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　　摘要:设计出了非石棉短纤维增强橡胶密封板材的压缩成张生产工艺 ,并确定了主要生产工艺参数。该生

产工艺包括基体粘合剂炼制 、非石棉纤维处理 、拌料 、成型和硫化 5部分 ,生产出的非石棉橡胶密封板材可以替

代传统石棉橡胶密封板材 ,并具有较好的综合性能。
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　　由于传统的石棉纤维增强橡胶密封板材对

人体健康会产生损害并对环境造成污染 ,因此

已被禁用 ,代之以新型非石棉纤维增强橡胶密

封板材[ 1] 。

非石棉橡胶密封板材的组成和结构与一般

石棉橡胶板材基本类似 ,主要由非石棉纤维、橡

胶粘合剂 、各种补强与增容性填料及少量化学

助剂复合而成 ,最终产品要求具有较高的机械

强度 、优越的压缩回弹性能、较好的密封性能以

及优异的抗介质性[ 2] 。由于非石棉纤维与石

棉纤维有着本质上的差异 ,使得增强橡胶密封

板材在制备工艺和配方设计方面既有类同 ,又

有区别。

目前 ,我国对非石棉橡胶密封板材的需求

越来越多 ,为此 ,设计出了适合我国国情的非石

棉橡胶密封板材的基本制备工艺 ,并确定了主

要工艺参数 ,旨在推动非石棉橡胶密封板材的

国产化进程。

1　基本制备工艺

传统石棉橡胶密封板材已经有一套成熟的

制备工艺 ,其生产方法有压缩成张法 、造纸法 、

离子沉积法 、电极沉积法等
[ 3]
。

　　作者简介:谢苏江(1968-), 男, 江苏宜兴人 , 华东理工大

学化工机械专业助理研究员 ,在职博士 , 主要从事流体密封技

术和新型密封材料的研究和开发。

非石棉橡胶密封板材的制备工艺借鉴和改

进了石棉橡胶密封板材的工艺特点 ,目前主要

有 3种生产工艺 ,即橡胶混炼模压工艺[ 4] 、胶乳

抄取工艺[ 5]和压缩成张工艺[ 6] 。这 3 种生产

方法各有不同的特点 ,适合于不同的经济技术

水平和技术性能要求。

1.1　橡胶混炼模压工艺

橡胶混炼模压工艺也称模压法(MP 法),

是一种传统的橡塑成型工艺 ,与一般橡胶基复

合材料的制备方法相同 。

橡胶在开炼机或密炼机中塑炼 ,然后与非

石棉纤维 、其它配合剂及填料进行混炼 、模压硫

化 ,从而制备成纤维增强橡胶复合密封材料。

这种方法最大的优点是所需生产设备少 ,

生产工艺简单 ,污染小 。但是 ,由于混炼时纤维

损伤严重 ,导致纤维长径比急剧下降 ,且纤维分

散差 ,材料基体橡胶的质量分数较高(>0.2),

所得制品的强度低 ,综合性能较差 ,特别是耐热

性能和抗蠕变松弛性能较差 ,而且生产的机械

化程度及生产效率也较低 ,产品尺寸受设备限

制 ,不适合大规模工业化生产。

1.2　胶乳抄取工艺

胶乳抄取工艺也称造纸法(BA 法),主要

采用造纸机械将含水分散体系按造纸工艺加工

成板材 ,是目前国外常采用的制备方法。

在该生产工艺中 ,最常用的粘合剂为胶乳 ,
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增强材料为非石棉短纤维或浆粕 ,因此纤维的

预处理比较复杂 ,需采用电荷调节剂改善填料

和纤维的表面电荷 ,以利于纤维的分散和粘合

剂的附着。生产过程中存在大量工业废水 ,需

要加以回收利用 。此外 ,对非石棉纤维的要求

较高 ,要求其必须与胶乳具有较好的相容性 ,目

前主要以采用有机纤维产品为主 ,因此采用该

生产工艺生产的板材耐热性能较差 ,规格也相

对较小;但板材柔软 ,尺寸和性能稳定 、均匀 ,加

工和运输方便 ,十分适宜作为仪器 、仪表和机动

车的密封配件。

由于采用该生产工艺生产的产品质量主要

取决于材料的配方 ,因此人为因素较少 ,产品质

量比较容易控制 ,同时由于可以使用大量的添

加剂以获得适合不同性能要求的垫片材料 ,因

此相对比较灵活 。

1.3　压缩成张工艺

压缩成张工艺也称压缩石棉法(CA 法),

这种方法广为石棉行业采用 ,是石棉橡胶密封

板材的主要制备工艺 。

采用该生产工艺 ,橡胶粘合剂需经有机溶

剂溶解后与其它组分混合制成料子 ,然后再经

双辊成张机压延而制成密封板材。由于生产中

需要采用大量有机溶剂(汽油 、苯 、甲苯等),因

此应有溶剂回收系统 ,而且工艺设备投资较大 ,

对材料配方 、生产工艺参数和工人素质的要求

均较高 ,特别对于非石棉橡胶密封板材的生产 ,

这种要求更为严格 。但在加工过程中 ,纤维损

伤的程度较小、拌料也较均匀 、可供选择的原材

料范围也较广 ,所得板材综合性能在 3种制备

工艺中最好 ,尤其是其拉伸强度较高 ,厚板也不

易分层 ,产品的尺寸和规格最大 ,生产效率也最

高。非石棉橡胶密封板材的 3种制备工艺的主

要特点比较见表 1。

国内采用压缩成张工艺的石棉橡胶密封板

生产线较多 ,为便于对传统石棉橡胶密封板生

产企业进行改造 ,选择压缩成张生产工艺作为

研制非石棉橡胶密封板材的主要方法。

2　压缩成张工艺设计

非石棉橡胶密封板材的压缩成张工艺可分

表 1　非石棉橡胶密封板材 3种制备工艺的特点

项　　目
压缩成

张工艺

胶乳抄

取工艺

混炼模

压工艺

工艺复杂程度 高 高 低

设备投资 大 中 小

污染程度 大 中 小

纤维损伤程度 中 小 大

纤维分散性 较好 好 可

尺寸大小 大 中 小

性能均匀性 较好 好 可

材料综合性能 好 好 可

生产效率 高 中 低

产品性能价格比 大 中 小

产品适用范围 广 较广 窄

为 5个部分 ,即基体粘合剂的炼制、非石棉纤维

的处理 、拌料 、成型和硫化。其生产工艺流程如

图 1所示。

2.1　基体粘合剂的炼制

(1)橡胶的切胶 、塑炼 、混炼和切片

根据板材的具体使用要求 ,选择适当的橡

胶种类 ,按一般的割胶和倒胶以及打卷方法 ,在

开炼机上对橡胶进行塑炼和混炼加工 ,使生胶

从强韧的弹性状态变成柔软的塑性状态 ,并使

部分配合剂 、填料等能均匀地分散在胶料中 ,然

后由扯片机扯片 ,以供膨胶时使用。

为防止辊筒温度过高引起胶料自硫 ,混炼

时只加入硫化活性剂、促进剂和防老剂 ,硫化剂

在拌料时加入。混炼加料顺序为:硫化活性剂

※防老剂※促进剂。要求胶片不能过大 、过厚 ,

以保证膨胶和拌料的质量。

(2)膨胶

将由扯片机切好的胶片浸于汽油 、苯 、甲苯

或乙酸乙酯等有机溶剂中 ,使其膨胀以便进行

下一步的拌料。

膨胶要注意溶剂的用量和纯度 ,以免溶剂

过多而使拌料困难 ,同时要根据所用胶料合理

选用溶剂 ,尽量少用毒性较大的溶剂 ,更要防止

溶剂含水而影响膨胶质量。

2.2　非石棉纤维的预处理

(1)纤维的切短

在非石棉纤维的切短时 ,初始长径比应控

制为 100 ～ 200 。纤维的类别不同 ,其强度和韧

性差别较大 。如玻璃纤维脆性大 ,加工过程中

容易折断 ,如果初始长径比选择不当 ,纤维将失
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图 1　压缩成张工艺流程图

去在板材中的增强作用。

对于韧性较差的非石棉纤维 ,如玻璃纤维 、

矿渣棉等 ,初始长径比取 200为好;而对于芳砜

纶 、芳纶等本身韧性极好的有机纤维 ,则初始长

径比宜选 120左右 ,否则会使纤维难以均匀分

散于基体橡胶之中 ,而且导致纤维在板材中定

向作用较差 ,无法保证材料的强度 。

(2)纤维的表面处理

石棉纤维因表面含有多价金属阳离子 ,与

表面带有负电荷的聚合物胶乳容易形成牢固的

界面结合 ,而且石棉纤维几乎可以无限制地细

分 ,其比表面积极大 ,因此增强效果明显 。而目

前采用的各种非石棉纤维 ,其与橡胶基体的直

接亲和性均不如石棉 ,纤维的比表面积也不如

石棉纤维大 ,因此 ,非石棉纤维的表面处理就成

为提高非石棉橡胶密封板材强度的关键之一 。

非石棉纤维的表面处理一般与复合材料类

似 ,可进行偶联剂处理以改善纤维与基体的界

面结合;也可将化学处理剂直接加到胶浆中进

行混合 ,在拌料的同时 ,使偶联剂“迁移”到纤维

表面 ,从而在板材成型和硫化过程中产生偶联

作用。后者处理非石棉纤维的效果较前者稍

差 ,但其工艺操作简单 ,设备投资少 ,工业应用

价值较高[ 7] 。

(3)纤维的开松

纤维的松散程度直接影响到拌料过程中纤

维与基体粘合剂及填料的混合效果。未经开松

的非石棉纤维与基体橡胶及填料的混合物无法

在成张机上进行成型加工 ,而且即使能够成型 ,

产品中也常出现大量白斑等 ,影响产品外观和

综合性能。

开松即是将非石棉纤维加入高速纤维开松

机内 ,通过高速旋转叶片的撞击作用 ,将结团的

纤维分散开 。为了使纤维的开松效果理想 ,特

别是防止有机纤维在开松过程中的静电作用 ,

开松时要注意消除静电并防止纤维的再度结

团 。

2.3　拌料

拌料是非石棉橡胶板材成型加工过程中的

又一关键环节 ,即将处理好的非石棉纤维 、橡胶

粘合剂 、各种填料及化学助剂放在拌料机中搅

拌成均匀的混合物 ,以便于进行成张加工 。

为保证基料在成张操作时容易成型及所获

板材表面光滑 、密实 ,除了配方设计适当外 ,合

理的拌料工艺即投料顺序 、拌料时间的确定尤

为重要 。
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拌料一般在三辊拌料机中进行 ,三辊拌料

机的结构示意图见图 2。

图 2　三辊拌料机示意图

在拌料过程中 ,非石棉纤维 、胶浆和填料的

混合物在机壳和浆叶间隙发生强烈的撕裂和摩

擦 ,导致纤维长径比逐渐下降 ,胶浆粘度降低 ,

胶膜强度减弱 ,即基料的粘性减小 ,成张后板材

的强度变小。因此 ,在原料混合均匀的条件下 ,

拌料时间越短越好 ,但是拌料时间过短 ,原料不

易混匀 ,料子过大 ,同样不利于板材的成张和质

量。具体的拌料工艺参数需通过大量试验来获

得。

2.4　成型

橡胶密封板材的成型在成张机上完成 ,成

张机结构示意图见图 3。

图 3　成张机结构示意图

将拌好的料子在具有热辊和冷辊的成张机

上一层一层滚压制成板材。这是整个非石棉橡

胶板加工中对质量最具有决定性的环节 ,而其

中成张机辊筒的工作状态和生产工艺又直接关

系到制品性能的优良。

2.5　硫化

将经过成张加工制得的非石棉橡胶密封板

材在平板硫化机上加压 、加温 ,使胶料中的橡胶

和硫化剂等发生化学交联 ,从而改善产品的综

合性能。为此 ,我们通过大量试验研究来选择

硫化压力和温度 ,以材料综合性能最好时的硫

化点确定硫化条件。加工工艺对材料性能的影

响见表 2。

表 2　加工工艺对材料性能的影响

性　　能 压延 模压硫化 烘箱硫化 热处理 备注

拉伸强度/M Pa

　横向 5.21 9.13 9.05 9.68 ASTM F 152

　纵向 9.35 16.50 16.12 17.89 ASTM F 152

扯断伸长率/%

　横向 25 19.6 21.3 17.9 ASTM F 152

　纵向 20 16.5 18.7 14.2 ASTM F 152

邵尔A 型硬度/度 92 95.2 93.7 96.5 GB 531—1995

密度/(M g·m-3) 1.82 1.93 1.84 1.94 GB 544—1995

柔软性 合格 合格 合格 合格 ASTM F 147

压缩率/ % 17.6 9.7 12.4 8.9 ASTM F 36

回弹值/ % 43.7 65.2 55.6 67.3 ASTM F 36

蠕变松弛率/% 37.9 29.8 31.5 27.6 ASTM F 38

耐油性(ASTM B号燃料油 ,室温×5 h)

　厚度变化率/ % 12.7 8.76 10.87 7.57 ASTM F 146

　质量变化率/ % 18.9 14.72 16.5 12.32 ASTM F 146

　　注:压延条件为(130±10)℃×5 min;模压硫化条件为 145 ℃/ 12 MPa×30 min;烘箱硫化条件为 145 ℃×30 min;热处理条

件为 100 ℃×24 h。

　　从表 2可以看出 ,板材处理工艺不同 ,其性

能存在明显差异 。一般经模压硫化后材料具有

较好的综合性能 ,其中烘箱硫化效果较差。此

外 ,对材料进行适当的热处理 ,部分性能可以进
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一步改善 。

总之 ,压延成张后的板材经145 ℃、压力为

10～ 20 MPa 、时间为 30 min 左右的模压硫化

后 ,可以制得具有较好综合性能的非石棉橡胶

密封板材 。

3　试验结果

综合大量试验结果 ,得出非石棉橡胶密封

板材的压缩成张工艺主要参数为:

炼胶时间　10 ～ 20 min;

纤维长径比　100 ～ 200;

拌料时间　3 ～ 5 h;

成型大辊表面温度　100 ～ 120 ℃;

成型小辊表面温度　<25 ℃;

成型料层厚度　0.01 ～ 0.02 mm;

成型线压力　176.4 ～ 205.8 kN·m-1;

硫化温度　130 ～ 150 ℃;

硫化压力　10 ～ 20 MPa;

硫化时间　20 ～ 70 min。

3种不同制备工艺制得非石棉橡胶密封板

材的性能比较见表 3。

从表 3可以看出 ,采用压缩成张生产工艺

进行生产 ,可以获得综合性能十分优异的非石

棉橡胶密封板材 。

4　小结

(1)采用压缩成张生产工艺 ,可以制得综合

性能十分优异的非石棉橡胶密封板材料 。
(2)非石棉橡胶密封板材的压缩成张工艺

主要参数为:炼胶时间　10 ～ 20 min;纤维长径

比　100 ～ 200;拌料时间　3 ～ 5 h;成型大辊表
面温度　100 ～ 120 ℃;成型小辊表面温度　<

25 ℃;成型料层厚度　0.01 ～ 0.02 mm;成型

线压力　176.4 ～ 205.8 kN·m
-1
;硫化温度　

130 ～ 150 ℃;硫化压力　10 ～ 20 MPa;硫化时

间　20 ～ 70 min 。
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表 3　不同工艺非石棉橡胶密封板材

的性能比较

性　　能 压缩法 抄取法 模压法 备注

密度/

　(Mg·m-3) 1.85 1.62 1.76 ASTM F 1315

压缩率/ % 9.7 25.6 13.5 ASTM F 36

回弹值/ % 67.8 42 53.3 ASTM F 36

拉伸强度/MPa

　横向 12.13 10.5 8.06 ASTM F 152

　纵向 18.10 15.44 9.31 ASTM F 152

热质量损失

　率/ % 34.9 43.7 52.1 800 ℃×1 h

泄漏率/

　(mL·h-1) 0.3 0.8 0.13 ASTM F 37

柔软性 无裂纹 无裂纹 无裂纹 ASTM F 147

蠕变松弛/ % 21.2 27.7 34.5 ASTM F 38B

耐流体性能 ASTM F 146

　强度损失

　　率＊/ % 42.1 35 31.2 ASTM 3号油

　压缩率＊/ % 12.9 30 18.3 ASTM 3号油

　厚度变化

　　率＊/ % 9.7 17 13.9 ASTM 3号油

　质量变化

　　率＊/ % 12.1 35 22.6 ASTM 3号油

　厚度变化

　　率＊＊/ % 5.7 8.9 7.8 ASTM B 号燃料油

　质量变化

　　率＊＊/ % 8.6 31 11.8 ASTM B 号燃料油

　　注:＊试验条件为 150 ℃×5 h;＊＊试验条件为 25 ℃×5

h。
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