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三元乙丙橡胶吸水膨胀橡胶性能的研究
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摘要：研究白炭黑、石蜡油、吸水树脂和吸水助剂ZA用量对三元乙丙橡胶吸水膨胀橡胶性能的影响。结果表明：在

使用石蜡油改善胶料加工性能时，需要加入20份以上的白炭黑，否则硫化胶难以吸水；过大的石蜡油用量会减慢硫化胶

的吸水速率和减小饱和吸水率，石蜡油用量应不超过50份；吸水树脂用量小于30份时，硫化胶的吸水速率较慢和饱和吸

水率较小，吸水树脂用量超过50份时，硫化胶的吸水速率较快，吸水树脂用量越大，硫化胶的饱和吸水率越大，但拉伸强

度降低；加入吸水助剂ZA可以加快硫化胶的吸水速率，吸水助剂ZA用量越大，硫化胶的吸水速率越快，加入15份吸水助

剂ZA可增大硫化胶的饱和吸水率，吸水助剂ZA用量超过15份后硫化胶的饱和吸水率变化很小。
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吸水膨胀橡胶（以下简称吸水橡胶）是一种新

型高分子复合材料，主要由橡胶、超吸水性树脂和

其他添加剂（如增容剂和补强剂等）组成。吸水橡

胶不仅可以利用橡胶优异的密封性来阻水，而且

可以通过其吸水溶胀性来止水。由于施工操作方

便和效率高、防水性能可靠、保水期长，吸水橡胶

在水坝、地铁、地下建筑物和海底隧道等的管道或

砌块连接防漏水工程中应用前景广阔[1-6]。

吸水橡胶的制备方法主要是机械共混和以橡

胶为基质的化学接枝[7-8]。目前最简便的方法是将

超吸水性树脂与疏水性橡胶共混。 
超吸水性树脂一般是具有三维网络结构的水

凝胶，其可以吸收的水量（体积）高达吸水橡胶体

积的数百至数千倍[9]。由于主要组分为橡胶和超

吸水性树脂，吸水橡胶不仅具有普通橡胶材料的

特性，如高弹性和良好的拉伸性能，还具有水溶胀

能力。当吸水橡胶浸入水中时，其中的超吸水性

树脂会吸水并产生膨胀力，当膨胀力在橡胶基体

约束力的作用下达到平衡时，吸水橡胶就达到了

溶胀平衡[10-14]。

基于吸水橡胶良好的性能和广阔的应用前

景，近年来该领域的研究取得一些成果。F. LANG
等[15]制备的以氯化聚乙烯和聚氯乙烯的共混物为

主体材料、交联聚丙烯酸钠为吸水成分的吸水橡

胶具有优异的弹性和热塑性弹性体的特性，但是

聚丙烯酸钠颗粒与氯化聚乙烯之间的界面相互作

用较弱。S. S. CHOI等 [16]用机械共混法制备了丁

腈橡胶吸水橡胶，结果表明，随着沉淀法白炭黑用

量的增大，吸水橡胶的交联密度和吸水率增大。

C. LIU等[17]利用互穿聚合物网络将氯丁橡胶、反应

性粘土和其他添加剂与聚丙烯酸钠共混而制备了

吸水橡胶，当聚丙烯酸钠用量为30份时，吸水橡胶

获得最佳的综合性能。

三元乙丙橡胶（EPDM）具有良好的耐化学介

质和耐天候老化性能，适应于各种工作环境，本课

题以EPDM为主体材料、超吸水性树脂为吸水剂，

原材料·配方
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研究超吸水性树脂和其他几种添加剂用量对吸水

橡胶性能的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

EPDM，牌号2470，德国朗盛集团产品；吸水树

脂，牌号k4，主要成分为聚丙烯酸钠，任丘市泉兴

化工集团有限公司产品；吸水助剂ZA，自制。

1. 2　配方

EPDM　100，白炭黑　变量，氧化锌　5，硬脂

酸　1. 5，氧化铁红　2，聚乙二醇4000　5，石蜡油

　变量，吸水树脂　变量，吸水助剂ZA　变量，硫

黄　1. 5，促进剂　3。
1. 3　主要设备和仪器

SK1608型两辊开炼机，上海橡胶机械厂有限

公司产品；KSV-2RT-100T型平板硫化机，东莞市

科盛实业有限公司产品；RPA2000橡胶加工分析

仪，美国阿尔法科技有限公司产品；GT-7016-AR
型气压自动切片机和AI-7000S型拉力试验机，高

铁检测仪器（东莞）有限公司产品；JM-B型电子天

平，金科利达（北京）仪器有限公司产品。

1. 4　试样制备

胶料按常规工艺在开炼机上混炼均匀，在180 
℃下进行硫化，硫化时间为t90。

1. 5　性能测试

（1）吸水性能。取适量吸水橡胶试样，先称

取质量，然后将其浸入去离子水中，一定时间后取

出，迅速擦干试样表面水分，称取质量并记录，至

质量恒定，按照式（1）计算吸水率（SW）
[18]：

SW＝（W2－W1）/W1×100%             （1）
式中，W1和W2分别为试样吸水前后质量。

（2）拉伸性能。按GB/T 528—2009进行测

试，拉伸速率为500 mm·min-1。

2　结果与讨论

2. 1　白炭黑用量对吸水橡胶性能的影响

胶料中通常会加入一些补强剂，如白炭黑

和炭黑等以获得良好的力学性能以及较高的使

用价值。浅色胶料通常采用白炭黑作为补强剂，

EPDM胶料中还会加入一些石蜡油，以改善其加工 
性能。

白炭黑用量对吸水橡胶性能的影响如图1所
示，其中石蜡油和吸水树脂用量均为50份，吸水助

剂ZA用量为15份。

从图1（a）可以看出：当白炭黑用量不超过10
份时，硫化胶基本不吸水膨胀；当白炭黑用量为

20～50份时，硫化胶能够吸水膨胀；当白炭黑用量

为20份时，硫化胶达到溶胀平衡需要3 d，吸水速率

0 1 2 3 4 5

350

300

250

200

150

100

50
Sw

%

d

白炭黑用量/份：■—0；●—10；▲—20；

▲—

30； ▲—40；

▲

—50。

（a）吸水性能

0 10 20 30 40 50 60

1

2

3

4

5

6

7

8

M
Pa

（b）拉伸强度 

800

850

750

700

650

600

550

500

450
0 10 20 30 40 50 60

%

（c）拉断伸长率

图1　白炭黑用量对吸水橡胶性能的影响
Fig. 1　Effect of amounts of silica on properties of  

water swellable rubber
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较慢；当白炭黑用量为30～50份时，硫化胶达到溶

胀平衡只需要2 d，吸水速率较快。分析原因，当水

分子通过硫化胶表面扩散进入硫化胶内部时，吸

水树脂会电离水解，内部会形成流动的离子溶液，

由于硫化胶内部有大量的石蜡油，石蜡油可能会

将离子溶液包埋，从而隔绝了离子溶液与外界水

相的接触，吸水橡胶的吸水是通过水扩散进入硫

化胶内部而形成离子溶液，依靠离子溶液与外界

水相的渗透压差致使水分子不断进入硫化胶内部

的。当白炭黑用量在10份以下时，水分子只在硫

化胶表面而不能进入硫化胶内部；当白炭黑用量

超过20份时，白炭黑会吸附石蜡油，可能会减少石

蜡油与吸水树脂的接触[18]，水分子更易进入硫化

胶内部。

从图1（b）可以看出，随着白炭黑用量的增大，

硫化胶的拉伸强度逐渐提高，这是因为白炭黑作

为补强剂，可与橡胶分子良好地结合，随着白炭黑

用量的增大，其结合的橡胶分子越来越多，抵抗外

力变形的能力越来越大，使得硫化胶的拉伸强度

提高。

从图1（c）可以看出，随着白炭黑用量的增大，

硫化胶的拉断伸长率总体呈增大趋势，这是因为

白炭黑增多使硫化胶抵抗外力变形的能力增大，

橡胶分子链得到更好的伸展。

2. 2　石蜡油用量对吸水橡胶性能的影响

EPDM是一种分子主链为饱和结构和化学稳

定性好的合成橡胶，但其加工性能较差，存在吃料

困难和填料分散性差的缺点，同时粘合性能也较

差，填充一定的石蜡油可以显著改善EPDM胶料的

加工性能。

石蜡油用量对吸水橡胶性能的影响如图2所
示，其中白炭黑用量为40份，吸水树脂用量为50
份，吸水助剂ZA用量为15份。

从图2（a）可以看出：当石蜡油用量不超过50
份时，对硫化胶的吸水性能影响较小；当石蜡油用

量增大到80份时，硫化胶吸水速率大幅减慢，而

且饱和吸水率也明显减小。很显然，石蜡油的80
份用量是一个临界点，此时硫化胶内部吸水树脂

电离水解后形成的离子溶液与水相的接触面积减

小，部分吸水树脂会形成微观包埋，还有一种可

能是石蜡油用量过大会使胶料混炼时的剪切力减

小，使得吸水树脂的分散性变差，从而使硫化胶的

吸水速率减慢和饱和吸水率减小。

从图2（b）可以看出，随着石蜡油用量的增大，

硫化胶的拉伸强度呈下降趋势，这是因为石蜡油

与EPDM有良好的相容性，可以起到增塑的作用，

降低了橡胶大分子之间的相互作用，橡胶大分子

链更易滑动[19]，使得硫化胶的拉伸强度降低，拉断

350

300

250

200

150

100

50
10 2 3 4 5 6

S W
%

d

石蜡油用量/份：■—0；●—20；▲—50；

▲—

80。

（a）吸水性能

M
Pa

0 20 40 60 80 100

9.5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

（b）拉伸强度

600

550
0 20 40 60 80 100

650

700

750

800

850

%

（c）拉断伸长率

图2　石蜡油用量对吸水橡胶性能的影响

Fig. 2　Effect of amounts of paraffin oil on properties of 
water swellable rubber
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伸长率增大[如图2（c）所示]。
2. 3　吸水树脂用量对吸水橡胶性能的影响

吸水树脂不仅对吸水橡胶的吸水性能有着

重要的影响，而且对吸水橡胶的力学性能有很大

影响。吸水树脂用量对吸水橡胶性能的影响如图

3所示，其中白炭黑用量为40份，石蜡油用量为50

份，吸水助剂ZA用量为15份。

从图3（a）可以看出：随着吸水树脂用量的增

大，硫化胶的饱和吸水率逐渐增大，这是因为硫化

胶内部吸水树脂含量增大，相应地提高了储水能

力；当吸水树脂用量为30份时，硫化胶达到溶胀平

衡需要3 d，吸水速率较慢；当吸水树脂用量在50份
以上时，硫化胶达到溶胀平衡仅需2 d，这是因为吸

水树脂用量较小，硫化胶内部吸水树脂分子之间

的距离较大，水分子扩散需要更长的时间。

从图3（b）可以看出，随着吸水树脂用量的增

大，硫化胶的拉伸强度逐渐下降。这是因为吸水

树脂与EPDM的相容性较差，吸水树脂在硫化胶内

部容易团聚在一起形成缺陷点，随着吸水树脂用

量的增大，缺陷点增多并变大，使硫化胶的拉伸强

度下降。

从图3（c）可以看出，吸水树脂用量小于70份
时对硫化胶的拉断伸长率影响较大。

2. 4　吸水助剂ZA用量对吸水橡胶性能的影响

在吸水橡胶中吸水助剂起着重要作用，它可

以为吸水橡胶提供更多的吸水孔道，加快水分子

进入硫化胶内部的速度。吸水助剂ZA用量对吸水

橡胶性能的影响如图4所示，其中白炭黑用量为40
份，石蜡油用量为50份，吸水树脂用量为50份。

从图4（a）可以看出，随着吸水助剂ZA用量的

增大，硫化胶的吸水速率呈加快趋势，这是因为硫

化胶内部吸水助剂含量增大，使得水分子进入硫

化胶的孔道增多，水分子进入硫化胶内部的速率

加快。未添加吸水助剂ZA硫化胶的饱和吸水率

比添加吸水助剂ZA硫化胶的饱和吸水率减小约

30%，这可能是因为吸水助剂ZA提高了吸水树脂

的分散程度。吸水助剂ZA用量对于添加吸水助剂

硫化胶的饱和吸水率无影响，这可能是因为加入

一定量的吸水助剂ZA可改善吸水树脂的分散性，

但吸水助剂ZA用量继续增大并不能进一步提高吸

水树脂的分散程度。

从图4（b）和（c）可以看出，随着吸水助剂ZA用

量的增大，硫化胶的拉伸强度不断降低，拉断伸长

率呈波浪形变化。

3　结论

（1）在填充石蜡油改善硫化胶的加工性能时，
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图3　吸水树脂用量对吸水橡胶性能的影响

Fig. 3　Effect of amounts of water absorbent resin on 
 properties of water swellable rubber
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需要填充一定量的白炭黑，否则含有吸水树脂的

硫化胶不能吸水膨胀，在填充50份石蜡油时，白炭

黑的用量应在20份以上。

（2）当白炭黑用量为40份时，石蜡油用量应不

超过50份，这样硫化胶的吸水性能变化较小，石蜡

油用量超过50份会减慢硫化胶的吸水速率和减小

饱和吸水率。

（3）当吸水树脂用量为30份时，硫化胶的吸水

效果不好，当吸水树脂用量超过50份时，硫化胶的

吸水效果非常好，其很快达到溶胀平衡；吸水树脂

用量越大，硫化胶的饱和吸水率越大，但添加过多

的吸水树脂会降低硫化胶的拉伸强度。

（4）未添加吸水助剂ZA时，硫化胶的吸水速率

很慢，饱和吸水率也较小；加入吸水助剂ZA后，硫

化胶的吸水速率加快，吸水助剂用量越大，硫化胶

的吸水速率越快；加入15份吸水助剂ZA可大幅增

大硫化胶的饱和吸水率，吸水助剂用量超过15份
后，硫化胶的饱和吸水率变化很小；随着吸水助剂

ZA用量的增大，硫化胶的拉伸强度不断降低。
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Study on Properties of EPDM Water Swellable Rubber
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Abstract：The effects of the amount of silica，paraffin oil，water-absorbing resin and water-absorbing 
additive ZA on the properties of ethylene propylene rubber（EPDM） water swellable rubber were studied. The 
results showed that，when paraffin oil was used to improve the processing properties of the compound，it was 
necessary to add more than 20 phr of silica，otherwise the vulcanizate was difficult to absorb water. Excessive 
amount of paraffin oil would reduce the water absorption rate and saturated water absorption ratio of the 
vulcanizates，so the amount of paraffin oil should not exceed 50 phr. When the amount of water-absorbing 
resin was less than 30 phr，the water absorption rate and saturated water absorption ratio of the vulcanizates 
were reduced. When the amount of water-absorbing resin was more than 50 phr，the water absorption rate of 
the vulcanizates was improved. The higher the amount of water absorbent resin was，the larger the saturated 
water absorption ratio of the vulcanizate was，but the tensile strength was reduced at the same time. The 
addition of water absorbent additive ZA could speed up the water absorption rate of the vulcanizate. The 
higher the amount of water absorbent additive ZA was，the faster the water absorption rate of the vulcanizate 
was. The addition of 15 phr water absorbent additive ZA could improve the saturated water absorption rate 
of the vulcanizate，and when the amount of ZA exceeded 15 phr，the saturated water absorption ratio of the 
vulcanizate changed little.

Key words：water swellable rubber；EPDM；silica；paraffin oil；water absorbent resin；water absorbent 
additive


