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填充体系对橡胶悬置元件性能的影响
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摘要：研究填料种类、用量及并用比对橡胶悬置元件性能的影响。随着炭黑粒径的增大，胶料的门尼

粘度和交联密度减小，硫化胶的耐老化性能提高，动静刚度比减小；随着炭黑N550用量的增大，硫化胶的

硬度、定伸应力和撕裂强度提高，动静刚度比增大；随着白炭黑用量的增大，炭黑N774与白炭黑并用填充

硫化胶的拉伸强度无明显变化，动静刚度比显著增大；在相同硬度下，纯白炭黑填充硫化胶的动静刚度比

小于炭黑N774与白炭黑并用填充硫化胶。
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发动机作为汽车主要的振动和噪声源之 
一[1-2]，在为汽车提供动力的同时，也伴随着强烈的

振动。振动一方面会通过车架传递到车厢内，使

乘客产生疲劳感；另一方面也会影响汽车的操纵

性能、行车安全性和零部件的使用寿命[3-5]。因此，

降低汽车的振动和噪声水平，提高车辆的乘坐舒

适性已成为车辆设计的方向之一。

动力总成悬置系统是指动力总成与车架之间

的软连接系统[6-7]，其性能好坏直接关系到发动机

及路面振动向车体的传递。汽车悬置件的性能在

很大程度上取决于所用减振橡胶材料的性能[8]。

一方面，橡胶材料的动静刚度比[9-11]对悬置件的振

动传递和减振效果有很大影响[12]；另一方面，减振

橡胶材料在使用过程中会受到发动机传来的高温

和振动影响而发生动态形变，因此橡胶材料的耐

老化性能与悬置件的使用寿命密切相关。

填充体系[13-15]作为减振橡胶材料的重要组成

部分，对胶料的物理性能、动静刚度比和耐老化性

都具有显著影响，且填料种类和用量的影响程度

存在很大差异。本工作以天然橡胶（NR）作为主体

材料，研究填料种类、用量和并用比对NR胶料性能

的影响，旨在为研发低动静刚度比和耐老化性能

优良的高性能橡胶悬置元件提供参考。

1　实验

1. 1　原材料

NR，牌号CV60，华君橡胶科技（上海）有限公

司产品；炭黑N550，N774和N990，欧励隆工程炭

（青岛）有限公司产品；白炭黑，牌号VN3，青岛德

固赛化学有限公司产品；硬脂酸、偶联剂、氧化锌、

防老剂、促进剂和硫黄等，市售品。

1. 2　试验配方

单一填料填充体系和并用填料填充体系配方

分别如表1和2所示。

1. 3　主要设备和仪器

Farrel K1型3. 5 L密炼机，美国法雷尔公司

产品；XLB-30型平板硫化机，余姚华泰橡塑机械

有限公司产品；MFR100＋型无转子硫化仪，上

海诺甲仪器仪表有限公司产品；MV-2000型智能

门尼粘度仪，无锡蠡园电子化工设备有限公司产

品；E42. 503E型电子拉力机和MTS 831型弹性体
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　　　　　　表1　单一填料填充体系配方　　　　　份

组　　分
配方编号

A-30 B C D A-20 A-40 A-60
NR 100 100 100 100 100 100 100
炭黑N550 30 0 0 0 20 40 60
炭黑N774 0 38 0 0 0 0 0
炭黑N990 0 0 51 0 0 0 0
白炭黑 0 0 0 38 0 0 0

注：配方其余组分和用量为氧化锌　6，硬脂酸　1. 5，防老剂

　5，促进剂和硫黄　3. 6。

　　　　　  表2　并用填料填充体系配方　　　　　  份

组　　分
配方编号

C0S38 C10S20 C10S30 C10S40 C10S50
NR 100 100 100 100 100
炭黑N774 0 10 10 10 10
白炭黑 38 20 30 40 50
偶联剂Si50 7. 8 6 7 8 9

注：同表1。

试验机，美斯特工业系统（中国）有限公司产品；

PH301T型老化烘箱，广州五所环境仪器有限公司

产品。

1. 4　试样制备

采用两段工艺制备混炼胶。一段混炼在密

炼机中进行，初始混炼温度为100 ℃，转子转速为

45 r·min-1，依次加入生胶、填料、偶联剂、活性

剂、防老剂，在150 ℃下混炼5 min后排胶；二段混

炼在开炼机上进行，一段混炼胶薄通后包辊，加

入促进剂，割胶并打三角包，混炼均匀后加入硫

黄，薄通5—6遍，调整合适的辊距，出片，室温下停 
放24 h。

混炼胶采用平板硫化机进行硫化，硫化温度

为160 ℃，物理性能试样硫化时间为t90＋2 min，动
静刚度比试样硫化时间为3t90。

1. 5　性能测试

（1）硫化特性。采用无转子硫化仪进行测试，

测试条件为160 ℃×30 min，确定试样的硫化时间

及硫化速率。

（2）物理性能。硬度采用硬度计按照GB/

T 531. 1—2008进行测试；拉伸强度和拉断伸长

率采用电子拉力试验机按照GB/T 528—2009进
行测试，拉伸速率为500 mm·min-1；撕裂强度

按照GB/T 529—2008进行测试，拉伸速率为100 
mm·min-1。

（3）耐热空气老化性能。采用老化烘箱按照

GB/T 3512—2014进行测试，老化条件为100 ℃ × 
72 h。

（4）动静刚度比。采用MTS系统公司的MTS 
831型弹性体试验机进行测试，试样尺寸为Φ50 
mm×25 mm，试验环境温度为（23±2） ℃。

2　结果与讨论

2. 1　硫化特性

不同填料填充混炼胶的硫化特性如表3所示。

表3　不同填料填充混炼胶的硫化特性

项　　目
配方编号

A-30 B C D
门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 36 35 35 44
FL/（dN·m） 0. 89 0. 82 0. 85 1. 14
Fmax/（dN·m） 9. 29 8. 26 8. 59 8. 14
Fmax－FL/（dN·m） 8. 40 7. 44 7. 74 7. 00
t10/min 1. 35 1. 45 1. 63 1. 70
t90/min 7. 58 8. 15 8. 85 6. 12

从表3可以看出，炭黑N990胶料的门尼粘度较

小，说明其加工性能较好，这是由于炭黑N990具有

3种炭黑中最大的粒径。炭黑N550胶料的Fmax－FL 

最大，反映其交联密度最高，这可归因于炭黑N550
粒径较小，补强效果好。白炭黑的补强性能低于

炭黑，因此白炭黑胶料的交联密度最小。

不同用量炭黑N550填充混炼胶的硫化特性如

表4所示。

表4　不同用量炭黑N550填充混炼胶的硫化特性

项　　目
配方编号

A-20 A-30 A-40 A-60
门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 34 36 42 48
FL/（dN·m） 0. 77 0. 89 1. 08 1. 24
Fmax/（dN·m） 7. 73 9. 29 11. 32 13. 27
Fmax－FL/（dN·m） 6. 96 8. 40 10. 24 12. 03
t10/min 1. 48 1. 35 1. 30 1. 26
t90/min 8．03 7. 58 7. 97 7. 75

从表4可以看出，随着炭黑N550用量增大，胶

料的门尼粘度增大，Fmax－FL也增大，这是因为更

多的炭黑倾向于团聚，同时也会形成更多的物理

交联点。

炭黑N774与白炭黑并用填充混炼胶的硫化特

性如表5所示。
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表5　炭黑N774与白炭黑并用填充混炼胶的硫化特性

项　　目
配方编号

C0S38 C10S20 C10S30 C10S40 C10S50
门尼粘度[ML（1＋
　4）100 ℃] 45 39 45 51 56
FL/（dN·m） 1. 22 0. 97 1. 18 1. 39 1. 56
Fmax/（dN·m） 11. 35 9. 64 11. 45 13. 39 15. 99
Fmax－FL/（dN·m） 10. 13 8. 67 10. 27 12. 00 14. 43
t10/min 1. 47 1. 42 1. 42 1. 42 1. 42
t90/min 6. 45 7. 03 7. 15 7. 03 7. 08

从表5可以看出，当固定炭黑N774用量为10份
时，随着白炭黑用量逐渐增大，胶料的门尼粘度和

交联密度增大。

2. 2　物理性能

不同填料填充硫化胶的物理性能如表6所示。

表6　不同填料填充硫化胶的物理性能

项　　目
配方编号

A-30 B C D
邵尔A型硬度/度 56 51 50 49
100%定伸应力/MPa 1. 7 1. 8 1. 5 1. 6
拉伸强度/MPa 28. 4 28. 6 21. 4 28. 4
拉断伸长率/% 621 599 574 595
撕裂强度/（kN·m-1） 8 13 4 12

从表6可以看出，最小填料用量的炭黑N550胶
料反而表现出最高的硬度和拉断伸长率，这可归

因于炭黑N550的粒径小，补强效果好。此外，炭黑

N990胶料的拉伸强度、撕裂强度与拉断伸长率均

显著小于其余胶料，这与炭黑N990粒径大、比表面

积小、胶料交联密度低有关。

不同用量炭黑N550填充硫化胶的物理性能如

表7所示。

表7　不同用量炭黑N550填充硫化胶的物理性能

项　　目
配方编号

A-20 A-30 A-40 A-60
邵尔A型硬度/度 47 56 63 68
100%定伸应力/MPa 1. 4 1. 7 2. 4 3. 2
拉伸强度/MPa 27. 8 28. 4 25. 6 24. 9
拉断伸长率/% 625 621 562 527
撕裂强度/（kN·m-1） 7 8 18 26

从表7可以看出，随着炭黑N550用量增大，胶

料的硬度、定伸应力和撕裂强度增大，拉断伸长率

减小，这是由于炭黑N550与橡胶分子链之间形成

了更多的物理交联点。当炭黑N550用量为30份
时，硫化胶的拉伸强度最大，继续增大炭黑N550用
量，拉伸强度减小，这可归因于高用量时炭黑粒子

间距离更近，更易发生团聚而形成缺陷。

炭黑N774与白炭黑并用填充硫化胶的物理性

能如表8所示。

表8　炭黑N774与白炭黑并用填充硫化胶的物理性能

项　　目
配方编号

C0S38 C10S20 C10S30 C10S40 C10S50
邵尔A型硬度/度 56 52 56 60 64
100%定伸应力/

　MPa 2. 6 2. 0 2. 5 2. 8 3. 8
拉伸强度/MPa 26. 0 23. 0 22. 5 22. 9 22. 6
拉断伸长率/% 496 469 469 442 420
撕裂强度/

　（kN·m-1） 10 6 13 11 15

从表8可以看出，当炭黑N774用量为10份时，

随着白炭黑用量增大，硫化胶的拉伸强度无明显

变化，撕裂强度总体呈增大趋势。由于白炭黑与

橡胶分子链间形成更多的物理交联点，因此硫化

胶的硬度与定伸应力增大，拉断伸长率减小。对

比C0S38与C10S30配方硫化胶的物理性能发现，

在总填料用量接近的情况下，两者具有相近的硬

度与定伸应力，但纯白炭黑填充硫化胶的拉伸强

度明显高于白炭黑与炭黑N774并用填充硫化胶。

2. 3　耐老化性能

单一填料填充硫化胶的耐老化性能如表9 
所示。

          表9　单一填料填充硫化胶的耐老化性能 %

配方编号 拉伸强度保持率 拉断伸长率保持率

　A-30 89. 4 77. 3
　B 90. 2 86. 0
　C 101. 9 88. 2
　D 93. 0 90. 1
　A-20 94. 2 85. 6
　A-40 96. 1 86. 1
　A-60 90. 0 81. 2

从表9可以看出，炭黑N990胶料的拉伸强度保

持率最大、拉断伸长率保持率较大，耐老化性能优

于炭黑N774和N550胶料，这可能是由于填料粒径

小，更容易在高温老化过程中发生再聚集，导致胶

料性能下降。白炭黑胶料的耐老化性能优异，拉

伸强度保持率仅次于炭黑N990胶料。炭黑N550
用量对胶料耐老化性能的影响无明显规律，当炭

黑N550用量为20或40份时，胶料的耐老化性能 
较好。
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2. 4　动静刚度比

不同硫化胶的动静刚度比如图1所示。
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图1　不同硫化胶的动静刚度比

从图1（a）可以看出，对于单一填料填充体系，

硫化胶的动静刚度比从大到小依次为A-30，B，C，

D。研究表明，胶料的动静刚度比本质上是源于

其滞后损失。胶料的滞后损失主要归因于橡胶分

子链间的摩擦、橡胶分子链与填料间的摩擦、填料

间的摩擦。炭黑粒径越大，填料间相互作用越小，

不易形成填料网络，滞后损失也越小。白炭黑填

充胶料的滞后损失小，动静刚度比也较小。从图 
1（b）可以看出，随着炭黑N550用量的增大，硫化胶

的动静刚度比增大，这可归因于填料间摩擦的增

大，粘弹滞后现象明显。从图1（c）可以看出，随着

白炭黑用量的增大，硫化胶的动静刚度比增大。

不同硫化胶的动静刚度比-硬度曲线如图2 
所示。
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■—炭黑N774与白炭黑并用；●—白炭黑。

图2　不同硫化胶的动静刚度比-硬度曲线

从图2可以看出，炭黑N774与白炭黑并用硫化

胶的动静刚度比随着硬度增大而增大。在相同硬

度下，纯白炭黑填充硫化胶的动静刚度比小于炭

黑N774与白炭黑并用填充硫化胶，这与白炭黑的

补强作用弱于炭黑有关。

3　结论

（1）随着炭黑粒径的增大，填料补强效果降

低，胶料的门尼粘度和交联密度减小，硫化胶的耐

老化性能提高，动静刚度比减小。

（2）随着炭黑N550用量的增大，硫化胶的硬

度、定伸应力和撕裂强度提高，动静刚度比增大，

当炭黑N550用量为30份时，硫化胶的拉伸强度最

大，但耐老化性能较差。

（3）对于炭黑N774与白炭黑并用填充体系，随

着白炭黑用量增大，胶料的门尼粘度和交联密度

增大；硫化胶的拉伸强度无明显变化，撕裂强度总

体提高，动静刚度比显著增大。

（4）在相同硬度下，纯白炭黑填充硫化胶的

动静刚度比小于炭黑N774与白炭黑并用填充硫 
化胶。
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Effect of Filling System on Performance of Rubber Suspension Components
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Abstract：Effects of filler type，amount and blending ratio on the performance of rubber suspension 
components were studied. As the particle size of carbon black increased，the Mooney viscosity and 
crosslinking density of the compound decreased，the aging resistance of the vulcanizate was improved，and 
the dynamic and static stiffness ratio decreased. With the increase of the amount of carbon black N550，the 
hardness，modulus and tear strength of the vulcanizate were improved，and the dynamic and static stiffness 
ratio increased. With the increase of the amount of silica，there was no significant change in the tensile 
strength of the vulcanizate filled with carbon black N774 and silica，but the dynamic and static stiffness ratio 
significantly increased. At the same hardness，the dynamic and static stiffness ratio of the vulcanizate filled 
with silica was smaller than that of the vulcanizate filled with carbon black N774 and silica.

Key words：carbon black；silica；suspension component；dynamic and static stiffness ratio；aging 
resistance
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