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摘要：研究硫化体系、硫化时间和补强体系对氯丁橡胶（CR）2442在深海环境下性能的影响。结果表明：硫化时间为

60 min时胶料的拉伸强度最大；增加1份炭黑N550或白炭黑能使CR2442胶料的硬度增大0. 5或0. 4度左右；最终优化配方

为CR2442　100，炭黑N550　20，白炭黑　10，氧化锌　4，氧化镁　2，芳烃油　14，硬脂酸　0. 5，防老剂RD　1，防老剂

4010　2，硫黄　2，促进剂DM　0. 15，相应胶料性能满足深海环境水密接插件性能要求。
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随着社会的不断发展和能源的消耗，现有的

资源已经不能满足当今社会的需求，我国海洋科

学的进步和国家海洋战略的实施，为解决能源问

题提供了可能。在海洋开采和深海勘察过程中水

密接插件主要承担着能量和信号的传输功能，由

于应用于深海环境中，对其绝缘性能、耐腐蚀性能

和缓冲性能的要求较高。

氯丁橡胶（CR）是由氯丁二烯经过聚合得到

的，相对分子质量在10万～20万之间，因为具有良

好的性能[1-5]，如耐油性、耐腐蚀性、密封性和粘合

性能，在水下环境中得到了广泛应用。水密接插

件所使用的CR要求拉伸强度大于20 MPa，体积

电阻率大于2×108 Ω·cm，且具有一定的耐腐蚀

性能。

CR2442属于硫醇调节型CR，采用秋兰姆作

为稳定剂[6-8]，具有良好的稳定性，易于存储，加工

性能较好，在混炼和硫化过程中有较好的抗焦烧

性能，加工稳定性好[9-10]。

本工作研究CR2442在深海环境中的应用性

能，所涉及到的深海环境为水下1 000～3 000 m，

压力为10～30 MPa，海水盐度为35%，这也是水密

接插件的工作环境。

1　实验

1. 1　主要原材料

CR，牌号2442，重庆长寿捷圆化工有限公司

产品；炭黑N550，卡博特化工有限公司产品；白炭

黑，德国赢创公司产品；芳烃油V700，德国汉圣化

工集团公司产品。

1. 2　主要设备和仪器

BL-6157型两辊开炼机，东莞市宝轮精密检

测仪器有限公司产品；XSM-500型橡塑试验密炼

机，上海科创橡塑机械设备有限公司产品；QLB-

400×400×2型平板硫化机，上海第一橡胶机械厂

产品；M-2000-AN型无转子硫化仪，中国台湾高铁

科技股份有限公司产品；UM-2050型门尼粘度计

和TS2005b型电子拉力试验机，中国台湾优肯科技

股份有限公司产品。

1. 3　试验配方

CR2442　100，芳烃油　14，硬脂酸　0.5，防老

剂RD　1，防老剂4010　2。炭黑N550、白炭黑、氧

化镁、氧化锌、硫黄和促进剂DM为变量。

1. 4　试样制备

密炼机初始温度为70 ℃，转子转速为70 
r·min-1。混炼工艺如下：CR和小料

1min
加入炭

黑N550 1min
依次加入白炭黑和芳烃油

1min
控制

温度为100～110 ℃
30 60 s+

排胶；立即过辊1～2
次进行冷却；在开炼机上进行混炼，依次加入促

进剂DM、氧化锌和硫黄。左右割胶5次，待小料

混合均匀后，打三角包和圆包5次，薄通8～10次，
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压片冷却后待用。

硫化采用平板硫化机，硫化条件为150 ℃/10 
MPa×1. 3t90。

1. 5　性能测试

1. 5. 1　门尼粘度

门尼粘度按GB/T 1232. 1—2016进行测试。

1. 5. 2　硫化特性

胶料硫化特性按GB/T 16584—1996进行测

试，测试温度为150 ℃，时间为60 min。
1. 5. 3　物理性能

物理性能主要测试硫化胶的硬度、拉伸强度、

体积电阻率和吸水率（以质量计）。硫化胶拉伸性

能按照GB/T 528—2009进行测试，硬度按照GB/T 
531—2009进行测试。

1. 5. 4　耐腐蚀性能

耐腐蚀性能主要测试硫化胶腐蚀后的硬度、

拉伸强度和体积电阻率的变化。

2　结果与讨论

2. 1　硫化体系

通过改变硫化体系中各组分的用量来研究硫

化体系对胶料性能的影响。硫化体系中各组分及

其用量见表1。
硫化体系对胶料门尼粘度和拉伸强度的影响

见表2。
门尼粘度过高会影响胶料的加工性能，在保

 表1　硫化体系各组分及其用量 份

组　分
硫化体系编号

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

氧化锌 8 5 4 4 4 4
氧化镁 4 4 4 2 2 2
硫黄 4 4 4 4 2 2
促进剂DM 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3 0. 15

注：炭黑N550和白炭黑用量分别为60和5份。

表2　硫化体系对胶料门尼粘度和拉伸强度的影响

项　　目
硫化体系编号

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

门尼粘度[ML
　（1＋4）100 ℃] 60 60 67 70 72 73
拉伸强度1）/MPa 20. 52 20. 31 20. 26 14. 54 21. 95 22. 01

注：1）硫化条件为150 ℃，时间为60 min。

证胶料性能的前提下，门尼粘度应尽量小。由表2
可知：改变硫化体系中各组分的用量对胶料的门

尼粘度有很大影响；随着氧化锌和氧化镁用量的

减小，胶料的拉伸强度有所减小；随着硫黄和促进

剂DM用量的减小，胶料拉伸强度呈现增大的趋

势。这是由于氧化锌用量减小时，胶料没有充分

硫化；氧化镁在硫化过程起到防止焦烧的作用，当

氧化镁用量较小时会导致硫化胶出现焦烧现象，

从而使得胶料的拉伸强度减小。硫黄用量增大能

够加速硫化，从而导致胶料过硫，降低了硫化胶的

拉伸强度。促进剂DM用量增大，硫化速度过快导

致过硫现象，降低了硫化胶的拉伸强度。

硫化体系中的氧化镁对水分比较敏感，容易

吸水。以1 000 m以下深海环境为条件，通过改变

氧化镁的用量来研究其对CR2442吸水性能的影

响。选择拉伸强度最高的6#硫化体系作为研究对

象，恒定氧化锌用量为4份，硫黄用量为2份，促进

剂DM用量为0. 15份。氧化镁用量分别为1，2，3，
4，5和6份时，胶料吸水率分别为0. 22%，0. 30%，

0. 68%，1. 15%，1. 86%和2. 31%。由此可知，当氧

化镁用量大于3份时，随着氧化镁用量的增大，胶

料的吸水率明显增大，用氧化镁改善CR2442的焦

烧性能时，氧化镁的用量不宜过大，而6#硫化体系

中氧化镁用量为2份时，硫化胶的拉伸强度最大。

因此氧化镁用量为2份较为适宜。

2. 2　硫化时间

利用无转子硫化仪对CR2442正硫化时间进行

测试，测得t90为40～42 min，一般根据1. 3t90设定所

需的硫化时间。CR2442硫化曲线一直上升，没有

显著的平坦期。根据无转子硫化仪测定的1. 3t90不

能准确地反映出所需的硫化时间，本次试验选择6#

硫化体系作为研究对象，测得t90为41 min。硫化时

间分别为30，40，50，60，70和80 min时，胶料的拉

伸强度分别为19. 20，19. 83，20. 71，21. 95，21. 25
和20. 12 MPa。由此可知，硫化时间为60 min时，

胶料的拉伸强度最大。这是因为硫化时间小于60 
min时，由于硫化时间不足导致欠硫，硫化时间大

于60 min后，由于过硫导致胶料拉伸强度逐渐减

小。因此确定本试验中CR2442的最佳硫化时间为

60 min。



第 2 期 林广义等．深海环境水密接插件用氯丁橡胶性能研究 99

2. 3　补强体系对胶料性能的影响

2. 3. 1　拉伸强度

通过改变炭黑N550和白炭黑的用量研究补强

体系对CR2442胶料性能的影响。基于拉伸强度较

高的6#硫化体系，炭黑N550或白炭黑用量对胶料

拉伸强度的影响如图1所示。

0
18

24

26

20

22

10

M
Pa

20 30 40 50 60

■—炭黑N550；●—白炭黑（炭黑N550用量为20份）。

图1　炭黑N550或白炭黑用量对胶料拉伸强度的影响

由图1可知，随着炭黑N550或白炭黑用量的增

大，胶料的拉伸强度先增大后减小；当炭黑N550用
量为20份、白炭黑用量为10份时，补强效果最好。

这是由于随着炭黑N550用量的增大，补强效果逐渐

增强，但炭黑N550在胶料中的分散具有一定的阈

值，当用量超过20份时，炭黑N550在胶料中的分散

性逐渐变差，影响补强效果。白炭黑比炭黑N550更
难在CR2442中分散，当白炭黑用量超过10份时，继

续增大白炭黑用量会使其在胶料混炼过程中分散

更加困难，进而降低了胶料的拉伸强度。

2. 3. 2　 邵尔A型硬度

炭黑N550或白炭黑用量对胶料邵尔A型硬度

的影响如图2所示。由图2可知，随着炭黑N550或
白炭黑用量的增大，胶料的硬度明显升高，每增加

1份炭黑N550或白炭黑，胶料的硬度分别增大0. 5
或0. 4度左右。

在满足深海环境使用要求的前提下，可以通

过改变炭黑N550或白炭黑的用量对胶料的硬度进
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注同图1。

图2　炭黑N550或白炭黑用量对胶料邵尔A型硬度的影响

行调整。

2. 3. 3　体积电阻率

炭黑N550或白炭黑用量对胶料体积电阻率的

影响见表3。由表3可知，炭黑N550用量在5～20份
时，随着炭黑N550用量的增大，胶料的体积电阻率

略有下降，当炭黑N550用量超过25份后胶料体积

电阻率大幅下降，在25～30份时下降最快。这是

由于随着炭黑N550用量的增大，CR2442由非导电

区逐渐向导电区过渡，炭黑N550用量为25～30份
时是CR2442的导电过渡区。并用10份白炭黑后，

当炭黑N550用量超过25份后胶料体积电阻率下

降趋势增大。因此当白炭黑用量为10份时，炭黑

N550用量应尽量小于25份。

2. 3. 4　吸水性能

炭黑N550用量分别为5，10，15，20，25，30，
35，40，45和50份时，胶料吸水率分别为1. 0%，

1. 2%，1. 3%，1. 3%，1. 7%，2. 0%，2. 4%，3. 0%，

4. 0%和7. 0%，随着炭黑N550用量的增大，胶料的

吸水率呈上升趋势。这是由于炭黑N550本身具

有吸水性，水分主要以吸附水的形式存在于胶料

内，吸水率越高则胶料的体积电阻率越小。

2. 3. 5　 耐腐蚀性能

将CR2442胶料浸泡在海水环境中30 d后，其

耐腐蚀性能测试结果见表4。由表4可知：固定白

炭黑用量为10份，炭黑N550用量超过20份时，腐

表3　炭黑N550或白炭黑用量对胶料体积电阻率的影响　　　　　　　　　　　1010 Ω·cm

项　　目
炭黑N550用量/份

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
无白炭黑 1 820 1 750 1 696 1 652 1 440 125 114 106 98
并用10份白炭黑 1 820 1 780 1 710 1 618 1 408 1 086 792 602 206 184 171
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表4　炭黑N550用量对胶料耐腐蚀性能的影响                                               %

项　　目
炭黑N550用量/份

5 10 15 20 25 30 35 40 45
拉伸强度下降率 26. 1 21. 5 19. 1 10. 3 29. 9 32. 5 39. 0 42. 5 43. 7
邵尔A型硬度增大率 20. 1 12. 4 6. 6 15. 3 30. 2 32. 1 32. 3 33. 0 31. 0
体积电阻率下降率 32. 1 26. 2 19. 8 24. 8 40. 6 46. 5 51. 0 80. 5 82. 3

注：白炭黑用量为10份。

蚀后胶料的拉伸强度下降率、硬度增大率和体积

电阻率下降率都急速增大。这是由于当炭黑N550
用量增大时，胶料的吸水率增大，加速了胶料的老

化。深海环境中CR2442的吸水性能是影响深海环

境水密接插件性能的关键因素。

3　结论

（1）硫化体系配方为氧化锌　4、氧化镁　2、
硫黄　2、促进剂DM　0.15，硫化时间60 min时，

CR2442胶料拉伸强度最大；氧化镁用量为2份时，

胶料吸水率较小，能够满足水密接插件使用要求。

（2）增加1份炭黑N550或白炭黑能使CR2442
胶料的硬度增大0.5或0.4度左右；减小硫化体系

中各组分的用量会导致胶料的门尼粘度增大。

（3）炭黑N550用量为20份、白炭黑用量为10份
时，胶料的拉伸强度、体积电阻率和耐腐蚀性能均

能够满足水密接插件的使用要求。最终优化配方

为：CR2442　100，炭黑N550　20，白炭黑　10，氧
化锌　4，氧化镁　2，芳烃油　14，硬脂酸　0. 5，
防老剂RD　1，防老剂4010　2，硫黄　2，促进剂

DM　0. 15。
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Study on Properties of Chloroprene Rubber for Deep Sea Watertight Connectors

LIN Guangyi1，WANG Honghao1，YU Kaiben2，ZONG Le2，LI Tianya1

（1.Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China；2.National Deep Sea Base Management Center，Qingdao 266237，China）

Abstract：The influence of curing system，curing time and reinforcement system on the properties 
of chloroprene rubber 2442（CR2442） for deep sea watertight connectors were investigated.  The results 
showed that，the tensile strength of the compound was the best as the curing time was 60 min.  The hardness 
of CR2442 compound could increase by 0. 4～0. 5 degree as the addition level of carbon black N550 or silica 
increased by 1 phr.  The optimal formulation was as follows：CR2442　100，carbon black N550　20，silica　
10，ZnO　4，MgO　2，aromatic oil　14，stearic acid 　0. 5，antioxidant RD　1，antioxidant 4010　2，sulfur
　2，and accelerator DM　0. 15.  The properties of the compound met the requirements of deep sea watertight 
connector.

Key words：CR；deep sea underwater environment；curing time；curing system；carbon black；silica


