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2.2　加工工艺

BIIR的加工工艺主要包括混炼 、压延 、挤出

和硫化等工序 ,避免焦烧和产生气泡是加工过程

中的主要关注点 。

BIIR可以采用多种硫化体系进行硫化 ,应根

据橡胶制品所要求的物理性能选择硫化体系。

BIIR的混炼 、压延和挤出操作工艺与门尼粘度相

同的普通 IIR相似 ,但由于 BIIR硫化速度较快 ,

容易焦烧 ,所以应该注意以下几点。(1)炼胶温

度。BIIR 的混炼温度若超过 130 ℃,有焦烧危

险 ,并且温度过高 ,胶料容易破碎。(2)保护模具。

BIIR对模具具有腐蚀性 ,所以在模压时要加以注

意 ,可以使用高质量的模具 ,并用涂层保护 ,避免

使用水基脱模剂 、硫化温度过高以及模具温度反

复波动等 。

2.2.1　混炼

BIIR可用开炼机或密炼机进行混炼 ,当用开

炼机进行混炼时辊筒速比宜为 1∶1.25 ,前辊温

度为 40 ℃,后辊温度为 55 ℃左右 。混炼加料顺

序为:(1)投入部分橡胶 ,使其包辊 ,并存有少量堆

积胶 ,最好使用新近生产的 BIIR ,以利于操作;

(2)加入防焦剂 、酸吸收剂 、硬脂酸及 1/4补强剂;

(3)加入剩余 BIIR ,调整辊距 ,保留少量堆积胶;

(4)加入剩余补强剂和填充剂 ,补强剂必须在增塑

剂之前加入 ,增塑剂可以与非补强剂一起逐步加

入 ,并保留少量堆积胶;(5)加入硫化体系 ,包括氧

化锌和促进剂 ,辊温需控制 ,以防焦烧;(6)最后经

薄通 、下片和冷却 ,完成混炼过程。

密炼机混炼时一般采用两段混炼工艺。第一

段混炼胶不含硫化体系组分 ,如氧化锌和促进剂 ,

第二段混炼在较低温度下加入硫化体系配合剂。

采用密炼机混炼BIIR时 ,投料量一般高于通用橡

胶的 5%～ 10%,以利于配合剂的分散和排除卷

入的空气 。BIIR混炼前宜在 40 ℃下预热 24 h ,

否则采用冷橡胶混炼会导致配合剂分散不良 ,聚

合物结团 。

BIIR密炼操作时 ,应该注意以下几个问题:

(1)在投入配合剂之前 ,先将 BIIR在密炼机中塑

炼 1.5 min ,以缩短混炼时间;(2)防焦剂如氧化

镁宜在第一段加入 , 有利于加工安全和混合;

(3)补强剂应该在混炼早期加入 ,以增大胶料剪切

力 ,有利于分散;(4)增塑剂应该在后期加入 ,以保

证胶料在混炼前期维持最大剪切力;(5)混炼温度

要低一些 ,温度过高时胶料易碎 ,高于 140 ℃时 ,

会使聚合物脱卤化氢 ,导致硫化胶性能下降 ,一段

混炼最高排胶温度一般控制在 130 ℃以下;(6)二

段混炼时 ,可在密炼机内或开炼机上加入硫化剂 ,

如氧化锌和促进剂 ,对于大多数硫化体系来说 ,排

胶温度不宜超过 95 ℃;(7)混炼胶下料后 ,须压

片 、冷却 ,但应该避免浸隔离液或冷却水 ,否则易

在后续加工中产生气泡。

2.2.2　压延

BIIR的压延包括热炼 、供料和压延。热炼一

般在开炼机上进行 , 辊筒速比为 1 ∶1.1。由于

BIIR易包低温辊 ,因此接取辊筒的温度比另一辊

筒低 10 ～ 15 ℃,供料温度为 80 ～ 90 ℃。BIIR也

可用挤出机向压延机供料 ,要求挤出速度与压延

速度协调 ,同时还应该防止胶料焦烧 。以轮胎气

密层为例 ,压延作业通常使用四辊压延机 ,压延操

作时应该注意如下几点 。(1)温度 。冷辊温度为

75 ～ 80 ℃, 热辊温度为 85 ～ 95 ℃。(2)速度。

BIIR典型压延速度为 25 ～ 30 m ·min
-1
,并确保

压延辊 、冷却辊和收卷辊转速一致 。(3)气泡 。压
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延机辊筒间保持少量堆积胶 ,两层胶片贴合前 ,保

持分离状态 ,直至到达贴合辊压力点 ,夹角最好大

于 80°,否则易夹入空气 ,产生气泡。(4)贮存和

停放 。贴合好的气密层胶片可用经过处理的棉布

或聚丙烯膜片作隔离层贮存 ,并停放 20 ～ 24 h ,

以确保胶料完全冷却 ,应力松弛 ,减少随后气密层

在未硫化胎坯中的流动变形。

BIIR气密层胶片在压延或/和贴合时易产生

气泡 ,主要出现在气密层内部 、2 层之间界面处以

及气密层与胎体层之间界面处 3个区域 。防止层

内产生气泡的方法主要有:(1)确保胶料混炼充

分 ,良好分散;(2)压延前 ,胶料在冷却过程中宜处

于悬挂状态 ,以利于彻底干燥;(3)确保返回料干

燥并分散良好;(4)混炼和压延中 ,保持少量堆积

胶。层间气泡的防止方法主要有:(1)胶料配方中

避免使用易挥发油;(2)压延时 ,遵守操作要点 ,避

免辊温过高;(3)确保适当冷却 ,以利于粘合;

(4)胶料粘度不宜过低。防止气密层与胎体间气

泡产生的主要方法有:(1)成型时 ,确保压合辊运

转良好 ,令压合辊在筒的中心位置接触 ,并沿胎圈

面移动 ,以排除夹入的空气;(2)检查轮胎帘线水

分含量 ,帘线最好在低湿度环境中贮存 。

2.2.3　挤出

胶料热炼温度约为 70 ℃,机筒与机头温度约

为120 ℃,口模最佳温度一般为 105 ～ 130 ℃。挤

出过程中 ,应注意防止胶料焦烧和产生气泡。

2.2.4　硫化

BIIR比 CIIR的硫化活性更高 ,在硫化工艺

中必须区别掌握和处理 。BIIR可以用压模 、传递

模或注压模进行硫化 ,其硫化特性如下:(1)耐热

性高 ,可适应高温硫化 ,但同时需要防止模压时温

度过高 ,避免发生返原和降解;(2)胶料流动性好 ,

能快速充模 ,且能良好脱模;(3)硫化速度快 ,生产

效率高。但是 BIIR 硫化时也存在不足之处:

(1)透气性较差 ,易产生气泡;(2)有些胶料容易焦

烧;(3)有些胶料会污染模具 ,造成粘模 。对各种

问题有相应的改进措施。(1)焦烧 。采用氧化锌/

二硫代氨基甲酸酯和氧化锌/酚醛树脂等安全硫

化体系。(2)模内流动 。胶料良好的模内流动性

对模压十分重要 。采用低粘度 BIIR 、增大增塑剂

用量或者使用操作助剂(如低相对分子质量聚乙

烯)、采用软质陶土和滑石粉对改善胶料流动有一

定的作用 。(3)热撕裂性 。这对热启动模很重要 ,

加入适量白炭黑即可提高抗热撕裂性能 。(4)气

泡。采用排气的方法 ,若采用真空排气压模则排

气效果更好。(5)模具污染与粘模 。采用脱模剂 、

内润滑剂(如低相对分子质量聚乙烯 、石蜡 、亲水

性脂肪酸酯等)解决该问题。(6)模具腐蚀。采用

内润滑剂 、酸吸收剂(如氧化镁和溴化锌络合剂

等)以及 pH 值大于 5及粒径大的填料 ,使用耐腐

蚀的高性能材料作模具 ,或用聚四氟乙烯对模具

进行涂覆处理 ,模具防腐蚀效果好 。

2.3　与其他橡胶并用

BIIR 能与多种橡胶如 NR , NBR , CR 和

EPDM等以任意比例并用 ,并用胶性能较好 ,在工

业上广泛应用 。研究发现 ,在相同配合情况下 ,各

种并用胶的硫化速度由快到慢的排列顺序为

BIIR/NR并用胶 、BIIR/NBR并用胶 、BIIR/EPDM

并用胶和 BIIR/CR并用胶 。显然 ,并用 NR后硫

化速度特别快 ,容易焦烧 ,所以在关注加工操作的

同时 ,也可以考虑加入某些防焦剂。与 CR并用

时 , 硫化速度较慢 , 必须加入氧化镁等活化剂 。

2.3.1　与普通 IIR并用

BIIR和普通 IIR并用 ,除了保持两者都具备

的物理性能如不透气 、耐老化和耐化学药品性能

之外 , 最重要的是可以大大缩短并用胶料的硫化

时间 , 改善加工性能 , 降低胶料粘度 。此外 ,在

BIIR中加入普通 IIR 也是降低生产成本的一个

重要途径 。

普通 IIR与 BIIR 并用可以改善胶料自粘性

和工艺性能;随着 BIIR用量的增大 ,并用胶硫化

速度明显加快 。BIIR与普通 IIR 在硫化体系方

面有很大的区别 ,一方面 BIIR的硫化速度比 IIR

快得多 ,另一方面 ,两者的硫化体系也有较大的差

异。例如 ,BIIR可以用氧化锌硫化 ,而 IIR则不

行 ,因此将两者并用时 ,必须采用能同时满足两种

橡胶硫化要求的共硫化体系 ,并注意平衡两者之

间的硫化速度。普通 IIR/BIIR并用胶的硫化体

系采用硫黄硫化体系或吗啡啉硫化体系硫化效果

良好 。用硫黄硫化体系的并用胶的拉伸强度 、拉

断伸长率 、永久变形等几乎与纯 BIIR体系相近 ,

而用吗啡啉硫化体系的并用胶性能则稍差一些。
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研究发现 ,随着 BIIR 比例的增大 , 并用胶

的物理性能出现最大值 , 一般在 BIIR 比例为

70%～ 85%之间 。并用胶物理性能的变化幅度相

对较小 ,老化后的性能也相当好。

2.3.2　与 NR并用

BIIR能以任意比例与 NR并用 ,且硫化速度

加快 。BIIR可提高 NR的气密性 ,改善其耐热 、

耐天候老化和耐各种化学药品的性能。NR则能

提高以 BIIR为主的胶料的拉伸强度及粘合性

能等 。

2.3.3　与 EPDM并用

BIIR与 EPDM 并用可以改变硫化速度。随

着BIIR在并用胶中含量的增加 ,硫化速度急剧下

降 ,直到 BIIR的含量达到 50%后才出现相反的

趋势 ,胶料的粘合性 、气密性和阻尼特性也都可以

得到改善 。EPDM 可以改善以 BIIR为主的胶料

的低温脆性 、耐臭氧和耐热性能。

2.3.4　与 CR并用

BIIR与 CR并用的目的主要是为了降低以

BIIR为主的胶料成本。BIIR与 G型和W 型 CR

一样 ,可以采用氧化锌或者硫黄硫化 。BIIR/CR

并用胶的耐热 、耐臭氧性能良好 ,抗压缩永久变

形 、耐天候老化性能与 CR相同 。

2.3.5　与 NBR并用

在 BIIR中并用 NBR ,可以改善胶料的耐油 、

耐化学药品性能 ,提高产品的抗压缩永久变形性

能 ,但物理性能较差 。在 NBR中并用 BIIR ,可以

改善 NBR的低温屈挠 、耐臭氧 、耐酯和耐酮的性

能 ,但是拉伸强度有所下降。

2.3.6　与 BR并用

BR与 BIIR并用的目的是利用 BIIR良好的

湿牵引性和 BR良好的耐磨性以及低滚动阻力 ,

相互补充 ,取长补短 。BR/BIIR并用胶用在胎面

胶中 ,用白炭黑补强 ,胎面胶的三大性能耐磨性 、

牵引性和滚动阻力都得到显著改善 。

2.4　BIIR的再生

BIIR能很好地再生利用 , 大大降低生产成

本 ,这也是 BIIR不同于其他橡胶的优点之一 。将

BIIR硫化胶切成1 mm 左右的薄片 , 然后在开炼

机上薄通 20 ～ 30 次(辊距小于 0.5 mm ,不需要

通冷却水)之后包辊出片 ,BIIR再生胶能完全呈

片状 ,表面光滑 ,并且保持了一定的强度和拉断伸

长率 。而其它硫化胶经过这一过程之后一般都呈

颗粒状。

考察掺入不同比例再生胶的 BIIR的物理性

能 ,发现与其他橡胶的再利用一样 ,随着再生胶用

量的增大 ,硫化胶的物理性能会下降 。但是相对

于其它橡胶 ,总体上变化幅度不是十分明显 ,特别

是 BIIR再生胶比例在 15%以内时硫化胶性能保

持良好。另外 ,研究发现再生胶对 BIIR的化学性

能也没有明显的影响 ,这主要是因为再生胶与原

胶的化学成分相似 ,只是硫化程度有差异 ,经过混

合塑炼 ,高温硫化后 ,再生胶与原胶的化学成分还

是一致的 。由此可见 ,废旧BIIR硫化胶具有很好

的再生利用价值 ,再生工艺也非常简单 ,不需要经

过高温脱硫等复杂工艺 ,只要进行一定的塑炼就

可以再次用于 BIIR原胶中 ,并且性能良好 。

3　结语

BIIR由于本身结构的特点 ,除了保持了普通

IIR的气密性 、减震性 、耐老化性 、耐候性 、耐臭氧

性及耐化学药品性等性能外 ,还有很多特点 ,如硫

化速度加快;与 NR 和 SBR相容性好 ,可进行共

硫化;改善 NR和 SBR的粘合性能;可单独用氧

化锌硫化;具有更好的耐热性等。独特的性能使

其在子午线轮胎和斜交轮胎的胎侧 、内胎 、容器衬

里 、药品瓶塞以及机械衬垫等多个领域逐步替代

普通 IIR而获得广泛的应用 。但是目前我国的

BIIR绝大部分应用在轮胎和橡胶瓶塞领域 ,在其

他方面的应用很少。在应用研究领域也仅限于初

步的基本性能研究 ,没有在其他应用方面继续拓

展。另外 ,世界上BIIR产品基本上被国外大公司

所垄断 ,目前我国尚不能生产 BIIR ,所需产品全

部依赖进口 ,价格完全被外商控制 ,这种情况直接

影响到我国 IIR产业的健康发展 。因此建议加快

BIIR生产技术攻关 ,尽快建成工业生产装置 ,以

填补国内空白 ,满足实际生产的需求;加强 BIIR

加工工艺以及应用技术方面的研究 ,提高服务意

识和水平 ,为实现 BIIR“市场-开发-生产-市场”的

良性循环奠定基础。 (完)　
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