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双驱动同步齿轮泵式滤胶机滤网过滤对溶聚
丁苯橡胶/顺丁橡胶并用胶性能的影响

宫轶勤，单体坤，汪传生

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛　266042）

摘要：研究经双驱动同步齿轮泵式滤胶机滤网过滤的溶聚丁苯橡胶（SSBR）/顺丁橡胶（BR）并用胶的性能变化以及

滤网孔径对SSBR/BR并用胶性能的影响。结果表明：经滤胶机滤网过滤后，SSBR/BR并用胶的硫化特性和物理性能改

善；随着滤网孔径的减小，SSBR/BR并用胶的邵尔A型硬度、100%定伸应力、300%定伸应力、拉伸强度、拉断伸长率和撕

裂强度都呈先增大后减小的趋势，Payne效应越来越弱；滤网孔径为75 μm时，SSBR/BR并用胶的拉伸强度和撕裂强度

最大，分别比未过滤的SSBR/BR并用胶增大27. 5%和33. 3%，耐屈挠性能最好，损耗因子（tanδ）峰值最大，玻璃化温度最

高，60 ℃时的tanδ最小，滚动阻力最低。
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滤胶机[1-5]作为高品质胶料挤出成型工艺中的

最终环节设备，能够过滤胶料中混入的杂质，再次

细化和分散配合剂，并对橡胶分子链有一定的取向

作用，经滤胶机过滤的胶料质量提高。

在利用齿轮泵式滤胶机滤胶的过程中，螺杆

转速、齿轮泵转速、机筒温度、滤网孔径以及过滤

次数等都会对最终过滤得到的胶料性能产生影

响。本工作利用自主研发的双驱动同步齿轮泵

式滤胶机过滤溶聚丁苯橡胶（SSBR）/顺丁橡胶

（BR）并用胶[6]，研究双驱动同步齿轮泵式滤胶机

对SSBR/BR并用胶的过滤作用以及滤网孔径对并

用胶性能的影响。

1　 实验

1. 1　主要原材料

SSBR，牌号10，充油37. 5份；BR，牌号2000，

日本旭化成化学有限公司产品。高分散性白炭

黑，山东屹诺新材料有限公司产品。偶联剂Si69，
质量分数为0. 5，连云港锐巴化工有限公司产品。

氧化锌、防老剂4020、促进剂CBS和促进剂D，阿拉

丁试剂（上海）有限公司产品。硬脂酸，国药集团

化学试剂有限公司产品。硫黄，巴斯夫（中国）有

限公司产品。

1. 2　配方

SSBR　103，BR　25，高分散性白炭黑　80，
偶联剂Si69　12. 5，氧化锌　2. 5，硬脂酸　2，防

老剂4020　2，促进剂CBS　1. 7，促进剂D　2，硫
黄　1. 4。
1. 3　主要设备和仪器

双驱动同步齿轮泵式滤胶机和X（S）0. 3型
密炼机，青岛科技大学产品；滤网，304不锈钢工

业筛网，上海嘉羽五金筛网有限公司产品；SK-
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168型开炼机，上海双翼橡塑机械有限公司产品；

QLB-400×400×2型平板硫化机，青岛亚东机械

集团有限公司产品；TCN3-JSC-10型橡胶厚度

计，北京中西远大科技有限公司产品；MM4130C
型无转子流变仪，中国台湾高铁科技股份有限公

司产品；UM-2050型门尼粘度仪和TS2005b型拉

力试验机，中国台湾优肯科技股份有限公司产品；

LX-A型橡胶硬度计，上海六菱仪器厂产品；DH-

2050QZ型德墨西亚屈挠龟裂试验机，东莞宏浦仪

器科技有限公司产品；RPA2000橡胶加工分析仪和

GABOMETER-150型动态热力学分析（DMA）仪，

德国GABO公司产品。

1. 4　试样制备

一段混炼在密炼机中进行，冷却水温度为40 
℃，转子转速为65 r·min-1，填充因数为0. 65，压
砣压力为0. 65 MPa[7]，混炼工艺为：加入SSBR，

塑炼25 s后加入BR，塑炼40 s后加入2/3的高分

散性白炭黑，混炼30 s后加入氧化锌、硬脂酸、防

老剂4020、偶联剂Si69和剩余1/3高分散性白炭

黑，混炼45 s后提压砣，胶料温度达到150 ℃时 
排胶。

二段混炼在开炼机上进行，辊温为（50±5）  
℃，混炼工艺为：加入一段混炼胶，再加入促进剂

CBS、促进剂D和硫黄，在最小辊距下进行压延、薄

通5次，将辊距调至4 mm左右下片[7]。

混炼胶停放24 h后将其裁剪成宽为5 cm的胶

条于双驱动同步齿轮泵式滤胶机中挤出，螺杆转

速为30 r·min-1，齿轮泵转速为25 r·min-1，机筒

温度为80 ℃[8]。

混炼胶从滤胶机中滤出之后再次停放24 h，
再在平板硫化机上硫化，硫化条件为150 ℃/10 
MPa×（t90＋5 min）。

1. 5　测试分析

（1）门尼粘度：按照GB/T 1232. 1—2016进行

测试（每一并用胶测3个试样，取平均值）。

（2）硫化特性：按照GB/T 16584—1996进行

测试，测试温度为150 ℃，转动角度为0. 5°。

（3）物理性能：硬度按照GB/T 531. 1—2008
进行测试（每一并用胶测5个试样，取平均值）；拉

伸性能按照GB/T 528—2009进行测试（每一并用

胶测5个试样，取平均值）；耐屈挠性能按照GB/T 
13934—2006进行测试，先调整夹持器间的距离和

行程，使试样平展、垂直且不受张力，屈挠5万次后

停机，将夹持器间的距离增大至65 mm，观察并记

录试样的原始龟裂程度，重新启动试验机，再次屈

挠5万次，观察并记录试样的龟裂程度（每一并用

胶测10个试样，取平均值）。

（4）Payne效应：采用RPA2000橡胶加工分析

仪进行应变扫描分析，频率为0. 01 Hz，温度为60 
℃，应变范围为0. 28%～50%（每一并用胶测3个试

样，取平均值）。

（5）动态力学性能：采用DMA仪进行温度扫

描分析，拉伸模式，扫描频率为10 Hz，静态应变为

5%，静态应力为70 N，动态应变为0. 25%，动态应

力为60 N，温度范围为－65～65 ℃，升温速率为2 
℃·min-1。

2　结果与讨论

2. 1　门尼粘度和硫化特性

表1示出了双驱动同步齿轮泵式滤胶机滤网

孔径对SSBR/BR并用胶门尼粘度和硫化特性的 
影响。

表1　滤胶机滤网孔径对SSBR/BR并用胶门尼粘度和
硫化特性的影响

Tab. 1　Effect of screen apertures of rubber filter on Mooney 
viscosities and vulcanization characteristics of SSBR/BR blend

项　　目
未过
滤

滤网孔径/μm
250 150 106 75 48

门尼粘度[ML（1＋
　4）100 ℃] 50 51 52 53 54 54
硫化仪数据

　FL/（dN·m） 2. 73 2. 85 2. 94 3. 24 3. 58 3. 28
　Fmax/（dN·m） 23. 48 23. 72 23. 95 23. 82 23. 95 23. 83
　Fmax－FL/

　　（dN·m） 20. 75 20. 87 21. 01 20. 58 20. 37 20. 55
　t10/min 0. 73 1. 34 1. 56 1. 62 1. 80 1. 54
　t90/min 19. 04 18. 75 18. 14 17. 32 16. 57 17. 64

从表1可以看出：经过滤胶机滤网过滤后，

SSBR/BR并用胶的t10均延长，克服了t10过短，并用

胶硫化起步快，易于焦烧，操作安全性差的问题，

说明螺杆和齿轮的剪切作用以及滤网的过滤作用

对配合剂起到了良好的分散效果，使促进剂分散

更加均匀，发挥出更大的作用；随着滤网孔径的减
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小，SSBR/BR并用胶的t10呈先延长后缩短的趋势，

当滤网孔径为75 μm时，t10最长，t90呈先缩短后延长

的趋势，当滤网孔径为75 μm时，t90最短，并用胶的

硫化反应最快，获取最佳性能所需时间最短，说明

滤网细化后并用胶的配合剂分散更均匀，加速了

并用胶的交联网络形成。

在一定程度上，Fmax表征胶料的模量，Fmax越

大，胶料的硬度和定伸应力越大；FL表征胶料的流

动性，FL越小，胶料的流动性越好；Fmax－FL表征胶

料的交联密度，Fmax－FL越大，胶料的交联密度越

大[9]。从表1还可以看出：随着滤网孔径的减小，

SSBR/BR并用胶的Fmax－FL呈先增大后减小的趋

势，当滤网孔径为150 μm时，Fmax－FL最大，反映出

并用胶的交联密度最大，交联程度最高，表明滤网

过滤对并用胶原有的混乱橡胶分子链进行排列，

有助于交联网络形成。

2. 2　物理性能

表2示出了双驱动同步齿轮泵式滤胶机滤网

孔径对SSBR/BR并用胶物理性能的影响。

表2　滤胶机滤网孔径对SSBR/BR并用胶
物理性能的影响

Tab. 2　Effect of screen apertures of rubber filter on
physical properties of SSBR/BR blend

项　　目
未过
滤

滤网孔径/μm
250 150 106 75 48

邵尔A型硬度/度 77 76 76 76 74 75
100%定伸应力/MPa 2. 18 2. 45 2. 63 2. 81 3. 02 2. 84
300%定伸应力/MPa 10. 02 11. 42 12. 67 13. 93 15. 73 13. 83
拉伸强度/MPa 11. 20 12. 84 13. 26 13. 94 14. 28 13. 86
拉断伸长率/% 296 327 364 383 418 386
撕裂强度/（kN·m-1） 39 42 45 49 52 49
耐屈挠性能

　试样断裂个数 5 4 4 3 2 4
　屈挠龟裂等级 5 3 3 2 2 3

从表2可以看出：经过滤胶机滤网过滤后，

SSBR/BR并用胶的物理性能显著提高；随着滤网

孔径的减小，SSBR/BR并用胶的邵尔A型硬度、

100%定伸应力、300%定伸应力、拉伸强度和撕裂

强度都呈先增大后减小的趋势；当滤网孔径为75 
μm时，SSBR/BR并用胶的拉伸强度和撕裂强度达

到最大值，分别为14. 28 MPa和52 kN·m-1，分别

增大了27. 5%和33. 3%。分析认为：滤网过滤能

够很好地均化并用胶，螺杆的挤压和滤网的阻力

使并用胶承受持续的应力，应力使大量散乱的橡

胶分子链（段）取向，进而易于更多的橡胶分子链

（段）相互连接，形成更多的交联网络，并用胶的强

度因此进一步增大[10]；但这种提升作用并不是无

限的，因为过小孔径的滤网使流经的并用胶所受

阻力过大而形成局部紊流，从而导致并用胶的性

能降低。

从表2还可以看出：随着滤网孔径的减小，

SSBR/BR并用胶的拉断伸长率也呈先增大后减小

的趋势，这是因为小孔径的滤网在一定程度减弱

了橡胶分子链（段）的相对运动，橡胶分子链（段）

的变形能力也有一定降低；屈挠试样断裂个数和

屈挠龟裂等级先减小后增大，当滤网孔径为75 μm
时，SSBR/BR并用胶的耐屈挠性能最好。

2. 3　Payne效应

图1示出了双驱动同步齿轮泵式滤胶机不同

滤网孔径下SSBR/BR并用胶（混炼胶）的弹性模量

（G′）-应变曲线。
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图1　滤胶机不同滤网孔径下SSBR/BR并用胶的
G′ -应变曲线

Fig. 1　 G ′-straincurves of SSBR/BR blend under
 different screen apertures of rubber filter

从图1可以看出：在相同应变下，经过滤胶机

滤网过滤的SSBR/BR并用胶的G′小于未过滤的

SSBR/BR并用胶；随着应变的增大，SSBR/BR并用

胶的G′呈减小趋势，这一结果符合Payne效应[11-21]；

随着滤网孔径的减小，SSBR/BR并用胶的G′的减

小幅度越来越小，即ΔG′（ΔG′＝G′ max－G′ min）减

小，这说明随着滤网孔径的减小，并用胶的Payne
效应越来越弱，填料网络化程度更低。
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2. 4　动态力学性能

动态力学性是指材料在复合交变作用下产

生的力学响应，复合交变不仅包括力的变化，还包

括温度、形变、频率的变化，力学响应是针对这种

变化所作出的反应。橡胶是高弹性材料，具有高

弹态特征，在不同的温度或者力作用下，其状态 
不同。

图2示出了双驱动同步齿轮泵式滤胶机滤网

孔径对SSBR/BR并用胶动态力学性能的影响，

tanδ为损耗因子，表征外力对并用胶做功时并用胶

产生的热量内耗。

tanδ-温度曲线上的tanδ峰值对应的温度代

表胶料的玻璃化温度，玻璃化温度是橡胶分子链

（段）能自由活动的最低温度，达到这一温度后胶

料由玻璃态转变为高弹态，因此玻璃化温度是橡

胶分子运动转变的宏观体现。从低温到高温过程

中胶料中的橡胶分子结构形态发生改变，粘弹性

随之变化，较高的玻璃化温度意味着填料与橡胶

基体结合更好，需要较高的温度才能使得橡胶分

子链（段）松弛而发生状态改变。从图2（b）可以看

出，滤网孔径为75 μm时，SSBR/BR并用胶的tanδ
峰值最大，玻璃化温度最高，这说明小孔径滤网过

滤后的并用胶中填料的分散性较好，填料的网络

化程度降低，从而造成tanδ峰值增大。

0 ℃时的tanδ可以用来表征胶料的抗湿滑性

能，0 ℃时的tanδ较大，表示胶料的滞后损失较大，

抗湿滑性能较好。从图2（c）可以看出，未经过滤

的SSBR/BR并用胶的抗湿滑性能最佳。

60 ℃时的tanδ可以用来表征胶料的滚动阻

力，60 ℃时的tanδ较小，表示胶料的滞后损失较

小，滚动阻力较低。从图2（d）可以看出，当滤网孔

径为75 μm时，SSBR/BR并用胶60 ℃时的tanδ最
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注同图1。

图2　滤胶机滤网孔径对SSBR/BR并用胶动态力学性能的影响
Fig. 2　Effect of screen apertures of rubber filter on dynamic mechanical properties of SSBR/BR blend
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小，滚动阻力最低，这说明并用胶在经滤网均化后

橡胶分子链的柔顺性和有序性变好，从而使滞后

损失减小。

3　结论

（1）经双驱动同步齿轮泵式滤胶机过滤后，

SSBR/BR并用胶的硫化特性和物理性能改善；随

着滤网孔径的减小，SSBR/BR并用胶的邵尔A型

硬度、100%定伸应力、300%定伸应力、拉伸强度、

拉断伸长率和撕裂强度都呈先增大后减小趋势，

Payne效应越来越弱。

（2）当双驱动同步齿轮泵式滤胶机滤网孔径

为75 μm时，SSBR/BR并用胶的拉伸强度和撕裂

强度最大，分别比未过滤的SSBR/BR并用胶增大

27. 5%和33. 3%，耐屈挠性能最好，tanδ峰值最大，

玻璃化温度最高，60 ℃时的tanδ最小，滚动阻力 
最低。
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Effect of Screen Filtration of Double Drive Synchronous Gear Pump
Rubber Filter on Properties of SSBR/BR Blend

GONG Yiqin，SHAN Tikun，WANG Chuansheng
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266042，China）

Abstract：The property change of solution polymerized styrene butadiene rubber（SSBR）/butadiene 
rubber（BR） blend filtered through a double drive synchronous gear pump rubber filter and the effect of the 
screen aperture on the properties of SBR/BR blend were studied. The results showed that，the vulcanization 
characteristics and physical properties of the SSBR/BR blend were improved after the screen filtration of the 
rubber filter. With the decrease of the screen aperture，the shore A hardness，tensile stress at 100% elongation，
tensile stress at 300% elongation，tensile strength，elongation at break and tear strength of the filtered SSBR/
BR blend increased first and then decreased，and the Payne effect became weaker. When the screen aperture 
was 75 μm，the tensile strength and tear strength of the filtered SSBR/BR blend were the largest，which were  
27. 5% and 33. 3% larger than those of the unfiltered SSBR/BR blend，respectively，the flexure resistance 
was best，the tanδ peak value was the largest，the glass transition temperature was the highest，the tanδ at 60 
℃ was the smallest，and the rolling resistance was the lowest.

Key words：double drive synchronous gear pump rubber filter；filtration；screen aperture；SSBR；BR；

physical property；flexure resistance；dynamic mechanical property

《橡胶工业》蝉联入选中国科技核心期刊

2022年12月29日，中国科学技术信息研究所

在线上举办了“2022年中国科技论文统计报告发

布会”，《橡胶工业》蝉联入选《2022年中国科技核

心期刊目录（自然科学卷）》，证书见图1。

图1　中国科技核心期刊收录证书

中国科技核心期刊是中国科学技术信息研究

所经过严格的定量和定性分析选取出的各个学科

的重要科技期刊，每年发布1次，这些期刊的论文

构成了中国科技论文与引文数据库（CSTPCD）。

该数据库的统计结果编入国家统计局和国家科技

部编制的《中国科技统计年鉴》，统计结果被科技

管理部门和学术界广泛应用。

（本刊编辑部）

专利

由无锡二橡胶股份有限公司申请的专利（公

布 号　CN 114230904A，公 布 日 期　2022-03-
25）“一种耐200 ℃、低压变、高脉冲的乙烯-丙

烯酸酯橡胶”，涉及的配方为：乙烯-丙烯酸脂橡胶

　80～120，炭黑　50～80，功能性补强剂（陶瓷微

粉）　20～40，硬脂酸　1～3，液体抗氧剂　1～3，
新型耐高温增塑剂　10～30，交联剂　2～6，其他

　1. 5～4. 5。该橡胶材料用于制备涡轮增压管可

延长其在极端恶劣条件下的使用寿命，并能提高

涡轮增压热端管总成的安全性和实用性。

（本刊编辑部　赵　敏）


