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1 　提高 NR抗硫化返原性能的主要措施

从硫化返原机理考虑 ,提高 NR 抗硫化返

原性能的措施主要有四大类 : ①改变促进剂品

种和用量 ; ②加入硫载体化合物 ; ③加入补偿型

硫化体系以弥补交联键的损失 ; ④添加有机锌

皂类化合物。另外 ,还可以通过并用具有增大

模量过硫特征的橡胶 (如 SBR 和乙烯基聚丁二

烯)来改善 NR 的抗硫化返原性能 ,但这种方法

不能从根本上解决 NR 相中多硫交联键裂解和

短化的问题。

111 　通过传统含硫化合物提高抗返原性能

采用这种途径时最有效的方法是用低硫高

促的半有效硫化 ( SEV) 或有效硫化 ( EV) 体系

代替传统硫化 ( CV) 体系。从实际硫化效果来

看 ,这两种体系 ,尤其是采用 EV 体系胶料的抗

硫化返原性能比 CV 体系胶料更好 ,但其形成

的交联结构对硫化胶动态性能 ,如疲劳龟裂和

动态生热不利。

为避免这种情况 ,又设想不用大量的促进

剂 ,而用含硫化合物 (硫载体 ,如四甲基二硫代
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秋兰姆 TM TD 或二硫代二吗啡啉 D TDM) 替

代或部分替代传统硫黄 ,这样做的效果基本令

人满意。由于这些化合物结构不同 ,其有效硫

含量也不同 ,如 D TDM 中有效硫的质量分数为

01136 ,而 TM TD 中为 01133。在硫化温度下 ,

硫载体裂解出的自由基与 S8 环碰撞反应生成

含硫自由基 ,再与橡胶大分子发生链反应 ,完成

硫化反应。

采用这种硫化体系的硫化胶中全部都是具

有较高键能的单硫键、双硫键和/ 或碳2碳交联

键 ,在硫交联键中 ,硫原子数量最多也只有两

个 ,而且很少生成大分子内的环硫化合物。正

是因为具有了这种硫化胶结构 ,才显著地改善

了硫化胶的耐热性能。

当然 ,这种硫化胶结构的缺点也十分明显 ,

其硫化胶的硫化程度不深 ,与使用纯硫黄硫化

体系的硫化胶相比 ,胶料的动态性能较差。

112 　利用补偿型硫化助剂提高抗返原性能

目前补偿型硫化助剂的代表有双 (32三乙

氧基硅烷丙基)四硫化物 (即 Si69) 、二烷基多硫

代磷酸 (酯) 锌 ( SD T/ S , ZD T/ G 等) 、二水合六

亚甲基21 , 62二硫代硫酸二钠盐 ( Duralink

HTS) 、1 , 32(柠糠酰亚胺甲基 ) 苯 ( Perkalink

900) 。
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NR传统硫化体系的抗硫化返原特性
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　　摘要 :介绍了 NR 抗硫化返原的主要措施和机理 ,并在 NR 传统硫化体系的基础上 ,比较了 4 种典型的抗

硫化返原助剂 (芳香酸锌皂 Structol A KT73、二烷基多硫代磷酸酯 SDT/ G、Duralink HTS 和 Perkalink 900) 的用

量和在不同硫化温度下硫化对 NR 胶料硫化和抗返原性能的影响。在相同用量情况下 , Perkalink 900 的抗硫

化返原能力最强。
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11211 　Si69 的平衡硫化特性

20 世纪 80 年代德国德固萨公司提出了一

种避免因过度硫化而使多硫键降解的新概念 ,

[1 ]
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图 3 　Perkalink 900 的 Diels2Alder 反应机理

11214 　二烷基多硫代磷酸( 酯) 锌的抗返原特

性

在研究硫化返原机理时发现[8 ] : NR 硫化
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其主导思想是 :在过度硫化时 ,交联键消失多少

就重新构造多少。用物理化学观点来讲 ,就是

建立一个硫化体系 ,使其能够使返原造成的多

硫键裂解与新生成多硫键维持一个动力学平

衡。由此而出现了 NR 的平衡硫化体系 。

图 1 所示为 Si69 的化学结构及其在硫化

反应状态下可能发生的歧化反应 (不平衡反

应) 。对于 NR/ Si69/ 促进剂 CZ (促进剂 DM)

体系 ,硫化结构由双硫键组成 ;而 NR/ Si69/ 促

进剂 TM TD 体系的硫化产物以单硫键为主 ,双

硫键为辅。这种结果就是在不同类型促进剂作

用下 Si69 的歧化作用导致的。在 NR/ Si69/ 次

磺酰胺 (或噻唑) 类促进剂组合而成的体系中 ,

因硫黄硫化速度很快 ,在硫黄正硫化之后的很

长一段时间范围内 ,硫化返原导致的交联密度

下降正好可由 Si69 生成的新多硫键和双硫键

补偿 ,从而使总交联密度保持恒定 ,硫化胶的力

学性能保持不变。

(CH2) 6 S

S y

图 2 　Duralink HTS的“复合”交联机理

11213 　Perkal ink 900 的 Diels2Alder 抗返原反

应特性

NR 硫化返原的主要原因之一是多硫键裂

解发生主链改性 ,这种副反应的结果是形成了

大量的共轭二烯和共轭三烯 ,根据共轭烯烃的

Diels2Alder 反应特征 ,具有酰亚胺基团对称结

构的化合物便可与共轭烯烃发生 Diels2Alder 反

应 ,从而将新断裂的交联键“缝合”起来 ,以弥补

交联键的减少。Perkalink 900 的化学结构与反

应机理如图 3[2～7 ] 所示。由图 3 可以看出 ,

Perkalink 900 对共轭烯烃的缝合反应之后 ,形

成了新的刚性较大的 C —C 交联键。用化学分

析方法[4 ]也测定了这种 C —C 交联键的存在 ,

正是因为这种新产生的 C —C 交联键使交联密

度得到了补偿 ,从而起到了抗返原作用。

图 1 　Si69 的歧化反应

11212 　Duralink HTS 的“复合”交联特性

在采用硫黄/ 促进剂硫化体系硫化 NR 时 ,

硫黄、促进剂、可溶性锌盐和 NR 大分子之间会

产生一系列复杂的反应 ,所形成的交联键类型

取决于硫黄和促进剂用量的配比。

Duralink HTS 独 特 的 化 学 结 构

[ NaO3 S —S —( CH2 ) 6 —S —SO3Na·H2O ] 使其

在硫化反应中能够在连接橡胶大分子主链的硫

键之间嵌入柔顺的六亚甲基基团 ,形成“复合”

的交 联 结 构。这 种 —S x —S —( CH2 ) 6 —S —

S y —的“复合”交联结构可有效改善交联键的热

稳定性 ,使胶料的抗返原性提高。

另外 ,引入 —(CH2) 6 —这样长的基团提高

了交联键的柔顺性 ,能够大大改善硫化胶在动

态条件下的屈挠性能。

图 2 所示为 Duralink HTS 的“复合”交联

机理[2 ,3 ] 。从硫化胶交联结构不难预测 , HTS

的加入将会获得耐热老化和动态性能的综合平

衡。研究结果表明[2 ] ,在 SEV 体系中加入 210

份的 HTS ,硫化胶具有优异的抗热氧老化性 ,

同时动态疲劳性能并不受伤害。　

促进剂
硫黄

氧化锌
硬脂酸

NaO3SS(CH2) 6SSO3Na



含羧基锌盐作为多功能添加助剂既能够改

211 　原材料

NR ,国标 1 号 ,海南热带作物研究所提供 ;

芳香酸锌皂 Structol A KT73 , Structol 公司产

品 ;二烷基多硫代磷酸 (酯) 锌 ,商品名为 SD T/

G ,莱茵化学公司产品 ;二水合六亚甲基21 ,62二
硫代硫酸二钠盐 ,商品名为 Duralink HTS ,惠利

实公司产品 ;1 ,32(柠糠酰亚胺甲基) 苯 ,商品名

为 Perkalink 900 ( P K900) ,惠利实公司产品 ;防

老剂 4020 ,牌号 Uop588 ,美国 Uop 公司产品 ;

其它助剂如硬脂酸、氧化锌、硫黄、促进剂 CBS

均为橡胶工业用品级产品。

212 　胶料配方和硫化特性的测定

传统硫化体系试验配方如表 1 所示。混炼

参照 ASTM D 3182 —87 标准在 Φ152. 4 mm

开炼机上进行 ,辊温为 75～85 ℃,硫化曲线用

阿尔法科技公司的 ODR2000 型硫化仪测定。

NR 硫化返原率 R 通过下式计算。

R ( %) =
M H - M t

M H - ML

温度/ ℃ 未加炭黑 加炭黑 N330

150 2113 1519

170 3915 3814

190 5311 5213

表 3 　3 种硫化温度下传统硫化体系 NR

胶料的硫化特性参数

项　目
未加炭黑

150 ℃170 ℃190 ℃

加炭黑 N330

150 ℃170 ℃190 ℃

t 10/ min 6162 2110 0195 3143 1133 0167

t 90/ min 1212 3160 1178 8127 2168 1125

V c/ min - 1 0118 0167 1120 0121 0174 1172

　　注 : V c 为胶料的硫化速率指数。

由表 2 和 3 可以看出 ,随硫化温度升高 ,传

统硫化体系 NR 胶料的硫化诱导期、正硫化时

间缩短 ,硫化速度加快 (硫化速率指数 V c 增

大) ,但硫化返原率提高 ,抗硫化返原效果变差 ,

加入炭黑后 ,体系的抗硫化返原稍微改善。

312 　加入芳香酸锌皂 Structol AKT73 的 NR

胶料的硫化特性

在 NR 传统硫化体系基础上 ,加入芳香酸
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返原程度与硫化期间放出的胺类物质有关 ,即

用某些能够释放胺类物质的促进剂会加速返

原。反之 ,如果使用某些无胺类促进剂 ,则会减

少返原现象。于是人们研究了硫代磷酸 (酯)盐

类促进剂对 NR 抗硫化返原的作用 ,结果[8 ,9 ]

表明 ,这种物质在硫化 NR 厚制品时可获得一

定程度的抗返原效果。

113 　利用锌皂类化合物提高抗返原性能

善加工性能 ,又能够改善硫化效果 ,现已广泛地

应用于橡胶工业中[10 ] 。但令人感兴趣的是它

对硫化反应和返原反应都有影响。最具有代表

性的是基于芳香酸类的锌皂化合物 ,它可有效

改善 NR 硫化的抗返原效果[10 ] 。美国 Structol

公司和德国 Schill Seilscher 公司生产了 Structol

A KT73 并研究了其对 NR 抗硫化返原的作用。

结果[11 ]表明 ,A KT73 能够提高硫黄硫化 NR

的硫化程度和抗返原性能 ,并能减少高温下硫

化对胶料物理性能的影响 ,但其抗返原作用机

理尚不清楚。

2 　实验

×100

表 1 　传统硫化体系的 NR胶料配方 份

组　分 CV
CV +

A KT73

CV +

SDT/ G

CV +

HTS

CV +

PK900

NR 100 100 100 100 100

炭黑 N330 50 50 50 50 50

氧化锌 318 318 318 318 318

硬脂酸 115 115 115 115 115

防老剂 4020 210 210 210 210 210

硫黄 310 310 310 310 310

促进剂 CBS 018 018 018 018 018

抗硫化返原剂 0 变量1) 变量1) 变量1) 变量2)

　　注 :1)变量包括 019 ,118 ,217 和 316 份 ;2)变量包括 0. 3 ,

0. 6 ,0. 9 和 1. 2 份。

式中 M H , ML 和 M t 分别为硫化曲线上的最

大、最小和时间为 t 时的转矩。

3 　结果与讨论

311 　传统硫化体系 NR的硫化特性

填充与不填充炭黑 N330 的传统硫化体系

NR 胶料在 3 种硫化温度下的硫化返原率和硫

化特性参数如表 2 和 3 所示。

表 2 　3 种硫化温度下传统硫化体系 NR

胶料的硫化返原率 R %



由表4和5可以看出 ,在各种温度下 ,随

c 增大) ,但

SD T/ G用量的增大 ,胶料的硫化返原率降低 ,

抗硫化返原能力增强 ,硫化诱导期和正硫化时

间缩短 , 硫化速度提高 ( V c 增大 ) , 而加入

Structol A KT73 的体系则正相反 ,这说明在 NR

传统硫化体系的基础上加入二烷基多硫代磷酸

酯 SD T/ G将会提高 NR 胶料的抗硫化返原能

力 ,但同时也可缩短硫化时间和加快硫化速度。

随着硫化温度的升高 ,SD T/ G体系的硫化诱导

期和正硫化时间缩短 ,硫化速度加快 ( V c 增

大) ,但是硫化返原率增大 ,抗硫化返原效果变

差。与 Structol A KT73 的体系 (见表 4 和 5) 相

比 ,加入SD T/ G后 ,虽然在150 ℃下抗硫化返

表 4 　3 种硫化温度下加 AKT73 硫化体系

的 NR胶料的硫化返原率 R %

A KT73 用量/

份

未加炭黑

150 ℃170 ℃190 ℃

加炭黑 N330

150 ℃170 ℃190 ℃

019 1517 3114 4518 1118 2713 4217

118 1116 2514 4017 712 2412 4015

217 619 2210 3718 518 2218 4019

316 410 1819 3712 319 1912 3817

表 5 　3 种硫化温度下不同用量 AKT73 硫

化体系的 NR胶料的硫化特性参数

项　目
未加炭黑

150 ℃170 ℃190 ℃

SDT/ G用量/

份

未加炭黑

150 ℃170 ℃190 ℃ 150 ℃170 ℃190 ℃

019 1710 2818 3915 1714 2611 3516

118 1113 2118 3219 1110 1913 2814

217 616 1618 2719 615 1313 2110

316 611 1217 2219 611 1217 1614

表 7 　3 种硫化温度下不同用量 SDT/ G硫

化体系的 NR胶料的硫化特性参数

项目
未加炭黑

150 ℃170 ℃190 ℃

加炭黑 N330

150 ℃170 ℃190 ℃

t 10/ min

　019 份 4138 1177 0192 4100 1138 0182

　118 份 3157 1153 0183 3134 1130 0173

　217 份 3138 1143 0178 3106 1121 0173

　316 份 2185 1130 0170 2159 1115 0167

t 90/ min

　019 份 7103 2170 1143 6117 2113 1117

　118 份 5153 2128 1127 4167 1192 1105

　217 份 5120 2112 1120 4133 1181 1105

　316 份 4132 1195 1113 3150 1171 0197

V c/ min - 1

　019 份 0138 1107 1196 0146 1133 2186

　118 份 0151 1133 2127 0175 1163 3113

　217 份 0154 1144 2138 0179 1167 3113

　316 份 0168 1154 2133 0193 1172 3133

原比前者差 ,但在 170 和 190 ℃下的抗硫化返

原能力要高。
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锌皂 Structol A KT73 的 NR 胶料在 3 种硫化温

度下的硫化返原率和硫化特性参数见表 4 和

5。

Structol A KT73 用量的增大 , NR 胶料的硫化

返原率降低 ,抗硫化返原能力增强 ;硫化诱导期

和正硫化时间延长 ,硫化速度降低 ( V c 减小) ,

说明在 NR 的传统硫化体系基础上加入芳香酸

锌皂 Structol A KT73 将会提高胶料的抗硫化

返原能力 ,但同时也延长了硫化时间和降低了

硫化速度。随着硫化温度升高 ,硫化诱导期和

正硫化时间缩短 ,硫化速度加快 ( V

硫化返原率增大 ,抗硫化返原效果变差。与传

统硫化体系 (表 2 和 3) 相比 ,硫化返原率增大

的程度减小。

313 　加入二烷基多硫代磷酸酯 SDT/ G的 NR

胶料的硫化特性

在传统硫化体系基础上加入二烷基多硫代

磷酸酯 SD T/ G的 NR 胶料在 3 种硫化温度下

的硫化返原率和硫化特性参数见表 6 和 7。

由表 6 和 7 可以看出 ,在各种温度下 ,随

加炭黑 N330

150 ℃170 ℃190 ℃

t 10/ min

　019 份 7173 2133 0195 4123 1155 0180

　118 份 8160 2152 1110 4148 1160 0180

　217 份 8150 2143 1112 4135 1165 0180

　316 份 8158 2160 1110 4147 1170 0187

t 90/ min

　019 份 13175 4128 1187 10112 3128 1153

　118 份 15101 4163 2107 11152 3157 1158

　217 份 15158 4168 2110 11157 3170 1160

　316 份 17100 5112 2110 11170 3182 1167

V c/ min - 1

　019 份 0117 0151 1109 0117 0158 1137

　118 份 0116 0147 1103 0114 0151 1128

　217 份 0114 0144 1102 0114 0149 1125

　316 份 0111 0140 1100 0114 0147 1125

表 6 　3 种硫化温度下加 SDT/ G硫化体系

的 NR胶料的硫化返原率 R %

加炭黑 N330



表 8 　3 种硫化温度下加 Duralink HTS硫化体系

的 NR胶料的硫化返原率 R %

HTS 用量/ 份
未加炭黑

150 ℃170 ℃190 ℃

加炭黑 N330

150 ℃170 ℃190 ℃

019 1319 2914 4816 615 2719 4810

118 716 2313 4514 412 2814 5014

217 219 2114 4519 415 3619 5312

316 117 2712 5718 616 3519 6010

表 9 　3 种硫化温度下不同用量 Duralink HTS硫

化体系的 NR胶料的硫化特性参数

项　目
未加炭黑

150 ℃170 ℃190 ℃

加炭黑 N330

150 ℃170 ℃190 ℃

t 10/ min

　019 份 5188 2103 0197 4107 1130 0173

　118 份 4123 1170 0190 2187 1122 0168

　217 份 3127 1152 0192 2163 1105 0167

　316 份 2170 1137 0187 2173 1102 0165

t 90/ min

　019 份 11185 3185 1178 11121 2195 1142

　118 份 11120 3192 1173 12120 3152 1157

　217 份 13148 4128 1173 14163 3138 1160

　316 份 18195 5100 1187 15180 3140 1165

V c/ min - 1

　019 份 0117 0155 1123 0114 0161 1145

　118 份 0114 0145 1123 0111 0143 1112

　217 份 0110 0136 1120 0108 0142 1108

　316 份 0106 0128 1100 0108 0141 1100

314 　加入 Duralink HTS 的 NR胶料的硫化特

性

在 NR 传统硫化体系基础上 ,加入 Du2
ralink HTS 的 NR 胶料在 3 种硫化温度下的硫

化返原率和硫化特性参数如表 8 和 9 所示。

由表 8 和 9 可见 ,加入 Duralink HTS 的体

系与前述的那些体系有所不同 :对于未加炭黑

的胶料 ,在 HTS 试验用量范围内 ,150 ℃时 ,胶

料硫化返原率随 HTS 用量的增大一直下降 ,说

明胶料的抗返原性能一直可以得到改善 ;而

170 ℃时 ,HTS 用量小于 2. 7 份时 ,胶料的硫化

返原率随 HTS 用量的增大而减小 ,抗硫化返原

性能改善 ,但 HTS 用量增大到 3. 6 份时 ,胶料

的硫化返原率反而增大 ,抗硫化返原性能下降 ;

在 190 ℃时 ,这种“硫化返原率反而增大”的情

况“提前发生”,即在 HTS 用量为 2. 7 份时 ,胶

料的硫化返原率即开始下降。这说明HTS对

传统硫化体系 NR 胶料的抗硫化返原性能的影

响取决于硫化温度和 HTS 的用量 ,硫化温度越

高 ,能够改善 NR 胶料的 HTS 用量就越小。加

炭黑的 NR 胶料也同样出现上述情况 ,只是“硫

化返原率反而增大”的情况都“提前发生”,如

150 ℃时 ,加入 2. 7 份 HTS 就已伤害到抗硫化

返原性能 ;170 ℃时 ,加入 118 份已出现抗硫化

返原性能下降 ;而 190 ℃时加入 118 份 HTS 抗

硫化返原性能下降更大。

之所以有这种现象是由于 Duralink HTS

独特的化学结构使其在硫化反应中能够在连接

橡胶大分子主链的硫键之间嵌入柔顺的六亚甲

基基团 ,形成“复合”的交联结构 ,而这种交联结

构中仍然含有多硫交联键 ,因此硫化温度越高

或 HTS 用量越大 ,则表现出越差的抗硫化返原

特性。从表 9 可以看出 ,随硫化温度升高 ,HTS

体系的硫化诱导期和正硫化时间缩短 ,硫化速

度加快 ( V c 增大) ,同时硫化返原率也提高 ,抗

硫化返原效果变差。与 Structol A KT 73 和

SD T/ G 这两种体系相比 , HTS 体系的抗硫化

返原效果最差。

315 　加入 Perkal ink 900 的 NR胶料的硫化特

性

在 NR 传 统 硫 化 体 系 基 础 上 , 加 入

Perkalink 900 的 NR 胶料在 3 种硫化温度下的

硫化返原率和硫化特性参数见表 10 和 11。

由表 10 和 11 可以看出 ,随着 Perkalink

900 用量的增大 ,胶料的硫化返原率降低 ,抗硫

化返原能力提高。与上述研究结果不同的是 ,

提高 Perkalink 900 的用量 ,胶料的硫化诱导期

和正硫化时间基本保持不变 ,硫化速度的变化

则更小 ( V c 基本不变) ,说明在 NR 传统硫化体

系基础上加入 Perkalink 900 只会提高抗硫化

返原能力 ,而不影响 NR 的硫化加工安全和硫

化时间 ,这是其它类型的抗返原助剂所不具备

的硫化特性。另外从表 11 可以看出 ,随硫化温

度升高 , Perkalink 900 体系的硫化诱导期和正

硫化时间缩短 ,硫化速度加快 ( V c 增大) ,同时

硫化返原率也提高 ,抗硫化返原效果变差。与

Structol A KT73 和 SD T/ G 以及 HTS 这 3 种

体系相比 ,在加入相同用量 (如019份) 的情况
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表 10 　3 种硫化温度下加 Perkalink 900 硫化

体系的 NR胶料的硫化返原率 R %

未加炭黑

150 ℃170 ℃190 ℃

加炭黑 N330

150 ℃170 ℃190 ℃

013 2110 3610 4714 917 2813 4115

0. 6 1911 3113 4014 716 2214 3118

0. 9 1616 2816 3416 513 1917 2617

1. 2 1418 2518 3014 312 1316 1819

项　目
未加炭黑

150 ℃170 ℃190 ℃

加炭黑 N330

150 ℃170 ℃190 ℃

PK900 用量/ 份

表 11 　3 种硫化温度下不同用量 Perkalink 900

硫化体系的 NR胶料的硫化特性参数

t 10/ min

　013 份 5170 2105 0198 3173 1150 0173

　0. 6 份 6123 2113 1100 3173 1150 0173

　0. 9 份 5197 2115 1102 3177 1146 0168

　1. 2 份 6122 2112 1107 4103 1145 0173

t 90/ min

　013 份 10188 3167 1175 8127 3100 1137

　0. 6 份 11145 3168 1175 8158 3100 1130

　0. 9 份 11122 3177 1178 8132 2194 1133

　1. 2 份 11143 3168 1183 8158 3100 1137

V c/ min - 1

　013 份 0119 0162 1130 0122 0167 1156

　0. 6 份 0119 0164 1133 0122 0165 1154

　0. 9 份 0119 0162 1132 0122 0165 1154

　1. 2 份 0119 0164 1132 0122 0165 1156

下 ,Perkalink 900 的抗硫化返原能力是最好的。

4 　结论

在 NR 传统硫化体系基础上 ,通过改变 4

种典型的抗硫化返原助剂的用量和提高硫化温

度 ,系统地研究了它们对 NR 抗硫化返原特性

的影响规律 ,得出如下结论 :

(1)加入芳香酸锌皂 Structol A KT73 硫化

体系的 NR 硫化返原率降低 ,抗硫化返原能力

增强 ;硫化诱导期和正硫化时间延长 ,硫化速度

降低 ( V c 减小) 。硫化温度升高 ,硫化诱导期和

正硫化时间缩短 ,硫化速度加快 ( V c 增大) ,硫

化返原率增大 ,抗硫化返原效果变差 ,但比传统

硫化体系抗硫化返原。

(2) 加入二烷基多硫代磷酸酯 SD T/ G 硫

化体系的 NR 硫化返原率降低 ,抗硫化返原能

力增强 ,硫化诱导期和正硫化时间缩短 ,同时硫

化速度也提高 ( V c 增大) 。随硫化温度升高 ,

SD T/ G体系的硫化诱导期和正硫化时间缩短 ,

硫化速度加快 ( V c 增大) ,硫化返原率增大 ,抗

硫化返原效果变差 ,与 Structol A KT73 的体系

相比 ,加入 SD T/ G后 ,虽然在 150 ℃下抗硫化

返原比前者差 ,但在较高温度 (170 和 190 ℃)

下的抗硫化返原能力要高。

(3) Duralink HTS 对传统硫化体系 NR 胶

料的抗硫化返原性能取决于硫化温度和 HTS

的用量。硫化温度越高 ,起作用的 HTS 用量越

小 ,在相同硫化温度下 ,加入炭黑胶料中允许加

入的 HTS 用量相应减小。硫化温度升高 ,硫化

诱导期和正硫化时间缩短 ,硫化速度加快 ,同

时 ,硫化返原率也提高 ,抗硫化返原效果变差。

(4)加入 Perkalink 900 硫化体系的硫化返

原率 降 低 , 抗 硫 化 返 原 能 力 提 高。提 高

Perkalink 900 的用量 ,胶料的硫化诱导期和正

硫化时间以及硫化速度基本保持不变。硫化温

度升高 , Perkalink 900 体系的硫化诱导期和正

硫化时间缩短 ,硫化速度加快 ( V c 增大) ,同时

硫化返原率也增大 ,抗硫化返原效果变差 ,与

Structol A KT73 和 SD T/ G以及 HTS 相比 ,在

加入相同用量 (如 019 份) 的情况下 , Perkalink

900 的抗硫化返原能力是最好的。
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三角集团荣获“全国 CAD 应用

工程示范企业”称号
中图分类号 : TP391. 72 　　文献标识码 :D

2001 年 1 月 ,在山东省科技厅组织召开的

山东省 CAD/ CIMS 应用示范经验交流会上 ,三

角集团荣获“全国 CAD 应用工程示范企业”的

荣誉称号 ,成为省内轮胎行业第一家获此殊荣

的企业 ,这标志着三角集团的轮胎 CAD 系统在

国内同行业中达到领先水平。

三角集团有限公司从 1993 年开始在国内

轮胎行业应用 CAD 进行轮胎设计。1995 年 ,

为了提高 CAD 在轮胎生产中的应用水平 ,该公

司购买了北京橡胶工业研究设计院的轮胎辅助

设计 CAD 软件和一批新的微机 ,并全部采用计

算机绘图进行轮胎设计。随后 ,又与哈尔滨工

业大学共同研制了子午线轮胎三维非线性有限

元分析技术 ,并购买了美国用于航空航天分析

的 NASTRAN ,ARIES软件和北京橡胶工业研

究设计院的低断面高速轿车子午线轮胎设计软

件 ,同时紧跟计算机升级换代的步伐 ,不断补充

添置新型高性能计算机 ,为 CAD 系统的广泛应

用创造了条件。

(三角集团有限公司 　赵小惠 　王传铸供稿)

大湖公司扩大防老剂品种系列
中图分类号 : TQ330. 38 + 2 　　文献标识码 :D

美国《橡胶与塑料新闻》2000 年 10 月 30

日 27 页报道 :

大湖化工公司的防老剂系列产品中增加了

两个新品种。Alkanox P24 是一种固态有机磷

酸酯防老剂 ,在低用量下可提供优异的防变色

和防融流性 ,而 Lowinox MD24 是一种金属去

活剂 ,起受阻酚防老剂的作用。

两种产品都既可以粉状单独提供 ,也可与

其它助剂制成无粉尘的混合物提供。

如需更详尽的资料 , 可访问公司网址 :

www. greatlakeschem. com。

(涂学忠摘译)
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第 11 届全国轮胎技术研讨会论文 (三等奖)

Reversion resistance of conventional curing system for NR

FA N R u2liang1 , ZHA N G Yong1 , ZHA N G Yin2x i1 , S HEN Yi2ping2 , Gu Qin2 , L ON G You2ming2

[ 11Shanghai Jiaotong University ,Shanghai 　200240 ,China ;21Shanghai Tire and Rubber ( Group) Co. , Ltd. ,Shanghai 　200072 ,China ]

Abstract :The mechanism and major measures of reversion resistance for NR compound are de2
scribed. The effects of four typical anti2recovery agents ( Structol A KT73 ,SD T/ G ,Duralink HTS and

Perkalink 900) at different addition levels and curing temperatures based on the conventional curing

system on the curing behaviour and reversion resistance of NR are investigated through the comparative

test . It is found that Perkalink 900 gives the best reversion resistance at the same addition level.

Keywords :NR ;vulcanization ;reversion resistance ;curing agent


