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　　摘要 :

观粘度ηa 高于 NR ,SBR 和 BR ,并随着剪切速率的增大或温度的升高而减小 ; TPI 的粘流活化能ΔEη
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　　反式21 ,42聚异戊二烯 ( TPI) 的主链具有与

NR 相似的双键结构特征 ,用适当的硫黄硫化体

系可以制得 TPI 弹性体 ,与通用橡胶并用可以得

到物理性能和动态力学性能均较好的 TPI 硫化

胶[1 ,2 ] 。TPI 主链分子以反式21 ,4 链节为主 ,分

子链的柔顺性较差 ,在常温下为晶态高聚物 ,具有

较高的表观粘度 ,因此 TPI 混炼胶的加工性能会

受到一定的影响。

本工作采用孟山都加工性能试验仪研究了

TPI 及其混炼胶的流变特性和影响因素。

1 　实验

111 　主要原材料

TPI ,反式21 ,4 结构质量分数 ≥0198 ,结晶度

约为 30 % ,青岛化工学院小试产品 ;NR ,1 # 烟胶

片 ,马来西亚产品 ; SBR ,牌号 1500 ,中国石油吉

林化工集团公司产品 ;BR ,牌号 9000 ,中国石化北

京燕化石油化工股份有限公司产品 ;加工助剂 T2
78 和 T KO280 ,青岛昂记橡塑科技有限公司产品。

112 　试验配方

无 TPI 胶料 :NR 　55 ; SBR 　25 ;BR 　20 ;硫

黄 　115 ;其它 　73. 6。

TPI 并用胶料 :NR 　50 ; SBR 　15 ;BR 　15 ;

TPI 　20 ;硫黄 　213 ;其它 　73. 6。

含加工助剂的 TPI并用胶料 : NR 　50 ; SBR
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　15 ;BR 　15 ; TPI 　20 ;硫黄 　213 ;加工助剂 T2
78 　2 ;加工助剂 T KO280 　2 ;其它 　73. 6。

以上配方中其它配合剂品种和用量一致 ,分

别为 :炭黑 N375 　60 ;芳烃油 　7 ;氧化锌 　4 ;硬

脂酸 　2 ;促进剂 NS 　016。

113 　TPI并用胶料的制备

(1)一段混炼采用 1157 L 的本伯里密炼机。

混炼室温度为 80 ℃,转子转速为 80 r·min - 1 。混

料加料顺序为 :橡胶
1 min

氧化锌、硬脂酸、防老剂
115 min

炭黑
3 min

芳烃油
115 min

排料 ( ≤150

℃) 。

(2)二段混炼采用 Φ152 mm 开炼机。一段

母炼胶中加入硫黄和促进剂 ,薄通 6 次 ,下片。

114 　流变特性测试

采用孟山都加工性能试验仪 ( Monsanto

Processability Tester)测定胶料的流变特性。所用

毛细管直径为 115 mm ,长径比为 20∶1 ;试验温度

分别为 80 ,100 ,120 和 140 ℃;表观剪切速率为

713 ,73 ,219 和 730 s - 1 ,这一范围包括了轮胎用

胶料加工过程中可能遇到的所有剪切速率。

2 　结果与讨论

211 　TPI的流变特性

根据孟山都加工性能试验仪的试验结果 ,得

到了 TPI 在不同温度下剪切应力 (τw) 与剪切速

率 (γw)和表观粘度 (ηa) 与剪切速率 (γw) 的关系

曲线 ,分别如图 1 和 2 所示。
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采用孟山都加工性能试验仪研究了反式21 ,42聚异戊二烯 ( TPI)及其混炼胶的流变特性。结果表明 , TPI 表

与 NR 相近 ,比

BR 和 SBR 高 ;在 TPI 与 NR ,SBR 和 BR 并用胶料中加入加工助剂可使加工性能得以改善。



图 1 　TPI剪切应力与剪切速率的关系

试验温度 :1 —80 ℃;2 —100 ℃;3 —120 ℃;4 —140 ℃

图 2 　TPI表观粘度与剪切速率的关系
注同图 1

由图 1 和 2 分析可知 :

(1) TPI 的非牛顿指数 n 小于 1 ,属于假塑性

流体。
(2) TPI 的表观粘度随着剪切速率的增大而

减小 ,表现出切力变稀。这是因为高分子在剪切

力的作用下发生构象变化 ,开始解缠结并沿着流

动方向取向 ,随着剪切速率的增大 ,缠结结构被破

坏的速度越来越大于其形成的速度 ,其表观粘度

便随着剪切速率的增大而减小 ,表现出假塑性流

体的流动行为。
(3)随着温度的升高 , TPI 的表观粘度减小。

这是由于随着温度升高 , TPI 链段的活动能力增

强 ,分子间的相互作用力减弱的缘故。

212 　TPI与通用橡胶流变特性的比较

21211 　温度的影响

温度对高聚物的流变特性有着重要影响。一

般是温度升高 ,高聚物粘度下降。不同高聚物的

粘度对温度变化的敏感度是不同的。在较高温度
( ≥Tg + 100 ℃)下 ,高聚物熔体内的自由体积相

当大 ,流体粘度大小主要取决于高分子链本身的

结构 ,即链段的跃迁能力 ,此时高聚物粘度η与

温度 T 的关系可用阿累尼乌斯方程来描述[3 ,4 ] :

η = A eΔEη/ R T

式中 　ΔEη———粘流活化能 ;

　A ———与结构有关的常数 ;

　R ———气体常数。

对上式两边取对数 ,得到

lnη = ln A +ΔEη/ R T

可见 ,熔体粘度的对数 (lnη) 与温度的倒数 (1/ T)

之间存在线性关系。以 lnη对 1/ T 作图得图 3。

因为所得直线的斜率为ΔEη/ R ,所以可由此求出

高聚物的粘流活化能ΔEη。由图 3 曲线计算所得

的各种橡胶的粘流活化能示于表 1。

图 3 　不同橡胶熔体粘度与温度的关系

1 —TPI ;2 —NR ;3 —SBR ;4 —BR

表 1 　各种橡胶的粘流活化能

胶种 粘流活化能ΔEη/ (J·mol - 1)

　　　　TPI 2018

　　　　NR 2112

　　　　SBR 816

　　　　BR 314

　　由表 1 可见 , TPI 的粘流活化能比 SBR 和

BR 高 ,而与 NR 相近。一般地 ,高聚物的粘流活

化能ΔEη越高 ,其表观粘度对温度越敏感 ,因此

温度对 TPI 流动性影响较大 ,这也是 TPI 分子链

柔性比 SBR 和BR 差并存在结晶之故。在加工过

程中 ,适当提高混炼温度可以使 TPI 的加工性能

有较明显的改善。

21212 　剪切速率的影响

TPI 和 NR ,SBR ,BR 均属于非牛顿流体 ,其

粘度随剪切速率的增大而降低 ,但不同高聚物粘
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度降低的程度不同。图 4 所示是采用孟山都加工

性能试验仪测定的几种高聚物的表观粘度与剪切

速率关系曲线。

注同图 3

由图 4 可见 , TPI 的表观粘度随剪切速率的

增大有较大的下降 ,其下降幅度与 NR , SBR 和

BR 相近。在加工剪切速率的范围内 , TPI 的表观

粘度要高于 NR ,SBR 和 BR ,这是因为 TPI 分子

间距离比其它几种橡胶要小 ,分子间作用力较大

之故。因此 ,在加工过程中 ,采用较高的转子转速

对改善 TPI 流动性有利。

213 　TPI混炼胶的流变特性

因为 TPI 的表观粘度大于 NR , SBR 和 BR ,

所以将 TPI 与它们并用必然会导致并用胶的表

观粘度增大 ,同时给并用胶料的加工带来困难。

孟山都加工性能试验仪的试验结果证实了这一预

测 (见图 5) , TPI 并用胶料的表观粘度比无 TPI

胶料大。为了改善 TPI 并用胶料的加工性能 ,在

TPI 并用胶料中加入加工助剂 T278 和 T KO280。

由图 5 可见 ,加入加工助剂降低了 TPI 并用胶料

的表观粘度 ,改善了加工性能。这是由于助剂的

加入 ,使高分子间的距离增大 ,分子间作用力减

小 ,提高了链段的运动能力。因此 ,在实际应用

中 ,最好在 TPI 并用胶料中加入适量的加工助剂

以改善其加工性能。

图 5 　TPI并用胶料的表观粘度与剪切速率的关系

1 —无 TPI 胶料 ;2 —TPI 并用胶料 ;

3 —含加工助剂的 TPI 并用胶料

3 　结论

(1) TPI 的表观粘度比 NR , SBR 和 BR 高。

温度和剪切速率对 TPI 的表观粘度均有较大影

响。提高温度和剪切速率都能有效降低 TPI 表

观粘度 ,改善其流动性。在加工过程中适当提高

混炼温度和转子转速均可改善 TPI 的加工性能。

(2) TPI 与 NR ,SBR 和 BR 并用胶料的表观

粘度比不含 TPI 的胶料略高。加入适量的加工

助剂可以适当改善 TPI 并用胶料的加工性能。
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Rheological properties of TPI and its mix

CHEN Hong , ZHOU Yi2yun , L UO Xi2rong , W A N G M ing2dong

(Beijing Research and Design institute of Rubber Industry ,Beijing 　100039 ,China)

Abstract :The rheological properties of TPI and its mix were investigated with Monsanto processibility

tester. The results showed that the apparent viscosity ηa of TPI increased faster than those of NR ,SBR or
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图 4 　几种高聚物的表观粘度与剪切速率关系



BR and decreased as the shear rate or temperature increased ;the active energy of viscous flowΔEηfor TPI

was similar to that for NR and higher than those for BR or SBR ;and the processibility of TPI ,NR ,SBR or

BR mixes were improved with the addition of processing aids.

Keywords :TPI ;NR ;SBR ;rheological properties

双星实施市场链管理
中图分类号 :C93112 　　文献标识码 :D

为了充分调动员工的积极性 ,使企业转向市

代表市场索赔的权利也有对市场负责的义务。

这种市场链管理的实施有效提高了公司产品

的质量水平。

(青岛双星集团宣传处 　张艾丽供稿)

陕西构建高速公路网
中图分类号 :U412. 36 + 6 　　文献标识码 :D

　　陕西省公路建设今后 5 年内将取得突破性进

展 ,全省所有城市和 70 %以上县、市将贯通高速

公路网络。

　　据陕西省交通部门介绍 ,陕西省公路建设“十

五”期间计划投资 563 亿元 ,新增高速公路 1 353

km、二级公路 2 500 km ,到“十五”末期 ,全省公路

总里程将达到 48 000 km。其中高速公路 1 820

km、二级公路 5 920 km。

(摘自《中国汽车报》,2002208226)

场 ,人人关心质量 ,2002 年年初 ,双星集团轮胎总

公司实行了“市场链管理”。

市场链是针对轮胎行业生产工序多和半成品

较多的情况 ,采用“工序券”的形式进行的一种质

量管理方法。即每月固定 200 元钱的工序券 ,如

上工序有质量问题 ,下工序可进行索赔 ,同时取得

索赔额的 50 % ,月底结算 ,根据工序券的持有进

行奖惩 ,多于 200 元奖 ,少于 200 元罚 ,整个过程

由质检处监督实施。市场链就像链条一样 ,将人

与人及工序与工序之间互相连接 ,下工序主动对

上工序监督 ,使每位职工都为质量把关 ,员工即有

甘肃白兰尹中高速路通车
中图分类号 :U412. 36 + 6 　　文献标识码 :D

　　原定于今年 9 月底建成通车的白银至兰州、

尹家庄至中川机场两条高速公路 ,已于 8 月 26 日

全线建成通车 ,由此结束了甘肃省没有真正意义

上的高速公路的历史。白兰高速公路是国道主干

线丹东至拉萨公路的重要组成部分 ,起于白银市

东南约 5 km 处 ,止于忠和立交以东 ,接柳忠高速

公路终点 ,全长近 60 km ,总投资约 16 亿元。该

公路是兰州市重要的北出口 ,建成后将打通兰州

至宁夏、内蒙古的快速通道。尹中高速公路是兰

州市通往中川机场的重要公路 ,全长 22 km ,总投

资 5. 37 亿元 ,为出入兰州航空港的车辆提供了极

大方便。

(摘自《中国汽车报》,2002209202)

广西沙宛公路通过验收
中图分类号 :U412. 36 + 1 　　文献标识码 :D

　　西南出海大通道重要路段之一的国道 321 线

沙塘至宛田二级公路改建工程 ,已于近日通过由

广西自治区交通厅组织的交工验收。

　　沙宛二级公路线全长 37. 138 km ,全线采用

平原微丘二级公路标准设计 ,路基宽 12 m ,混凝

土路面宽9 m ,有小桥6座、中桥2座、涵洞177座 ,

设计行车时速80 km (部分行车困难路段40 km) 。

(摘自《中国汽车报》,2002208226)

京珠高速路湖北段将于 9 月底全线通车
中图分类号 :U412. 36 + 6 　　文献标识码 :D

　　历时 3 年多建设 ,全长 339 km ,耗资 120 多

亿元的京珠高速公路湖北段于 9 月底全线通车。

京珠高速路全长 2 400 多公里 ,是我国从北到南

途经北京、河北、河南、湖北、广东 6 省市的又一条

交通大动脉。湖北段是京珠高速公路的主干线。

该工程北起湖北大悟县九里天 ,南止于咸宁市赤

壁土城 ,途经湖北省内 3 个市 10 个区。京珠高速

路在武汉与横向大动脉沪蓉线交叉 ,将使湖北的

交通更加便捷。

(摘自《中国汽车报》,2002209209)
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