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摘要：采用两种不同工艺制备甲基乙烯基硅橡胶（MVQ）/丙烯酸酯橡胶（ACM）并用胶，研究制备工艺对MVQ/

ACM并用胶结构和物理性能的影响。结果表明：与分别制备MVQ/白炭黑和ACM/白炭黑混炼胶工艺相比，MVQ/白炭

黑混炼胶直接与ACM共混制备的并用胶分散较为均匀，并对一段硫化诱导期具有延迟作用。该工艺制备的混炼胶在一

段硫化条件为160 ℃×12 min、二段硫化条件为180 ℃×120 min时制得的并用胶的综合性能较好。
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甲基乙烯基硅橡胶（MVQ）是一种兼具有机和

无机化合物特性的高分子弹性体，具有突出的电

绝缘、耐高低温、耐紫外、耐候、自润滑、高透气性

和生理惰性等特性，已在航空航天、电子电气、机

械、轻工、化工、建筑、医学等领域得到了广泛的应

用。但因MVQ强度低，耐溶剂性和耐油性较差，从

而限制了其在汽车、机电等领域的应用[1-3]。

MVQ与丁腈橡胶（NBR）、氟橡胶、氟硅橡胶

等并用可大大提高其耐油性，但是MVQ/NBR并用

胶不宜在高温下使用；MVQ与氟橡胶、氟硅橡胶并

用，并用胶的耐热性很好，但价格较为昂贵，从而

限制了其应用。丙烯酸酯橡胶（ACM）是一种耐高

温、耐油且价格适中的特种合成橡胶，广泛应用于

汽车工业，具有“车用橡胶”之称，但其存在“热粘

冷脆”、加工困难等不足。将MVQ与ACM并用，可

使两者性能互补，得到兼具二者优良性能的油封

材料[4-6]。但MVQ与ACM的溶解度参数和极性相

差较大，两者属于热力学不相容体系。而对于橡

胶并用，除了考虑并用组分的热力学相容性以外，

还需考虑并用胶的制备工艺对组分间相容性的影

响。如许多热力学不相容体系在生产上得到广泛

应用，就是因为可以通过调整材料制备工艺而使

体系组分间相容性改善。因此，通过橡胶制备工

艺的优化，提高MVQ与ACM并用胶组分间的相容

性，在理论和实践上都具有重要性。

本工作采用不同工艺制备MVQ/ACM并用

胶，研究制备工艺、硫化条件对MVQ/ACM并用胶

微观结构、硫化特性与物理性能的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

MVQ，牌号110，浙江新安化工集团股份有

限公司产品；ACM，牌号AR-200，四川遂宁青龙

丙烯酸酯橡胶厂产品；乙烯-醋酸乙烯酯共聚物

（EVA），上海鸿鑫塑胶原料有限公司产品；沉淀法

白炭黑，杭州雪松化工实业有限公司产品；硫化

剂DCP，南京中旭化工有限公司产品；硅烷偶联剂

KH-570，南京曙光化工集团有限公司产品。

1. 2　设备和仪器

SK-160B型开炼机，上海橡胶机械厂产品；

XLB-D型平板硫化机，上海第一橡胶机械厂产品；

DHG-9123型电热恒温鼓风干燥箱，上海一恒科学

仪器有限公司产品；CMT4000型电子拉力机，深
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圳市新三思材料检测有限公司产品；LX-A型橡塑

邵尔A硬度计，江苏明珠试验机械有限公司产品；

MDR-2000E型无转子硫化仪，无锡市蠡园电子化

工设备有限公司产品；JEOL JSM-6490LV型扫描

电子显微镜（SEM），日本电子株式会社产品。

1. 3　基本配方

MVQ　65，ACM　35，白炭黑　65，硅烷偶联

剂KH-570　4，EVA　10，硫化剂DCP　1. 3，其他

　1. 8。
1. 4　混炼工艺

采用以下两种工艺制备MVQ/ACM并用胶。

工 艺1：分 别 制 备ACM/白 炭 黑 混 炼 胶 和

MVQ/白炭黑混炼胶，然后将MVQ/白炭黑混炼

胶与ACM/白炭黑混炼胶和EVA共混制备MVQ/

ACM并用胶，最后加入硫化剂DCP，打三角包，薄

通3次后出片硫化。

工艺2：制备MVQ/白炭黑混炼胶，然后与

ACM和EVA共混制备MVQ/ACM并用胶，最后加

入硫化剂DCP，打三角包，薄通3次后出片硫化。

1. 5　测试分析

邵尔A型硬度按照GB/T 531. 1—2008《硫化

橡胶或热塑性橡胶 压入硬度试验方法 第1部分：

邵氏硬度计法（邵尔硬度）》进行测试；拉伸性能

采用电子拉力机按照GB/T 528—2009《硫化橡胶

或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定》进行测

试；耐油性能按照GB/T 1690—2010《硫化橡胶或

热塑性橡胶　耐液体试验方法》进行测试，观察试

样浸泡于150 ℃ASTM 3#油中70 h后的质量变化

率；试样拉伸断面先用四氢呋喃刻蚀72 h，然后用

蒸馏水洗涤并于70 ℃真空干燥24 h，最后喷金并

用SEM观察其断面形貌。

2　结果与讨论

2. 1　微观结构

不同制备工艺下ACM的分散情况如图1所示。

从图1可以看出，采用工艺2制备的ACM/MVQ并

用胶中ACM分散均匀性比采用工艺1制备的并用

胶好。ACM纯胶的门尼粘度[ML（1+4）100 ℃]为
30～50，而MVQ纯胶的门尼粘度值较小，两者粘

度相差大。在工艺2混炼条件下，白炭黑的加入使

MVQ/白炭黑混炼胶的粘度增大，与ACM的粘度

a 1

b 2

图1　不同制备工艺下ACM的分散情况

相近，根据粘度相近原则，当两相的粘度越接近，

两相分散越均匀，即ACM在MVQ/白炭黑基体中

的分散越均匀，分散相ACM的微区尺寸越小 [7]。

因此采用工艺2制得的并用胶中ACM相的分散比

采用工艺1制得的并用胶更均匀。

2. 2　硫化特性

硫化温度对MVQ/ACM并用胶ML和MH的影

响如图2所示。

从图2可以看出，在相同的硫化温度下，工艺2
并用胶的ML和MH均小于工艺1并用胶。这是因为

工艺2将白炭黑全部加入MVQ中，使白炭黑主要集

中于MVQ相中，降低了并用胶体系的整体粘度，导

致其转矩值相对较小。从图2（a）可以看出，随着

硫化温度的升高，MVQ/ACM并用胶的ML稍有减

小，这是因为橡胶在未硫化前，随着温度的升高，

并用胶的粘度下降，从而导致ML变小。从图2（b）
可以看出，随着硫化温度的升高，MVQ/ACM并用

胶的MH逐渐减小。这是因为随着硫化温度的升

高，交联剂的分解速率加快，单位时间内产生过多

的活性自由基，加快了双基终止反应，硫化效率降

低，交联度下降，从而导致MH值呈减小趋势。

硫化温度对MVQ/ACM并用胶t10和t90的影响

如图3所示。
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图2　硫化温度对MVQ/ACM并用胶 ML和 MH的影响

从图3可以看出，在相同的硫化温度下，工艺2
的t10明显比工艺1的长，这是因为ACM呈酸性，有

阻碍自由基生成的作用，其在并用胶中分散越均

匀，阻碍作用越明显，直接体现为并用胶的硫化诱

导期延长；而工艺2并用胶的t90与工艺1并用胶相

近，故这种硫化延迟作用对橡胶的混炼和储存是

十分有利的。从图3还可以看出，随着硫化温度的

升高，两种并用胶的t10和t90值都逐渐减小。这是因

为随着硫化温度的升高，交联剂的分解速率逐渐

加快，使得并用胶的t10和t90值均相应减小。

2. 3　物理性能

制备工艺对MVQ/ACM并用胶物理性能的影

响如表1所示。

从表1可以看出，相同的配方下制备工艺对并

用胶的性能影响明显，工艺2并用胶的综合性能优

于工艺1并用胶。在多相多组分体系中，相容性是

影响材料性能的主要因素。结合图1所示结果，工

艺2提高了两相的相容性，分散相ACM微区尺寸较

小，分散均匀程度高，所制得的并用胶物理性能和

150 160 170 180 190
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

t 10
m

in

a t10

b t90

t 90
m

in
0

4

8

12

16

20

24

150 160 170 180 190

注同图2。

图3　硫化温度对MVQ/ACM并用胶 t10和 t90的影响

表1　制备工艺对MVQ/ACM并用胶物理性能的影响

项　　目
制备工艺

工艺1 工艺2
邵尔A型硬度/度 76 68
拉伸强度/MPa 5. 3 6. 8
拉断伸长率/% 199 254
浸ASTM 3#油（150 ℃×70 h）
　质量变化率/% 34. 7 29. 5

注：一段硫化条件为160 ℃/10 MPa×12 min。

耐油性能较好。

2. 4　一段硫化温度对并用胶物理性能的影响

一段硫化温度对MVQ/ACM并用胶物理性能

的影响如表2所示。

从表2可以看出，当二段硫化条件为180℃× 

表2　一段硫化温度对MVQ/ACM并用胶物理性能的影响

项　　目
一段硫化温度/℃

150 160 170 180 190
邵尔A型硬度/度 68 68 67 67 63
拉伸强度/MPa 7. 19 7. 25 7. 14 7. 06 6. 82
拉断伸长率/% 249 256 253 247 237

注：采用工艺2制备。
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150 min时，随着一段硫化温度的上升，MVQ/

ACM并用胶的邵尔Ａ型硬度总体减小，拉伸强度

和拉断伸长率先增大后减小。当一段硫化温度为

160 ℃，硫化时间为12 min时，并用胶的综合性能

最好。随着一段硫化温度的升高，并用胶的硫化

速率急剧加快（如图3所示），但单位时间内产生过

多的活性自由基会加快双基终止反应，降低硫化

效率，同时硫化速率过快也可能导致并用胶的共

硫化效果变差，使得并用胶的性能随着硫化温度

的升高而逐渐下降，结果与图3（b）所示相吻合。

2. 5　二段硫化时间对并用胶物理性能的影响

二段硫化时间对MVQ/ACM并用胶物理性能

的影响如表3所示。

表3　二段硫化时间对MVQ/ACM并用胶物理性能的影响

项　　目
二段硫化时间/min

0 60 120 180 240 300
邵尔A型硬度/度 66 68 70 71 71 71
拉伸强度/MPa 6. 72 7. 17 7. 32 6. 88 6. 81 6. 44
拉断伸长率/% 315 323 332 329 316 305

注：同表2。

从 表3可 以 看 出，当 一 段 硫 化 条 件 为160 
℃×12 min、二段硫化温度为180 ℃时，随着二段

硫化时间的延长，MVQ/ACM并用胶的邵尔Ａ型

硬度总体增大，拉伸强度和拉断伸长率先增大后

减小。当二段硫化条件为180 ℃×120 min时，

MVQ/ACM并用胶的综合性能最好。这是因为二

段硫化是消除交联弱键和去除因硫化等反应产生

的小分子的过程，随着二段硫化的进行，并用胶交

联结构逐渐紧密，硬度和强度随之增大；但是二段

硫化时间过长反而会使并用胶老化，从而导致交

联结构破坏，硬度和强度随之减小。

3　结论

采用先制备MVQ/白炭黑混炼胶、然后将其

直接与ACM及其他助剂共混的方法制备并用胶，

该工艺能使ACM相均匀分散在MVQ中，对并用胶

的硫化诱导期具有延迟作用，提高了橡胶的混炼

和存储的稳定性，并用胶的综合性能优于先制备

ACM/白炭黑和MVQ/白炭黑混炼胶、然后将两

者和EVA共混制备的并用胶。当一段硫化条件为

160 ℃×12 min、二段硫化条件为180 ℃×120 min
时，制得的MVQ/ACM并用胶的综合性能最佳。
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Effects of Preparation Process on Properties of MVQ/ACM Blend
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Abstract：The effects of preparation process on the properties of MVQ/ACM blend were investigated.
The results showed that，compared with the preparation process in which ACM/silica and MVQ/silica 
were mixed separately，by mixing ACM with MVQ/silica compound directly，the dispersion of ACM in the 
MVQ/ACM blend was better and the first stage vulcanization induction time was extended. The optimum 
vulcanization condition was 160 ℃ for 12 min firstly and then 180 ℃ for 120 min.
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