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硫化温度对天然橡胶/顺丁橡胶/反式丁戊橡胶
并用胶性能的影响
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摘要：研究硫化温度对天然橡胶（NR）/顺丁橡胶（BR）/反式丁戊橡胶（TBIR）并用胶（并用比35/45/20）性能的影

响，并与NR/BR并用胶（并用比为45/55）进行对比。结果表明：随着硫化温度由140 ℃升至180 ℃，NR/BR和NR/BR/

TBIR胶料的硫化曲线平坦性变差，t10和t90明显缩短，交联密度降低；NR/BR和NR/BR/TBIR硫化胶的硬度和定伸应力降

低，拉断伸长率提高，撕裂强度变化不大，回弹值略有减小，压缩温升略有升高；在较宽的硫化温度范围内，TBIR可明显

改善NR/BR并用胶的相容性和耐疲劳性能。
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天然橡胶（NR）是综合性能优异且用量最大

的橡胶品种。顺丁橡胶（BR）是用量第二大的合成

橡胶品种，具有优异的耐疲劳性能、耐磨性能和弹

性。NR/BR并用胶广泛应用于轮胎和非轮胎橡胶

制品[1-5]。研究[6-8]表明，NR与BR并用时的相容性

和共硫化性一般，炭黑易分散在BR相区，而并用橡

胶/填料复合材料的相容性、共硫化特性和填料分

散性是影响其使用性能的关键因素。

反式丁戊橡胶（TBIR）是一种性能优异的功能

型橡胶新材料，分子由高反式-1，4-丁二烯和异戊

二烯结构单元组成。研究[9-16]表明，TBIR可以明显

改善NR与BR的相容性、共硫化性和填料分散性，

赋予NR/BR并用胶更优异的性能。

硫化工艺是影响橡胶制品使用性能的关键工

艺因素。本工作研究硫化温度对NR/BR/TBIR并

用胶性能的影响，以期为高性能橡胶制品的开发

提供参考。

1　实验 
1. 1　主要原材料 

NR，SCR WF，海南天然橡胶产业集团股份

有限公司产品；BR，牌号9000，中国石化齐鲁石

化分公司产品；TBIR，牌号2259，山东华聚高分子

材料有限公司产品；炭黑N330，美国卡博特公司 
产品。

1. 2　试验配方 
试 验 配 方（用 量 /份）为：NR/BR/TBIR　

35/45/20或NR/BR　45/55，炭 黑N330　50，炭

黑分散剂　3，氧化锌　3. 5，硬脂酸　1. 5，防老剂

4020　3，防老剂RD　1. 5，环保芳烃油　6，硫黄

　1. 6，促进剂TBBS　0. 8。
1. 3　试样制备

胶料采用美国FARREL公司生产的BR1600型
密炼机和MM150×300VF型开炼机进行混炼。一

段混炼转子转速为70 r·min-1，密炼室初始温度为
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60 ℃，混炼工艺为：加生胶（1 min）→加氧化锌、硬

脂酸、防老剂、炭黑、环保芳烃油和炭黑分散剂（3 
min）→清扫、提压砣（5 min）→排胶，混炼胶在开

炼机上下片（辊距2 mm），在室温下停放2 h以充分

冷却。二段混炼转子转速为50 r·min-1，密炼室初

始温度为50 ℃，混炼工艺为：加一段混炼胶、硫黄

和促进剂，混炼100 s，排胶，混炼胶在开炼机上下

片（辊距2 mm）。终炼胶在室温下停放1 d。
胶料在美国RCM公司生产的NP24-100T4CS

型平板硫化机上硫化，硫化温度分别为140，150，
160，170和180 ℃，硫化时间为t90＋3 min。
1. 4　性能测试

（1）硫化特性采用美国阿尔法科技有限公司

生产的MDR Premier型无转子硫化仪按照GB/T 
16584—1996进行测试。

（2）动态力学性能采用美国TA公司生产的

Q800型动态热机械分析仪进行测试，试验条件

为：频率　1 Hz，升温速率　3 ℃·min-1，应变　

0. 5%，温度范围　－100～－40 ℃。 
（3）拉伸应力-应变性能和撕裂强度（直角形

试样）采用德国Zwick/Roell公司生产的Zwick/
Roell Z005型电子拉力试验机分别按照GB/T 
528—2009和GB/T 529—2008进行测试。硬度采

用江苏明珠试验机械有限公司生产的LX-A型邵

氏A硬度计按照GB/T 531. 1—2008进行测试。

回弹值采用中国台湾高铁科技股份有限公司生产

的冲击弹性试验机按照GB/T 1681—2009进行测

试。压缩温升采用中国台湾高铁科技股份有限公

司生产的GT-RH-2000型压缩生热试验机进行测

试，测试条件为：温度　55 ℃，冲程　4. 45 mm，负

荷　1. 0 MPa。伸张疲劳性能采用高铁检测仪器

（东莞）有限公司生产的GT-7011-DHD型疲劳试

验机按照GB/T 1688—2008进行测试，测试条件

为：应变　150%，频率　5 Hz。

2　结果与讨论

2. 1　硫化特性 
不同硫化温度下NR/BR和NR/BR/TBIR胶料

的硫化曲线如图1所示，硫化特性参数如表1所示。

由图1和表1可以看出：随着硫化温度的升高，

NR/BR和NR/BR/TBIR胶料的硫化曲线平坦性明

显变差，t10和t90明显缩短，Fmax－FL减小，即交联密

度略有降低；在相同的硫化温度下，NR/BR与NR/

BR/TBIR胶料的硫化曲线平坦性、t10、t90和交联密

度差异不大。

2. 2　相容性 
不同硫化温度下NR/BR和NR/BR/TBIR硫化

胶的损耗模量-温度曲线如图2所示。采用损耗模

量峰对应的温度表征NR和BR相区的玻璃化温度

（Tg），不同硫化温度下NR与BR相区的Tg差值（记

为ΔTg）如图3所示。
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TBIR（160 ℃）；7—NR/BR（170 ℃）；8—NR/BR/TBIR（170 ℃）；

9—NR/BR（180 ℃）；10—NR/BR/TBIR（180 ℃）。 

图1　不同硫化温度下NR/BR和NR/BR/TBIR胶料的 
硫化曲线 

Fig. 1　Vulcanization curves of NR/BR and NR/BR/TBIR 
compounds at different vulcanization temperatures 

表1　不同硫化温度下NR/BR和NR/BR/TBIR胶料的硫化特性参数
Tab. 1　Curing characteristic parameters of NR/BR and NR/BR/TBIR compounds at different vulcanization temperatures 

硫化温度/

℃

t10/min t90/min Fmax－FL/（dN·m）
NR/BR NR/BR/TBIR NR/BR NR/BR/TBIR NR/BR NR/BR/TBIR

140 12. 21 12. 35 28. 08 27. 64 14. 87 14. 08
150 6. 32 6. 31 14. 33 15. 08 14. 11 13. 48
160 3. 32 3. 15 8. 18 8. 09 13. 14 12. 77
170 1. 58 1. 51 4. 54 4. 49 12. 14 12. 01
180 0. 74 0. 72 2. 45 2. 44 11. 18 11. 24
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图2　不同硫化温度下NR/BR和NR/BR/TBIR硫化胶的
损耗模量-温度曲线

Fig. 2　Loss modulus-temperature curves of NR/BR and NR/BR/ 
TBIR vulcanizates at different vulcanization temperatures
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图3　不同硫化温度下NR/BR和NR/BR/TBIR并用胶中
NR与BR相区的ΔTg 

Fig. 3　ΔTg between NR and BR phases in NR/BR and NR/BR/ 
TBIR blends at different vulcanization temperatures

由图3可以看出，不同硫化温度下NR/BR/

TBIR硫化胶的ΔTg均比NR/BR硫化胶更小。由

此可知，在较宽的硫化温度范围内制备的硫化胶，

TBIR均可明显改善NR/BR并用胶的相容性。

2. 3　物理性能 
不同硫化温度下NR/BR和NR/BR/TBIR硫化

胶的拉伸应力-应变曲线如图4所示。
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注同图2。

图4　不同硫化温度下NR/BR和NR/BR/TBIR硫化胶的
拉伸应力-应变曲线

Fig. 4　Tensile stress-strain curves of NR/BR and NR/BR/

TBIR vulcanizates at different vulcanization temperatures

由图4可知，随着硫化温度的升高，NR/BR和

NR/BR/TBIR硫化胶的定伸应力下降，拉断伸长

率逐渐提高。

NR/BR和NR/BR/TBIR硫化胶的硬度、撕裂

强度和回弹值如图5所示。

由图5可知，随着硫化温度的升高，NR/BR和

NR/BR/TBIR硫化胶的硬度略有降低，撕裂强度

变化不大，回弹值略有减小。

不同硫化温度下NR/BR和NR/BR/TBIR硫化

胶的压缩生热和伸张疲劳性能如图6所示。

由图6可知，随着硫化温度的升高，NR/BR和

NR/BR/TBIR硫化胶的压缩温升略有提高，伸张
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图5　不同硫化温度下NR/BR和NR/BR/TBIR硫化胶的
硬度、撕裂强度和回弹值

Fig. 5　Hardnesses，tear strengths and rebound values of  
NR/BR and NR/BR/TBIR vulcanizates at different 

vulcanization temperatures

疲劳寿命呈明显延长趋势，可见在较宽的硫化温

度范围内，TBIR可明显改善NR/BR并用胶的耐疲

劳性能。

3　结论

（1）随着硫化温度由140 ℃升至180 ℃，NR/

BR和NR/BR/TBIR胶料的硫化曲线平坦性变差，

t10和t90明显缩短，交联密度降低。

（2）随着硫化温度的升高，NR/BR和NR/BR/

TBIR硫化胶的硬度和定伸应力降低，拉断伸长率

提高，撕裂强度变化不大，回弹值略有减小，压缩

温升略有升高。

（3）在较宽的硫化温度范围内，TBIR可明显改

善NR/BR并用胶的相容性和耐疲劳性能。
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图6　不同硫化温度下NR/BR和NR/BR/TBIR硫化胶的
压缩温升和伸张疲劳寿命

Fig. 6　Compression temperature rises and tensile fatigue 
 lives of NR/BR and NR/BR/TBIR vulcanizates at  

different vulcanization temperatures
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Influence of Vulcanization Temperature on Properties of NR/BR/TBIR Blend

WANG Hao1，2，3，LI Lange2，3，WANG Riguo2，3，LUAN Bo1，2

（1. Shandong Chambroad Holding Group Co. ，Ltd，Binzhou 256500，China；2. Shandong Huaju Polymer Materials Co. ，Ltd，Binzhou 256500，

China；3. Shandong Provincial Key Laboratory of Olefin Catalysis and Polymerization，Binzhou 256500，China）

Abstract：The influence of vulcanization temperature on the properties of natural rubber（NR）/cis-
1，4-polybutadiene rubber（BR）/trans-1，4-poly（butadiene-co-isoprene） rubber（TBIR） blend（blend 
ratio of 35/45/20） was investigated，and compared with that of NR/BR blend（blend ratio of 45/55）.
The results showed that the flatness of the vulcanization curves of the NR/BR blends and NR/BR/TBIR 
blends decreased with the increase of the vulcanization temperature from 140 ℃ to 180 ℃，the t10 and t90 
were significantly shortened，and the cross-linking density was reduced. The hardness and tensile stress 
at a given elongation of NR/BR blend and NR/BR/TBIR vulcanizates decreased，the elongation at break 
increased，the tear strength changed little，the rebound value decreased slightly，and the compression heat 
build-up increased slightly. TBIR could improve the compatibility and fatigue resistance of NR/BR blend 
significantly over a wide range of vulcanization temperatures.

Key words：NR；BR；TBIR；vulcanization temperature；compatibility；fatigue resistance


