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正交试验法研究EPDM的常温和高温压缩永久变形

马　妍

（南京利德东方橡塑科技有限公司，江苏 南京　210028）

摘要：采用正交试验法研究过氧化二异丙苯（DCP）/N，N'-间亚苯基双马来酰亚胺（HVA-2）用量比、炭黑N550用量

和石蜡油用量对三元乙丙橡胶（EPDM）常温和高温压缩永久变形的影响。结果表明：对于常温压缩永久变形，石蜡油用

量对其影响高度显著；对于高温压缩永久变形，DCP/HVA-2用量比对其影响显著；炭黑N550用量对常温和高温压缩永

久变形的影响都不显著。
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近年来，随着国内外汽车需求量和产销量的

增加，汽车及零部件品质方面的要求不断提高，尤

其对橡胶密封制品的性能提出了更高的要求，而

压缩永久变形对制品的密封性、回弹性和使用寿

命影响较大。因此，压缩永久变形是橡胶密封制

品的重要性能指标之一。

三元乙丙橡胶（EPDM）具有突出的耐高温、

耐热氧老化、耐化学介质和电绝缘性，且较其他通

用橡胶密度小、比热容大、烧蚀率低、填充性大及

综合性能优异，因而在橡胶密封制品中应用非常

广泛，如板式换热器、刹车皮碗、密封圈、密封条

等。关于EPDM压缩永久变形的研究已有不少报 
道[1-3]，内容主要是有关各配合体系对较高温度条

件下EPDM压缩永久变形的影响，而有关各配合体

系对压缩永久变形影响显著性的研究未见报道。

本研究采用正交试验法，主要分析硫化体系、

补强填充体系和增塑体系的用量对EPDM常温和

高温压缩永久变形的影响，旨在探讨配方中影响

常温和高温压缩永久变形的主要因子，从而对设

计低压缩永久变形配方起到指导作用。

1　实验

1. 1　主要原材料

EPDM，牌号4045，中国石油吉林石化公司产

品；炭黑N550，无锡双诚炭黑有限公司产品；石蜡

油，牌号SUNPAR 2280，太阳石油远东有限公司 
产品。

1. 2　试验配方

EPDM　100，氧化锌　5，硬脂酸　1，过氧

化二异丙苯（DCP）/N，N'-间亚苯基双马来酰亚

胺（HVA-2）　变量，炭黑N550　变量，石蜡油　 
变量。

1. 3　主要设备和仪器

XK-60型开炼机，大连华韩橡塑机械有限公司

产品；XLB-D500×500型平板硫化机，浙江湖州东

方机械有限公司产品；GT-M2000-A型无转子硫化

仪、GT-7024-EL型热空气老化箱和AI-3000型拉

力试验机，高铁检测仪器（东莞）有限公司产品。

1. 4　试样制备

胶料按常规工艺在开炼机上混炼，混炼胶停放

24 h后硫化制样。胶料的硫化时间因配方正硫化

时间（t90）而异，具体条件为160 ℃/10 MPa×（t90＋

3 min）。试样在室温下停放16 h后进行相关测试。

1. 5　性能测试

拉伸性能按照GB/T 528—2009进行测试，采用

I型哑铃状试样。压缩永久变形按照GB/T 7759. 1—
2015进行测试，采用A型试样，压缩率　25%，常温　

23 ℃，高温　150 ℃，压缩时间　24 h。

2　正交试验设计

2. 1　试验因子和水平的确定

经分析，EPDM配方中影响常温和高温压缩永



2 橡　胶　工　业 2018年第65卷

久变形的主要因素有硫化体系、补强填充体系和

增塑体系3个因素。

2. 1. 1　硫化体系

压缩永久变形主要受交联键的类型、交联网络

结构及交联密度等因素影响[4]。EPDM常用的硫化

体系有硫黄硫化体系和过氧化物硫化体系，不同硫

化体系硫化胶的压缩永久变形差异较大，其中过氧

化物硫化胶形成的碳-碳交联键比硫黄硫化胶的单

硫或多硫交联键键能更高，因此采用过氧化物硫化

体系压缩永久变形优势明显。DCP是应用最普遍

的过氧化物硫化剂，具有较高的交联密度和良好的

焦烧安全性，HVA-2是一种多功能橡胶助剂，能显

著改善胶料的耐热性和降低压缩永久变形。本研

究选择DCP/HVA-2作为EPDM的硫化体系，DCP/
HVA-2用量比为4/1，3/2和2/3。
2. 1. 2　补强填充体系

炭黑作为应用最广泛的补强填料，可以赋予

胶料良好的加工性能，并使胶料保持较好的定伸

应力和力学性能，同时可以大大降低胶料成本。

本研究选择中等粒径且具有较高结构的快压出炭

黑N550作为EPDM的补强填充体系，炭黑N550用
量选择40，60和80份。

2. 1. 3　增塑体系

在胶料中添加增塑剂可以降低胶料的粘度，

改善胶料的加工性能，利于补强填充剂在胶料中

的分散，提高硫化胶的弹性等。本研究选用石蜡

油作增塑剂，石蜡油用量选择10，20和30份。

2. 2　因子与水平表

本研究考察的指标是EPDM的常温和高温压

缩永久变形，需要测定胶料配方中几种因子不同

水平时的常温和高温压缩永久变形，分析它们对

试验结果的影响规律及影响的显著性，从而得出

配方中影响常温和高温压缩永久变形的主要因

子。本试验因子与水平的设计如表1所示。

表1　试验因子与水平

水　　平
因　　子

A B C
1 4/1 40 10
2 3/2 60 20
3 2/3 80 30

注：A—DCP/HVA-2用量比；B—炭黑N550用量（份）；C—石蜡油 

用量（份）。

3　结果与讨论

3. 1　正交试验表和试验数据

待考察的因子有3个，其相对应的水平有3个，

忽略各因子之间的相互作用，正交试验表是四因子

三水平的，相应的正交表头为L9（34），其中的空列作

为误差列之用，共进行9次试验，分三批进行测试。

L9（34）正交试验表及其相应的试验数据见表2。
3. 2　正交试验结果分析

对正交试验结果的分析可以采用直观分析

法和方差分析法。直观分析法虽然简单易懂且计

算量小，但不能区分某因子水平所对应的试验结

果之间的差异究竟是由因子水平引起的还是由试

验误差引起的，分析结论的可信度和精确度都不 
高[5]。而方差分析法关注误差偏差平方和的大小

和因子偏差平方和的大小，前者反映了由试验技

术和仪器引起的性能指标波动情况，后者反映了

由因子水平改变而引起的指标波动[6]，可以确定影

响结果的主要因子及其水平，分析结论具有很高

表2　L9（34）正交试验表及试验结果

项　　目
因　　子 物理性能 压缩永久变形/%

A B C D 邵尔A型硬度/度 拉伸强度/MPa 拉断伸长率/% 常温 高温

L1 1 1 1 1 62 9. 2 217 7. 2 21. 4
L2 1 2 2 2 63 10. 7 246 11. 7 21. 8
L3 1 3 3 3 62 13. 1 242 13. 3 23. 3
L4 2 1 2 3 56 7. 6 257 11. 4 20. 5
L5 2 2 3 1 58 11. 0 282 11. 3 21. 3
L6 2 3 1 2 75 13. 4 143 7. 6 16. 7
L7 3 1 3 2 52 7. 9 296 10. 0 17. 6
L8 3 2 1 3 69 9. 8 159 6. 8 16. 1
L9 3 3 2 1 69 13. 4 178 9. 3 14. 8

注：A，B，C同表1，D—空列。
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的可信度和精确度。

本研究采用方差分析法，分别对试验所得常

温和高温压缩永久变形进行分析，结果如表3和4
所示。

表3　常温压缩永久变形的方差分析

方差来源 S f mS F比 临界值 显著性

   因子A 6. 50 2 3. 25 4. 71 F0. 01（2，4）=18. 00
   因子C 32. 28 2 16. 14 23. 39 **
   误差 2. 77 4 0. 69
   总和 41. 55 8

注：S—偏差平方和，f—自由度，mS—均方；因子B的S小于误

差（空列）的S，因而两者合并为误差的S。

表4　高温压缩永久变形的方差分析表

方差来源 S f mS F比 临界值 显著性

   因子A 54. 22 2 27. 11 22. 04 F0. 05（2，2）=19. 00 *
   因子B 4. 62 2 2. 31 1. 88
   因子C 10. 94 2 5. 47 4. 45
   误差 2. 46 2 1. 23
   总和 72. 24 8

注：S—偏差平方和，f—自由度，mS—均方。

从表3可以看出，因子C的水平改变时，对试验

结果具有高度显著的影响，因子A和B对其影响都

不显著，可见石蜡油的用量对EPDM常温压缩永

久变形的影响最为显著，石蜡油用量越小，常温压

缩永久变形越小。常温压缩永久变形最小的因子

组合为A3B2C1，即DCP/HVA-2用量比为2/3，炭黑

N550用量为60份，石蜡油用量为10份。

从表4可以看出，因子A对高温压缩永久变

形的影响显著，其他因子对其影响都不显著，即

DCP/HVA-2的用量比对EPDM高温压缩永久变形

的影响最为显著，HVA-2用量越大，高温压缩永久

变形越小，高温压缩永久变形最小的因子组合为

A3B3C2，即DCP/HVA-2并用比例为2/3，炭黑N550
用量为80份，石蜡油用量为20份。此外，无论是常

温还是高温压缩永久变形，炭黑用量的影响都不

显著，因此可以通过调整炭黑N550的用量来满足

不同制品的硬度要求。

由正交试验结果分析可知，配方中影响常温

和高温压缩永久变形的主要因子并不同。在本试

验范围内，石蜡油用量是影响EPDM常温压缩永

久变形的主要因子，而DCP/HVA-2用量比是影响

EPDM高温压缩永久变形的主要因子。因此，在设

计低压缩永久变形配方时，需先了解橡胶制品的

实际工作温度。

4　结论

（1）对于EPDM常温压缩永久变形，石蜡油用

量的影响高度显著，其他因子的影响都不显著，石

蜡油用量越小，常温压缩永久变形越小。

（2）对于EPDM高温压缩永久变形，DCP/
HVA-2用量比影响显著，其他因子的影响都

不显著，HVA-2用量越大，高温压缩永久变形 
越小。

（3）炭黑N550用量对EPDM常温和高温压缩

永久变形影响都不显著。
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Study on Compression Set of EPDM  at Room and High Temperature by 
Orthogonal Test

MA Yan
（Nanjing Orientleader Technology Co. ，Ltd， Nanjing　210028，China）

Abstract：The effects of dicumyl peroxide（DCP）/N，N'-m-phenylene dismaleimide（HVA-2）blending 
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ratio，the amount of carbon black N550 and paraffin oil on the compression set of ethylene propylene diene 
monomer （EPDM） at room and high temperature were investigated by orthogonal test.  The results showed 
that，the amount of paraffin oil had a significant effect on the compression set of EPDM at room temperature，
and the DCP/HVA-2 blending ratio had a highly significant effect on the compression set of EPDM at high 
temperature.  But the amount of carbon black N550 had less effect on the compression set of EPDM at room 
and high temperature.

Key words：EPDM；compression set at room temperature；compression set at high temperature；
orthogonal test；variance analysis


