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红外光谱法在丁腈橡胶制品剖析中的应用 

李淑娟 

(北京橡胶工业研究设计院，北京 100143) 

摘要：介绍红外光谱法在丁腈橡胶制品剖析中的应用。针对橡胶主体材料、有机 

配合剂以及无机填料等分析对象，对样品进行分离，采用红外光谱法获取相应谱图， 

通过分析谱图中各官能团吸收峰的位置定性分析聚合物及有机配合剂。 
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丁腈橡胶 (NBR)具有极好的耐油性 ，较高的 

耐磨性以及较好的耐热性，广泛用于各种橡胶制 

品，如耐油胶管、胶带 、0形圈、油封和波纹 管等 。 

NBR具有较强的极性，为满足不同橡胶制品使用 

性能的要求，常在聚合时引人羧基或与含氯的聚 

合物并用，如聚氯乙烯(PVC)。此外，为改善橡胶 

制品的弹性，降低压缩永久变形，提高聚合物并用 

时的相容性，常在配方中使用酯类增塑剂。红外 

光谱法作为有机物官能团的结构分析手段，可用 

于制品中各组分的定性，但组分的复杂性往往会 

对分析鉴定产生干扰，所以需要采取必要的手段 

对组分进行分离。本工作探讨红外光谱法在 

NBR制品剖析中的应用，分析对象包括橡胶主体 

材料、有机配合剂以及无机填料。 

1 NBR制品主体材料分析 

由于橡胶制品已发生硫化交联，红外光谱分 

析时需要先对样品处理，然后进行测试。一般情 

况下，可将样品在一定温度下加热裂解，取裂解油 

涂于溴化钾盐片上，再使用红外光谱仪扫描得到 

谱图，但制品中添加的配合剂在裂解过程中也会 

汽化冷凝或发生分解，与橡胶裂解油形成混合物， 

从而干扰主体材料的分析，因此，样品在裂解前需 

要进行抽提，将低分子配合剂与聚合物分离。下 

面介绍 3种 NBR制品主体材料的分离和定性分 

析实例 。 

1．1 单一 NBR 

单一的 NBR橡胶制 品一般 为密封 圈、耐油 

胶管、胶辊等。本试验以一种密封圈为样品进行 

分析 。 

1-1．1 样品处理 

橡胶材料的抽提常采用丙酮作为抽提剂，但 

NBR的极性比较强，使用丙酮时会将低相对分子 

质量的 NBR抽提出来，故选用乙醇作为抽提剂。 

对密封圈样品进行抽提，抽提后的胶料置于试管 

内，并在酒精灯上加热裂解，取裂解油涂于溴化钾 

盐片上，置于红外光路上采集谱图，如图 1所示。 

l-1．2 谱图分析 

图 1中，波数 2237．1 cm 处 的吸 收峰 为 

NBR中氰基的吸收峰，它是 NBR最特征的吸 

收峰；波数 2929．5 cm 和 2861．2 cm 处的吸 

收峰为 饱 和烷基 C—H的伸缩 振动 峰，波 数 

1452．2 cm1和 1378．6 cm 处的吸收峰为饱和 

烷基 C—H的弯曲振动峰；波数 1638．8 cm 处 

的吸收峰为不饱和 C—C的弯 曲振动峰，波数 

969．3 cm 处的吸收峰为丁二烯反式一1，4结构 

的吸收峰，波数 914．5 cm 处的吸收峰为 丁二烯 

中端基乙烯基的吸收峰，波数 735．0 cm 处的吸 

收峰为丁二烯顺 式一1，4结构的吸收峰。分析表 

明，该密封圈使用的橡胶主体材料为普通 NBR， 

其裂解产物主要为丁二烯和丙烯腈。此外，波数 

3375．9 cm 处 的吸收峰为 N—H 的吸收峰 ，波 
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数 1591．1 cm 处 的吸收峰为苯环 的骨架振 动 

峰，这些吸收峰推测为 NBR裂解后产生的含有 

苯环或者胺类的其它化合物，这些物质的量相对 

较小 。 

承 

蠡 
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图 1 密封圈抽提胶料裂解后的红外光谱 

1．2 羧基丁腈橡胶 

羧基丁腈橡胶是在 NBR的聚合过程中引入 

第三单体丙烯酸制得的，其结构如下。 

．_f 一 -CH=CH-CH2．~-"CH2伽  卜 

引入羧基之后，橡胶的极性更强，力学性能提高， 

可用于胶黏剂、胶辊等橡胶制品。本试验以一种 

胶辊为例进行分析。 

1．2．1 样品处理 

按 1．1．1所述方法，使用乙醇对样品进行抽 

提，抽提液的组分使用红外光谱进行扫描监控，并 

不断更换纯净的乙醇反复进行抽提，直至抽提液 

中的有机成分完全抽出。这是因为 NBR制品中 

通常会添加酯类物质增塑剂，此类物质羰基与羧 

基丁腈橡胶中的羰基吸收峰位置接近，常会发生 

干扰。抽提后 的胶料 干燥后置于试管 内，并 在酒 

精灯上加热裂解 ，取裂解油涂于溴化钾盐片上，置 

于红外光路上采集谱图，如图2所示。 

1．2．2 谱图分析 

从图 2可以看出，裂解油中除主要裂解产 

物丁二烯和丙烯腈的吸收峰外，在波数 3200～ 

3500 cm 以及 1710．9 cm 和 1673．7 cm 等位 

置多出比较强的吸收峰。分析羧基丁腈橡胶的结 

构得出，波数 1710 cm 处的吸收峰为C—O的伸 

缩振动峰 ，也是定性羧基的最特征吸收峰；在波数 

3200~3500 cm 之间的吸收峰 比较强且宽 ，除裂 

解产生含胺基的吸收峰外，还存在羟基的吸收峰， 

这是由于羧基丁腈橡胶中丙烯酸结构单元裂解产 

生的水羟基产生；同时推测波数 1673．7 cm 处 

的吸收峰为水羟基与不饱和C—C弯曲振动峰的 

叠加；波数 1122．6 CITI 和1071．9 cm 处的吸收 

峰为羧基的C—O吸收峰。根据以上分析，可断 

定该胶辊胶料的主体材料为羧基丁腈橡胶 。 
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图 2 胶辊抽提胶料 裂解后 的红外光谱 

l-3 NBR／PVC共混物 

NBR的极性非常强 ，故常与极性较强的聚合 

物共混。NBR与含氯的聚合物如 PVC并用时相 

容性非常好，可以任意比例共混，提高橡胶制品的 

耐油、耐寒、耐老化和抗湿滑等性能。两者共混有 

2种工艺，一是机械共混法，二是乳液共沉法。根 

据经验，如采用第 1种工艺，可用溶剂法将二者分 

离；如采用第 2种工艺，则无法通过溶剂溶解分 

离，只能直接裂解，分析谱图中的特征吸收峰来 

鉴定 。 

1．3．1 样品处理 

使用乙醇对样品进行抽提，抽提液的组分使 

用红外光谱进行扫描监控，并不断更换纯净的乙 

醇反复抽提，直至抽提液中的有机成分完全抽出。 

抽提后的胶料置于烘箱 内干燥。PVC可溶于 四 

氢呋喃溶剂中，故选用四氢呋喃对干燥后的胶料 

继续抽提。将抽提后的胶料裂解，对裂解油和抽 

提液分别进行红外光谱分析。 

1．3．2 谱图分析 

经过 1．3．1处理后的样品进行红外光谱分析 

会有 2种情况：机械共混胶料裂解得到的光谱如 
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图3所示，抽提液得到的光谱如图4所示；乳液共 

沉胶料裂解得到的光谱如图 5所示，而抽提液的 

红外光谱没有采集到任何物质。 
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图3 机械共混 PVC共混物裂解后的红外光谱 

波~．／cm 

图4 机械共混 BR／PVc共混物抽提液的红外光谱 

渡数 m 

图 5 乳液共沉 NBR／PVC共混物裂解 的红外光谱 

图3中波数 2233．2 cm 处的吸收峰为典型的 

氰基 C------N吸收峰，波数 968．2 cm_。，914．3 cm 

和735．0 cm 处的吸收峰为丁二烯各种结构的吸 

收峰，说明裂解产物为 NBR；图 4中的强吸收峰 

在波数 691．2 am_1和 671．1 cm 处，为 C—Cl的 

伸缩振动峰，波数 1251．7 cm 处的吸收峰为 

C—H的 弯 曲 振 动 峰，波 数 2971．9 cm-。， 

2911．9 cm 和 2864．5 cm 处的吸收峰为饱和 

C—H的 伸 缩 振 动 峰，波 数 1429．8 cm 和 

1329．5 cm 处的吸收峰为饱和C—H的弯曲振 

动峰(由于与电负性较强的Cl相连，C—H的弯曲 

振动峰向低频偏移)，波数 1065．6 cm_1处的吸收峰 

为C—C的弯曲振动峰，波数 962．5 cmⅢ1处的吸收峰 

为丁二烯反式一1，4结构的吸收峰，波数 912．5 cm- 

处的吸收峰为丁二烯中端基乙烯基的吸收峰。根 

据分析并与标准谱图比对，证明四氢呋喃抽提液中 

为 PVC，说明四氢呋喃可以将 NBR和 PVC分离。 

当NBR与PVC采用乳液共沉法制备时，二者 

发生化学作用，体系更加稳定，采用四氢呋喃或四 

氯化碳等溶剂也无法将二者分离，所以样品直接裂 

解获得的光谱图为 NBR与 PVC共混物裂解后的 

谱图，而溶剂抽提得不到分离产物，如图 5所示。 

为了验证这一点，将 PVC在同样条件下裂解，取裂 

解油进行红外光谱分析，如图 6所示。 
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图 6 PVC裂解的红外光谱 

图6中波数3050．9 cm_1和 3021．4 cm 处的 

吸收峰为不饱和 C—H 的伸缩振动 峰，波数 

2926．6 cm 和 2865．8 cm 处的吸收峰为饱和 

C—H的伸缩振动峰，波数 1453．0 cm 处的吸收峰 

为饱和 C—H的弯曲振动峰，波数 1599．9 cm 处 

的吸收峰为苯环的骨架振动峰，波数813．3 cm一， 

783．3 cm 和 700．0 cm 处 的吸收峰为苯环上 

C—H的面内弯曲峰，是苯环各种取代的特征吸 

收峰，波数 748．4 cm-1处的吸收峰为C—Cl的振 

动峰。由此可见，PVC裂解除了产生含氯的烃类 

化合物之外，还产生大量的含有苯和苯取代的烃 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ m 0 m 

冰，奉捌魁 ． 
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类化合物，而这些特征吸收峰在图 5中也均可以 

找到。证明了图5为 NBR／PVC共混物的谱图。 

2 NBR制品中增塑剂分析 

增塑剂是橡胶制品生产中不可缺失的重要配 

合剂。NBR极性 比较强 ，根据相似相容原理 ，采 

用的增塑剂也多为极性较强的酯类增塑剂。用红 

外光谱定性分析 NBR制品中的增塑剂，需要先 

对样品进行抽提。为避免低相对分子质量丁腈聚 

合物和大量其它有机配合剂的干扰，常采用乙醇 

进行针对性的抽提，抽提物可进行简单的分离，可 

采用色谱法分离收集，也可采用溶剂萃取分离。 

由于增塑剂的使用量 比较大 ，通常少量 的有机配 

合剂对其红外光谱的干扰影响比较小。图7是一 

种油田用胶筒抽提液的红外光谱。 

渡数，cm 

图 7 油 田用胶筒抽提液的红外光谱 

图 7中除饱和烷烃的吸收峰外 ，强 吸收峰为 

波数 1728．0 cm_。，1285．2 cm 和1274．3 cm 

的 吸 收 峰。 波 数 1728．0 cm 的 吸 收 峰 为 

C—O的伸 缩 振 动 峰，而 波 数 1285．2 cm 和 

1274．3 cmJ1的吸收峰是 C—O的伸缩振动峰，波 

数1072．6 cm 处的吸收峰为 C—O的弯曲振动 

峰，波数 1599．9 cm-1处的吸收峰为苯环的骨架 

振动峰 ，波数742．8 cm 和705．1 cm 处 的吸收 

峰为苯环的邻位取代峰。通过分析可知，所用增 

塑剂为邻苯二甲酸酯类增塑剂。值得注意的是， 

邻苯二 甲酸酯类增塑剂的特征吸收峰在波数 

1285．2 cm 和 1274．3 cm 处，且吸收强度几乎 

相同，但要确定具体是何种邻苯二甲酸酯类增塑 

剂还需要采用标准样品来比对，这是由于各类邻 

苯二甲酸酯的烷基官能团均不同，但这些烷基的 

吸收峰在红外光谱中无特征，所以需要验证后才 

能得到准确 的结论 。通过 比对得知，所用增塑剂 

为邻苯二甲酸二异辛酯。 

3 NBR制品中无机填料分析 

为提高橡胶制品的耐磨性等性能，常在 NBR 

制品中使用无机填料，采用红外光谱定性分析无 

机填料需先将制品中的有机成分去掉。具体操作 

时，先后将橡胶制品置于电炉和马弗炉中并在高 

温下得到灰分，并将灰分与溴化钾一起压片后采 

集红外光谱。图8为某样品中添加的白炭黑的典 

型光谱。图 9为另一种样品中添加的高岭土的典 

型光谱。 
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图 8 白炭黑 的红外光谱 

波数，cm一 

圈 9 高岭土的红外光谱 

4 结语 

本工作采用红外光谱法对 NBR制品的主体 

材料、增塑剂以及填料进行定性分析，并简单介绍 

了前期样品处理方法。通过红外光谱定性分析， 

鉴定高性能 NBR制品中的组分构成，有助于技 

术人员选择更合适的橡胶原料，开发性能更优越 

的产品。 


