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丁腈橡胶和氢化丁腈橡胶与金属的粘合性能研究

赵　晴

（中国航空工业集团公司 金城南京机电液压工程研究中心，江苏 南京　211100）

摘要：采用不同的开姆洛克（Chemlok）双涂体系胶粘剂，对比研究航空燃油系统常用丁腈橡胶（NBR）和氢化丁腈橡

胶（HNBR）与金属（钢30CrMnSiA和铝合金2A12）的粘合性能。结果表明：Chemlok双涂体系对NBR的粘合效果较好，

NBR-金属粘合的破坏形式主要为橡胶破坏；橡胶-钢30CrMnSiA的粘合强度大于橡胶-铝合金2A12；面涂型胶粘剂的粘

合效果与金属种类有关。
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航空燃油系统常用金属压胶活门作为活动和

固定密封件[1-2]，其设计根据工作环境，选择具有相

应拉伸强度、耐介质性能和耐老化性能的橡胶粘

结在金属骨架上，使其兼具橡胶的弹性和金属的

刚性，该结构产品在减震、绝缘和密封上有着良好

的表现[3-4]。丁腈橡胶（NBR）价格低、综合性能特

别是耐油性能较好，在航空燃油系统中广泛应用。

氢化丁腈橡胶（HNBR）是将NBR分子链结构中碳-

碳双键选择性地进行氢化处理而制得的，其耐热性

能、耐候性能、耐化学介质性能较NBR提高，同时

保持了NBR的易加工性，其应用越来越多[5-6]。

橡胶与金属常采用胶粘剂粘合[7-14]，美国洛德

公司开发的开姆洛克（Chemlok）胶粘剂以粘合强

度高、质量稳定、使用方便著称，能粘合多种橡胶

与金属。常用的Chemlok胶粘剂可分为底涂型胶

粘剂（简称底胶）、面涂型胶粘剂（简称面胶）和单

涂型胶粘剂3类，其中面涂型和底涂型胶粘剂组合

（即双涂体系）能在保证粘合强度的同时也能确保

粘合件的耐环境性能和耐久性能[15]，实际生产中

常采用双涂体系。针对具体产品，往往根据工作

条件先确定橡胶和金属材料，再根据经验选择相应

的胶粘剂，因此选择合适的胶粘剂与橡胶和金属配

合使用以获得良好的粘合效果，这极为重要。

本工作针对NBR和HNBR，采用不同的双涂体

系胶粘剂，对比研究橡胶与常用金属的粘合情况，

以期对橡胶-金属粘合的胶粘剂选择提供参考。

1　 实验

1. 1　 主要原材料

NBR（混炼胶），凯迪西北橡胶有限公司产品；

HNBR（混炼胶），日本瑞翁公司产品；胶粘剂（底胶

Chemlok205，面胶Chemlok220和Chemlok233x），

上海洛德化学有限公司产品；钢30CrMnSiA，抚顺

特殊钢股份有限公司产品；铝合金2A12，东北轻合

金有限责任公司产品。

1. 2　试样制备

对钢30CrMnSiA和铝合金2A12金属试样表面

进行喷砂处理，然后用汽油洗涤并晾干，再用画笔

在粘合表面涂制一层薄且均匀的Chemlok205，晾

放1 h后分别涂制上Chemlok220和Chemlok233x并
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晾干，最后将橡胶贴合在金属试样粘合表面进行

热硫化粘合。

1. 3　性能测试

粘合强度按GB/T 11211—2009《硫化橡胶或

热塑性橡胶 与金属粘合强度的测定 二板法》进行

测试，试样结构如图1所示，为保证试验结果的准确

性，每个试验条件下测试5个试样，结果取平均值。

图1　试样结构示意
Fig. 1　Diagram of sample structure

2　粘合原理

双涂体系的粘合机理见图2。底胶通过吸附

作用与金属粘合，面胶、底胶与橡胶之间通过相互

扩散和共交联作用实现粘合。

图2　双涂体系的粘合机理
Fig. 2　Adhesive mechanism of double coating adhesive system

3　结果与讨论

橡胶与金属的粘合情况如表1所示。

3. 1　橡胶对橡胶-金属粘合强度的影响

橡胶对橡胶-金属粘合强度的影响如图3 
所示。

从图3可以看出，在金属和胶粘剂相同的情况

下，HNBR的橡胶-金属粘合强度较大。分析认为，

NBR的极性比HNBR更强，理论上胶粘剂与NBR
的粘合强度更大，但若其粘合强度大于橡胶本身

的强度，橡胶-金属粘合的主要破坏形式为橡胶破

坏，而NBR的拉伸强度小于HNBR，所以出现上述

结果。

3. 2　金属对橡胶-金属粘合强度的影响

金属对橡胶-金属粘合强度的影响如图4所示。

表1　橡胶与金属的粘合情况
Tab. 1　Adhesive situation between rubber and metal

橡胶 金属 面胶
橡胶-金属粘合

强度/MPa
NBR 钢30CrMnSiA Chemlok220 6. 98 
NBR 钢30CrMnSiA Chemlok233x 6. 26 
NBR 铝合金2A12 Chemlok220 4. 69 
NBR 铝合金2A12 Chemlok233x 5. 92 
HNBR 钢30CrMnSiA Chemlok220 8. 60 
HNBR 钢30CrMnSiA Chemlok233x 8. 05 
HNBR 铝合金2A12 Chemlok220 5. 23 
HNBR 铝合金2A12 Chemlok233x 6. 67 
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图3　橡胶对橡胶-金属粘合强度的影响
Fig. 3　Influence of rubber on rubber-metal adhesive strength
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图4　金属对橡胶-金属粘合强度的影响
Fig. 4　Influence of metal on rubber-metal adhesive strength
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从图4可以看出：在橡胶和胶粘剂相同的情况

下，钢30CrMnSiA的橡胶-金属粘合强度较大，说

明在测试拉伸时，胶粘剂与金属之间的粘合发生

了部分破坏；Chemlok220与钢30CrMnSiA的粘合

效果较好。

3. 3　面胶对橡胶-金属粘合强度的影响

面胶对橡胶-金属粘合强度的影响如图5所示。
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图5　面胶对橡胶-金属粘合强度的影响
Fig. 5　Influence of surface coating adhesive on rubber-metal

adhesive strength

从图5可以看出，在橡胶相同和金属为钢

30CrMnSiA的情况下，Chemlok220的橡胶-金属粘

合强度较大；在橡胶相同和金属为铝合金2A12的
情况下，Chemlok233x的橡胶-金属粘合强度较大，

说明相同双涂体系对不同金属的粘合效果不同。

4　结论

（1）Chemlok双涂体系对NBR的粘合效果较

好，NBR-金属粘合破坏形式主要为橡胶破坏；

HNBR的拉伸强度更大，HNBR-金属的粘合强度

较大。

（2）Chemlok双涂体系对钢30CrMnSiA的粘合

效果较好，橡胶-钢30CrMnSiA的粘合强度较大。

（3）面胶的粘合效果与金属种类有关，当金属

为钢30CrMnSiA时，面胶Chemlok220的橡胶-金

属粘合强度较大；当金属为铝合金2A12时，面胶

Chemlok233x的橡胶-金属粘合强度较大。
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Study on Adhesion Properties of NBR and HNBR to Metal

ZHAO Qing
（AVIC Jincheng Nanjing Engineering Institute of Aircraft System，Nanjing　211100，China）

Abstract：The adhesion properties between nitrile-butadiene rubber（NBR） and hydrogenated nitrile-
butadiene rubber（HNBR） and metals（steel 30CrMnSiA and aluminum alloy 2A12） which were commonly 
used in aviation fuel system were studied by using different Chemlok double-coating adhesive systems.
The results showed that Chemlok double-coating adhesive system had better adhesion effect to NBR，and 
the failure form of NBR-metal adhesion was mainly rubber failure. The adhesive strength of rubber-steel 
30CrMnSiA was greater than that of rubber-aluminum alloy 2A12. The adhesion effect of surface coating 
adhesive was related to metal type.

Key words：NBR；HNBR；metal；adhesive；adhesion property
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　　为绿色轮胎制造提供优选材料——合成橡胶

液相混炼新技术开发及其在绿色轮胎中的应用　

由怡维怡橡胶研究院有限公司、益凯新材料有限

公司和赛轮集团股份有限公司联合完成的合成橡

胶液相混炼新技术开发及其在绿色轮胎中的应用

项目，获得2020年中国石油和化学工业联合会科

学技术奖技术发明一等奖。

传统橡胶混炼技术存在能耗高、污染重、填料

分散不均、橡胶与填料相互作用弱等缺点。尤其是

随着绿色轮胎技术的发展，通常要求添加大量白炭

黑进行补强，易造成白炭黑聚集、胶料粘辊、设备磨

损等问题，严重影响橡胶材料的应用性能。

为此，怡维怡橡胶研究院王梦蛟团队提出应

用合成橡胶溶液和白炭黑浆液在液相状态进行混

炼的思路，通过设计填料体系的分散技术、表面处

理技术、新型分散工艺及配套装备开发，成功开

发了合成橡胶液相混炼新技术，并获国内外授权

发明专利34件。该技术实现了白炭黑的高用量添

加，且白炭黑分散度可达最高等级，大幅提升了橡

胶材料的综合性能，为绿色轮胎制造提供了一种

优选材料。

该项技术成果已完成产业化转化，制造出橡

胶/白炭黑高性能复合材料。该项目已经通过了

由中国石油和化学工业联合会组织的科技成果鉴

定，多位行业专家一致认为该技术达到国际领先

水平。量产的绿色轮胎经西班牙IDIADA实验室

测试，滚动阻力和抗湿滑性能达到欧盟标签法规A
级标准。

该项技术成果实现了轮胎滚动阻力、抗湿滑

性能、耐磨性能同时提高，解决了困扰业界多年的

胶料性能“魔三角”难题，也实现了从原材料、加工

工艺、材料应用到产品使用等各环节的绿色化，助

推我国橡胶轮胎产业转型升级和高质量发展。

（摘自《中国化工报》，2021-01-13）


