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HNBR同步带拉伸强度和黏合性能的研究

严光旺，汪 艳 *

武汉工程大学材料科学与工程学院，湖北 武汉 430205

摘 要：氢化丁腈橡胶（HNBR）同步带由 HNBR、玻璃纤维绳和尼龙布组成，同步带作为一个整体对橡胶和

玻璃纤维绳之间的黏合性能有较高的要求。实验研究了硫化剂、白炭黑以及黏合树脂 1756HS，黏合树脂

RC和二甲基丙烯酸锌（ZDMA）不同配比对 HNBR物理机械性能和黏合性能的影响。实验结果表明采用硫

磺与过氧化二异丙苯（DCP）并用硫化体系比单用 DCP的胶料具有更高的拉伸强度和黏合力；随白炭黑用

量增加，胶料的黏合力增加，拉伸强度下降。正交实验结果表明，ZDMA 对 HNBR 胶料的黏合性能影响最

大，黏合树脂 RC 次之，黏合树脂 1756HS对黏合性能影响较小；对 HNBR 胶料的拉伸强度的影响由大到小

依次为 ZDMA、1756HS、RC；最佳组合为 11 phr ZDMA，5 phr RC，3 phr 1756HS。
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Abstract：The hydrogenated nitrile rubber（HNBR）synchronous belt is made up of rubber，fiber rope and nylon
wrapping fabric，having a high requirement for the adhesion between the rubber and fiber rope. In the present
paper，effects of the ratio of curing agent，carbon-white，adhesive resin 1756HS，adhesive resin RC and zine
dimethyl acrylic（ZDMA）on the adhesive performance and mechanical properties of HNBR were studied. The
results showed that the tensile strength and adhesive strength of compound vulcanized by sulfur and dicumyl
peroxide（DCP）together were higher than those of compound vulcanized by DCP only. The adhesive strength of
the compound increased with increasing the amount of carbon-white，while the tensile strength decreased. The
orthogonal experiments further showed that ZDMA had the greatest impact on the adhesive properties of HNBR
among the three binder resins，resin RC followed，and the effect of adhesive resin 1756HS is small. The
influences of the three binder resins on tensile strength of HNBR is ZDMA> 1756HS> RC. The optimum ratio is
11 phr（parts per hundred of rubber）ZDMA，5 phr RC，and 3 phr 1756HS.
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氢 化 丁 腈 橡 胶（hydrogenated nitrile rubber，
HNBR）是由丁腈橡胶（nitrile rubber，NBR）上不饱

和双键氢化成饱和键而制成的主链高度饱和的合

成橡胶［1-3］。HNBR具有优良的耐高温（175 ℃）和

耐低温（-40 ℃）性能，具有优异的物理机械性能和

高弹性、耐臭氧、耐曲挠龟裂、耐油、耐磨性能，并

具有类似NBR的良好的加工工艺性能，易混炼、存

放稳定性好、操作安全，主要用于汽车、石油、航空
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航天等领域，如用做汽车油封、燃油系统部件、汽

车传动带、钻井保持箱和泥浆用活塞、印刷和纺织

用胶辊、航天航空用密封件、减震材料等［4-6］。目

前，世界上几乎所有的汽车生产厂家都在通过采

用HNBR同步带替换氯丁橡胶同步带来提高汽车

的性能。同步带由强力层、背带、背齿和包布层组

成，这就对其之间的黏和性能有较高的要求，以达

到形成一个具有优异物理性能的整体［7-8］。本文采

用正交试验［9-10］研究橡胶黏合剂 1756HS（主要成

分为马来酸酐化聚丁二烯），橡胶黏合剂RC（RC属

间、甲、白黏合剂系列）和二甲基丙烯酸锌（zinc
dimethacrylate，ZDMA）不同配比 HNBR 同步带胶

料的物理机械性能及HNBR与经过浸置处理的玻

璃纤维线绳的黏合性，在保证 HNBR同步带具有

一定的物理性能下确定各组分的最佳用量［11-15］。

1 实验部分

1.1 原料及配方

HNBR（德国朗盛集团），牌号 3446；过氧化二

异丙苯（dicumyl peroxide，DCP）（国药集团化学试

剂有限公司）；三烯丙基异氰尿酸酯（triallyl isocy⁃
anurate，TAIC）（湖南民合化工有限公司）；黏合剂

1756HS（广州市晴盛橡胶科技有限公司）；黏合剂

RC（广州市永保化工有限公司）；ZDMA（金锦乐化

学有限公司）；玻璃纤维线绳（日本 Porcher公司）；

其他原材料和助剂均为橡胶工业常用品。

基本配方（单位：质量份）：HNBR，100；氧化锌

（ZnO），5.0；炭黑 N33040；防老剂 4010NA，1.5；硬
脂酸（stearic acid，SA），1；DCP，5；硫磺（S），1；邻苯

二甲酸二辛酯（dioctyl phthalate，DOP），3；促进剂

DM，1.5；TAIC，1；白炭黑，10；黏合剂 1756HS、黏合

剂RC和 ZDMA为变量。

1.2 设备与仪器

SK160B 双滚筒炼胶机（上海拓林橡胶机械

厂）；C2000E无转子橡胶硫化仪（北京市友深电子

仪器厂）；XLB-D压力成型机（浙江湖州东方机械

有限公司）；TY-4025冲片机（江都市天惠试验机械

有限公司）；LX-A橡胶硬度计（上海伦捷机电仪表

有限公司）；TCS-2000电脑系统拉力试验机。

1.3 试样制备

先将 HNBR 塑炼至橡胶能够包辊（辊间距为

1 mm~2 mm），接着加入 ZnO、SA、防老剂、白炭黑、

ZDMA、促进剂 DM 进行混炼，待混炼均匀后加入

炭黑、DOP、TAIC进行二次混炼，二次混炼均匀后

加入黏合树脂混炼。混炼均匀后进行翻炼，左右

各 5到 10次。最后加入 DCP和硫磺，薄通让胶料

混合均匀，将辊距调为 3 mm下片得到混炼胶。混

炼胶放置 1 d后进行硫化曲线测试，将混炼胶模压

硫化制样。硫化胶试样放置1 d后进行性能测试。

1.4 性能测试

按照 IOS4647—1982 的国际标准（H 抽出法）

测试橡胶与玻璃纤维线绳之间的黏合力。将单根

玻璃纤维线绳拉直状态下与混炼胶一起放入模具

中于 160 ℃加压硫化 30 min，使其黏合在一起形成

硫化胶块。然后用拉力试验机测试，测定把每厘

米的单根玻璃纤维线绳从硫化胶块中完全抽出时

最大力的大小来表征橡胶和玻璃纤维线绳之间的

黏合性能。

测定混炼胶在 160 ℃下的硫化曲线，将混炼胶

于模具中 160 ℃加压硫化得到硫化胶，在冲片机下

制成标准的哑铃状样条。按照 GB/T528—2009和

GB/T3686—1998测试硫化胶样条的拉伸强度、拉

断伸长率、永久形变率等物理机械性能。

2 结果与讨论

2.1 硫化剂体系对HNBR胶料性能的影响

DCP单用和 DCP与 S并用对 HNBR胶料性能

的影响如表 1所示。

从表 1中可以看出 DCP和 S并用时最大转矩

和最小转矩的差值（MH-ML）比单独使用 DCP时的

大，说明DCP和 S并用的硫化体系可以提高HNBR
的交联密度。这是因为 HNBR 中有部分双键存

在，S能使双键形成交联。从表 1看出，S的加入相

较于单独使用 DCP可以有效地提高HNBR的拉伸

性能和黏合力，而且邵氏硬度的值几乎不变，但拉

伸永久形变率有增大的趋势。

综上所述，DCP和 S并用的硫化体系能够提升

HNBR物理性能，黏合性能也有增强，故后续实验

配方设计采用DCP和 S并用。

硫化剂

DCP
DCP和 S

MH-ML /（N·m）
1.855
1.955

正硫化时间 t90 / s
1 038
985

拉伸强度 / MPa
16.2
26.3

拉断伸长率 / %
310.4
432.1

邵氏硬度 / HA
71
71

永久形变率 / %
1.80
3.72

抽拔力 / N
90.6
132.4

表 1 硫化体系对HNBR胶料性能的影响

Tab. 1 Effects of vulcanization system on performance of HNBR compounds
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2.2 白炭黑用量对HNBR胶料性能的影响

图 1是白炭黑用量对 HNBR胶料拉伸强度及

HNBR 胶料和玻璃纤维线绳之间黏合力的影响。

从图 1中可以看出随着白炭黑用量的增加 HNBR
胶料的拉伸强度下降，且下降趋势逐渐变缓，

10 phr白炭黑用量和 12 phr时的变化已不大。随

着白炭黑用量的增加HNBR胶料和玻璃钎维线绳

黏合力增大，增大幅度先快后慢，10 phr和 12 phr
白炭黑的用量对黏合力影响不大。

图 1表明增加白炭黑会提升黏合性能但会降

低拉伸强度，由于后续试验会加入黏合剂及能提

高黏合能力的 ZDMA，这些试剂会在提高橡胶的黏

合性能的同时降低其拉伸性能。综合考虑该试验

选定白炭黑份数为 10 phr。

2.3 黏合剂 RC、黏合剂 1756HS及 ZDMA的用量

对HNBR胶料性能的影响

试 验 中 的 变 量 为 ZDMA 用 量 、RC 用 量 和

1756HS用量，采用正交试验，试验的因子和水平

如表 2所示。采用 L9（34）正交设计，试验安排和结果

如表 3所示，数据计算如表 4所示。表 3的第 4列和

表 4的第 13~16行为空白列（行），用于正交试验的

辅助计算和结果分析。 从表 4中可以看出 ZDMA、1756HS、黏合剂RC
对 HNBR 拉伸强度均有较大影响：ZDMA 影响最

大，1756HS次之，黏合剂 RC影响最小。而且三变

量均在 1水平时拉伸强度最大，说明增加 ZDMA、

1756HS和黏合剂 RC的份数反而会降低 HNBR胶

料的拉伸强度。

HNBR 的拉伸永久形变率是 ZDMA、黏合剂

RC和 1756HS均在 1水平时最小：ZDMA对其影响

最大，黏合剂 RC其次，1756HS对拉伸永久形变率
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图 1 白炭黑用量对HNBR拉伸强度及HNBR胶料与玻璃

纤维线绳之间黏合力的影响

Fig. 1 Effects of carbon-white amount on tensile strength
HNBR and adhesion of HNBR and fiber rope
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水平

1
2
3

因素

ZDMA用量 / phr
7
10
12

RC用量/ phr
3
5
7

1756HS用量/ phr
3
5
7

表 2 试验的因素和水平

Tab. 2 Factors and levels of tests

因素

ZDMA
用量

水平

1
1
1
2
2
2
3
3
3

RC用

量水平

1
2
3
1
2
3
1
2
3

1756HS
用量

水平

1
2
3
2
3
1
3
1
2

空白

1
2
3
3
1
2
2
3
1

拉伸强

度 / MPa

26.6
25.7
23.9
24.7
23.3
23.6
22.7
24.3
23.1

拉伸永

久形变

率 / %
7.44
7.84
7.92
9.76
10.04
10.60
10.16
10.28
10.88

黏合

力 / N

270
279
283
271
289
293
313
318
349

表 3 试验设计和试验结果

Tab. 3 Test design and results of tests

K

K1（ZDMA）
K2（ZDMA）
K3（ZDMA）
Kmax-Kmin

K1（RC）
K2（RC）
K3（RC）
Kmax-Kmin

K1（1756HS）
K2（1756HS）
K3（1756HS）

Kmax-Kmin

K1（空白）

K2（空白）

K3（空白）

Kmax-Kmin

拉伸强

度 / MPa
25.4
23.9
23.4
2

24.7
24.4
23.5
1.2
24.8
24.5
24.3
1.5
24.3
24
24.3
0.3

拉伸永久

形变率 / %
7.73
10.27
10.44
2.71
9.12
9.39
9.80
0.68
9.44
9.49
9.51
0.07
9.57
9.53
9.32
0.25

黏合力 / N
277
284
327
50
285
295
308
23
294
300
295
6

303
295
291
12

表 4 正交实验数据计算

Tab. 4 Data calculation of orthogonal experiment results
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几 乎 没 有 影 响 。 加 入 ZDMA、黏 合 剂 RC 和

1756HS，虽然可以改善胶料的黏合性能但同时也

会破坏橡胶的结构导致橡胶的回弹性变差。

计 算 3 个 变 量 对 HNBR 黏 合 性 能 的 极 差

G=K/K 空 有 G（ ZDMA）= 4.2 ，G（RC）= 1.9 ，

G（1756HS）=0.5，计算结果表明 ZDMA 和黏合剂

RC能有效地提高 HNBR 胶料与玻璃纤维线绳之

间的黏合力，ZDMA 的影响因素最大，而黏合剂

1756HS的用量对其影响不大。对表 4中 K值比较

可以看出对于黏合力，ZDMA 3水平因素、黏合剂

RC 3水平因素、1756HS 2水平因素时性能最好。

经数据计算和试验验证确定 11 phr ZDMA，

5 phr RC，3 phr 1756HS时能够满足 HNBR同步带

对胶料的物理机械性能和黏合性的要求。

3 结 语

1）DCP和 S并用的硫化体系可以有效地提高

HNBR胶料的拉伸性能和黏合性能。

2）白炭黑的用量在一定范围内能够明显地提

高 HNBR与玻璃纤维线绳之间的黏合力，但随着

用量的增加黏合力增加幅度变小，且降低 HNBR
胶料的拉伸性能。

3）1756HS的用量对HNBR胶料与玻璃纤维线

绳之间的黏合力影响不大。ZDMA 和黏合剂 RC
能够有效地提高HNBR胶料与玻璃纤维线绳之间

的黏合力。

4）ZDMA、1756HS和黏合剂 RC对 HNBR胶料

拉伸强度有较大影响。
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