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橡胶共混是制备新材料的有效手段，但共混物的

性能受到诸多因素的影响，比如配合剂的种类及用量、

共混工艺等均会对其加工和使用性能产生较大影响

[1~2]。氯丁橡胶（CR）优异的耐候性、阻燃性、自补强性，

及顺丁橡胶（BR）出色的弹性、耐低温性能，使二者

的共混胶在轮胎、胶管、输送带及密封制品等领域具

有广阔的应用前景 [3~4]。然而，CR/BR 共混胶面临着

一个技术难题 —— 两相硫化体系不匹配。BR 可通过

硫磺 - 促进剂体系形成交联网络，CR 却因分子链中

氯原子对双键的吸电子效应，使双键活性降低，CR

难以采用普通硫磺硫化体系来实现硫化，而通常需依

赖金属氧化物进行交联  [5]。CR 和 BR 硫化机理的差异

导致共混后两相交联网络结构不同，硫化速率不匹配，

进而引起界面相容性差及力学性能下降 [6]。

研究表明，对于硫磺硫化体系，促进剂种类和用

量对胶料的硫化速率起决定性作用。促进剂不仅调控

硫化速率，还影响硫化反应路径与交联结构类型，从

而对共混体系中两相交联程度及界面结合强度具有关

键作用 [7]。由于不同类型促进剂在硫化活性、诱导期、

生成交联键类型及与金属氧化物的协同性方面存在显

著差异，因此不同促进剂下的 CR/BR 体系会表现出不

同的硫化效率与力学性能 [8]。
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本研究选用具有代表性的次磺酰胺类（CZ）、噻

唑类（DM）、秋兰姆类（TMTD、TMTM）及叔胺类

（ACT-55）促进剂，通过比较其对 CR/BR 共混胶硫

化特性及力学性能的影响，以期得到适用于良好力学

性能 CR/BR 共混胶的高效促进剂体系。  

1　实验部分

1.1　主要原材料及仪器设备

氯丁橡胶（CR），牌号 CR2322，重庆长寿化工

集团有限公司 ；顺丁橡胶（BR），牌号 BR9000，中

国石化北京燕山石化有限公司 ；快压出炉黑，牌号

N550，卡博特（中国）投资有限公司 ；高耐磨炉黑，

牌号 N330，卡博特（中国）投资有限公司 ；其余配合

剂均为市售常用工业品。

X(S)K-160 型开炼机，无锡市创成橡塑机械有

限公司 ；XSM-1/20-80 型密炼机，上海科创橡塑机

械设备有限公司 ；M-3000AU 型无转子硫化仪，高

铁检测仪器（东莞）有限公司 ；LCM-3C2-G03-

LM 型平板硫化机，深圳佳鑫电子设备科技有限公司 ；
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RPA 2000 型橡胶加工分析仪，美国  Alpha 科技公司 ；

GT-7016-AR 型气压自动切片机，高铁检测仪器（东

莞）有限公司 ；GT-7017-M 型老化箱，高铁检测仪

器（东莞）有限公司 ；JDL-2500N 型电子拉力机，

天发试验机械有限公司 ；TF-2075 型低温脆性温度测

试仪，天发试验机械有限公司。

1.2　试验设计

为系统研究促进剂种类对 CR/BR 共混胶性能的影

响，本研究选取了五种具有代表性的促进剂 ：N- 环

己基 -2- 苯并噻唑次磺酰胺（CZ）、2,2'- 二硫化二

苯并噻唑（DM）、二硫化四甲基秋兰姆（TMTD）和

一硫化四甲基秋兰姆（TMTM），以及叔胺类促进剂

(ACT-55)。基于统一的母胶配方，分别制备了 5 种

试验胶料，其区别仅在于所采用的促进剂种类，具体

如表 1 所示。

表 1　试验变量

编号 CZ DM TMTD TMTM ACT-55
促进剂种类 次磺酰胺类 噻唑类 秋兰姆类 秋兰姆类 叔胺类

则 CR/BR 共混胶基本配方（单位 ：份）如下 ：

CR 70，BR 30，N330 48，N330 12，硬脂酸（SA）

1.5，防老剂 RD 1.5，防老剂 4010NA 1，陶土  28，

古马隆树脂  5，ZnO 5，MgO 4，S 1.5，试验变量 0.5，

DOTG 0.5，合计 208。

1.3　CR/BR 共混胶的制备

基于试验设计，在密炼机分别制备 CR 和 BR 母

炼胶，其中 ：密炼机初始温度保持 65 ℃，转子转速

30 r/min，分两步加入除硫化剂以外的配合剂，第一

步加入 N330、SA、防老剂 RD、防老剂 4010NA，混

合间隔 2 min，第二步加入剩余 N330、古马隆树脂、

陶土，总混炼时间约 15 min 后排胶 ；室温停放 16 h。

随后在开炼机上进行 CR/BR 共混胶的制备。先

将 BR 母胶包辊，按 CR/BR 生胶比为 70/30 比例加入

CR 母胶，割胶，打三角包 3 次，混合均匀后分成 5 份，

每份根据试验配方加入 ZnO、MgO、S、DOTG 和各

自的促进剂，打三角包 8 次、打卷 3 次，下片，做好

标记（CZ 至 ACT-55）。胶料停放 8 h 以上，在平板

硫化机上硫化试样，硫化条件为 155 ℃ ×t90×10 MPa。

1.4　性能测试

（1）硫化特性 ：按 GB/T 9869.3—2025 测试，转

子转动角度均为 ±1°，测试条件为 155 ℃ ×40min。

（2）邵尔 A 硬度 ：采用邵尔 A 硬度计，按 GB/T 

39693.4—2025 测试。

（3）动态力学性能：按 GB/T 45159.4—2025 测试，

应变频率为 1.7 Hz，转动角度为 0.5°，测试温度 60 ℃。

（4）拉伸性能 ：按 GB/T 528—2009 测试，拉伸

速度为 500 mm/min，测试温度为室温。  

（5）热氧老化性能 ：按 GB/T 3512—2014 测试，

测试条件为 120 ℃ ×48 h。

（6）低温脆性温度 ：按 GB/T 1682—2014 测试，

用低温脆性温度测试仪测试，测试时间为 3 min。

（7）耐磨性 ：按 GB/T 9867—2008，用旋转辊筒

式磨耗机测试，负荷 10 N。

2　结果与讨论

2.1　促进剂种类对 CR/BR 共混胶硫化特性

的影响

为探究不同促进剂对 CR/BR 共混胶硫化行为的

影响，本试验首先采用橡胶硫化仪测定了各配方的硫

化曲线。表 2 为不同促进剂体系的共混胶的硫化特性

参数。

表 2　不同促进剂体系下 CR/BR 共混胶硫化特性

编号 CZ DM TMTD TMTM ACT-55
M H/dN·m 20.03 19.10 23.10 21.33 21.07
M L/dN·m 3.19 3.17 3.16 2.89 3 .05

M H-M L/dN·m 16.84 15.94 19.94 18.44 18.02
t 10/min 1:42 1:14 1:16 1:47 0:51
t 90/min 21:51 22:09 12:51 12:17 24:01

由表 2 可见，使用 TMTM 共混胶的 ML 最低，其

他四种共混胶的 ML 相差不大 ；共混胶 MH 与 MH-ML

的大小顺序为 TMTD ＞ TMTM ＞ ACT-55 ＞ CZ ＞

DM，表明使用 TMTD 共混胶硫化程度和交联密度较

大；使用 ACT-55 的共混胶焦烧时间 t10 最短，为 51 s；

促进剂 TMTM 与 TMTD 均可显著缩短胶料的 t90，加

速硫化。

实验现象表明秋兰姆类促进剂可明显提高共混胶

硫化速度和硫化程度，这是由于 TMTD 和 TMTM 都

含有两个促进基和两个活性基，既能有效活化硫化

体系又能促进基团反应，其中 TMTD 中的硫原子数

≥ 2，硫化时可析出活性硫原子，进一步提高交联程度，

因此使用 TMTD 及 TMTM 可使 CR/BR 共混胶具有更

大的硫化程度。

2.2　促进剂种类对 CR/BR 共混胶物理机械

性能的影响

为进一步探究不同促进剂对 CR/BR 硫化胶整体

力学性能的影响，在 155 ℃下硫化的各共混胶的物理
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机械性能见表 3，其对应的拉伸应力 - 应变曲线如图

1 所示。

表 3　不同促进剂体系下 CR/BR 共混胶物理机械性能

编号 CZ DM TMTD TMTM ACT-55
邵 A 硬度 / ° 73 73 76 76 74

拉伸强度 /MPa 15.1 14.0 18.6 18.8 12.7
拉断伸长率 /% 338 314 316 298 274

50% 定伸应力 /MPa 2.1 2 .2 2 .5 2 .8 2 .1
100% 定伸应力 /MPa 3.5 3 .8 4 .3 4 .8 3 .7
200% 定伸应力 /MPa 8.2 8 .5 10 .8 11 .8 8 .9
300% 定伸应力 /MPa 13.5 13.4 17.8 / /

拉断永久变形 /% 10 10  10 10 10

结 合 表 3 与 图 1 可 知， 使 用 秋 兰 姆 类 促 进 剂

（TMTD 或 TMTM）对 CR/BR 共混胶的综合力学性能

提升最为显著，所对应的硫化胶具有最高的硬度、拉

伸强度及各级定伸应力，其拉伸强度可接近 19MPa。

相比之下，次磺酰胺类 CZ 与噻唑类 DM 制备的硫化

胶各项力学性能处于中等水平，其中 CZ 体系表现出

最高的拉断伸长率（338%）。而叔胺类 ACT-55 体

系的硫化胶综合力学性能最差，拉伸强度、拉断伸长

率均最低。以上结果表明，要获得高模量、高强度的

CR/BR 共混硫化胶，选用秋兰姆类促进剂（如 TMTD

或 TMTM）作为促进剂更为有效。

图 1　不同促进剂体系下 CR/BR 共混胶的应力 - 应变曲

线

2.3　促进剂种类对 CR/BR 共混胶动态力学

性能的影响

橡胶制品在实际使用中常处于周期性的受力变形

状态，其动态力学性能是评价材料综合应用价值的关

键。为揭示不同促进剂所构建的共混胶交联网络在动

态载荷下的力学特性，本研究考察 CR/BR 共混硫化胶

在 60 ℃下的储能模量（G '）、损耗模量（G ' '）及损耗

因子（tanδ），如图 2、图 3 所示。

图 2　60 ℃下不同促进剂体系的 CR/BR 共混胶 G ' 和 G ' '

图 3　60 ℃下不同促进剂体系的 CR/BR 共混胶 tanδ

由图可知，在 60 ℃下，秋兰姆类促进剂（TMTM

与 TMTD）所对应的 CR/BR 共混胶表现出较优的动

态力学性能 ：其 G ' 最高可达 11.37 kPa，而 G ' ' 最低

至 1.83 kPa、tanδ 最低为 0.16。较高的 G '，说明共混

硫化胶在动态形变中弹性响应占主导，交联网络更为

致密 ；较低的 tanδ 则反映共混硫化胶内耗小，动态形

变下的能量损耗低。以上结果表明，秋兰姆类促进剂

构建的硫磺 - 促进剂体系，能使共混胶在动态工况下

同时具备更优异的抗蠕变能力和更低的动态生热。  

2.4　促进剂种类对 CR/BR 共混胶热氧老化

后力学性能的影响

经 120 ℃ ×48 h 热氧老化后，不同促进剂体系下

CR/BR 共混硫化胶的物理机械性能及变化如表 4 所示。

结合表 3 分析可知，与老化前 CR/BR 硫化胶相比，

所有促进剂体系下的老化后硫化胶硬度增加，模量提

高，拉断伸长率下降。这是由于在热氧老化历程中，

热和氧的双重作用下，CR 相分子链进一步发生交联
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反应形成—C—C—交联键，交联网络更为密集，因此

硫化胶宏观上表现出硬度及模量增大现象 [9]。

然而，不同促进剂对硫化胶的拉伸性能保持率呈

现出显著差异 ：使用 CZ、DM、ACT-55 的硫化胶拉

伸强度较老化前提升约 17%~30% ；TMTD、TMTM

的硫化胶拉伸强度则分别下降 21% 与 22%。这一差异

与促进剂加速硫磺的硫化效率有关 ： TMTD、TMTM

作为超速级促进剂，可显著提升硫磺的交联反应效率，

形成高交联密度的硫键网络。该特点虽赋予老化前共

混胶较高的模量，但也导致其交联网络柔顺性不足，

在热氧老化过程后更易因共混胶交联程度过大产生应

力集中效应，发生脆性断裂，因而表现出热氧老化后

最低的拉断伸长率和拉伸强度。  

2.5　促进剂种类对 CR/BR 共混胶耐磨性的

影响

为探究促进剂种类对 CR/BR 共混胶耐磨性的影

响，对 CR/BR 共混硫化胶进行 DIN 磨耗测试 , 不同

促进剂体系的共混胶的磨耗体积如图 4 所示。

图 4　不同促进剂体系下 CR/BR 共混胶的磨耗体积

图 4 结果表明，不同促进剂体系下 CR/BR 硫化胶

的 DIN 磨耗性能存在显著差异，其 DIN 磨耗体积由

大到小依次为 ：CZ>DM>ACT-55 >TMTM>TMTD。

结合表 2 共混胶硫化特性数据可知， TMTD 与 TMTM

所对应的共混胶具有较高的硫化程度，表明其交联密

度较大，交联网络较密，从而能有效抵抗磨耗过程中

的损失，表现出最优的耐磨性能。

2.6　促进剂种类对 CR/BR 共混胶耐低温性

的影响

图 5 为不同促进剂体系下 CR/BR 共混硫化胶的低

温脆性温度，由图可知，使用 TMTD 的共混胶耐低温

性最好（脆性温度最低，为 -44 ℃），而使用 ACT-

55 的共混胶的耐低温性能最差（脆性温度最高，为 -39 

℃）。

图 5　不同促进剂体系下 CR/BR 共混胶的低温脆性温度

3　结论
本工作通过研究不同促进剂对 CR/BR 共混胶性能

的影响，揭示了促进剂种类在调控共混胶的硫化特性、

力学性能及使用性能的作用，实验结论如下 ：

(1) 秋兰姆类促进剂 TMTD、TMTM 能显著提升

CR/BR 共混胶的硫化效率与交联密度，其硫化胶表

现出最高 MH 和最短的工艺正硫化时间 t90，其体系对

应的硫化胶也具有最高的拉伸强度 ( 可达 18.8 MPa)、

定伸应力及储能模量，并表现出最好的耐磨性与耐低

温性能。

(2) 次磺酰胺类促进剂 CZ 可使硫化胶具有最高的

拉断伸长率与最长的焦烧时间 t10 ；使用噻唑类促进剂

DM 的硫化胶拉伸性能与 CZ 相近 ；使用叔胺类促进

剂 ACT-55 的共混胶的焦烧时间最短，仅 51 s。  

(3) 在热氧老化条件下，CZ 与 DM 体系的硫化胶

拉伸强度保持率更高 ；秋兰姆类促进剂体系的硫化胶

老化后的模量最高，但拉伸强度最低。
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The influence of accelerator types on the properties of chloroprene 
rubber/cis-polybutadiene rubber blends

Li Liang1, Li Zhicheng2, Deng Tao2

(1. Penglai Lingge Rubber & Plastic Products Co. LTD., Penglai 265608, Shandong, China;
2. Qingdao University of Science & Technology, Qingdao 266042, Shandong, China)

Abstract: This study, based on the ZnO/MgO–S composite vulcanization system, systematically 
investigated the effects of five accelerators, including sulfenamides (CZ), thiazoles (DM), thiurams (TMTD, 
TMTM), and tertiary amines (ACT-55), on the properties of chloroprene rubber/cis-polybutadiene rubber (CR/
BR) blends. The results showed that TMTD and TMTM significantly improved the vulcanization efficiency of the 
blends, and the vulcanizates obtained from these systems exhibited the highest degree of vulcanization, 
tensile strength (reaching 18.8 MPa), abrasion resistance, and optimal low-temperature resistance (with a low-
temperature brittle temperature of -44 ℃ ), but the retention of tensile strength after thermo-oxidative aging 
was poor. The blends from the CZ system exhibited the highest elongation at break, while the blends from the 
DM system showed the best retention of tensile strength after thermo-oxidative aging. The tertiary amine ACT-
55 had the shortest scorch time and the worst tensile properties at room temperature.  

Key words: CR/BR; accelerator type; blending modification; vulcanization characteristics; physical and 
mechanical properties
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