.& )+" " 7.’

=&&" 1+ ’.& )*.7 &&" & &7.+

HQQORSG;E +& +.* )+.7 &+" )* *+.’

3OZ\_1’* +" 7.0 &).1 ’"" )1 0&."

3OZ\_1’’ +* )).& )1.& &*" )& ’!.)

HQQOR;G;E 7+ 7.’ &".) &!" )* 0".)

从表7())还可看出!3OZ\_1’’)=U:增强体系的物理力学性
能最差!3OZ\_1’*)=U:体系的最好%这是因为甲基丙烯酸金属盐
的4电子比丙烯酸金属盐的更活泼!所以前者的反应活性较大!更
易被过氧化物自由基引发!参与原位自聚合及交联等反应!从而具
有较高的增强性能%另外!由于西安SG;E和 ;G;E粒子尺寸
较大且分布不均匀!故在混炼胶中粒子较粗和分散性较差!从而影
响了进一步的原位自聚合"交联和接枝等反应!因而它对=U:的

#!%



增强能力稍差一些%

7.&.).’ ! ¡¢��¦)& ()
分别称取配方中的各组分!纳米碳酸钙在)&"@下烘干*A方

可使用%先在开放式炼胶机上进行 =U:和G48的塑炼!有效塑
炼时间达到’"/QR后再进行混炼和薄通!薄通次数不少于&0次!
陈放)周后!轧出片子!制成&//厚的试样%使用橡胶平板压机
硫化!在硫化温度)0"@"压强0;8O下!硫化’"/QR后!冷却至
室温取出试样进行性能测试%

’)(纳米级碳酸钙对丁腈橡胶工艺性能的影响!在制备过程
中!如何保证纳米碳酸钙大量和均匀分散在丁腈橡胶中!这是一个
比较困难的问题%由于碳酸钙粒径越小!其比表面积越大!表面能
的增大!粒子容易凝聚!与丁腈橡胶互相浸润的比表面积也就越
大!因此对橡胶的浸润以及粒子的分散变得困难!尤其当碳酸钙添
加量比较大时非常困难%试验中发现!常规碳酸钙的添加比较简单
和容易!不仅添加量比较大!炼胶也比较容易!并且分散均匀%纳
米级碳酸钙添加比较困难!混炼时间比较长!通过断面观察和均匀
性分析!其分散性比较差%因此在混炼和薄通时必须给予充分的剪
切力!使凝聚的碳酸钙粒子打开!并长时间的存放!使其产生充分
的迁移%在试验中!采用二段法塑炼"大量降低丁腈橡胶分子链"
提高丁腈橡胶分子的活性"增加薄通次数"延长存放时间等技术措
施!具体工艺状况见表7()&%表7()&数据所示!随着存放时间和
薄通次数的增加!纳米级碳酸钙的添加量大大增加!均匀性也达到
了!!#!使纳米碳酸钙在丁腈橡胶中得以大量均匀地分布%

’&(碳酸钙用量对丁腈橡胶性能的影响!碳酸钙用量对丁腈橡
胶性能影响的试验结果见表7()’%
由表7()’测试的数据可知!对于常规碳酸钙!随着用量的增

加!硬度明显大幅度地提高!拉伸强度和伸长率下降!’""#的定
伸应力略有上升%对于纳米碳酸钙!同等用量的条件下!拉伸强
度"伸长率和’""#定伸应力都高于常规碳酸钙!硬度接近%随着
用量的增加!硬度略有提高!幅度小于常规碳酸钙#拉伸强度逐步
上升!后略有下降#伸长率下降!下降幅度小于常规碳酸钙#’""#
$!%



表)$!#!纳米级碳酸钙对丁腈橡胶工艺性能影响

编!号 添加量!)- 薄通次数)次 存放时间)] 均匀性#)#

) 0" )0 * 1+
& 0" &" * 7!
’ 0" &0 * +*
* 0" &" 7 !*
0 0" &0 7 !!
1 )"" &0 7 !!
7 )"" &0 )" !!
+ )0" &0 7 !!

!!! 添加量是)""-丁腈橡胶中碳酸钙的量%

# 均匀性的表征是测定任意’个取样点中碳酸钙的含量与理论值之比%

表)$!%!碳酸钙!用量对丁腈橡胶性能的影响

编号 用量)- 硬度 拉伸强度);8O ’""#定伸应力);8O 伸长率)#

) 0" 0) 7.1 &.+ **"
& 70 0& 1.0 &.! *’"
’ )"" 0* 0.* ’.) *""
* )&0 0+ 0." ’.& ’7"
0 )0" 1) *.7 ’.& ’0"
1 0" 0" !.1 0.* 1)"
7 70 0) )&.1 0.1 1"&
+ )"" 0& )*.* 0.1 1""
! )&0 0’ )*.0 0.* 0!"
)" )0" 0* )’.7 0.7 07+

!!!)"0为常规碳酸钙!1")"为纳米级碳酸钙%

定伸应力基本不变%当纳米级碳酸钙用量为)""-时!性能最佳%
具体变化趋势见图7()&"图7()0%
显然!不同规格的碳酸钙对丁腈橡胶的性能及其性能变化起到

了如此之大的影响!其关键因素在碳酸钙粒子的状态和结构%当粒
子达到纳米级之后!存在着粒子与橡胶分子的接触面积增大!接触
距离减小的有利因素!提高了粒子与橡胶分子的结合%同时!通常
粒子有球状"立方体状的等向性状态!也有针状"板状等非等向性
状态%等向性状态对于结晶性的丁腈橡胶具有较强的作用!当碳酸
钙被粉碎至纳米级时!其状态是等向性的%

%!%



图7()&!拉伸强度变化
+纳米级$O$4’# +常规$O$4’

!

图7()’!伸长率变化
+纳米级$O$4’# +常规$O$4’

!

图7()*!硬度变化
+纳米级$O$4’# +常规$O$4’

!

图7()0!’""#定伸应力变化
+纳米级$O$4’# +常规$O$4’

!

’’(混合使用对丁腈橡胶性能的影响!将纳米级和常规碳酸钙
进行混合使用!其性能测试结果见表7()*%

表)$!&!纳米级和常规碳酸钙混合使用性能测试结果

编号
’’纳米级$O$4’(j
’’常规$O$4’(

硬!度
拉伸强度

);8O
’""#定伸应力

);8O
伸长率)#

) "j)0" 10 *.7 ’.& ’0"

& &0j)&0 1’ 0.1 ’.) ’7"

’ 0"j)"" 1) 7.+ *.) ’!"

* 70j70 00 )".* *.+ *0"

0 )""j0" 0’ )*.) 0.’ 00"

1 )&0j&0 0* )’.7 0.* 01"

7 "j)0" 0* )’.7 0.7 07+

&!%



!!由表7()*测试的数据可知!当纳米级碳酸钙和常规碳酸钙混
合使用时!随着纳米级碳酸钙与常规碳酸钙比例的增大!即纳米级
增加!常规减少!丁腈橡胶的硬度减小!拉伸强度"伸长率和

’""#定伸应力增加!这是符合前面论述的规律%这表明!纳米级
碳酸钙与常规碳酸钙具有良好的相容性!混合使用时!并不会改变
纳米级碳酸钙的优越性能!因此在工程应用过程中!为了减少费
用!降低成本!可以将它们混合使用%

)"#"#!纳米丁苯橡胶

7.&.&.) ! ¡¢ £)&’()
将黏土在强烈搅拌下配置成一定浓度的悬浮液!取适量黏土

液!搅拌)"/QR后加入界面剂!搅拌0/QR后加入胶乳%搅拌

)0/QR后!将黏土)胶乳混合液移至絮凝容器中!在搅拌状态下絮
凝!取出絮凝物!水洗!烘干!按照常规橡胶加工工艺在开炼机上
加入配合剂!混炼约&"/QR%
按照常规橡胶加工工艺在开炼机上分别加入黏土或炭黑以及配

合剂!制得混炼胶%
’)(性能影响因素分析

! 填料用量的影响!填料表面的自由能与橡胶的自由能相差
很大!基于热力学驱动力!填料粒子在聚合物中为了降低表面过剩
的自由能要自发地聚集!从而形成三维网络结构!特别是在具有较
好分子链运动能力的混炼胶中!这种结构的形成对聚合物的流动性
有显著的影响%研究了炭黑填充丁基橡胶后发现!炭黑在聚合物中
存在着网络结构的形成与破坏现象!网络结构的形成使料的弹性模
量显著增加!给胶料施加一定的应变时!最初网络结构随着应变的
增加而发生形变!网络破坏很少!但当变形达到一定值后!网络结
构的破坏速率大于形成速率!导致弹性模量骤减!此现象被人们称
为8ÔR\效应%用:8E测试混炼胶的8ÔR\效应可以反映填料在
基体中的形态和结构!也可以作为研究胶料流变性的手段%
纳米黏土橡胶与传统填充体系的黏弹性规律基本一致%一定的

剪切形变下!弹性模量均随着填料用量的增加而增加#形变增大!
弹性模量逐渐降低!最后趋于一致%说明这’种材料中都存在着网

’!%



络结构!材料在低应变下的流变性能取决于这种网络结构!随着形
变量的增大逐渐表现出基体的流变性能%填料的用量越多!网络结
构化程度越高%从 F6; 照片可以看出!纳米黏土)丁苯橡胶
’3U:(中黏土在基体中形成一定程度的搭接!其片层的厚度尺寸
远小于)""R/!是一种单维的纳米橡胶#而直接混炼黏土的聚集
体很大!虽然在剪切作用下有部分黏土分散尺寸较小!但数量很
少!是一种微米橡胶#=’’"填充3U:体系中!炭黑虽然由于彼此
吸附而形成二次聚集!但仍属于纳米橡胶!为了区别黏土纳米橡
胶!仍称其为填充体系%

# 填料种类的影响!固定填充量 ’&"份(!在小形变下纳米
黏土橡胶的弹性模量最高!炭黑填充体系次之!微米黏土填充体系
弹性模量最小#’种填充体系之间的差距随着形变量的增加逐渐减
小!形变很大时!’种体系的模量基本趋于一致%
对于炭黑填充体系来说!=’’"属于纳米粒子!它在橡胶中同

样会由于一次结构的聚集而形成网状结构%这种结构的作用力为范
德华力%橡胶中的这种填料网状结构能够抵抗橡胶的流动变形!提
高动态模量%当形变增大时!这种结构被破坏!导致弹性模量下
降!继续增大形变!网状结构几乎完全被破坏!模量趋于定值%
黏土是一种层状的硅酸盐!层间存在着偶极力"离子(静电力!

表面不具有可直接与橡胶结合的化学基团%将其直接在双辊开炼机
上混入橡胶中后!虽然在机械剪切力的作用下!片层有一定程度的
分离!但多数为多晶层的聚集体!分散粒径较大!因此提高体系黏
度主要是体积效应!而不能有效地限制橡胶分子的运动#因此黏土
形成的拟网络结构的相对密度较低!对体系的弹性模量提高贡献
较小%
纳米黏土)橡胶中!微米黏土被解离!在橡胶中达到了纳米级

分散!其比面积显著增加!导致黏土与橡胶之间的作用力大大加
强!同时增强单元的数目明显增多!黏土的各向异性也得到了充分
的体现 ’由球形变为薄片(!容易形成网络结构!有效地抵抗了外
力作用下的黏性流动!因此在同样的剪切变形下!弹性模量与其他
两种体系相比最高%

(!%



用3C"表示小形变下的弹性模量!3Cn表示高形变下的平衡弹
性模量!则3C"与3Cn的差值可以表示网状结构的数量!能够看
出!黏土橡胶纳米中的网络结构数量比炭黑和直接混炼黏土体系
的网络结构多%剪切变形越大!所有填充剂体系的网络被破坏的
越多!各向异性的黏土还会沿受力方向取向!填料间以及填料与
大分子间的作用力均减弱!体系的模量急剧降低%三者的模量最
终趋于一致%

图7()1!3C与应变在+"@"

)%W下的关系
+带界面改性剂#

+不带界面改性剂 ’&"份填料(

图7()7!3C与应变在+"@"

)%W下的关系
+用工艺E制备#

+用工艺U制备 ’&"份填料(

$ 制备工艺的影响!材料的制备工艺对材料的结构有很大的
影响%在纳米黏土)橡胶的制备过程中!是否加入界面剂以及混合
工艺的变化会影响黏土在橡胶中的纳米分散 ’解离(程度与黏土与
橡胶的结合程度 ’见图7()1(%图7()1表明!加入界面剂材料的弹
性模量高于未加界面剂材料!这是由于界面剂可以改善黏土的表面
性能!在一定程度上提高了黏土的解离度%图7()7为两种制备工
艺对弹性模量的影响!其中用工艺E ’对黏土进行细化(!比用工
艺U制备的材料分散更好%采用工艺E时!相同黏土用量情况下!
材料中的增强单元更多!可以形成更完善的网络结构%无论是采用
界面剂!还是改变制备工艺!只要是能够强化微米黏土的纳米化程
度!则一定填料用量下!形成的增强单元数目增加!必然会形成较
致密的网络结构!增强了抵抗外力作用下产生流动的能力!表现出
弹性模量较高%因此与传统炭黑填充体系不同!自制的纳米复合材
料中!分散度越高!未来的网构化程度反而越高%

)!%



’&(纳米橡胶的相态结构
表7()0为纳米橡胶中黏土的晶层间距的数据%根据这些数据

可以看出用乳液法制备的纳米橡胶中黏土的晶层间距从".!+R/扩
大到).*1R/!单层高分子可能嵌入到黏土层间#而溶液法制备的
纳米橡胶中黏土的晶层间距从).!"R/增大到*.)R/!可能有多层
高分子嵌入到黏土层间%

表)$!’!纳米橡胶中黏晶层间距

材!!料 黏土)橡胶’质量比( 晶层间距1""))R/

黏土

改性黏土

黏土在丁苯胶中’乳液法(
黏土在丁苯胶中’溶液法(

+
+

".*
".&

".!+
).!"
).*1
*.)1

从橡胶的电子显微镜照片中可以看出!在橡胶基体中有一些
-黑线.和 -黑线束.!这分别为黏土晶层与黏土晶层聚集体%黏土
晶层厚度约为)R/!长度在)""")"""R/之间!聚集体为几个黏
土晶层!而在这些聚集体之间和晶层之间为高分子%在乳液法中!
黏土晶层分散于水中!胶乳加到水中!胶乳粒子与黏土晶层及聚集
体均匀混合%加入盐酸后!胶乳粒子与黏土晶层发生共凝!同时黏
土晶层间的阳离子被氢离子取代%而在溶液法中!橡胶大分子与黏
土晶层之间的有机长链阳离子具有亲和性而嵌入黏土晶层之间!同
时溶剂化作用使黏土晶层在甲苯中实现膨润!晶层均匀分散于甲苯
中!脱除甲苯后!黏土晶层均匀分散在橡胶基体中%对比黏土"对
比改性黏土"陶土"半补强炭黑 ’3:X("高耐磨炭黑 ’%EX("
白炭黑 ’3Q?QIO(等是通过直接混炼的方式填入3U:的%其中!直
接混炼黏土和直接混炼改性黏土!最终在橡胶中是以微米级的颗粒
形式存在的!混炼时的机械剪切力无法使黏土晶层分开%

’’(纳米橡胶的力学性能!纳米橡胶中的黏土和高耐磨炭黑一
样是一种良好的补强剂%其关键在于黏土在橡胶基体中达到纳米级
分散!黏土以晶层或多个晶层的形式分散于橡胶基体中!黏土晶层
与橡胶之间具有很大的界面作用!基本解决了二者之间的界面黏合
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问题%纳米橡胶的某些性能甚至超过了用高耐磨炭黑补强的橡胶
材料%
从纳米橡胶的硬度"’""#定伸应力"拉伸强度"撕裂强度与

伸长率来看!力学性能基本接近高耐磨炭黑填充橡胶的性能%纳米
橡胶的硬度和撕裂强度在各种黏土填充量下!均是最高的$在填充
量小于等于&"份时!纳米橡胶的强度远高于其他几种补强剂填充
橡胶的强度%黏土以层状结构分散于橡胶基体中!降低气体在橡胶
中的扩散!可能会提高纳米橡胶的抗老化性能%混炼加工过程表
明!纳米橡胶具有良好的加工性能!表现在包辊性能好!胶料塑性
高!吃入配合剂速度快!混炼时间短!无粉尘飞扬!停放时胶料挺
性好等优点%并且具有较低的价格!广泛的应用前景%同时!这种
纳米橡胶具有回弹性能不够理想的缺点!这可能与黏土晶层在橡胶
基体中的纳米分散结构以及界面特性有关%

7.&.&.& ! ¡¢§¨�)&’()
在0""-质量分数为".7" ’或".!0(的累托石 ’或蒙脱石(中

加入)"B蒸馏水!剧烈搅拌0A!沉降&*A以上!得到稳定的悬浮
液%测定固形物质量分数后!量取配置量!放入搅拌釜中!加入改
性剂!搅拌0/QR!再加入胶乳搅拌)"A后!絮凝!洗涤!+"@下
干燥%

3U:在开炼机上加入配合剂!混炼)"/QR!停放&A后于

)0"@下硫化!硫化时间为硫化仪确定的+!"%
’)(累托石纯度对橡胶性能的影响!累托石的原生矿与硫铁矿

伴生!其累托石质量分数约".7"!用这种状态下的累托石配制成
质量分数为"."0的悬浮液!沉降后悬浮液的固形物质量分数约为

"."**!由其制得的硫化胶性能见表7()1%由表7()1可以看出!累
托石用量从&"份增大到*"份时!胶料的拉伸强度仅从!.1;8O提
高到)).0;8O%这是由于硫铁矿的存在影响了悬浮液的沉降效果!
沉降&*A后!在悬浮液中还可以明显看到粗糙的银色杂质粒子!使
累托石不能充分水化和细化%为了分离粗糙的金属粒子!将固形物
质量分数约"."**的悬浮液稀释!继续沉降!除去下层的沉降物!
上层稳定悬浮液的固形物质量分数为"."))!由其制得的硫化胶性

!"%



能见表7()7%由表7()1和表7()7可以看出!填料用量相同的情况
下!加入细化后累托石的橡胶整体性能有所提高%说明纯度较高的
累托石充分细化!不仅可有效增大单元数目!而且更小的粒子提供
了可观的比表面积!增大了与聚合物的界面作用力%采用湖北名流
累托石科技股份有限公司提供的质量分数".!0的累托石制备的纳
米累托石)3U:与纳米蒙脱石)3U:性能比较见表7()+%由表7()+
可以看出!两者的补强水平相当!纳米累托石橡胶的撕裂强度普遍
高于纳米蒙脱石橡胶%

表)$!(!悬浮液中固形物质量分数为,",&&的纳米
累托石#12/的物理性能

项!!目
累托石用量)份

)" &" ’" *"

’""#定伸应力);8O ’.’ 0.) 0.* 1.’
拉伸强度);8O *.1 !.1 !.+ )).0
扯断伸长率)# *&+ *7& *!& 0*+
扯断永久变形)# + &" ’& **
撕裂强度),=*/D) &’." ’’.0 ’)." ’&.*
硬度’邵尔E( 0& 0+ 1& 11

表)$!)!悬浮液中固形物质量分数为,",!!的纳米
累托石#12/的物理性能

项!!目
累托石用量)份

0 )" &" ’"

’""#定伸应力);8O &.1! ’.’ + +.+
拉伸强度);8O ’.01 0.’ + )*.1
扯断伸长率)# *)1 *)& + 00&
扯断永久变形)# * + + *"
撕裂强度),=*/D) )*.) &".) ’).* *7.’
硬度’邵尔E( 0" 0" 0+ 7"

’&(纳米累托石)3U:的气密性!与炭黑"碳酸钙以及微米级
蒙脱石相比!纳米分散的蒙脱石由于形状系数较大!可以有效地阻
止气体小分子在聚合物中的扩散%累托石也具有类似的性质%图

7()+所示为纳米累托石)3U:的气体透过量随时间的变化曲线%气

""%



表)$!*!累托石#12/与纳米蒙脱石#12/的
性能对比 ’累托石质量分数为".!0(

项!!目

填!料!用!量)份

0 )" &" ’" *"

累托

石

蒙脱

石

累托

石

蒙脱

石

累托

石

蒙脱

石

累托

石

蒙脱

石

累托

石

蒙脱

石

’""#定伸应力);8O ’.’ ’.& *.’ *.& +.1 +.* )).* )".) )’.0 )’.7
拉伸强度);8O *.! +.7 +.’ )).+ )&.7 )*.+ )’.1 )0.7 )1.* )7."
扯断伸长率)# **" 70& 0&* 07& *01 0&" ’+" 0** *"" 0"&
扯断永久变形)# + )1 )1 &" &+ )1 ’1 *" D ’1
撕裂强度),=*/D) &0.+ &*.7 ’’.7 ’! 0).1 **.’ 0+.! *).’ + *0
硬度’邵尔E( 0* 0& 1" 0+ 1+ 1* 71 1+ +" 7*

图7()+!不同累托石用量下纳米
累托石)3U:橡胶的气密性
+0份# +)"份# +&"份#

+’"份# +*"份
!

体分子在聚合物中的扩散一

般分两个阶段!即非稳定扩
散和稳定扩散!分别对应图

7()+中曲线的起始和平坦部
分%在非稳定扩散区!气体
的扩散行为主要受扩散系数

0的影响!0 越小!气体浓
度在聚合物中达到稳定所需

的时间越长!曲线的起始部
分就越长%而稳定扩散阶段
主要受透气率4和样品厚度
的影响!4越小!平坦区对应的数值越小%将图7()+中的试验数
据利用XQI,第二定律回归可以计算出0%4由稳定扩散阶段气体
透过量与时间的线性关系计算%
图7()!所示为累托石和蒙脱石用量对橡胶气密性的影响%从

图7()!可以看出!随着填料用量的增大!两种橡胶的4和0 均减
小%黏土体积分数约为".)&时!纳米黏土)3U:橡胶的气密性比
未填充3U:提高1"#!而炭黑=’’"用量达&"份仅可使气密性提
高*"#左右%这主要归因于加入纳米化的片层结构黏土引起的几
种效应$橡胶的体积分数减小#对橡胶分子链的吸附和限制作用增

#"%



强#有效阻隔单元数目增加!气体分子在聚合物中扩散路径加长%
与纳米蒙脱石)3U:相比!纳米累托石)3U:的4和0 较小!在填
料体积分数小于"."0时两者相差不大%
图7()! ’I(中!理论曲线由5"’)D"(计算得出!5" 为未填

充3U:的溶解度!’)D"(为复合材料中橡胶相的体积分数%散点
为两种橡胶的试验数据%由图7()! ’I(可以看出!累托石)3U:
的5与蒙脱石)3U:相差很小!二者均低于理论值!特别是填料用
量较大情况下!5更小%气体在填充聚合物中的溶解存在两种情
况$对于孔状填料或填料与基体界面结合较弱的情况!体系中会有

图7()!!填料用量对橡胶气密性的影响
+累托石# +蒙脱石

一些空洞!导致气体被捕捉!使气体在填充聚合物中的溶解度比在
未填充聚合物中大!而研究的材料中!黏土的粒径很小 ’一维方向
上小于)""R/(!不存在松散的大聚集体!填料之间没有疏松结
构#纳米化的黏土具有大的比表面积!对橡胶分子链的吸附强!限
制了分子链段活动能力 ’可以减小0(!使靠近黏土表面的橡胶链

$"%



段较其他部分致密!从而减小了对气体分子的溶解%因此!填料体
积分数较小 ’"."*以下(时!吸附作用不大!试验数据与理论计
算基本一致#用量越大!吸附作用越强!偏离程度越大%

7.&.&.’ ! ¡¢��¦)&’()
以3(3U:)""份!纳米$O$4’ 适量!加入)."份的硬脂酸!

’."份的氧化锌!促进剂$S和少量硫黄经混炼硫化制成纳米3U:!
测试其性能特性%

’)(纳米$O$4’对3(3U:胶料混炼加工性能的影响!由于所
用3(3U:不含油"分子量分布窄!故其胶料混炼时不易过炼!填
充大量的无机填料和添加一定量的油也不会引起物理性能明显下

降%纳米$O$4’加入3(3U:胶料中时!由于其粒子在胶料中有流
动性和表面活化剂有塑化作用!容易引起胶料塑性值增大和黏度下
降!因此加入纳米$O$4’的3(3U:胶料混炼效果好%但应该指出
的是!纳米$O$4’的用量不同!混炼效果不一样%具体地说!当
纳米$O$4’用量小于70份!即胶料含胶率较大时!胶料的塑性值
在一定范围内增大有利于填料的混入和分散!胶料具有吃粉速度
快!不粘辊!表面润泽"光滑和操作容易的特点%当纳米$O$4’
的用量大于70份时!既意味着无机刚性碳酸钙粒子质量分数的增
大!也意味着表面活化剂对胶料塑化作用的增强%前者使混炼胶变
硬!后者使混炼胶变软%在填料用量较大时!混炼初期胶料的塑化
速度低于填料的分散速度!胶料就会出现吃粉速度慢"分散困难和
表面干涩等问题%这种情况下!一旦塑化效果跟不上来!胶料的强
度和黏度就会变得很低!出现粘辊现象%这种现象在纳米$O$4’
用量大于)""份时更为显著%纳米$O$4’ 在3(3U:胶料混炼过程
中表现出的变软或变硬现象体现了它作为刚性填料和活化填料的

特点%
对用碳酸钙作补强填料的胶料出现粘辊现象的另一种解释是!

碳酸钙中含有一定量的金属化合物 ’如氧化镁和氧化锌(!它们被
极性的表面活化剂处理包覆后!对金属辊筒产生亲和性!使紧贴辊
筒表面的一层极薄的黏附层成为胶料与金属表面接触的介质!由此
产生的黏附力甚至大于3(3U:胶料的自黏力!从而导致粘辊现象
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出现%
虽然纳米$O$4’中氧化镁的质量分数仅为".""+0!但在纳米

$O$4’用量较大的情况下!完全有可能由其中的氧化镁引起粘辊
现象%
由此可见!纳米$O$4’ 填充的3(3U:胶料混炼工艺很有讲

究%在纳米$O$4’用量较大时!改善其分散性和克服胶料粘辊现
象的方法有两个%一个是纳米$O$4’ 与炭黑并用!如在胶料已填
充0"份%EX的前提下!再加入高达)&"份的纳米$O$4’ 也不会
出现粘辊现象%这与炭黑能阻止胶料黏度过度降低!并能较大幅度
提高混炼胶强度有关%也可能是炭黑的加入消除或削弱了粘辊界面
层作用的原因%另一个是加入少量的第三种分散介质!如固体或液
体润滑剂!使胶料与辊筒表面之间产生润滑而克服粘辊!在这方
面!白油"劲力特活分散剂等都有较明显的效果%
可以说!只要配方和工艺合理!3(3U:胶料中加入纳米$O$4’

是完全可行的%
’&(纳米$O$4’对3(3U:胶料物理性能的影响!纳米$O$4’

对3(3U:胶料物理性能的影响见表7()!%从表7()!可以看出$

!未加填充补强剂的3(3U:胶料拉伸强度只有).0);8O!撕裂强
度只有1.7),=*/D)!扯断伸长率很低!这表明非补强的3(3U:
胶料没有实际使用价值%#加入纳米$O$4’ 的3(3U:胶料各项性
能获得明显的改善!且随着纳米$O$4’ 用量的增大!各项性能显
著提高%纳米$O$4’ 用量为0"份"70份和)""份时!胶料的拉
伸强度比未加纳米$O$4’ 的胶料分别提高)倍"&倍和’倍!撕
裂强度提高)"&倍!这体现了纳米$O$4’ 补强效果明显和填充量
大的特点%$随着纳米$O$4’用量的增大!胶料的硬度逐渐升高!
这说明纳米碳酸钙具有普通无机填料特性的特征%同时!在""
)""份用量范围内!纳米$O$4’用量每增大&0份!胶料的邵尔E
硬度分别升高0"*"’和&!即纳米$O$4’ 用量等幅增大时!胶
料的硬度不像普通碳酸钙胶料的硬度那样等幅上升!而是升幅越来
越小!这体现了经活化处理的纳米碳酸钙具有有别于普通无机填料
特性的一面!也与前面提到的纳米$O$4’用量增大会使混炼胶出现

&"%



表)$!+!纳米3:38% 对1$12/胶料物理性能的影响

项!!目
纳米$O$4’用量)份 %EX用量)份

" &0 0" 70 )"" 0"

+!"’)*"@()/QR 7* 01 &" )& )& &7

拉伸强度);8O ).0) ).70 ’."0 *.+* 0.1+ &".17

’""#定伸应力);8O + + &.&& &.&* &.&+ )*.*1

扯断伸长率)# &0) &01 ’+7 0*0 1’& ’+!

撕裂强度),=*/D) 1.7) )).+0 )+.&1 &".!" &).’0 ’0.7’

硬度’邵尔E( *0 0" 0* 07 0! 7"

-变软.或 -变硬.的现象相一致%%随着纳米$O$4’ 用量增大!
胶料的+!"明显缩短!这对硫化速度本来较慢的3(3U:胶料是非常
有益的%&虽然用纳米$O$4’作补强填料的3(3U:胶料具有填充
量大"硬度低"硫化速度快和补强效果明显等特点!但是与用

%EX作补强填料的3(3U:胶料相比!其各项性能还较差!还不能
全面满足实际使用要求%
单用%EX作补强填料的3(3U:胶料的优点是强度高"硫化速

度较快!缺点是扯断伸长率较低"硬度较高#单用纳米$O$4’ 作
补强填料的3(3U:胶料的优点是填充量大!缺点是强度偏低!且
纳米$O$4’的用量增大!胶料的硬度增长缓慢%由此可以看出!
纳米$O$4’与 %EX并用作补强填料!有望进一步提高3(3U:胶
料的性能%

’’(纳米$O$4’)%EX并用对3(3U:胶料物理性能的影响!纳
米$O$4’ %EX并用对3(3U:胶料物理性能的影响见表7(&"%从
表7(&"可以看出!纳米$O$4’)%EX并用的3(3U:胶料拉伸强度
普遍优于单用纳米$O$4’的胶料#扯断伸长率普遍高于单用 %EX
的胶料#硬度的变化规律与单用纳米$O$4’ 的胶料一致!即随着
填料总用量的增大!胶料的硬度升高!且升高幅度逐渐减小!并同
样具有高填充低硬度的特点!如单用0"份 %EX的胶料邵尔E硬
度为7"!而)""份纳米$O$4’与0"份%EX并用的胶料邵尔E硬
度仅为7&%

’"%



表)$#,!纳米3:38%#05[并用对1$12/
胶料物理性能的影响

项!!目
纳米$O$4’)%EX

")0" &0)0" 0")0" 70)0" )"")0" ")0"

+!"’)*"@()/QR &7 )0 )’ )" )" &"
拉伸强度);8O &".17 )7.!* )0.’1 )’.!+ )&.7" ’."0
’""#定伸应力);8O )*.*1 !.’’ +."! 7.0& 7.+" &.&&
扯断伸长率)# ’+! *7+ *7& *70 *’" ’+7
撕裂强度),=*/D) ’0.7’ ’*.1" ’0."" ’’.1" ’".’" )+.&1
硬度’邵尔E( 7" 1’ 17 7) 7& 0*

对照表7()!和表7(&"还可以看出!单用&0份纳米$O$4’ 的
胶料!拉伸强度和撕裂强度仅为).70;8O和)).+0,=)/!并用0"
份%EX后!即纳米$O$4’)%EX的用量比为&0)0"时!胶料的拉
伸强度和撕裂强度提高至)7.!*;8O和’*.1",=)/!分别比前者
提高了!和&倍#单用)""份纳米$O$4’ 的胶料!拉伸强度和撕
裂强度仅为0.1+;8O和&).’0,=)/#并用0"份%EX后!即纳米

$O$4’)%EX的用量比为)"")0"时!胶料的拉伸强度和撕裂强度
则提高至)&.7";8O和’".’",=)/!虽然提高的幅度不如&0份纳
米$O$4’与0"份 %EX并用的胶料大!但还是分别提高了)和

".0倍%
另外!纳米$O$4’%EX并用的胶料拉伸强度和撕裂强度不像

单用纳米$O$4’的胶料!随着纳米$O$4’用量的增大而升高!而
是略有降低%对于此现象!并不能得出纳米$O$4’)%EX的并用
效果会随纳米$O$4’用量的增大而普遍变差的结论%这是因为本
试验所用的配方仅是针对一种生胶 ’3(3U:(和一种炭黑 ’%EX(
而制定的!对其他生胶和炭黑并不一定合适%
从胶料的硫化特性来看!纳米 $O$4’)%EX并用对加快3(

3U:胶料的硫化速度!提高硫化效率极为有利!例如!单用0"份
纳米$O$4’和0"份 %EX的胶料!+!"分别为&"/QR和&7/QR!而
纳米$O$4’)%EX ’并用比为0")0"(并用的胶料!+!"为)’/QR%
一般来说!炭黑在3U:中的最佳用量为*""1"份!因此采用

("%



的%EX的基准用量为0"份是合理的%相信只要胶料的配方设计
和加工工艺合理!纳米$O$4’)%EX并用的3(3U:胶料完全能够
在轮胎"胶鞋"胶带"胶板和胶布等制品中应用%

’*(纳米$O$4’)%EX并用对3(3U:)U:和3(3U:)=:并用
胶物理性能的影响

!3(3U:)=:并用胶%纳米$O$4’)%EX并用对3(3U:)=:
并用胶性能的影响见表7(&)%从表7(&)可以看出!与3(3U:胶料
相比!3(3U:)=:并用胶的硫化速度明显加快!定伸应力和硬度提
高#且随着=:并用量的增大!3(3U:)=:并用胶的拉伸强度和撕
裂度变化不大!这与预期估计的随着=:并用量的增大!胶料的拉
伸强度和撕裂强度应有明显提高不吻合%其原因可能与对比试验所
用的基本配方是3U:胶料配方而不是=:胶料配方有关%

表)$#!!纳米3:38%#05[并用对1$12/#./
并用胶物理性能的影响

项!!目
3(3U:)=:并用比

"))"" 7")’" 0")0" ’")7"

+!"’)*"@()/QR )’ + + +
拉伸强度);8O )0.’1 )0.&" )0.’" )1.)"
’""#定伸应力);8O +."! ))." )).! )’.!
扯断伸长率)# *7& ’+1 ’7" ’*0
撕裂强度),=*/D) ’0."" ’&."’ ’0.!0 ’*.+1
硬度’邵尔E( 17 7" 7& 7*

!!注$纳米$O$4’)%EX的并用比为0")0"%

#3(3U:)U:并用胶%纳米$O$4’)%EX并用对3(3U:)U:
并用 胶 物 理 性 能 的 影 响 见 表 7(&&%从 表 7(&& 可 以 看 出$

O.3(3U:)U:并用比相同时!随着纳米$O$4’)%EX并用体系中
纳米$O$4’用量增大!胶料的+!"缩短!硬度升高#拉伸强度和撕
裂强度降低#Y.纳米$O$4’)%EX并用比相同时!随着U:并用
量增大!拉伸强度和撕裂强度略有降低!而硬度和+!"变化很小%
另外!对照表7(&)和表7(&&可以看出!在条件相同时!纳米

$O$4’)%EX并用填充的3(3U:)=:并用胶硫化速度较快!综合
物理性能稍优于3(3U:)U:并用胶%

)"%



表)$##!纳米3:38%#05[并用对1$12/#2/
并用胶物理性能的影响

项!!目

纳米$O$4’)%EX并用比

&0)0" 0")0" 70)0"

")

)""!
+")

&"!
7")

’"!
")

)""!
+")

&"!
7")

’"!
")

)""!
+")

&"!
7")

’"!

+!"’)*"@()/QR )0 )* )’ )’ )& )& )" )" )"
拉伸强度);8O )7.!*)1.7*)0.*")0.’1)*.0’)*.’*)’.!+)&.+7)&.)"
’""#定伸应力);8O !.’’ 7.7" +.*1 +."! 1.17 7.1& 7.0& 1.7’ 1.0&
扯断伸长率)# *7+ 0"0 *0’ *7& 0&1 *1! *70 *+7 *77
撕裂强度),=*/D) ’*.1"’’.0"’’.+"’0.""’’.""’).""’’.1"’).1"’&.*"
硬度’邵尔E( 1’ 1& 1’ 17 1* 11 7" 17 7"

!!!3U:)U:并用比%

)"#"%!纳米有机蒙脱土改性三元乙丙橡胶
采用纳米有机蒙脱土改性三元乙丙橡胶 ’68G;(!并加入适

量的插层剂 ’二甲基苄基十八基氯化铵(!氧化锌和接枝剂等相关
助剂!经混炼"硫化制成纳米68G;!然后再分别制样!测试其
性能%

图7(&"!温度和转子速度对拉伸
强度和扯断伸长率的影响

+拉伸温度# +扯断伸长率

)+’*Z)/QR#&+1+Z)/QR#

’+)’1Z)/QR

图7(&)!温度和转子速度对)""#
和’""#定伸应力的影响

+)""#定伸应力# +’""#定伸应力

)+’*Z)/QR#&+1+Z)/QR#

’+)’1Z)/QR

’)(熔融共混条件对性能的影响!共混温度为&0@"!"@"

)’"@%转子转速为’*Z)/QR"1+Z)/QR")’1Z)/QR的交叉工艺条件
对68G;)4;;F的拉伸强度"扯断伸长率")""#定伸应力和

*#%



图7(&&!温度和转子速度对撕
裂强度和邵尔E硬度的影响
+撕裂强度# +邵尔E硬度

)+’*Z)/QR#&+1+Z)/QR#

’+)’1Z)/QR
!

’""#定伸应力"撕裂强度及邵尔

E硬度的影响见图7(&""图7(&)
和图7(&&%
可以看出$

! 常温 ’&0@(时!转子的
转速对有机黏土的分散起主要作

用!随着转速的增大!有机黏土
的分散起主要作用!随着转速的
增大!有机黏土均匀地分散聚合
物基体中!基体的拉伸强度和扯
断伸长率逐渐上升!而转速对

)""#定伸应力和’""#定伸应力"邵尔E型硬度及撕裂强度的影
响不明显%

# 中等温度 ’!"@(时!随着转速的增大!拉伸强度和扯断
伸长率明显提高!定伸应力"邵尔E型硬度及撕裂强度变化不大!
在转速)’1Z)/QR时!各性能达最优值%

$ 温度较高 ’)’"@(时!拉伸强度和扯断伸长率随着转速的
增加呈下降的趋势!随着转子转速的升高!)""#定伸应力逐渐上
升而’""#定伸应力逐渐下降!但转速对高温下的邵尔E型硬度影
响不大%
由此看来!工艺条件对68G;)4;;F性能的影响比较显著%

因此!确定混炼温度!"@和转子转速)’1Z)/QR为最佳工艺条件%
’&(68G;(-(;E%用量对纳米4;;F)68G;纳米橡胶性能

的影响!相容剂68G;(-(;E% 用量对纳米4;;F)68G; 纳米
橡胶物理性能的影响如图7(&’所示%从图7(&’可以看出!随着

68G;(-(;E%用量增大!纳米橡胶的拉伸强度"定伸应力"撕裂
强度和硬度先增大后减小#68G;(-(;E%用量为+份时!各项性
能达到最大值%这是因为少量相容剂68G;(-(;E%与4;;F相
互作用时!马来酸酐中的羧羟基与 4;;F中的氧形成氢键!使

4;;F片层间的相互作用减弱!片层间距增大!从而有利于

68G;分子链进入4;;F片层间!使胶料形成剥离型纳米橡胶%

!#%



图7(&’!68G;(-(;E%用量对纳米4;;F)68G;
纳米橡胶性能的影响

’试验配方$除68G;(-(;E%外!其余同纳米4;;F)68G;纳米橡胶配方(
!

但68G;(-(;E%用量过大!即低分子量接枝物过多!会抵消纳
米分散相片层的补强作用!对纳米橡胶性能造成负面的影响%

’’(纳米蒙脱土改性橡胶的物理性能!蒙脱土)68G; 纳米橡
胶的物理性能见表7(&’%从表7(&’可以看出!纳米 4;;F)68(
G;的拉伸强度比68G; 胶料提高约*倍!扯断伸长率提高约&
倍!)""#和’""#定伸应力也明显提高!即4;;F的补强作用显
著#而 =O(;;F)68G; 纳米橡胶的各项性能与68G; 胶料相差
不大!即=O(;;F的补强作用不明显%这说明纳米橡胶的物理性
能与蒙脱土的分散结构密切相关%在纳米 ;;F4;;F)68G; 纳
米橡胶中!4;;F以纳米级尺寸的单层或多层结构分散在68G;
基体中!68G;相与4;;F相的界面作用力大!4;;F的补强
性好%
"#%



表)$#%!纳米蒙脱土#-7MS纳米橡胶的物理性能

性!!能 纳米橡胶:! 纳米橡胶;# 68G;胶料

拉伸强度);8O &*.1 1.& 0.70
扯断伸长率)# 11* ’’+ &70

)""#定伸应力);8O 0.* ’.* ).+

’""#定伸应力);8O )".1 0.7 +

撕裂强度),=*/D) ’0.+ &7.0 )+.&
硬度’邵尔E( 7* 7) 17

!!! 纳米4;;F)68G;纳米橡胶%

#68G;)=O(;;F纳米橡胶%

)"#"&!原位插层纳米蒙脱土#聚丁二烯橡胶
采用有机纳米蒙脱土改性聚丁二烯橡胶 ’8U(!并加入相关助

剂!经混炼硫化制成纳米聚丁二烯橡胶%
纳米4;;F)8U的玻璃化转变温度"- 明显高于8U的"-!

提高近)"@!储能模量也明显增加!而_OR$减小%由于蒙脱土的
层间距离为纳米尺度!聚合物插入其间!与蒙脱土形成良好的界面
黏结!产生类似交联点的作用!因而起到明显的增强效果!使材料
的储能模量增加%_OR$减小也是由于聚丁二烯分子与蒙脱土之间
的强相互作用!界面滑脱和弛豫减少!导致滞后减小%纳米

4;;F)8U纳米橡胶的热失重中心温度明显高于8U!上升了约

)1@%热失重中心温度是失重最快时的温度!是材料耐热性的综合
体现%由于实现了丁二烯插层聚合!使得8U与蒙脱土之间产生强
的相互作用!因而得到的纳米橡胶能够将蒙脱土本身具有的热稳定
性充分地体现出来%

)"%!纳米特种合成橡胶

)"%"!!纳米氯化聚乙烯橡胶
氯化聚乙烯 ’$86(是由聚乙烯与氯气进行取代反应!经化学

改性而制得的一种新型材料%它具有较优良性能!既可单独使用!
也可与塑料!橡胶共混#既是8N$等的优良改性剂!又是综合性

##%



能良好的特种合成橡胶!因而用途广泛%为了使$86具有更好的
力学性能!并使其功能化!进一步拓宽它的应用领域!可将其与经
表面处理的纳米级3Q4&用机械共混方法对$86进行改性%制备具
有良好力学性能的纳米3Q4&)$86共混材料%改性的目的是使无机
纳米粒子在$86中混合得更加均匀!赋予改性$86良好的力学性
能#而对无机纳米粒子进行适当的表面处理!使其对$86具有更
好的相容性%

’)(不同表面处理的纳米3Q4&对$86改性效果的比较!采用
了四种 3Q4&!分 别 是$3Q4&(8!简 称 d#3Q4&(8)!简 称 M#

3Q4&(8&!简称4#3Q4&(8’!简称E?%表7(&*列出了$86经这四
种纳米3Q4&改性后的力学性能!样品中的代号)"&"’"*"0分
别代表)""-$86中添加了&"*"1"+")"-纳米3Q4&%

表)$#&!用不同表面处理方法制备纳米1;8##37-的性能

试!样
拉伸强度

);8O

硬度

’邵尔E(
’""#定伸
应力);8O

永久保留率

)#

扯断伸长率

)#
8[Z\$86 +.7 1’ ).&1 )"" +1"
d() )&.+& 1* ).’& 1+ +&"
d(& )&.’+ 10 ).’+ 1+ +*"
d(’ )&."" 11 ).0* 1" +1"
d(* )&.*& 1+ ).00 01 +1"
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图7(&*!拉伸强度与3Q4&
含量的关系

+未处理# +用乙醇分散的#

+由水分散的# +用油分散的
!

3Q4&用量的变化将直接影响
改性$86的力学性能 ’如拉伸强
度"硬度"断裂伸长率和永久变
形等(%图7(&*为 $86 中 3Q4&
含量对其拉伸强度的影响%当加
入3Q4& 时!改性$86的拉伸强
度均大于纯$86#对于未处理的

3Q4& 和醇处理的3Q4&!拉伸强
度在1;8O时达到最大值!随后
便出现下降趋势%这是因为一方
面随着纳米3Q4&用量的增大!进
一步增大纳米粒子的流动分散!
引起 -稀释.作用#另一方面随
着纳米3Q4&用量的增大!表面活
化剂的浸润使增塑剂作用更加显著%由于以上原因!削弱了$86
分子间的作用力!导致拉伸强度出现下降趋势!呈现填充量越
大!拉伸强度受损程度越大的现象%在图7(&*中还观察到由于

3Q4& 表面处理方法的不同!改性$86的拉伸强度是有差异的%
其中 3Q4&(8 改 性 的 $86 的 拉 伸 强 度 最 小!最 高 也 只 有

)).+&;8O%3Q4&(8)改性的$86的拉伸强度较小!3Q4&(8&改性
的稍大!而 3Q4&(8’改性的最大!当其份数为1时最大可达

)0;8O!再增加3Q4& 含量!拉伸强度便会呈下降趋势%可见!
对纳米粒子表面的处理是非常重要的%经3Q4&(8’改性的$86胶
料中$86与3Q4& 的混合比较均匀!分散性较好%说明表面用硅
烷偶联剂 ’醇分散(处理过的3Q4& 对于它在$86中的分散的确
起到了一定作用%

’&(加工工艺对改性$86力学性能的影响!采用开炼和密炼
两种工艺进行$86和3Q4&(8’共混%表7(&0列出了这两种共混工
艺对改性$86力学性能的影响!样品H"S分别表示以开炼"密
炼共混工艺的改性$86体系!代号)"&"’"*"0分别代表)""-
$86中依次添加&-"*-"1-"+-")"-纳米3Q4&%
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表)$#’!采用不同加工工艺制备的纳米

1;8##37-材料的性能

试!样
拉伸强度
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图7(&0!拉伸强度与3Q4&
含量的关系

+开炼研磨的# +密炼研磨的
!

从表7(&0可以看到无论开炼
还是密炼!得到的改性$86的硬
度均随纳米3Q4& 用量的增大!呈
上升趋势%在图7(&0中可以看到
两者的拉伸强度也表现出先上升

后下降的趋势%开炼所得的改性

$86在3Q4&份数为1时拉伸强度
达最大值!此后便呈下降趋势%
而密炼得到的改性的$86的拉伸
强度也在3Q4&份数为1时达到最
大值!随后出现平缓下降趋势%
同时从图7(&0中可以明显地看

出!密炼得到的改性 $86的拉伸强度比开炼的大%这是因为$

!用密炼机共混能在较短的时间内给予物料以大量的剪切能#炼胶
温度和时间均由机器定温定时控制#而且外界影响因素较小!在混
合效果!劳动条件!防止物料氧化等方面都比较好!因而混炼效果
也比较好%#从36; 照片可以看到密炼后的3Q4& 均匀地分散在

$86中!分散性比较好!而在开炼的共混体系中!3Q4& 的分散性

&#%



不如密炼的好%

)"%"#!纳米硅橡胶
纳米硅橡胶是特种合成橡胶中最重要的品种之一!是侧基为有

机基的硅氧烷的链状聚合物!可以相互交联成为橡胶状弹性体!具
有优异的耐热性"耐寒性和电绝缘性能!广泛应用于电绝缘制品和
密封制品等%硅橡胶最初使用天然二氧化硅作补强剂!物理性能不
好!应用有限%&"世纪0"年代开始使用比表面积大的细粒子合成
二氧化硅!物理性能得到较大提高!在性能要求不高的情况下也可
以采用$O$4’或沉淀法二氧化硅来增强%现在主要是用气相法二
氧化硅 ’白炭黑(来增强!但这种二氧化硅价格较贵!而且因为它
的粒径非常小 ’0"&"R/(!易聚集成团!不易均匀分散在生胶中!
操作时也容易被吸入人体!对操作者身体健康影响很大!易造成
-硅肺.%

7.’.&.) ! ¡¢©ª£)D()
采用有机化钠基蒙脱土和合适的插层剂!以溶液和熔融插层法

制备纳米硅橡胶%
溶液法和熔融法制备的蒙脱土)硅橡胶具有不同的微观结构!

在性能上也有不同的表现%这两种复合材料及&7白炭黑填充硅橡
胶的力学性能如图7(&1和图7(&7所示%从图7(&1中曲线可以看
出!随着蒙脱土用量的增加!溶液法蒙脱土)硅橡胶的拉伸强度迅
速提高%蒙脱土用量为)"份 /*.&# ’体积分数(0和&"份 /+.)#
’体积分数(0时!拉伸强度分别已达到".!;8O和).0;8O!而市售
的已混有&7白炭黑的硅橡胶 ’白炭黑的用量约为)"份(的拉伸强
度为).);8O!制备的&7气相法白炭黑用量为&"份的硅橡胶的拉
伸强度为).0;8O%由此可见!溶液法蒙脱土)硅橡胶复合物具有
与白炭黑填充的硅橡胶复合物相近的力学强度%图7(&7中的扯断
伸长率随填料用量变化曲线也说明溶液法蒙脱土)硅橡胶复合物与
硅橡胶)&7白炭黑复合物的伸长率都在&""#左右%因此可以认为
溶液法蒙脱土)硅橡胶复合物的力学性能与&7气相法白炭黑补强硅
橡胶相当%蒙脱土在复合物中的补强作用可能在于硅橡胶生胶的聚
二甲基硅氧烷分子链插层进入蒙脱土的硅酸盐片层中间并最终硫化
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交联!使蒙脱土的硅酸盐片层与硅橡胶基体形成一个不可分割的整
体!虽然蒙脱土的硅酸盐片层没有能够完全分散于基体中!但这些
硅酸盐片层在硅橡胶基体受到外力时将会起到传递"转移"分担应
力并阻碍银纹进一步发展的作用%熔融法蒙脱土)硅橡胶复合物的
力学性能则较差!即使蒙脱土填充到0"份 ’体积分数为)+#(!
复合物的拉伸强度也只有".7*;8O!断裂伸长率只达到)0"#!可
用于对力学性能要求比较低的领域%

图7(&1!复合材料的拉伸强度
与填料体积分数的关系

+溶液法蒙脱土)硅橡胶# +熔

融法蒙脱土)硅橡胶# +气相

法白炭黑)硅橡胶

图7(&7!复合材料的扯断伸长率
与填料体积分数的关系

+溶液法蒙脱土)硅橡胶# +熔

融法蒙脱土)硅橡胶# +气相

法白炭黑)硅橡胶

硅橡胶比其他有机橡胶具有高得多的耐热性!但由于硅橡胶中
硅氧键极性高!其主链又是柔性的螺旋结构!在高于’""@时!硅
橡胶在残存催化剂和水的作用下易发生主链降解!产生可挥发的环
状硅氧烷小分子%希望填料的加入能进一步提高硅橡胶的耐热性%
硅橡胶及几种复合物的F<E曲线如图7(&+所示!复合物中填料用
量均为&"份%没有添加填料的硫化胶在’+)@开始分解!而几种
复合物热分解温度都明显高于硅橡胶%用熔融法制备的蒙脱土)硅
橡胶复合物在*)&@开始分解#溶液法制备的复合物起始分解温度
为*’’@!&7白炭黑填充的复合物则为**"@%复合物耐热性的进
一步提高主要有以下几个方面的原因$首先!填料的加入使残存催
化剂 ’有机锡(的浓度降低#其次!硅氧烷主链降解时的活性末端
触碰到填料时会失去活性!不再引发主链剩余部分的降解#而且硅
橡胶的分子链插层进入蒙脱土的硅酸盐片层中间!这些大分子链可
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能直接与硅基盐片层相连!也可能与片层间阳离子相连!这种相连
使很多的硅橡胶大分子链连接在一起而使复合物的交联点增加!较
高的交联密度会抑制硅氧烷主链的解扣式降解%
硅橡胶具有良好的耐化学药品和耐溶剂性能%添加蒙脱土的复

合物的甲苯吸收率随复合物中填料用量的变化曲线如图7(&!所示!
图中数据也说明蒙脱土在复合物中的分散程度对复合物的耐溶剂性

有明显影响%纯的硅橡胶吸收甲苯的质量分数为&7+#!当填料用
量为&"份时!熔融法制备的蒙脱土)硅橡胶复合物的甲苯吸收率为

&1"#!溶液法复合物为 )+0#!&7 白炭黑填充的复合物则
为)*+#%

图7(&+!硅橡胶及用&"份填料
填充的复合物的F<E曲线
+无填料硅橡胶# +熔融

法蒙脱土)硅橡胶# +溶液法

蒙脱土)硅橡胶# +气

相法白炭黑)硅橡胶
!

图7(&!!复合物的甲苯吸收率和
填料浓度的关系

+蒙脱土)溶液法硅橡胶# +蒙脱

土)熔融法硅橡胶# +气

相法白炭黑)硅橡胶

!
!

7.’.&.& ! «¬P5¡¢3Q4$)D()
采用纳米3Q4& 改性:FN(&硅橡胶!并加入相关助剂!经混

炼"硫化制成纳米硅橡胶%
图7(’"为纳米3Q4$ 含量对:FN(&胶拉伸强度的影响曲线%

由图7(’"可见!在纳米3Q4$ 质量分数为*#以前!材料的强度变
化不大%当纳米3Q4$ 质量分数为1#时!材料拉伸强度迅速提高!
为纯基体的&.*倍%当纳米3Q4$ 质量分数为+#时!材料的拉伸
强度相对于纳米3Q4$ 质量分数为1#时略有上升!上升幅度不超

)#%



图7(’"!拉伸强度随纳米3Q4$
含量变化曲线

!

图7(’)!纳米3Q4$ 和硫

化剂反应后形成的结构

!

过*#%纳米3Q4$ 粒子对:FN(&胶拉伸强度产生影响的原因可能
是$当胶液配制好之后!纳米3Q4$ 粒子对胶液中小分子的吸附作
用和胶液的硫化反应同时进行!吸附有催化剂分子的纳米3Q4$ 粒
子可以利用其本身的羟基和周围的硫化剂在催化剂的作用下发生脱

醇反应!形成图7(’)结构%该结构与硫化剂以3Q+4+3Q键的形
式结合在一起!硫化剂上的剩余烷氧基还可通过脱醇反应与硅橡胶
分子发生交联#同时!纳米3Q4$ 以其高的表面能和表面结合能可
以强有力地吸附周围的硅橡胶分子%因此!图7(’)所示结构在材
料中是一种既能与硅橡胶分子形成强大化学键!又能形成强大物理
吸附作用的增强成分%当胶液中纳米3Q4$ 含量较低时!纳米3Q4$
粒子吸附的催化剂分子较少!由纳米3Q4$ 粒子和硫化剂反应而形
成的图7(’)结构较少!该结构零散地分散于材料中!成为材料中
的增强点!但材料中其他部分的硫化程度下降!成为材料破坏的薄
弱点!因而材料的拉伸强度有一定程度地下降 ’含质量分数&#纳
米3Q4$ 的材料相对于不含纳米 3Q4$ 的材料!其强度下降

)7.0#(#当纳米3Q4$ 质量分数增大!达到1#时!较多的催化剂
被纳米3Q4$ 粒子所吸附!胶液中图7(’)结构的含量增大!其增强
作用得到发挥!材料的强度大幅度提高%当纳米3Q4$ 含量继续升
高时!胶液中纳米3Q4$ 粒子将吸附大部分催化剂分子!形成大量
的图7(’)所示结构!而胶液中剩余的催化剂浓度很低!这样!图

7(’)结构与硅橡胶分子的脱醇硫化反应受到影响!材料的拉伸强
度下降%由此可见!胶液中纳米3Q4$ 质量分数为1#时!纳米
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3Q4$ 对材料拉伸强度的改进效果最好!使其拉伸强度提高
了)*0#%
图7(’&是纳米3Q4$ 含量对:FN(&胶扯断伸长率的影响曲线%

从图7(’&可以看出!无纳米3Q4$ 时!材料的扯断伸长率较低
’+1#(#随着纳米3Q4$ 含量的增加!材料的断裂伸长率提高#当
纳米3Q4$ 的质量分数达到1#时!材料的断裂伸长率达到最大
’!7#(!比纯基体材料提高了)&.+#%可见!纳米3Q4$ 对:FN(&
胶有增韧作用%纳米3Q4$ 对:FN(&胶产生增韧作用的原因可能
是$当纳米3Q4$ 以合适的添加量加入到胶液中后!纳米3Q4$ 以其

图7(’&!扯断伸长率随纳米3Q4$
含量变化曲线

!

高的表面能和表面结合能可以

强有力地吸附周围的硅橡胶分

子!在纳米粒子和硅橡胶分子
间形成强大的物理吸附作用%
在外力作用下!这种物理吸附
作用将先于化学键发生破坏!
因而材料的断裂伸长率增大%
但当纳米3Q4$ 含量过高时!由
于大量的催化剂被纳米3Q4$ 粒
子吸附形成图7(’)结构!而该
结构与硅橡胶分子间的硫化反应由于胶液中剩余催化剂浓度下降而

受到影响!材料的强度下降!断裂伸长率随之下降%

7.’.&.’ ! ¡¢­®ghjk­®¯°)D()
纳米导电纤维 ’=OR>(X(是由纳米铜粒子催化乙炔聚合反应

制得的一种新型导电填料%用其填充硅橡胶发现!=OR>(X对硅橡
胶硫化无影响!且其填充的硅橡胶胶料具有硬度低"弹性好和扯断
永久变形小的特点!但其导电性能不如导电炭黑#采用=OR>(X)导
电炭黑并用填充的硅橡胶具有最佳的物理性能与导电性能综合平衡

性!因而有希望在导电橡胶方面得到应用%
在+"和)""@下!导电炭黑用量为)"份时!不同 =OR>(X用

量的纳米纤维)导电炭黑并用填充硅橡胶材料的剪切应力’与剪切

速率(
*
的关系及表观黏度)O与剪切速率(

*
的关系见图7(’’%

!$%



图7(’’!=OR>(X)导电炭黑并用填充硅橡胶材料的

?R’’)8O((?R’()PD)(关系曲线
=OR>(X用量 +"份# +)"份# +)0份# +&"份# +&0份

!

由图7(’’可知!纳米纤维)导电炭黑并用填充的硅橡胶胶料为
典型的假塑性流体!且随着纳米纤维用量的增大!胶料的表观黏度
增大%由图7(’’还可知!在低剪切速率下!=OR>(X)导电炭黑胶料
剪切应力(剪切速率关系曲线的斜率均大于单用导电炭黑胶料曲线
的斜率!随着剪切速率的增大!单用导电炭黑胶料的剪切应力(剪
切速率关系曲线的斜率逐渐大于纳米纤维)导电炭黑胶料曲线的斜
率%从表7(&1中也能看出类似的变化趋势!即当剪切速率增大至
一定值时!纳米纤维)导电炭黑胶料的表观黏度接近或低于单用导
电炭黑胶料的表观黏度%
上述结果与纳米纤维和导电炭黑两种填料本身的结构形态以及

其在流场中对硅橡胶分子链取向运动的影响有关%
导电炭黑是一种类球状纤线形炭黑聚集体!结构高!其结构中

的空隙可以吸留大量的硅橡胶分子!使其与橡胶分子链产生很强的
相互作用!阻碍硅橡胶分子链在流场中的取向!使其流动阻力增
大#当剪切速率较高时!炭黑聚集体结构被破坏!形成比表面积
大"表面活性更高的小导电炭黑粒子!与硅橡胶分子链的相互作用
更强!进一步阻碍硅橡胶分子链取向!使其流动阻力进一步增大%
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纳米纤维是一种截面直径为几十到几百纳米"长度为几到几十
微米的纤维!其与硅橡胶的相互作用远远低于导电炭黑%由于纳米
纤维的各向异性!使硅橡胶分子链在低剪切速率时由于缠结点增
多!阻碍了其在流场中的取向运动!使其流动阻力增大#在高剪切
速率下!纳米纤维在流场中的取向有助于硅橡胶分子链的取向!降
低了流动阻力%
另外!由挤出物的外表观察可以看出!单用导电炭黑填充硅橡

胶胶料的挤出物表面粗糙!并伴有熔体破裂现象%随着纳米纤维的
加入和用量的增大!胶料的挤出物外观逐渐改善!表面光滑度增
大!以填充&0份纳米纤维的挤出物外观为最佳!这也说明纳米纤
维的易取向性有助于硅橡胶分子链的取向!使得硅橡胶分子链在流
场中由紊流流动转变为层流流动!从而使得挤出物的外观得以改
善%因此加入纳米纤维有利于提高导电炭黑填充硅橡胶的加工
性能%

)"%"%!纳米金刚石#氟橡胶
纳米金刚石是由高能负氧平衡炸药 ’F=F):GH(在密闭容器

中爆轰合成的!平均粒径0"7R/!比表面积’"""’!"/&)-%2:
光谱分析结果表明!纳米金刚石表面含有羟基"羧基"甲基等原子
基团%纳米金刚石的颗粒呈球形或类球形%影响橡胶补强的因素主
要有三个方面$填料的粒径!化学活性!表面的湿润性等%纳米金
刚石粒径小!比表面积大!并且表面含有原子基团%从理论上讲!
在混炼时!机械作用可使纳米金刚石粒子与大分子链段的自由基结
合!提高补强效果%
分别配置天然橡胶"氟橡胶母胶!混炼成母体混炼胶%再把母

体混炼胶分成数份!分别加入不同份数的纳米金刚石进行混炼!薄
通’"0次!放置+A以上!制成!"//L!"//L&//的半成品试
片!放置1A以上!作硫化曲线!结果表明纳米金刚石的加入对两
种橡胶的硫化基本无影响%
天然橡胶中加入纳米金刚石后的力学性能测试结果见表7(&1%

从表7(&1可以看出!纳米金刚石添加在天然橡胶中!橡胶的扯断
伸长率略有下降!而拉伸性能等指标基本不变%经)""@L7&A老
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化后性能变化趋势与老化前基本相同%
氟橡胶中加入纳米金刚石后的力学性能见表7(&7%

表)$#(!天然橡胶中加入纳米金刚石后的力学性能

项!!目
纳米金刚石添加份数

" ".0 & *

拉伸强度);8O &! ’+ &! &!
拉断伸长率)# 7)" 17" 17" 17"
硬度’邵尔E( 11 11 11 1+
扯断永久变形’’/QR后()# &0 &0 ’’ &+
热空气老化)""@L7&A

!拉伸强度);8O )+ )+ )+ &"

!扯断伸长率)# *7" *0" *0" *’"

!硬度’邵尔E( 1* 1& 1* 11

!拉断永久变形’’/QR后()# 0! 07 07 1"

表)$#)!氟橡胶中加入纳米金刚石后的力学性能

项!!目
纳米金刚石添加份数

" ) &

拉伸强度);8O )! &) &)
扯断伸长率)# &1" ’)" ’&"
硬度’邵尔E( +* +* +1
撕裂强度),=*/D) ’* ’) ’!
拉断永久变形’’/QR后()# 0 0 0
&0"@L7&A老化后

!拉伸强度);8O && &* &’

!扯断伸长率)# &)" &)" &’"

!硬度’邵尔E( +& +" +*

!压缩永久变形

!’&0#!&0"@L7&A()# 0+ 1) 07

从表7(&7可以看出!纳米金刚石添加在氟橡胶中!老化前的
拉伸强度"拉断伸长率和硬度均有不同程度的增加%老化后!各项
性能指标基本保持不变%
从测试结果看!纳米金刚石添加在天然橡胶及氟橡胶中!对天

然橡胶的力学性能影响不大!而对氟橡胶在老化前基本是有利影
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响!对橡胶的各项力学性能有一定的提高!但加入份数不应过大%
纳米金刚石粒径细小!比表面积大!在空气中容易团聚成微米级的
聚合体!解团聚是一个比较难的问题!这将直接影响纳米金刚石在
橡胶中的分散及对橡胶的改性效果%

)"&!纳米热塑性弹性体

)"&"!!纳米121
取一定量的4;;F ’有机蒙脱土(!强烈搅拌分散于甲苯中#

加入一定浓度的3U3甲苯溶液!在0"@下强烈搅拌+")"A!在酒
精中沉降#低温减压脱去溶剂!得到纳米4;;F)3U3%
纳米3U3的力学性能列于表7(&+!从表7(&+可以看出!与

3U3相比!纳米3U3的断裂拉伸强度"’""#定伸应力"断裂伸长
率都有所提高%当加入&.0份4;;F时!纳米3U3的断裂拉伸强
度由3U3的)1.0;8O增加到&!.’;8O!增加了77.1##’""#定
伸应力增加了*+.&##断裂伸长率增加了*+.*#%随着 4;;F
含量的增加!断裂拉伸强度"’""#定伸应力"断裂伸长率都随之
增大!但增加趋势有所平缓!这可能与层间距随着4;;F含量的
增加而减小有关%

表)$#*!121及纳米8SS4#121的力学性能

试 样 号
断裂拉伸强度

);8O
’""#定伸应力

);8O

扯断伸长率

)#

3U3 )1.0 ’.)) 0""
)7 &!.’ *.1) 7*&
&7 &+.) 1.)& 7+&
’7 ’".1 1.’’ 7+!

由3U3及纳米4;;F)3U3的动态力学分析 ’G;E(谱图可
知!纳米4;;F)3U3聚苯乙烯 ’83(段的玻璃化转变温度 ’"-(
高于3U3中83段的"-!损耗角正切值 ’_OR$(增大#而聚丁二烯
段的"-基本不变!_OR$相对于3U3!纳米3U3的储能模量有明显
增加!并随着4;;F含量的增加而增加%由于有机蒙脱土在复合

%$%



材料中呈纳米级分散!产生类似交联点的作用!因而起到明显的增
强效果%

)"&"#!纳米聚甲基丙烯酸锌#乙烯$"$辛烯弹性体
采用纳米甲基丙烯酸锌 ’SG;E(改性846弹性体!并加入

相关助剂!经混炼"硫化制成纳米846!再分别制样!进行性能
测试与结构分析%

’)(8SG;E补强材料的物理性能

! 应力(应变特性!8SG;E补强材料和炭黑补强胶料的应力(
应变曲线如图7(’*所示%从图中可以看出$

O.8SG;E补强材料的应力(应变曲线形状与炭黑补强胶料明
显不同!但它们的应力(应变过程均可以分为’个阶段%
应变 ’"")0#(初期!应变增大!应力大幅度提高#应变中

期!应变增大!应力基本不变#应变后期至材料破坏!应变增大!
应力迅速提高 ’846分子链发生高度取向(!直到材料发生断裂%

Y.8SG;E补强材料应变中期的应变范围 ’)0#"’""#(比
炭黑补强胶料应变中期的应变范围 ’)0#"70#(宽很多%

I.在应变后期!8SG;E补强材料应力随应变增大而提高的幅
度大大高于炭黑补强胶料%

图7(’*!8SG;E补强材料和炭黑
补强胶料的应力(应变曲线
)+8SG;E补强材料#
&+炭黑补强材料

!

图7(’0!8SG;E补强材料与炭黑
补强胶料拉伸强度与温度的关系

)+8SG;E补强材料#
&+炭黑补强材料

!

# 拉伸强度与温度的关系!8SG;E补强材料与炭黑补强胶
料拉伸强度与温度的关系如图7(’0所示%从图中可以看出$
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O.温度从’"@升至*"@!8SG;E补强材料的拉伸强度迅速
减小!减小幅度几乎达到)";8O!炭黑补强胶料的拉伸强度也有
较大幅度减小!但减小幅度比8SG;E补强材料小%8SG;E补强

846拉伸强度减小的原因主要是846中的聚乙烯微晶区热解%根
据拉伸强度减小的幅度!可以推断炭黑补强胶料的聚乙烯结晶度要
小于8SG;E补强材料%

Y.温度从*"@升至+"@!8SG;E补强材料的拉伸强度继续
以较大幅度减小!且其值已经比炭黑补强胶料小%

I.温度从+"@升至)&"@!8SG;E补强材料的拉伸强度减小
幅度趋缓!但拉伸强度已经很低!不足0;8O#而炭黑补强胶料在

)""@时的拉伸强度约为)&;8O%
’&(SG;E对846的补强机理

! 在8SG;E补强材料中存在着大量分布均匀的8SG;E纳
米粒子!这些粒子具有极高的比表面积!对846基体大分子有一
定的物理吸附作用!可以承载应力!因而在常温条件下可以有效补
强基体!且补强效果明显超过传统活性补强剂%

#SG;E分子含有不饱和双键!且846分子主链是饱和的!
在硫化过程中!自由基引发SG;E原位聚合的反应活性要高于自
由基交联846的反应活性!因而致使8SG;E补强材料中$+$
键的交联密度较小%846分子链具有较高的活动能力%在应力作
用下!846分子链容易沿应变方向滑移取向#同时!纳米补强粒
子与基体大分子之间的物理吸附松弛特性比化学结合松弛特性好!
这样既可保证对应力的有效承载和传递!又不会限制846链段沿
应变方向取向%因此!8SG;E补强材料在较小应变 ’;’""#(
条件下应力较小!而随应变增大应力提高幅度不大#但在较大的应
变条件下!846大分子主链发生高度取向!应力会迅速提高%可
以得出!8SG;E 补强材料拉伸强度高的必要条件是扯断伸长
率大%

$ 随着温度升高!纳米8SG;E粒子与846基体分子之间的
物理吸附作用逐渐减弱!其应力承载和传递作用也同时减弱!使得
材料在较低应变条件下就发生断裂!而在此应变条件下846分子
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主链尚未发生高度取向!因此材料的高温断裂应力非常低%

)"&"%!纳米累托石#聚氨酯弹性体
采用纳米钠基累托石与处理剂改性聚氨酯!并加入相关助剂!

经分散"混炼制成纳米聚氨酯弹性体!然后制样!进行性能测试与
结构分析%

’)(力学性能!填充剂对橡胶的补强作用与填充剂的粒径"表
面活性和结构性有关%粒径越小"表面活性越大"结构性越高!补
强效果越好%累托石 ’:6$(为片层状规则间层矿物!片层厚度
只有&R/ 左右!且在两维方向上具有补强作用!因此!如果将

4:6$E 加入到F8d:中并使4:6$E 片层撑开甚至是剥离!补强
效果将会更好%图7(’1和图7(’7分别为不同含量:6$"4:6$E
与F8d:复合后材料力学性能之间的关系%

图7(’1!:6$)F8d:与

4:6$E)F8d:的拉伸强度
!

图7(’7!:6$)F8d:与4:6$E)

F8d:的撕裂强度
!

由图7(’1可知!在4:6$E 填充量为&份时!纳米弹性体的
拉伸强度达到最大值!由纯F8d:的’7.&;8O增大到0’.);8O!
增幅达*&#%随后!拉伸强度随 4:6$E 含量的增加而降低%但

4:6$E 含量在0份以前都具有增强效果!在0份以后拉伸强度与
纯F8d:相比有所降低%这是因为!在含量较小时!4:6$E在

F8d:中可以达到较好的分散!增强材料分散的颗粒较小!又由
于4:6$E 和F8d:之间具有良好的界面黏结!它们之间存在着
各种物理与化学连接作用!复合材料的拉伸强度增大%随着

4:6$E含量的增加!分散在基体材料中的 4:6$E 的颗粒逐渐增
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大!增强材料失去了应有的表面与界面效应!材料的拉伸强度下降%

:6$含量对:6$)F8d:的拉伸强度的影响关系与 4:6$E)

F8d:相似!只有:6$增强效果不如4:6$E%
由图7(’7撕裂强度曲线可知!在所加增强材料范围内!随

4:6$E 含量增加!撕裂强度增加!由!&.+,=)/提高到)’+.+,=)/!
提高了*!#!并有继续增强的趋势%这是因为分散在基体中4:6(
$E 含量的增加!分子间的连接点增多!内耗增大!因此撕裂强度
随之而增大%:6$)F8d:复合材料的撕裂强度在所研究范围内是
小于原材料的撕裂强度!原因是未改性的原土是属于亲水疏油性!
在和F8d:混合时由于表面粘接性不好!并在F8d:中不能得到
很好的分散!在纳米Fd8:中由于团聚而产生缺陷!从而使撕裂
强度降低%

’&(纳米 F8d: 的动态力学性能 !将不同温度 D+"@"

D&"@"*"@下的储能模量6C与损耗模量6l列于表7(&!%从表

7(&!的数据可以明显看出在几个温度点处材料的储能模量和损耗
模量均有不同程度的提高%其储能模量最大可以提高1倍多!损耗
模量最大可以提高*倍多%

表)$#+!在不同温度下的动态储能
模量 ’6C(和损耗模量 ’6l(

试!!样
6C)<8O 6l);8O

D+"@ D&"@ *"@ D+"@ D&"@ *"@

Fd8: )!)’).""()+.1’).""().+&’).""(*1’’).""(+1’’).""()0.&’).""(

4:6$&)Fd8:&*"’).&1(*&."’&.&1(*.)’’&.&7(*+"’).")()’0"’).01(*".7’&.17(

4:6$0)Fd8:&7’’).*’(+’.)’*.*7(+.!7’*.!’(7"7’).0’(&’)"’&.1+(70.*’7.!1(

4:6$+)Fd8:’)"’).1&()&’.)’1.1&(7.+7’*.&7(0+!’).&7(&01’’&.!7()"0’1.!"(

’’(纳米F8d:的热失重!图7(’+是纳米F8d:的热失重曲
线!从图中可以看出纳米F8d:的热分解温度变化及固定温度下
不同配比复合材料的热失重情况%纳米F8d:的热分解温度均高
于纯树脂基体的热分解温度!纳米 4:6$&)F8d:的热分解温度
最高!4:6$0)F8d:的热分解温度次之!4:6$+)F8d:的热分
解温度最低%失重)"#时的纯树脂的热分解温度为’)0@!纳米
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图7(’+!F8d:及其纳米

F8d:的F<E曲线图
!

4:6$&)F8d:的热分解温
度达到’’"@%当温度达到

0""@时!4:6$&)F8d: 质
量损失7&#!而纯树脂的质
量损失+’#%由此说明!添
加量少"分散相尺寸小的纳
米微 粒 有 利 于 提 高 纳 米

F8d:的热分解温度!类似
的结果在其他研究中也有发

现%其原因首先归功于无机矿物黏土高的耐热性能%由于黏土属于
层状硅酸盐结构!耐热性较高!当将其加入到聚合物中后!无疑会
对材料的耐热性有所贡献%另外!也和纳米粒子在基体中的有效分
散有关%因此!&#"0#添加量的抗热分解能力比+#的好%

图7(’!!纯树脂与纳米

F8d:的拉伸强度
图7(*"!在油中纳米

F8d:的质量比

’*(纳米F8d:的耐介质性能!聚酯型聚氨酯弹性体是一种
强极性高分子材料!与非极性矿物油及非极性有机溶剂的亲和性较
差!耐燃油和机械油性能非常好%图7(’!是纯树脂体系与纳米

F8d:在*"7机油中浸泡不同时间后拉伸强度变化图%可以看出!
纳米 4:6$&)F8d:不但具有较高的拉伸强度!而且在*"7机油
中浸泡后拉伸强度的保持率最高!4:6$0)F8d:"4:6$+)

F8d: 依 次 减 弱%当 浸 泡 )1+A 后!4:6$&)F8d: 的 强 度

*0.’;8O!保持率为+1.*#!而 4:6$0)F8d:!4:6$+)F8d:
及F8d:的强度保持率依次为$+*."#"+).1#"+".1#%上述
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数据可以说明!黏土的加入!可以有效的阻止溶剂在纳米 F8d:
中的渗透%
图7(*"表明纳米F8d:在*"7机油中的质量变化率情况%可

以看出纳米4:6$&)F8d:在油中浸泡后的质量增长率较纯树脂
的小!4:6$)F8d:在浸泡时间较小时的质量变化率较小!在浸
泡时间较长时则偏大!这种现象在已发表的文献中也可以看到!其
原因可以采用图7(*)来解释%当黏土片层以纳米级分散在树脂中
时!黏土片层越小!在基体中分散的越均匀!对外界溶剂阻隔作用
越强!即外界的溶剂进入树脂基体时!必须经过较长的路径才能到
达!分散的黏土片层对溶剂的渗透有阻隔作用%当黏土片层在树脂
中聚积时!溶剂进入的路径缩短!黏土片层的这种阻隔作用得到减
弱%由于4:6$&)F8d:中的黏土分散的效果较好!所以该纳米

F8d:具有较好的耐溶剂性%

图7(*)!渗透路径示意图
!

’0(纳米F8d:的耐热空气老化性能!图7(*&是纳米F8d:
在)&"@热空气中放置不同时间后材料的拉伸强度变化曲线%可以
看出纳米 F8d: 与纯树脂相比!耐热空气老化性能好%其中

4:6$&)F8d:的强度保持率最高!在)&"@热空气中放置7&A后
拉伸强度保持率达到+7."#!4:6$0)F8d: 强度保持率达到

+*.+#!4:6$+)F8d:强度保持率为1*.’#!纯树脂的强度保
持率为0".+#%这是因为分散在树脂基体中的纳米片层越小!纳
米粒子的特性表现地越强!正如热失重分析一样!当添加&#黏土
时!由于黏土片层分散的很小!分散的纳米粒子具有很高的活性!
可以阻止氧分子以及在热分解当中产生的自由基或其他离子进一步

扩散!减缓热老化速率%

!%%



图7(*&!纳米F8d:热空气中拉伸强度
!

因此!有机累托石可与热塑性聚氨酯弹性体熔融共混制备纳米

F8d:%黏土添加量越少!分散的纳米片层越小!纳米 F8d:的
动态力学性能""- 及热分解温度均有不同程度的提高%纳米

F8d:具有较好的耐热空气老化性能及耐油性能%

"%%


