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软木橡胶密封材料的研制
`

谢苏江 蔡仁良
(华东理工大学化机所 2 0 02 ) 3 7

摘要 在软木橡胶 (丁睛橡胶为生胶 ) 中
,

软木的粒径和含量对软木橡胶密封材料的性能有较大影

响
:

软木含量为30 %一 40 %
、

粒径为30 一 50 目
,

材料力学性能较好
;
软木粒径为25 一40 目

,

材料压缩回弹

性较好
;
软木含量为 10 % 一 35 %

,

材料的耐油性能较好
;
软木含量小

、

粒径适中
.

材料的蟠变松弛性好
。

确

定软木橡胶密封材料的最佳配方为
:

丁睛橡胶 ( N B R
一
2 6) 15 % ;

软木粒子 ( 40 目) 35 % ;
惰性增容填料

4 5% ;
其它配合剂 5 %

。

硫化条件为
:

硫化温度 ( 1 4 5土 2 ) C ;
硫化压力 l o M P a ;

硫化时间 1 5 m i n
。

关键词 软木橡胶
,

密封材料
,

软木粒子
,

丁睛橡胶

软木俗称栓皮
,

广泛分布于我国 30 0多个

县市
。

软木橡胶是软木粒子与橡胶有机结合

而制成的一种复合材料
。

作为密封材料
,

它具

有通常橡胶垫片无法 比拟的耐油
、

耐水
、

抗老

化及压缩回弹性好等综合性能
。

近年来
,

由于

国外对石棉及其制品的生产和使用的限制
,

使一些原来使用石棉橡胶垫片作耐油密封材

料的场合改用非石棉耐油制品 〔̀ 〕 ,

这对软木

橡胶的应用有一定的推动作用
。

本文通过试

验
,

研究 了软木含量和粒径对软木橡胶密封

材料性能的影响
。

1 软木的化学组成及结构

软木的化学组成 比较复杂
,

木质素是 主

要的成分
,

约占35 %一 40 % ;
纤维素和木质素

约 占32 %一 33 % ; 另外还有单宁
、

色素等
。

软

木的化学组成决定 了软木粒子 的化学稳定

性
,

反映在软木的性质上是无毒
、

无味
、

无臭
,

对水
、

油
、

稀酸
、

弱碱等许多溶剂有较好的化

学稳定性和抗浸透能力川
。

各种软 木粒子的细胞结构相近
,

其弦切

面细胞的结构如图 1所示
。

该细胞是沿正切方

向叠加的六边形
,

两列细胞互 为交错排列
。

软

木 细 胞 大 小 不 一
,

一 般其 长
、

宽
、

高约 为

3 0 “ m
,

细胞腔内充满空气
·

细胞壁的栓皮素
,

参加本
_

L作的还 有金 卫东
、

田维柯

图 1 软木弦切面细胞显微结构 (放大 400 倍 )

与无定形栓皮蜡的单分子层和双分子层交互

重叠而成层状结构
。

软木的这种结构
,

使其具

有 密度小 (一般为 0
.

24 M g’ m
一 3

)
、

压缩 回弹

性好 ( 2h4 恢复形变 91 %以上 )
、

摩擦系数大
、

绝热
、

绝缘
、

吸音
、

吸振和吸湿小等优 良的物

理机械性能川
。

2 实验
2

.

1 制备工艺

软木橡胶复合材料有溶剂法和混炼法两

种生产工艺路线
,

其流程为
:

_ 、 、
~ ~

. ` . ` . _ 、
_

、 ,

_
一 橡胶配合剂

、

一
,

一

( l) 溶剂法
。

生胶一塑炼
一土全竺止二兰匕争混炼

卫塑红溶解一些丝叮卫旦址混合价溶剂挥发一

成型硫化一成品
。

_ 、 、

_
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一 橡胶配合剂
、

~ 一
( 2) 混炼法

。

生胶一塑炼二
里兰全呈二匕二今混炼

软木粒子和填料
、

_
. 」 _

_
, , 、

_
_
.
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, .
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3 结果与讨论

3
.

1 软木粒子对密封材料力学性能的影响

软木含量对密封材料力学性能的影响见

图 2
。

由图 2看出
,

密封材料的拉伸强度随软木

含量的增加而增大
,

但软木含量超过 40 %后

变化不大
;
密封材料扯断伸长率随软木含量

的增加而明显下降
,

但软木含量达到一定值

后下降趋势减弱
;
密封材料硬度随软木含量

的增加而增大
,

但变化幅度不大
。

Ù10工b.3.2L

己盆
.

侧嘟录招

口
口口 。

溶剂法制 品的软木细胞结构未受破坏
,

仍具有较高的可压缩性
,

但其溶剂 回收工艺

较复杂
;
混炼法工艺较简单

,

采用橡胶工业通

用设备即可进行生产
,

故本研究基本沿用橡

胶混炼法制备软木橡胶
。

.2 2 配方设计

依据制品密封性能要求
,

本试验采用耐

油性能较好的丁睛橡胶作生胶
,

而软木粒子

作主要填料
,

同时加人适量的增容性无机填

料
;
硫化体系采用低硫硫化体系

,

考虑到软木

粒子对促进剂有一定的吸附作用
,

且软木粒

子导热性较差
,

硫化体系中促进剂的用量 比

通常稍大
;
为了使橡胶和软木粒子能 良好地

粘结
,

配方中需要加人适当的专用粘合剂
。

本试验采用 的 配方 方案 为 (重 量百 分

数 )
:

丁睛橡胶 ( N B R
一

26 ) 15 % ;
软木 粒子

( 2 0一 1 0 0 目 ) O一 5 0 % ;
惰性填料 (碳酸钙

、

滑石粉
、

硫酸钡及陶土 ) 42 %一 72 % ;
其它

橡胶配合剂 (硫化剂
、

促进剂
、

防老剂
、

增塑剂

及专用配合剂 ) 约 3%
。

.2 3 试验设备

本试 验采 用 S K
一

1 60 B 双辊塑炼 机进行

塑炼
、

混炼及成片
; 用 2 5t 平板硫化机进行热

压硫化
;
性能测试采用 I sn t r

on 1 1 22 型万能材

料试验机
、

松弛仪及本所 自制的压缩 回弹试

验装置和密封装置
。

.2 4 性能测试

试片 的硫 化条件 为
:

硫 化 压 力 3一

12 M P a ;
硫化温度 ( 14 5士 2) C

:

硫化时间

10 一 25 m in
。

主要性能及测试方法 为
:

拉伸强

度 D IN 5 2 9 1 0 (拉伸速度为 3 Om m
·

m i n 一 ’
) ;

硬 度 G B 5 31 一 83 ; 压 缩 回弹 性 A S T M

F 3 6一 8 8 ( H ) ;
蠕变松弛性 A S T M F 3 8一 8 8

( B ) ( 5 5 C X 2 2 h ) ;
耐油性 A S T M F 1 4 6一 8 4

( A S T M 3 ”

油
,

1 5 o C
、

x s h ) ;
密封性 F 5 8 6一

7 9
。

1 10 封
.

侧侧翻丈长隆
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软木含且
.

%

图 2 软木 ( 10 0目 )含 , 对密封材料

力学性能的影响

软木粒径对密封材料力学性能的影响见

图 3
。

由图 3看 出
,

软木粒径为 30 一 50 目时
,

密

封材料拉伸强度比较恒定
,

在此范围以外
,

密

封材料拉伸强度随软木粒径的增加而减少
;

密封材料扯断伸长率随软木粒径的减小而降

低
,

但下降趋势逐渐趋于平缓
;
密封材料硬度

随软木粒径的减小而略有增加
。

上述结果说明
:

粒径较小的软木粒子补

强作用较大
,

而粒径较大的软木粒子补强作

用较小或只能起填充作用
,

甚至导致强度下

降
。

因此
,

从材料力学性能上考虑
,

软木 的含

量以 30 %一 1。 `

不
、

粒径以 30 一 50 目为佳
。
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图 5 软木 (含 t 40 % )粒径对密封材料压缩

回弹性能的影响

增加
,

密封材料的重量
、

厚度增加 (这表明软

木粒子具有一定的吸油性和溶胀性 )
,

即耐油

性降低
,

但软木含量为 10 %一 35 %时耐油性

能较稳定
。

由图 7看 出
,

软木粒子对密封材料

耐油性的影响随其粒径的减小而趋于平缓
。
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图 3 软木 (含 t 35 月 )粒径对密封材料

力学性能的影响

3
.

2 软木粒子对密封材料压缩回弹性能的

影响

软木含量和粒径对密封材料压缩 回弹性

能的影响见图4和 5
。

由图 4看 出
,

随着软木含

量的增加
,

密封材料的压缩率下降而 回弹率

上升
,

在软木含量超过 25 环后变化趋势减缓
;

由图 5看出
,

软木粒径对压缩回弹性能的影响

没有明显规律
,

但在粒径为 25 一 40 目时
,

密封

材料综合压缩回弹性能较好
。

3
.

3 软木粒子对密封材料耐油性的影响

软木含量和粒径对密封材料耐油性能的

影响见图 6和 7
。

由图 6看出
,

随着软木含量的

.8 5

6
.

5

一 1
.

5

一 3
.
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-
-

一-
叫

-一 ~ ` - 一
-
一

- -占 - -
一

一1 0 2 0 30 4 0 5 0

软木含量
,

纬

软木 ( 100 目 )含 , 对密封材料
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图 4 软木 ( 10 0目 )含量对密封材料压缩

回弹性能的影响

图 7 软木 (含 t 35 环 )粒径对密封材料

耐油性的影响
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3
.

4 软木粒子对密封材料蠕变松弛性能的

影响

蠕变松弛性能是密封材料的一个基本特

性
,

它的好坏直接影响材料的长期密封能力
。

软木含量和粒径对密封材料蠕变松弛率的影

响见图 8和 9
。

由图 8看出
,

密封材料的蠕变松

弛率随着软木含量 的增加而增大
,

即其耐蠕

变松弛性能下降
。

由图 9看 出
,

软木粒径过大

或过小
,

对密封材料的蠕变松弛性能都不利
。

/
·

/
/

40302010
次

.

份浪宋俐挤

。
’

l’0 匆 血 初 面一

软木含 t
,

写

图 8 软木 ( 10 0 目 )含 t 对蠕变松弛性能的影响

,.\ /
` /
、

.` /

3
.

6软木橡胶密封材料的工艺性能

虽然软木为颗粒状填料
,

但由于软木橡

胶的混炼和出片具有一定的方向性
,

因此软

木橡胶材料具有一定程度的各向异性 (见图 2

和 3 )
。

表现为顺压延方向的力学性能优于垂

直压延方向
,

但差别并不大
,

且受软木的含量

及粒径的影响
。

原因在于
,

从软木微观结构来

看
,

它具有类似短纤维的各向异性的特性
,

且

其各向异性的程度与粒径有关
;
同时由于加

工工艺的方向性
,

软木粒子和橡胶在不同方

向上的嵌合程度不同
,

从而出现宏观性能的

各向异性
。

然而由于软木粒子 的长径比接近

于 1
,

即近似于球形
,

故软木橡胶材料的各向

异性程度比纤维增强的软木橡胶低比
5」

。

硫化压力
、

温度和时间对密封材料的性

能也有较大影响
。

硫化压力对材料的密度和

压缩回弹性能影响较大
,

表现为
:

硫化压 力

大
,

材料的致密性高
,

即密度大
,

硬度高
,

压缩

率低
,

回弹值大
;
硫化压力小

,

材料较疏松
,

即

密度小
,

硬度低
,

压缩率高
,

回弹值小
;
硫化温

度过高或过低对材料性能不利
:

硫化温度过

低不利于材料的耐热性能
,

硫化温度过高不

利于材料的力学性能
;
硫化时间主要视硫化

温度及材料 的厚度而定
,

过短或过长均不利

于材料获得最佳的综合性能
。

454035

4 软木橡胶密封材料的选定配方及性能

根据以上研究和分析
,

我们确定 了一个

综合性能较好的软木橡胶密封材料配方 ( 重

量百分数 )
:

丁睛橡胶 ( N B R
一

2 6) 15 % ;
软木

粒子 (4 O 目 ) 35 % ;
惰性增容填料 (碳酸钙

:

滑石粉
:

硫酸钡
:

陶土一 5 , 2 , l ,

1) 45 % ;
其

它 配 合剂 5%
。

硫化条件为
:

硫 化温 度

( 1 4 5士 2 ) C ; 硫化压力 I OM P a ;
硫化时间

15 m in
。

该密封材料对应的性能为
:

拉伸强度

3
.

3M P a ; 邵尔 A 型硬度 85 度
; 压缩率

55 % ; 回弹值 45 % ;
耐油 ( A S T M 3 “

油 )性
:

重量 变化率 + 5
.

3 %
,

厚 度 变 化 率

( 下转第 3 5 4页 )

302520

次
.

哥裸卑俐挤

1 0 30 5 0 7 0 90 110

软木粒径
,

目

图 , 软木 (含 , 35 % )粒径对密封材料蠕变

松弛性能的影响

3
.

5 软木橡胶密封材料的耐热性和密封性

能

试验表明
,

软木橡胶在 1 00 C 以下具有较

好的长期密封性能
,

其密 封压力 一般 小于

3
.

SM aP
。

为了提高软木橡胶的使用温度和使

用压力
,

可以采用纤维增强软木橡胶密封材

料 (使用温度可达到 1 5 O C
,

并具有较好的密
`

封性能 [`〕 )
。
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表 1开炼机混炼 AC M的加料

顺序和工艺条件

加料顺序
辊 温

U

辊距 时间
l n nl 1l l l n

混炼
,

用密炼机混炼未加促进剂的母胶
,

冷却

停放后
,

在开炼机上加促进剂
。

密炼机混炼

A C M 的加料顺序和混炼工艺条件见表 2
。

1
.

生胶
、

少量炭黑压合

2
.

硬脂酸
、

硬脂酸钠
、

防老剂
、

操作助剂

3
.

炭黑
、

耐寒剂交替加人
4

.

硫黄
、

硬脂酸钾
5

.

打三角包 3一 4 次
6

.

落料薄通 3 次

7
.

下片

3 0一 4 5 2一 4 2一 3

4 0一 5 0

40一 5 5

( 55

< 5 5

< 5 5

< 5 5

4一 5

4一 5

4一 5

4一 5

< 1

4一 5

3一 4

1 2一 1 3

2一 3

2一 3

2一 3

l一 2

注
:

合计混炼时间为 ( 26 士 1) m in ;
混炼装胶容量为

1 0
.

s k g
。

量炭黑压合
。

这是因为如只将 A C M 投人到

炼胶机中会长时间不包辊
,

无法操作
,

而加人

少量炭黑 ( 1 0 0 9 左右
,

均匀撒到辊筒上 )可促

使生胶包辊
。

从表 1 中还看出
,

硫化剂硬脂酸

钠在前期加人
。

这是因为硬脂酸钠是一种脂

肪酸盐
,

不仅起到交联作用
,

而且还是一种防

止粘 辊的操作助剂
,

另外硬脂酸钠在 A C M

中较难分散
,

若按常规即在混炼的后期加人
,

则极难混炼均匀
,

混炼胶有白色粒子
,

硫化的

产品表面有白色斑点
、

气泡等质量问题
; 而前

期加人硬脂酸钠可提高混炼的均匀性
,

又因

硫黄和硬脂酸钾是在最后加入
,

故硬脂酸钠

在前期加人不会出现焦烧现象
。

从表 1 还看

出
,

胶料混炼时间比较短
,

胶料进行落料薄通

( 即不包辊薄通 )
,

有利于热量的散发
,

并可减

轻粘辊现象
。

2
.

2 密炼机混炼工艺

A CM 可采用一般密炼机进行混炼
,

其

混炼工艺与通用橡胶基本相同
,

即采 用二段

表 2 密炼机混炼 A C M 的加料顺序和工艺条件

加料顺序 混炼温度
,

C 混炼时间
,

m in

1
.

生胶
、

防老剂
、

操作

助剂
、

硬脂酸钠 5。一 1 00 5一6

2
.

填料
、

耐寒剂 10 0一 1 3 0 8一 9

3
.

排胶 1 5 0 以下 2一3

注
:

合计混炼时间为 ( 16 士 l) m in ;
密炼机装胶容量 一 密

炼机容量 ( 50 L ) 又 容量系数 (0
.

8) X 胶料密度 (l
·

2 7 k g
·

e m 一 “ ) = 5 0
.

s k g ;压陀压力为 0
.

0 6一 0
.

0 8M p a ;
排胶后的母

胶在开炼机上压合下片
,

冷却 h8 以上 ;
在开炼机上加入硫

黄和硬脂酸钾
,

其操作工艺与表 1 同
。

从表 2 看出
,

A C M 用密炼机混炼工艺

较简单
,

其混炼的关键因素是装胶容量和混

炼温度
。

装胶容量太小
,

剪切力小
,

易出现压

散和混炼不均
;
装胶容量太大

,

胶料升温快
,

难以控制混炼温度
,

同时负荷大
,

易损坏设

备
。

混炼温度过低
,

易造成压散和混炼不均
;

混炼温度过高
,

烟雾大
,

污染环境和易造成凝

胶现象
。

因此
,

A C M 采用密炼机混炼时一定

要严格控制装胶容量和混炼温度
。

3 结语

A C M 采用本文所述的开炼机或密炼机

炼胶工艺混炼时
,

混炼操作能顺利进行
,

无粘

辊现象
,

配合剂分散均匀
,

硫化试片和产品未

出现白色斑点
、

气泡等外观质量问题
,

试片的

硬度偏差在士 2 度内
。
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+ 4
.

2 % ;
蠕 变 松 弛 率 27 % ;

该材 料 在

1 2 o C下有较好的密封性能
。

5 结语

软木是一种传统的填料
,

它与橡胶复合

制造密封材料具有工艺简单
、

成本低和无石

棉污染等优点
。

合理选择软木的粒径和含量
,

并配合相应的加工工艺和硫化条件
,

可 获得

综合性能优良的软木橡胶密封材料
。

该软木

橡胶密封材料可用于汽车
、

变压器
、

拖拉机
、

船舶和石油化工等机械设备的耐油密封
。
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