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摘要：研究橡胶并用比及相容剂离子化热塑性弹性体对三元乙丙橡胶（EPDM）/丁腈橡胶（NBR）并用胶性能的影

响。结果表明：未加入相容剂时，随着EPDM/NBR并用比减小，并用胶的100%定伸应力和拉伸强度呈增大趋势，耐热氧

老化和耐臭氧老化性能下降，耐油性能提高，EPDM与NBR的相容性较差；加入相容剂离子化热塑性弹性体后，并用胶的

硬度、拉伸强度、撕裂强度和弹性能提高，EPDM与NBR的相容性显著改善。
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热塑性弹性体是一种在常温下显示高弹性、

在高温下可塑化加工成型的聚合物材料[1-2]。离子

化热塑性弹性体是由热塑性弹性体与不饱和羧酸

盐共混，形成不饱和羧酸盐与热塑性弹性体互穿

网络以及大分子侧链连接金属离子键而制成的。

EPDM是主链饱和、侧链不饱和的低不饱和非

极性橡胶[3]，具有优异的耐化学介质性能、耐臭氧

老化性能、耐天候老化性能和耐屈挠龟裂性能。

NBR是主链不饱和的极性橡胶，耐非极性介质性

能和抗静电性能较好，且随着丙烯腈（ACN）含量

增大，NBR的极性增大[4-5]和抗静电性能提高。

EPDM/NBR并用胶兼具EPDM与NBR的优

点，应用广泛。但EPDM与NBR的极性相差较

大，两者的相容性和相容剂研究受到关注 [6]。本

课题探讨橡胶并用比及相容剂离子化热塑性弹

性体[在聚烯烃热塑性弹性体（POE）中加入甲基

丙烯酸锌（ZDMA）制得]对EPDM/NBR并用胶性

能的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

EPDM，牌号4703，美国杜邦公司产品；NBR，

牌号1052，中国台湾南帝化学工业股份有限公司

产品；离子化热塑性弹性体，自制。

1. 2　配方

（1）EPDM母炼胶配方：EPDM　100，炭黑

N550　110，氧化锌　5，硬脂酸　2，石蜡油　30，
促进剂　4，硫黄　1. 5。

（2）NBR母炼胶配方：NBR　100，炭黑N550　
60，氧化锌　5，硬脂酸　2，石蜡　1，防老剂RD　

1，促进剂CZ　2，促进剂TMTD　1，硫化剂DOP　
10，硫黄　1。

（3）离子化热塑性弹性体配方：POE　100，硬
脂酸　1，ZDMA　20，白炭黑　20，硫化剂Tx-29 
　1。

（3）EPDM/NBR并用胶采用EPDM母炼胶和

NBR母炼胶按照EPDM/NBR并用比共混制得。

未加相容剂的EPDM/NBR并用胶配方如表1所示；

采用离子化热塑性弹性体作相容剂的EPDM/NBR
并用胶配方（3-3#配方）：除离子化热塑性弹性体用

量为20份外，其他组分和用量同3#配方。

1. 3　主要设备与仪器 
X（L）K-160型开炼机，上海双翼橡塑机械有

限公司产品；VC-150T-FTMO-3RT真空平板硫化

机，佳鑫电子设备有限公司产品；GT-M2000-A无

转子硫化仪、AI-7000M型电子拉力机和OZ500型
臭氧老化试验箱，中国台湾高铁科技股份有限公
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           表1　未加相容剂的EPDM/NBR并用胶配方     份

母炼胶
主体材料

配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

EPDM 100 80 60 40 20 0

NBR 0 20 40 60 80 100

司产品；LX-A型邵氏硬度计，上海六菱仪器厂产

品；HD-10橡胶厚度计，上海化工机械四厂产品；

401A型老化试验箱，上海仪器实验厂有限公司产

品；RM-200C转矩流变仪，哈尔滨哈普电气技术有

限公司产品；NETZSCH-DSC204型差示扫描量热

（DSC）仪，德国耐驰公司产品；JSM-7500F型扫描

电镜（SEM），日本电子株式会社产品。

1. 4　试样制备

（1）离子化热塑性弹性体在RM-200C转矩流

变仪中混炼，工艺为：POE和硬脂酸→白炭黑和

ZDMA→硫化剂Tx-29→动态硫化→排料；胶料在

X（L）K-160型开炼胶机上薄通、打三角包，下片。

（2）EPDM和NBR分别在开炼机上塑炼后制

备相应母炼胶；按照EPDM/NBR并用比将EPDM
母炼胶和NBR母炼胶以离子化热塑性弹性体在开

炼机上共混，并用胶停放24 h后硫化。硫化在真空

平板硫化机上进行，硫化条件为170 ℃/10 MPa×
（t90＋2 min）。

1. 5　性能测试

并用胶的DSC曲线采用DSC仪测试，试验温

度为－100～＋60 ℃，升温速率为10 ℃·min-1，液

氮保护；并用胶的微观结构采用SEM观察；并用胶

的其他性能按相应国家标准测试。

2　结果与讨论

2. 1　 橡胶并用比对EPDM/NBR并用胶性能的 
影响

2. 1. 1　物理性能

EPDM/NBR并用胶的物理性能如表2所示。

从表2可以看出：与1#配方EPDM胶料和6#配方

NBR胶料相比，2#配方EPDM/NBR并用胶的物理

性能变化较大，这是因为EPDM与NBR的相容性

较差，配合剂在两种橡胶中的分散性不同，两种

橡胶不能共硫化；随着EPDM/NBR并用比减小

（NBR用量增大），并用胶的100%定伸应力和拉伸

强度增大，这是因为NBR用量增大，并用胶中的双

键比例增大，在硫化体系相同的情况下，并用胶的

表2　EPDM/NBR并用胶的物理性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

密度/（Mg·m-3） 1. 153 1. 163 1. 169 1. 172 1. 179 1. 186

邵尔A型硬度/度 78 75 72 71 70 69

100%定伸应力/

　MPa 7. 6 4. 3 4. 8 5. 9 6. 1 6. 1

拉伸强度/MPa 13. 3 6. 8 7. 8 10. 5 13. 9 17. 9

拉断伸长率/% 218 304 201 196 230 252

硫化程度提高。

2. 1. 2　老化性能
 EPDM/NBR并用胶的老化性能如表3所示。

从表3可以看出，随着EPDM/NBR并用比减小，并

用胶的耐热氧老化和耐臭氧老化性能呈下降趋

势。这是因为与EPDM相比，NBR的不饱和程度

较高，随着NBR用量增大，并用胶的不饱和程度增

大；同时，NBR不饱和碳链大分子丁二烯结构单元

中的α氢原子具有较高的反应活性[7]，在较低的温

度下就能发生氧化脱氢反应，其对热氧老化和臭

氧老化具有较强的催化作用。

表3　EPDM/NBR并用胶的老化性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

120 ℃×24 h热氧老化后

　拉伸强度变化率/% ＋21 ＋8 ＋7 －11 －14 －13
　拉断伸长变化率/% －16 －28 －37 －49 －49 －38
40 ℃×5 h臭氧老化1）后

　拉伸强度变化率/% 0 －28 －24 －39 －63 －72
　拉断伸长变化率/% ＋73 ＋30 ＋34 ＋25 －28 －25

注：1）臭氧质量分数为100×10-8，拉伸率为20%。

2. 1. 3　耐油性能

EPDM/NBR并用胶的耐油性能如表4所示。

从表4可以看出，随着EPDM/NBR并用比减小，并

用胶的质量下降率和体积下降率均减小。这是因

为NBR是极性橡胶，NBR用量增大，并用胶中极性

基团ACN含量增大，分子间的作用力增大，内聚能

密度增大，并用胶耐非极性油的能力提高。

2. 1. 4　玻璃化温度（Tg）

EPDM/NBR 并 用 胶 的 DSC 曲 线 如 图 1 所

示。从图1可以看出，EPDM胶料的Tg为－47.7 
℃，NBR胶料的Tg为－23.5 ℃，两个EPDM/NBR
并用胶均出现两个Tg，说明EPDM与NBR的相容性

很差。
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表4　EPDM/NBR并用胶的耐油性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

质量变化率/% －30 －50 －45 －20 －7 －2
体积变化率/% －16 －60 －56 －26 －6 －1

注：采用ASTM 3#标准油，100℃×24 h。
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图1　EPDM/NBR并用胶的DSC曲线

2. 2　 离子化热塑性弹性体对EPDM/NBR并用胶

性能的影响

离子化热塑性弹性体可以在提高橡胶物理性

能同时改善其加工性能，还可以与塑料并用改善

其柔韧性。

2. 2. 1　物理性能

相容剂离子化热塑性弹性体对EPDM/NBR
并用胶物理性能的影响如表5所示。从表5可以看

出，3#配方EPDM/NBR并用胶的硬度、拉伸强度、

撕裂强度和弹性较1#配方EPDM胶料下降，但添加

离子化热塑性弹性体的3-3#配方EPDM/NBR并用

胶的这些性能不仅较3#配方并用胶提高，而且高于

1#配方胶料。分析原因，离子化热塑性弹性体通过

不饱和羧酸盐与POE发生原位聚合反应[8-9]，生成

不饱和羧酸盐与POE互穿网络，并有一部分不饱和

表5　离子化热塑性弹性体对EPDM/NBR并用膛

物理性能的影响

项　　目
配方编号

1# 3# 3-3#

邵尔A型硬度/度 78 76 83
100%定伸应力/MPa 7. 6 7. 8 8. 5
拉伸强度/MPa 13. 3 11. 9 16. 1
拉断伸长率/% 217 242 298
撕裂强度/（kN·m-1） 33 28 58
回弹值/% 39 38 50

羧酸盐接枝到POE大分子上，由于互穿网络中POE
主链为非极性，POE分子侧链因引入金属离子键呈

极性，因此离子化热塑性弹性体与极性的NBR和

非极性的EPDM相容性均较好，离子化热塑性弹性

体改善了EPDM与NBR的相容性，提高了EPDM/

NBR并用胶的物理性能。

2. 2. 2　SEM分析

EPDM/NBR并用胶的SEM照片如图2。从图

2可以看出：未添加离子化热塑性弹性体的3#配方

EPDM/NBR并用胶明显分层，即存在相界面分离；

添加离子化热塑性弹性体的3-3#配方EPDM/NBR
并用胶的相容性明显改善。

10μm

(a)3#配方

10μm

 (b)3-3#配方

图2　EPDM/NBR并用胶的SEM照片

3　结论

通过探讨橡胶并用比及相容剂离子化热塑性

弹性体对EPDM/NBR并用胶性能的影响得出以下

结论。

（1）随着EPDM/NBR并用比增大，并用胶的

100%定伸应力和拉伸强度呈增大趋势，耐热氧老

化和耐臭氧老化性能下降，耐油性能提高。
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（2）加入相容剂离子化热塑性弹性体后，

EPDM/NBR并用胶的硬度、拉伸强度、撕裂强度和

弹性能提高，相容性显著改善。
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Effects of Rubber Blending Ratio and Ionic Thermoplastic Elastomer 
on Properties of EPDM/NBR Blends

ZHAO Xin，YUAN Zhaokui，MA Wenbin，XIAO Jianbin
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266042，China）

Abstract：The effects of rubber blending ratio and compatibilizer ionic thermoplastic elastomer on 
properties of EPDM/NBR blends were studied. The results showed that，when the compatibilizer was not 
added，the modulus at 100% elongation and tensile strength of blends increased with EPDM/NBR blending 
ratio decreasing，and the heat oxygen aging resistance and ozone aging resistance decreased，the oil resistance 
was improved，and the compatibility between EPDM and NBR was poor. After adding the ionic thermoplastic 
elastomer，the hardness，tensile strength，tear strength and elasticity of EPDM/NBR blends increased，and the 
compatibility between EPDM and NBR was improved significantly.

Key words：ionic thermoplastic elastomer；EPDM；NBR；blends；compatibility


