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单涂型胶粘剂在橡胶支座中的应用研究

张保生，王郡余，杨　坤，李　斌，唐军辉，吕秀凤

（株洲时代新材料科技股份有限公司，湖南 株洲 412007）

摘要：研究单涂型胶粘剂在橡胶支座中的应用。结果表明：与传统双涂型胶粘剂相比，单涂型胶粘剂起硫温度高，处

理效率快，适用于高温快速硫化制品；具有较强的工艺适用性及较好的粘合性能，橡胶与金属剥离试样的剥离强度达到

11 kN·m-1以上，且试样破坏类型理想；采用单涂型胶粘剂的橡胶支座的刚度高以及耐动态疲劳性能好，可以满足橡胶支

座使用要求。
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橡胶支座是由多层橡胶与金属复合而成的一

类减隔震制品，一方面利用橡胶的弹性可以提供较

大的水平位移，另一方面利用金属的强度可以提

供竖向承载，是一种较为理想的减隔震制品[1]。同

时，橡胶与金属之间的模量相差非常大，橡胶的弹

性模量为1 MPa左右，而金属材料的弹性模量则

高达104～105 MPa，因此两种材料之间的有效粘

合一直是技术人员研究的重点[2-3]。

橡胶与金属的粘合早在19世纪50年代就有研

究[4-6]，其中利用胶粘剂实现两种材料的粘合是目

前应用最广泛和有效的方法，粘合机理主要为吸

附、分子扩散、渗透和共交联作用 [7]，其中胶粘剂

类型可以分为单涂型和双涂型两种，目前工业应

用仍以传统的双涂型胶粘剂体系为主[8]。从粘合

效果而言，双涂型胶粘剂可以实现橡胶与金属的

粘合，具有较理想的粘合性能，但存在工艺复杂、

干燥时间长，容易出现错用、混用等问题。单涂型

胶粘剂具有使用便捷、高效等特点，随着胶粘剂

技术的发展，单涂型胶粘剂将会成为一种发展趋

势。两种胶粘剂的粘合原理见图1。

  

（a）单涂型胶粘剂               （b）双涂型胶粘剂

图1　两种胶粘剂的粘合原理

Fig. 1　Adhesion principles of two kinds of adhesives

本工作对单涂型胶粘剂的特点及其在橡胶支

座中的应用进行研究，并与双涂型胶粘剂进行对

比，为制备高性能减隔震橡胶制品提供参考。

1　实验

1. 1　主要原材料

单涂型胶粘剂，英国西邦化学公司产品；双涂

型胶粘剂，美国某公司产品；混炼胶，自制。

1. 2　主要设备和仪器

X（S）K-160B型开放式炼胶机，上海双翼橡

塑机械有限公司产品；MD-3000A型无转子硫化

仪，中国台湾优肯科技股份有限公司产品；HS-
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100T-FTMO-2RT型平板硫化机，佳鑫电子设

备科技（深圳）有限公司产品；DSC-821型差示

扫描量热（DSC）仪，瑞士梅特勒公司产品；GT-
AJ7000S型电子拉力机，中国台湾高铁科技有限

公司产品；2500T型二维加载试验机，北京富力通

达科技有限公司产品。

1. 3　试样制备

（1）剥离试样。对喷砂处理的60 mm×25 
mm×5 mm长方形铁件粘合面采用喷涂、刷涂

和辊涂3种工艺涂胶（胶粘剂干膜厚度控制为

15～40 μm）。涂胶铁件充分干燥后与橡胶片

贴合放在平板硫化机上硫化，硫化条件为150 
℃/15 MPa×25 min，硫化试样恒温停放后测试

粘合性能。

（2）橡胶支座试样。用胶粘剂对橡胶支座所

用喷砂铁件（隔板、封钢板）进行涂胶处理，涂胶铁

件充分干燥后与橡胶片交替叠合放在平板硫化机

上硫化，硫化条件为150 ℃/15 MPa×125 min，
橡胶支座恒温停放后测试粘合性能。

1. 4　性能测试

采用DSC仪测试胶粘剂和橡胶的热历程，升

温速率为10 ℃·min-1；采用电子拉力机按照GB/

T 7760—2016《硫化橡胶或热塑性橡胶与硬质板

材粘合强度的测定 90°剥离法》测试剥离试样的

粘合强度；采用二维压剪试验机测试橡胶支座的

刚度和动态疲劳性能。

2　结果与讨论

2. 1　两种胶粘剂的反应活性

两种胶粘剂和橡胶的DSC曲线见图2。

从图2可以看出：当温度升至130 ℃左右，单

涂型胶粘剂的DSC曲线开始偏离基线，即硫化反

应开始，而双涂型胶粘剂面层胶的DSC曲线升至

110 ℃左右开始偏离基线，表明双涂型胶粘剂的

起硫温度低于单涂型胶粘剂；放热峰对应的温

度为硫化反应速度最快时的温度（最大反应活

性温度），其中双涂型胶粘剂的活性反应温度为

110～193 ℃，最大反应活性温度为166 ℃，单涂

型胶粘剂的活性反应温度为130～199 ℃，最大反

应活性温度为189 ℃。由此可以推断：双涂型胶

粘剂的起硫温度低于单涂型胶粘剂，适用温度范

围较单涂型胶粘剂宽；单涂型胶粘剂的起硫时间

长于双涂型胶粘剂，可以认为单涂型胶粘剂的安

全性更好。因此在高温快速硫化制品中选择单涂

型胶粘剂更为合适，在长时间硫化制品中选择双

涂型胶粘剂则具有一定优势，这为胶粘剂的选择

提供了一定依据。

2. 2　单涂型胶粘剂的涂胶工艺与处理效率

不同涂胶工艺对单涂型胶粘剂剥离试样粘合

性能的影响见表1。

表1　不同涂胶工艺对单涂型胶粘剂剥离试样粘合性能的影响

Tab. 1　Effect of different adhesive coating processes on
adhesion of single component adhesive peel specimens

涂胶工艺 干膜厚度/μm 剥离强度/
（kN·m-1）

橡胶内部
破坏率/%

喷涂 17～19 14. 43 100
刷涂 18～21 14. 58 100
辊涂 18～21 15. 17 100

从表1可以看出：不同涂胶工艺制备的剥离试

样干膜厚度可达17 μm以上，橡胶与金属的剥离强

度达到14 kN·m-1以上；试样破坏出现在橡胶面，

破坏类型较为理想，说明单涂胶粘剂具有较好的

工艺实用性。

两种胶粘剂的处理时间见表2。
从表2可以看出，单涂型胶粘剂的处理时间远

短于双涂型胶粘剂，单涂型胶粘剂的处理效率比

40 60 80 100 120 140 160 180 200
O

1—单涂型胶粘剂；2—双涂型胶粘剂；3—橡胶。

图2　两种胶粘剂和橡胶的DSC曲线

Fig. 2　DSC curves of two kinds of adhesives and rubber

表2　两种胶粘剂的处理时间

Tab. 2　Treatment time of two kinds of adhesives     min

处理时间
双涂型胶粘剂

单涂型胶粘剂
底涂层 面涂层

涂胶时间 10 10 7

干燥时间（23 ℃） 30 35 35

总处理时间 85 42
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双涂型胶粘剂提升1倍以上。

2. 3　 金属表面处理方式对单涂型胶粘剂粘合效果

的影响

根据分子吸附理论和扩散理论，橡胶与金属的

粘合首先是胶粘剂与金属表面产生吸附作用，借助

分子主价键力和次价键力胶粘剂与金属产生粘合，

同时又通过分子扩散作用，在硫化过程中胶粘剂与

橡胶产生化学交联，达到金属与橡胶的粘合[9]，因此

金属表面处理方式对粘合性能影响很重要。

在此选用镀锌、磷化、抛丸和喷砂4种方式对

金属表面进行处理，考察单涂胶粘剂的适用性。

不同金属表面处理方式对单涂型胶粘剂剥离试样

粘合性能的影响见表3。

表3　不同金属表面处理方式对单涂型胶粘剂剥离试样

粘合性能的影响

Tab. 3　Effect of different metal surface treatment methods
 on adhesion of single component adhesive peel specimens

处理方式 剥离强度/（kN·m-1） 橡胶内部破坏率/%

　　　镀锌 11. 7 95
　　　磷化 11. 6 80
　　　抛丸 12. 3 100
　　　喷砂 13. 8 100

从表3可以看出：金属表面采用抛丸和喷砂处

理方式，单涂型胶粘剂的粘合性能较好，橡胶与金

属的剥离强度可达到12 kN·m-1以上，这可能与

抛丸和喷砂可使金属表面获得更大的比表面积有

关，大比表面积可使金属表面与胶粘剂之间产生

更大的啮合作用；金属表面采用镀锌和磷化处理

方式的试样破坏处未全部出现在橡胶内部，橡胶

与金属的剥离强度为11 kN·m-1以上，这可能与

镀锌和磷化的均匀性有关。总之，金属表面采用

抛丸和喷砂处理方式可以获得较为理想的粘合效

果，在覆胶率没有苛刻要求的情况下，镀锌和磷化

处理方式同样具有一定的工业应用价值。

2. 4　胶粘剂对橡胶支座刚度的影响

目前，结构和胶料硬度对橡胶制品刚度影

响的研究比较深入，而胶粘剂对橡胶制品刚度

影响的研究报道较少。为研究两种胶粘剂对橡

胶制品刚度的影响，随机抽取4件398 mm×398 
mm×205 mm规格橡胶支座进行刚度测试。两种

胶粘剂对橡胶支座刚度的影响见图3。
从图3可以看出，胶粘剂类型对橡胶支座的

水平刚度和垂向刚度均有影响，其中单涂型胶粘

剂橡胶支座的刚度明显高于双涂型胶粘剂橡胶支

座。这可能与胶粘剂的反应速率有关，单涂型胶

粘剂粘合效率较高，在相同硫化时间内硫化程度

高于双涂型胶粘剂，因此其橡胶支座表现为高刚

度。这为橡胶制品刚度调节提供了一种简易解决

方案和思路。

2. 5　单涂型胶粘剂橡胶支座的动态疲劳性能

为检验单涂型胶粘剂橡胶支座的动态疲劳性

能，用动态加载试验（如图4所示）对橡胶支座进

行疲劳性能测试：采用循环垂向加载方式，垂向

压力（P）为7～15 MPa，加载次数为2×106，该方

案可以较好地模拟橡胶支座现场使用工况，加载

2×106次后橡胶支座外观无异常。为进一步验证

单涂型胶粘剂橡胶支座的粘合性能，将P增大到20 
MPa，继续加载106次，试验完成后卸去载荷，产品

表面无粘合缺陷和裂纹。将测试后的橡胶支座进

行解剖（如图5所示），产品内部无缺陷，橡胶与金

属未出现破坏。以上试验表明，采用单涂型胶粘

剂可以满足橡胶支座的耐动态疲劳性能要求。

图4　动态加载试验示意

Fig. 4　Schematic diagram of dynamic loading experiment

3　结论

（1）与传统双涂型胶粘剂相比，单涂型胶粘
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▲—单涂型胶粘剂；■—双涂型胶粘剂。

图3　两种胶粘剂对橡胶支座刚度的影响

Fig. 3　Effect of two kinds of adhesives on stiffness of
rubber bearing
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剂起硫温度高，处理效率快，适用于高温快速硫化

制品。

（2）单涂型胶粘剂剥离试样的剥离强度达到

11 kN·m-1以上，且试样破坏出现在橡胶面，破坏

类型理想，单涂型胶粘剂可以满足橡胶支座的粘

合要求。

（3）与双涂型胶粘剂橡胶支座相比，单涂型胶

粘剂橡胶支座的刚度高。胶粘剂类型对橡胶支座

的刚度有一定影响，这为橡胶支座刚度的调节提

供了思路。

（4）单涂型胶粘剂橡胶支座的耐动态疲劳性

能好，可以满足橡胶支座的使用要求。
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Application of Single Component Adhesive in Rubber Bearing

ZHANG Baosheng，WANG Junyu，YANG Kun，LI Bin，TANG Junhui，LYU Xiufeng
（Zhuzhou Time New Materials Science and Technology Co. ，Ltd，Zhuzhou　412007，China）

Abstract：The application of single component adhesive in rubber bearing was studied. The results 
showed that compared with the traditional two-component adhesive，the single component adhesive had a 
higher sulfur initiation temperature and faster processing efficiency and was suitable for high temperature 
fast vulcanization products. The adhesive had strong process applicability and good adhesion property. The 
peel strength between the rubber and metal was more than 11 kN·m-1，and the failure type of samples was 
preferable. The rubber bearing with the single component adhesive had high stiffness and good dynamic 
fatigue resistance，which could meet the application requirements of rubber bearing.

Key words：adhesive；single component；two-component；rubber bearing；adhesion；stiffness

图5　极限加载测试后的橡胶支座内部结构

Fig. 5　Internal structure of rubber bearing after 
ultimate load experiment


