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环氧化天然橡胶在阻尼材料中的应用研究

唐军辉，张保生，王雪飞，李　斌，罗鉴泉，杨　军

（株洲时代新材料科技股份有限公司，湖南 株洲　412007）

摘要：研究环氧化天然橡胶（ENR）用量对天然橡胶（NR）/ENR复合材料性能的影响。结果表明：ENR与NR并用后，

NR/ENR复合材料的阻尼因子（tanδ）最大值和阻尼温域（tanδ＞0. 3）增大，tanδ最大值对应温度向低温方向移动；随着

ENR用量的增大，NR/ENR复合材料的邵尔A型硬度、拉伸强度和拉断伸长率呈减小趋势，100%定伸应力呈增大趋势；当

ENR用量为10份时，NR/ENR复合材料的tanδ最大值对应温度在25 ℃附近，其综合性能最佳。
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高阻尼橡胶材料一般是在天然橡胶（NR）或

合成橡胶等高聚物中添加一种或多种阻尼助剂来

提升阻尼性能的材料[1-2]。环氧化天然橡胶（ENR）
是异戊二烯和环氧异戊二烯的无规共聚物[3-4]，其

分子结构具有较大的极性环氧基团，能提高其与极

性填料的相互作用，且其与受阻酚/受阻胺等形成

可逆氢键，可提高NR复合材料的阻尼性能[5]。

本工作主要研究ENR用量对NR/ENR复合材

料阻尼性能和物理性能的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

ENR，环氧化率为25%，中国热带农业科学院

产品；NR，牌号CV60，马来西亚产品。

1. 2　基本配方

基本配方如表1所示。

1. 3　主要设备和仪器

1. 5 L啮合转子密炼机，青岛科高橡塑机械技

术装备有限公司产品；63 t平板硫化机，浙江湖州

宏侨橡胶机械有限公司产品；DMTA-Ⅳ型动态热

表1　基本配方　　　　　　　　份
Tab. 1　Basic formulas　　　 　　　　phr

组　　分
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

NR 100 95 90 80 70 0
ENR 0 5 10 20 30 100

注：配方其余组分及用量为炭黑　50，陶土　20，酚类阻尼助

剂　20，氧化锌　5，硬脂酸　1，防老剂RD　1，防老剂4010　2. 5，

硫黄　1. 5，促进剂CBS　2。

力 学 分 析（DMA）仪，美 国Rheometric Scientific
公司产品；DIGI test Ⅱ型数显硬度测试仪，德国

BAREISS公司产品；CMT2103型微机控制电子拉

力试验机，深圳市新三思材料检测有限公司产品。

1. 4　试样制备

胶料在密炼机中分2段混炼，一段混炼加入生

胶、氧化锌、硬脂酸、防老剂、炭黑＋陶土＋酚类阻

尼助剂；二段混炼加入促进剂和硫黄。混炼胶停

放16 h后在平板硫化机上进行硫化，硫化条件为

150 ℃×15 min。
1. 5　性能测试

按照HB 7655—1999测试阻尼因子（tanδ）和

损耗模量（E″），按照GB/T 531. 1—2008测试邵尔
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A型硬度，按照GB/T 528—2009测试拉伸性能，按

照GB/T 1682—2014测试脆性温度。

2　结果与讨论

2. 1　阻尼性能

ENR用量对NR/ENR复合材料tanδ和E″的影

响分别如图1和2所示。
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配方编号：1—1#；2—2#；3—3#；4—4#；5—5#；6—6#。

图1　ENR用量对NR/ENR复合材料tan δ的影响
Fig. 1　Effect of ENR dosages on tan δ of NR/ENR composites
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图2　ENR用量对NR/ENR复合材料 E″的影响
Fig. 2　Effect of ENR dosages on E″  of NR/ENR composites

从图1可以看出，ENR与NR并用后，NR/ENR
复合材料的tanδ曲线出现双峰，随着ENR用量的增

大，NR/ENR复合材料的tanδ曲线峰值对应温度向

低温方向移动和第2个阻尼峰值增大，同时tanδ＞
0. 3的阻尼温域范围增大。NR/ENR复合材料在 
－50 ℃附近出现第1个阻尼峰，且阻尼峰对应温度

受ENR用量的影响较小，该温度在NR玻璃化温度

附近，此时NR分子链段运动位阻较大。ENR胶料

仅有单一阻尼峰，阻尼峰对应的温度为－18 ℃，

tanδ最大值达到1. 05，ENR与阻尼助剂具有良好的

相容性，因此随着ENR用量的增大，NR/ENR复合

材料的阻尼峰对应温度向低温方向移动[6]。

从图2可以看出，NR/ENR复合材料的E″突降

温度随着ENR用量的增大而向低温方向移动，与

tanδ曲线呈现类似规律。

因此，ENR的加入有利于增大橡胶与阻尼助

剂的相互作用，增大橡胶分子链运动位阻，提升复

合材料的阻尼性能。当ENR用量为10份时，NR/

ENR复合材料的tanδ最大值位于室温25 ℃附近。

2. 2　物理性能

ENR用量对NR/ENR复合材料物理性能的影

响如图3所示。

从图3（a）可以看出，随着ENR用量的增大，

NR/ENR复合材料的硬度呈下降趋势，而100%定
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1—邵尔A型硬度；2—100%定伸应力。

（a）邵尔A型硬度和100%定伸应力
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（b）拉伸强度和拉断伸长率

图3　ENR用量对NR/ENR复合材料物理性能的影响

Fig. 3　Effect of ENR dosages on physical properties of 

NR/ENR composites
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伸应力呈增大趋势，即ENR的加入可提升复合材料

的拉伸模量。这是因为ENR是由NR中部分双键环

化而来，双键的减少会降低复合材料的交联密度，

使得复合材料的硬度下降，同时环氧基团会增大橡

胶分子间的作用力，有利于提升橡胶材料的模量。

从图3（b）可以看出，加入ENR后，NR/ENR复

合材料的拉伸性能下降，当ENR用量超过20份时，

NR/ENR复合材料的拉伸强度和拉断伸长率下降

幅度较大，这是因为ENR中部分二烯烃环化，影响

橡胶的柔顺性，复合材料的拉伸强度和拉断伸长

率低于NR胶料。

2. 3　耐老化性能

ENR用量对NR/ENR复合材料耐老化性能的

影响如图4所示。

从图4可以看出：热空气老化后NR/ENR复合
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（b）拉伸强度变化率和拉断伸长率变化率

热空气老化条件为70 ℃×168 h。

图4　ENR用量对NR/ENR复合材料耐老化性能的影响

Fig. 4　Effect of ENR dosages on aging resistances of 
NR/ENR composites

材料的硬度变化随ENR用量的增大而呈减小趋

势；拉伸强度下降率和拉断伸长率下降率呈先减

小后增大趋势，当ENR用量为10份时，NR/ENR复

合材料的拉断伸长率下降率最小，说明ENR的加

入提高了阻尼助剂与橡胶间的相互作用，减少了

热空气老化过程中阻尼助剂的迁移；同时，ENR
的环氧基团在热空气老化过程中可能出现开环反

应，用量较大时会影响ENR/NR复合材料的耐老化

性能，因此并用少量的ENR对复合材料的耐老化

性能有利，这有助于提升阻尼减震制品的刚度稳

定性[7-10]。

2. 4　低温性能

ENR用量对NR/ENR复合材料低温性能的影

响如图5所示。
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图5　ENR用量对NR/ENR复合材料低温性能的影响
Fig. 5　Effect of ENR dosages on low temperature properties of 

NR/ENR composites

从图5可以看出：随着ENR用量的增大，NR/

ENR复合材料的脆性温度急剧上升，当ENR用量

为30份时，复合材料的脆性温度上升12 ℃以上；

NR/ENR复合材料的低温硬度变化增大。分析认

为：一方面是因为ENR分子主链上含有环氧基团，

降低了分子链的柔顺性；另一方面，环氧基团可与

酚类阻尼助剂形成较强氢键作用，这就增大了酚

类阻尼助剂与橡胶分子链间的相互作用，因此对

复合材料的低温性能产生不利影响[11]。

3　结论

（1）ENR与NR并用后，NR/ENR复合材料的

tanδ最大值增大，tanδ最大值对应温度向低温方向
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Application of ENR in Damping Materials

TANG Junhui，ZHANG Baosheng，WANG Xuefei，LI Bin，LUO Jianquan，YANG Jun 
（Zhuzhou Times New Material Technology Co. ，Ltd，Zhuzhou 412007，China）

Abstract：The effect of epoxidized natural rubber（ENR）dosage on the properties of natural rubber
（NR）/ENR composites was studied. The results showed that after ENR and NR were blended，the maximum  
damping factor（tanδ） and damping temperature range（tanδ＞0. 3） of the NR/ENR composites increased，
and the temperature corresponding to the maximum tanδ moved to a lower temperature. As the dosage of 
ENR increased，the shore A hardness，tensile strength and elongation at break of the NR/ENR composites 
tended to decrease，and the modulus at 100% elongation showed an increasing trend. When the ENR dosage 
was 10 phr，the temperature corresponding to the maximum tanδ of the NR/ENR composites was around 25 
℃，and its comprehensive properties were the best.

Key words：ENR；damping material；composite；damping factor；physical property

移动，阻尼温域（tanδ＞0. 3）增大；当ENR用量为10
份时，复合材料的tanδ最大值在25 ℃附近。

（2）随着ENR用量的增大，NR/ENR复合材料

的硬度呈减小趋势，100%定伸应力增大；当ENR用

量超过20份时，复合材料的拉伸强度和拉断伸长

率明显减小。

（3）随着ENR用量的增大，NR/ENR复合材料

热空气老化后的硬度变化减小，当ENR用量为10
份时，复合材料的耐老化性能最佳。

（4）ENR与NR并用对ENR复合材料的低温性

能产生不利影响，随着ENR用量的增大，NR/ENR
复合材料的低温性能急剧恶化。
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