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橡胶拉伸断裂能与磨耗性能的关系研究
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摘要：以丁苯橡胶（SBR）、顺丁橡胶和天然橡胶为基体，研究采用普通硫化体系、有效硫化体系、半有效硫化体系和

平衡硫化体系硫化胶的拉伸断裂能与磨耗性能的相关性。结果表明：硫化胶的DIN磨耗量与拉伸断裂能有一定的相关

性，随拉伸断裂能的增大，DIN磨耗量下降；但拉伸断裂能与阿克隆磨耗量没有明显的相关性。采用不同种类的炭黑补强

SBR研究得到相同的结果，表明拉伸断裂能与DIN磨耗量的相关性具有一定的普适性。
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橡胶磨耗过程非常复杂，影响因素众多。虽

然人们对橡胶的磨耗过程 [1-2]、磨耗机理 [3-4]和影

响因素 [5-6]进行了很多研究，但对影响橡胶耐磨

耗性能的决定性因素仍然没有得到共识，对在一

定条件下预测橡胶制品的磨耗性能仍缺乏科学

的认识。橡胶的耐磨性能从本质上取决于强度、

弹性滞后、疲劳和摩擦等较为简单的物理性能，

因此基于基本物理性能来构建橡胶制品耐磨耗

性能的预测模型一直是人们关注的重点。虽然

P. Thavamani等 [7]、A. N. Gent等 [3]和N. Amino等 [8]

分别建立了基于弹性模量、摩擦功和滞后性能的

耐磨耗性能预测公式，但这些关系式大多针对一

定类型的弹性体或一定的试验方法，有些公式所

需的物理性能需要特殊的测试设备才能得到，因

此应用范围有限。橡胶的拉伸断裂能与其强度、

弹性模型和拉断伸长率等物理性能密切相关，因

此对硫化胶的磨耗性能有重要影响。K. A. Grosch
等 [9]采用针式磨耗仪研究了拉伸断裂能与磨耗

强度的关系，发现其与磨耗强度具有较好的线性    
关系。

目前的橡胶磨耗性能测试误差比较大，而硫

化体系（硫黄和促进剂）对磨耗性能的影响又比较

小，如果固定促进剂或硫黄用量，研究另一变量对

磨耗的影响，其磨耗量相差很小，而误差又比较

大，不适合做规律性的研究。因此本工作设计了4
个硫化体系和3个胶种，采用阿克隆和DIN磨耗仪，

研究硫化胶拉伸断裂能与磨耗量的关系，为在一

定条件下预测橡胶制品的磨耗特性和磨耗寿命提

供有效判据和理论依据。

1　实验
1. 1　主要原材料

丁苯橡胶（SBR，牌号1500E）、顺丁橡胶（BR，

牌号9000），中国石化齐鲁石化公司产品；天然橡

胶（NR），牌号SMR20，马来西亚产品；炭黑，青岛

德固赛化学有限公司产品。

1. 2　试验配方

SBR、NR和BR的普通硫化体系（CV）、有效硫

化体系（EV）、半有效硫化体系（SEV）和平衡硫化

体系（EC）的配方分别如表1～3所示。

　　　  　　　  　　表1　SBR配方　　 　　　　　　份

组　　分
硫化体系

CV EV SEV EC
偶联剂Si69 0 0 0 2. 5
促进剂NS 1 1 2. 5 1. 78
促进剂TMTD 0 0. 4 0 0
硫化剂DTDM 0 2 0 0
硫黄 2 0 1. 2 1. 2

注：配方其他组分和用量为SBR　100，炭黑N330　50，氧化

锌　3，硬脂酸　1。
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　　　　　　　 　 　表2　NR配方　　　　　　 　　份

组　　分
硫化体系

CV EV SEV EC
偶联剂Si69 0 0 0 3. 6
促进剂NS 0. 5 1 0. 5 1. 77
促进剂TMTD 0 1 0 0
硫化剂DTDM 0 1 0. 5 0
硫黄 2. 5 0 1. 5 1. 72

注：配方其他组分和用量为NR　100，炭黑N330　40，氧化锌

　5，硬脂酸　2，防老剂4010　2。

　　　　　　　　　表3　BR配方　　　　　　　　　份

组　　分
硫化体系

CV EV SEV EC
偶联剂Si69 0 0 0 2. 5
促进剂NS 0. 8 1 0. 5 1. 0
促进剂TMTD 0 1 0 0
硫化剂DTDM 0 1 0. 5 0
硫黄 2. 5 0 1. 5 1. 75

注：配方其他组分和用量为BR　100，炭黑N330　60，氧化锌

　3，硬脂酸　2，操作油　15。

1. 3　主要设备和仪器

Z-005型电子拉力机，德国Zwic公司产品；JC-

1007型橡胶冲击弹性试验机，精诚测试仪器（上

海）有限公司产品；LX-A型橡胶硬度计，上海险峰

电影机械厂产品；GT-7012-A型阿克隆磨耗机、

GT-7017型老化试验箱，高铁科技股份有限公司 
产品。

1. 4　试样制备

在开炼机上加入橡胶，待生胶包辊后依次加

入氧化锌、硬脂酸、促进剂等小料，混炼均匀后加

入炭黑，左右各割胶3次，混炼均匀后将辊距调至

1 mm，薄通6次下片。按硫化仪测定胶料的正硫化

时间（t90），在平板硫化机上于150 ℃/15 MPa×t90

条件下硫化试样。

1. 5　性能测试

各项性能均按相应国标进行测试。拉伸断裂

能是指试样拉断过程中拉伸曲线下包围的面积，

由电子拉力机直接给出，测5个试样，取中值。

2　结果与讨论

2. 1　硫化体系对胶料物理性能的影响

硫化体系对SBR，NR和BR物理性能的影响如

表4所示。

在不同硫化体系下，SBR，NR和BR的交联密

表4　硫化体系对SBR，NR和BR物理性能的影响

项　　目
硫化体系

CV EV SEV EC
SBR
　邵尔A型硬度/度 69 69 69 65
　100%定伸应力/MPa 2. 63 2. 39 2. 49 1. 91
　300%定伸应力/MPa 10. 67 11. 11 11. 29 8. 08
　拉伸强度/MPa 26. 6 25. 3 24. 2 25. 9
　拉断伸长率/% 584 566 543 660
　拉伸断裂能/J 11. 16 10. 87 10. 19 12. 12
　回弹值/% 47 47 47 52
　撕裂强度/（kN·m-1） 65 63 59 56
　屈挠疲劳寿命/万次

　　1级裂口 30 4 15 8. 5
　　6级裂口 32 5 16 10
NR
　邵尔A型硬度/度 59 57 59 64
　100%定伸应力/MPa 1. 45 1. 24 1. 58 1. 95
　300%定伸应力/MPa 4. 99 3. 96 5. 59 7. 31
　拉伸强度/MPa 27. 0 26. 8 28. 9 25. 1
　拉断伸长率/% 835 644 867 699
　拉伸断裂能/J 16. 03 13. 75 17. 2 15. 54
　回弹值/% 64 59 63 66
　撕裂强度/（kN·m-1） 62 66 79 61
　屈挠疲劳寿命/万次

　　1级裂口 2 1. 5 4. 5 3. 5
　　6级裂口 10 3. 5 11 10
BR
　邵尔A型硬度/度 67 64 61 64
　100%定伸应力/MPa 2. 08 1. 69 1. 65 1. 75
　300%定伸应力/MPa 6. 44 5. 26 4. 85 5. 30
　拉伸强度/MPa 12. 7 9. 67 15. 9 15. 1
　拉断伸长率/% 537 497 821 709
　拉伸断裂能/J 5. 74 4. 04 9. 72 8. 22
　回弹值/% 50 48 47 50
　撕裂强度/（kN·m-1） 41 40 52 50
　屈挠疲劳寿命/万次

　　1级裂口 70 3 98 20
　　6级裂口 300 45 102 300

度和交联键类型都有较大的差别，因此硫化胶的

基本物理性能和拉伸断裂能均有一定的差异。

2. 2　拉伸断裂能与磨耗性能的关系

橡胶的磨耗破坏过程也是断裂过程，因此橡

胶的拉伸断裂能对耐磨性能有一定的影响。SBR，

NR和BR硫化胶的拉伸断裂能与磨耗性能的关系

如图1～3所示。

从图1可以看出，SBR的拉伸断裂能对阿克隆

磨耗和DIN磨耗的影响相反，硫化胶的阿克隆磨耗

量随拉伸断裂能的增大而提高，而DIN磨耗量则随

拉伸断裂能的增大而近乎呈线性降低。这可能与

阿克隆与DIN磨耗机理不同有关。
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图1　SBR磨耗性能与拉伸断裂能的关系
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图2　NR磨耗性能与拉伸断裂能的关系
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图3　BR磨耗性能与拉伸断裂能的关系

从图2可以看出，随拉伸断裂能的增大，NR硫

化胶的阿克隆和DIN磨耗量均有所下降，但阿克隆

磨耗的相关性较差。

从图3可以看出，随拉伸断裂能的增大，BR硫

化胶的DIN磨耗量基本呈线性下降，但对于阿克隆

磨耗而言，这种相关性较差，尤其是SEV体系，明显

偏离拟合曲线。

从以上分析可以看出，3种橡胶的拉伸断裂能

都与DIN磨耗有一定的相关性，但与阿克隆磨耗

量的相关性较差。为验证这一结论，以SBR为研

究对象（采用表1中EC配方，只改变炭黑种类），探

讨不同炭黑种类条件下，硫化胶拉伸断裂能与磨

耗性能的关系。N115，N134，N220，N234，N326，
N330，N550，N660和N774九种炭黑补强的SBR硫

化胶拉伸断裂能与磨耗性能的关系如图4所示。
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图4　9种炭黑补强的SBR硫化胶磨耗性能与

拉伸断裂能的关系

从图4可以看出，拉伸断裂能与硫化胶的DIN
磨耗量有一定的相关性，但与阿克隆磨耗量的相

关性较差。

3　结论

（1）SBR，BR和NR硫化胶的DIN磨耗量与其

拉伸断裂能都有一定的相关性，随拉伸断裂能的

增大，硫化胶的DIN磨耗量下降，耐磨性能提高。
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（2）SBR，BR和NR硫化胶的拉伸断裂能与阿

克隆磨耗量的相关性较差。

（3）对于不同种类炭黑补强的SBR，硫化胶的

拉伸断裂能与DIN磨耗量有一定的相关性，而与阿

克隆磨耗量的相关性不明显。这说明拉伸断裂能

与DIN磨耗量的相关性有一定的普适性。
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Relationships between Abrasion Property and Break Energy of Rubbers
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Abstract：Taking SBR，BR and NR as matrix，the relationship between the abrasion property and 
break energy of vulcanizates with different curing systems（CV，EV，SEV and EC）was investigated. The 
results showed that，the DIN abrasion loss had certain correlation with break energy，and the DIN abrasion 
loss decreased with the increase of break energy. However，for Akron abrasion loss the correlation was not 
obvious. The same result was obtained for SBR filled with different kinds of carbon black，which indicated 
that the DIN abrasion loss might have certain correlation with the break energy in general.

Key words：rubber；break energy；abrasion property；correlation

一种提高胶清橡胶性能的方法
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由 海 南 大 学 申 请 的 专 利（公 开 号　CN 
104693321A，公开日期　2015-06-10）“一种提高

胶清橡胶性能的方法”，提供了一种提高胶清橡胶

性能的方法：离心机分离得到的胶清乳液中加入

0. 1～10份胶乳稳定剂熟化后，经中空纤维柱（相

对分子质量为1万～20万）滤除相对分子质量小的

非橡胶组分，浓缩得到干胶质量分数为0. 1～0. 5

的纯化胶清乳液；向纯化胶清乳液中加入0. 2～2
份木瓜蛋白酶处理1～5 h后，用酸凝固制得固体

胶清橡胶。经改性的固体胶清橡胶的6项基本性

能指标（杂质、灰分、氮和挥发物的质量分数以及

塑性初值和塑性保持率）均得到显著的提高，达到

国产5#标准胶的性能指标要求。该发明的优点是

工艺过程相对简单，污染小，提高了胶清橡胶的 
质量。
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