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混炼工艺对炭黑/氯丁橡胶/顺丁橡胶复合材料
性能的影响

高光涛，王巧玲，季承远，李　安

（青岛科技大学 橡塑材料与工程教育部重点实验室，山东 青岛　266042）

摘要：以氯丁橡胶（CR）/顺丁橡胶（BR）并用胶为基体材料、炭黑为补强填料制备炭黑/CR/BR复合材料，探讨混炼

工艺对复合材料性能的影响。结果表明：薄通5次时配合剂在CR/BR并用胶中分散良好；采用先将炭黑混入BR相中再与

CR共混的混炼工艺可以提高炭黑的分散性，且炭黑/CR/BR复合材料的硫化特性和物理性能较好。
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氯丁橡胶（CR）规整性好，具有结晶性，物理

性能良好，且耐油、耐热、耐燃、耐臭氧、耐酸碱和

耐化学试剂，短期可耐120～150 ℃高温，用途很广

泛[1-3]。但CR耐寒性能差，加工时易粘辊，配合剂

分散较困难。顺丁橡胶（BR）弹性高，耐寒性能好，

玻璃化温度和结晶温度低，动态性能好。为改善

CR的加工性能，提高橡胶制品的耐寒性能、弹性和

动态力学性能，可将其与BR并用。CR与BR并用

可打破CR分子结构的规整性，降低结晶速率，改善

并用胶的加工性能、耐寒性能和弹性[4-6]。

炭黑作为补强填充剂，还具有增强橡胶耐

老化性能的作用，能赋予橡胶磁性、导电性能、阻

燃性能等性能，改善橡胶加工工艺性能，并降低

成本[7-8]。

鉴于混炼工艺对橡胶性能有比较大的影

响[9-10]，本工作以CR/BR并用胶为基体材料、炭黑

为补强填料制备炭黑/CR/BR复合材料，探讨混炼

工艺对复合材料性能的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

CR，牌号PM40，日本电气化学公司产品；BR，

牌号9000，中国石化北京燕山分公司产品；炭黑

N330，美国卡博特公司产品。

1. 2　基本配方

CR　70，BR　30，炭黑N330　50，氧化镁　

3，氧化锌　5，硬脂酸　2，环烷油　10，防老剂　

2，促进剂　2，硫化剂　0. 4。
1. 3　主要设备和仪器

BL-6175型双辊开炼机，赛轮精密检测仪器

有限公司产品；MDR2000型无转子硫化仪，美国阿

尔法科技有限公司产品；HS100T-RTMO-905型平

板硫化机，佳鑫电子设备科技（深圳）有限公司产

品；GT-GS-MB型硬度计、GT-313-A1型厚度计和

GT-505-CBD型炭黑分析仪，中国台湾高铁科技

股份有限公司产品；Zwick/Roell 2005型电子拉力

实验机，德国Zwick/Roell公司产品；MZ-4065型
橡胶回弹性实验机，江苏明珠试验机械有限公司

产品。

1. 4　试样制备

采 用 开 炼 机 混 炼 胶 料，辊 筒 转 速 为 25 
r·min-1，加料温度为40 ℃，初始辊距为1. 6 mm。

混炼工艺如表1所示。

混炼胶停放规定时间后，采用无转子硫化仪

测得t90。混炼胶在平板硫化机上硫化，硫化条件为

150 ℃×t90。

1. 5　性能测试

硫化特性按GB/T 1233—2008测试，炭黑分散
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表1　开炼机混炼工艺

工序 操作 时间/min

工艺1
　1 加CR 2
　2 加炭黑和环烷油 2
　3 加BR 2
　4 加氧化镁、氧化锌、硬脂酸、防老剂和促进剂 2
　5 加硫化剂 2
　6 调整辊距为0. 2 mm，薄通5次 3. 5
　7 下片 0. 5
工艺2
　1 加BR 2
　2 加炭黑和环烷油 2
　3 加CR 2
　4 加氧化镁、氧化锌、硬脂酸、防老剂和促进剂 2
　5 加硫化剂 2
　6 调整辊距为0. 2 mm薄通5次 3. 5
　7 下片 0. 5
工艺3
　1 加BR和CR 2
　2 加炭黑和环烷油 2
　3 加氧化镁、氧化锌、硬脂酸、防老剂和促进剂 2
　4 加硫化剂 2
　5 调整辊距为0. 2 mm，薄通5次 3. 5
　6 下片 0. 5
工艺4

　1 加CR 2

　2 加部分炭黑和环烷油制成母炼胶1 2
　3 另加BR 2
　4 加剩余炭黑和环烷油制成母炼胶2 2
　5 将母炼胶1和2共混 2
　6 加氧化镁、氧化锌、硬脂酸、防老剂和促进剂 2
　7 加硫化剂 2
　8 调整辊距为0. 2 mm薄通5次 3. 5
　9 下片 0. 5

性按照ASTM D 2663—2008测试，邵尔A型硬度按

GB/T 531—2009测定，回弹值按照GB/T 1681—
2009测定，拉伸强度按GB/T 528—2009测定，撕裂

强度按GB/T 529—2008测定。

2　结课与讨论

2. 1　薄通次数

采用混炼工艺1加料顺序考察薄通次数对炭

黑/CR/BR复合材料性能的影响。

2. 1. 1　硫化特性

薄通次数对炭黑/CR/BR混炼胶硫化特性的

影响如表2所示。

由表2可以看出：随着薄通次数的增加，炭黑/

CR/BR混炼胶的t10略有延长，说明焦烧安全性稍

表2　薄通次数对炭黑/CR/BR混炼胶硫化特性的影响

项　　目
薄通次数

5 10 15
FL/（dN·m） 1. 97 2. 14 1. 97
Fmax/（dN·m） 20. 37 19. 24 19. 21
Fmax－FL/（dN·m） 18. 40 17. 10 17. 24
t10/min 0. 75 0. 79 0. 88
t90/min 3. 10 2. 83 3. 12

有提高；薄通5次时，FL最小，Fmax和Fmax－FL最大，

说明胶料流动性较好，交联密度和交联程度最高；

薄通10次时，t90和Fmax－FL最小，FL最大，说明此时

胶料的硫化速率最大但交联密度最小、流动性欠

佳；薄通15次时，硫化特性参数与薄通5次时相差

不大，说明薄通5次时配合剂在基体中分散良好。

2. 1. 2　物理性能

薄通次数对炭黑/CR/BR复合材料物理性能

的影响如表3所示。

表3　薄通次数对炭黑/CR/BR复合材料物理性能的影响

项　　目
薄通次数

5 10 15
邵尔A型硬度/度 75 75 75
100%定伸应力/MPa 4. 5 4. 1 4. 2
300%定伸应力/MPa 20. 9 19. 9 18. 6
拉伸强度/MPa 22. 9 22. 1 22. 0
拉断伸长率/% 314 322 328
撕裂强度/（kN·m-1） 58 57 56
回弹值/% 34 35 35

由表3可以看出，随着薄通次数增加，炭黑/
CR/BR复合材料的300%定伸应力、拉伸强度和撕

裂强度均呈降低趋势但降幅不大，拉断伸长率呈

小幅增大趋势，邵尔A型硬度、100%定伸应力和弹

性变化不大。分析认为，薄通5次时，CR、BR及各

种配合剂分散相对较均匀，随着薄通次数的增加，

分散性更好，但变化程度较小，因此物理能变化不

大。综合考虑，薄通次数以5次为宜。

2. 2　炭黑添加顺序

2. 2. 1　硫化特性

炭黑添加顺序对炭黑/CR/BR混炼胶硫化特

性的影响如表4所示。

由表4可以看出，与其他混炼工艺相比，采用

混炼工艺2的炭黑/CR/BR混炼胶t10最长，t90相对

较短，说明胶料焦烧安全期长，加工安全性好，硫

化速率快，可以有效节省时间和能源。此外，采用

混炼工艺2的混炼胶Fmax和Fmax－FL最大，说明胶
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表4　炭黑添加顺序对炭黑/CR/BR混炼胶

硫化特性的影响

项　　目
混炼工艺

1 2 3 4
FL/（dN·m） 1. 97 2. 24 2. 26 2. 28
Fmax/（dN·m） 20. 37 21. 63 19. 09 19. 28
Fmax－FL/（dN·m） 18. 40 19. 39 16. 83 17. 00
t10/min 0. 75 1. 00 0. 79 0. 82
t90/min 3. 27 3. 14 3. 10 3. 21

料的交联密度大，交联程度高。FL比采用混炼工

艺1的混炼胶大，说明胶料流动性略差，主要原因

是CR是自补强性橡胶，需要的炭黑较非自补强性

BR少，混炼工艺2先将炭黑混入BR相中再与CR共

混，炭黑在BR相中的含量高，形成的结合胶多，总

体补强作用较大。

2. 2. 2　炭黑分散性

炭黑添加顺序对其在炭黑/CR/BR混炼胶中

分散性的影响如表5所示。

表5　炭黑添加顺序对炭黑/CR/BR混炼胶

微观结构的影响

项　　目
混炼工艺

1 2 3 4
粒子分散率/% 89. 6 95. 1 92. 6 94. 4
粒子总面积/μm 2 295. 6 5 623. 7 3 090. 9 4 236. 8
粒子平均直径/μm 11. 97 8. 15 10. 15 9. 65

由表5可以看出，采用混炼工艺2的炭黑/CR/

BR混炼胶粒子分散率和粒子总面积最大，粒子平

均直径最小，炭黑形态大小比较均匀，说明炭黑分

散性良好。

2. 2. 3　物理性能

炭黑添加顺序对炭黑/CR/BR复合材料物理

性能的影响如表6所示。

由表6可以看出，采用混炼工艺2的炭黑/CR/

BR复合材料邵尔A型硬度、100%定伸应力、300%
定伸应力、拉伸强度、撕裂强度最高，主要原因是

CR易结晶，自补强性好，其极性分子间的作用力

大，内聚能较高；BR分子链上无侧基，分子链柔顺

好，分子内和分子间的相互作用力弱，内聚能较

低，需要补强，混炼工艺2先将炭黑混入BR相中再

与CR共混，炭黑在BR相中的含量高，迁移至CR相

少，形成的结合胶多，总体补强效果较好，但并用

胶的总体强度最终取决于强度较低的相。

表6　炭黑添加顺序对炭黑/CR/BR复合材料

物理性能的影响

项　　目
混炼工艺

1 2 3 4
邵尔A型硬度/度 75 76 75 76
100%定伸应力/MPa 4. 5 4. 6 4. 4 3. 9
300%定伸应力/MPa 19. 5 20. 9 18. 6 17. 3
拉伸强度/MPa 21. 77 23. 21 22. 61 22. 27
拉断伸长率/% 313 324 360 391
撕裂强度/（kN·m-1） 59 62 59 59
回弹值/% 35 34 35 34

由表6还可以看出，采用混炼工艺4的炭黑/

CR/BR复合材料拉断伸长率最大，主要原因是混

炼工艺4先将CR与BR分别与炭黑和环烷油制成母

炼胶后再共混，形成聚集体，并作为新的塑性变形

源，引发或自身产生塑性形变，韧性提高，从而使

拉断伸长率增大。

3　结论

（1）薄通5次时配合剂在CR/BR并用胶中分散

良好；炭黑/CR/BR混炼胶的FL最小，Fmax和Fmax－

FL最大，硫化胶物理性能变化不大。

（2）与其他3种混炼工艺相比，采用先将炭黑

混入BR相中再与CR共混的混炼工艺2的炭黑/

CR/BR混炼胶t10最长，t90相对较短，Fmax和Fmax－

FL最大；炭黑分散性较好；硫化胶综合物理性能

较好。
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Influence of Mixing Process on Properties of Carbon Black/CR/BR Composite

GAO Guangtao，WANG Qiaoling，JI Chengyuan，LI An
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266042，China）

Abstract：The carbon black/CR/BR composites were prepared by CR/BR blend as matrix material，  
carbon black as reinforcing filler，and the influence of mixing process on the properties of carbon black/CR/
BR composites were investigated. The results showed that，when the mill run number was 5，the ingredents 
in CR/BR blend was well dispersed. Adopting the mixing process in which carbon black was mixed into BR 
phase firstly and then blended with CR，the dispersion of carbon black was improved，and the vulcanization 
characteristics and physical properties of carbon black/CR/BR composite were preferable.
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