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摘    要 ：将杜仲橡胶 (EUG) 与丁苯橡胶 (SBR) 共混，制备了 EUG-SBR 橡胶复合材料。通过剥离实验和拉伸实

验表征其共硫化的情况；通过拉伸实验，SEM、DMA 和 XRD 研究了 EUG 含量对复合材料动静态性能的影响。

结果表明，硫化体系：促进剂 N, N-二环己基-2-苯并噻唑磺酰胺 (DZ) 的质量比为 1.0%(以 EUG-SBR 的质量为

基准，下同)、促进剂二硫化四甲基秋兰姆 (TMTD) 0.1%、硫磺 1.5% 可以使两种橡胶达到更好的共硫化，剥

离强度达到 4.2 kN/m，EUG-SBR(EUG∶SBR 质量比为 70∶30) 复合材料的拉伸强度达到 6.3 MPa。复合材料

中的 EUG 晶区主要以 β 晶型存在，随着 EUG 含量增多，复合材料的结晶度和熔融温度明显提高。EUG 相的

引入会使复合材料的损耗因子峰值 tanδmax 下降，同时大幅提高复合材料的储能模量，在 10℃ 时 EUG-SBR

复合材料的储能模量会从质量比 5%EUG 时的 3.0×106 Pa 提高到 35%EUG 时的 1.7×107 Pa。同时晶区的存在起

到物理交联点的作用，提升复合材料的拉伸强度和定伸应力。
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Abstract： Eucommia ulmoides gum (EUG) was blended with styrene butadiene rubber (SBR) to prepare EUG-SBR

composites.  The  co-vulcanization  was  characterized  by  stripping  experiments  and  tensile  experiments,  and  the

effect of EUG content on the dynamic properties of the composites was studied via tensile experiment, SEM, DMA

and XRD. The results display that the prepared sulfide formula (mass ratio of accelerant N, N-dicyclohexyl-2-ben-

zothiazole  sulfonamide  (DZ)  1.0%  (based  on  the  mass  of  EUG-  SBR),  accelerant  tetramethylthiuram  disulfide

(TMTD) 0.1%, sulfur 1.5%) could achieve better co-vulcanization of the two rubbers. The stripping strength of the two rubbers reaches

4.2  kN/m  and  the  tensile  strength  (mass  ratio  of  SBR∶EUG=70∶30)  could  reach  6.3  MPa.  The  EUG  phase  in  the

composites mainly exists in β-crystalline form, and with the EUG content increasing, the crystallinity and melt tem-

perature  of  the  composites  are  significantly  improved.  The  introduction  of  EUG  decreases  the  peak  loss  factor

tanδmax value and increases the storage modulus of the composites. At temperatures of 10 ℃, the storage modulus of

EUG-SBR composites increases from 3.0×106 Pa (with 5% mass of EUG) to 1.7×107 Pa (with EUG of 35%). At the same

time,  the  presence  of  crystal  zone  plays  a  role  of  physical  crosslinking  points  to  improve  the  tensile  strength  and 
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fixed elongation stress of composites.

Keywords：  eucommia ulmoides gum；styrene butadiene rubber；co-vulcanization；damping；storage modulus；

crystal；percolation
 

阻尼材料在国民经济建设、国防建设中发挥

着越来越重要的作用 [1]。由于橡胶阻尼复合材料

具有独特的黏弹性，可将声能或振动能量转化为

热能耗散，因此橡胶阻尼复合材料可以用来制作

吸声覆盖层、隔振支座等 [2-3]。随着国家和社会需

求的发展，橡胶阻尼材料常常需要在压力下继续

保持其阻尼能力 [4]，而在受压状态下，橡胶分子

链的聚集状态改变、自由体积减小 [5]，导致了其

阻尼能力的演变。而高储能模量材料在受压状态

下能更好地保持其阻尼吸声能力 [6]，因此，研究

新型高储能模量橡胶阻尼复合材料成为当下研究

热点。

近年来，随着我国工业的迅猛发展，对橡胶

等原材料的需求大幅提高。而我国天然橡胶产量

较低，橡胶原材料长期依赖进口。因此，在过去

的十几年中，从我国分布广泛的杜仲树中提炼杜

仲橡胶 (EUG) 得到了越来越多的关注和研究 [7-8]。

EUG 分子结构为反式 1, 4-聚异戊二烯，是天然橡

胶 (NR) 的同分异构体 [9]。其独特的反式结构使

EUG 在常温下为结晶状态。一般情况下，其晶体

有 α 和 β 两种，α 晶体的熔点为 62℃，β 晶体的熔

点为 52℃[10-11]。EUG 在硫化过程中存在着三个交

联阶段 [11]，每个阶段都会有不同的微观结构和宏

观性能，与之对应可以开发出三种性能不同的材

料。Dong 等 [12] 将 EUG 与 NR 共混制备了 NR/EUG

橡胶纳米复合材料，研究发现，当 EUG含量控制

在 30% 以下时，复合材料综合性能较好，添加

10%EUG(NR 和 EUG 质量比为 9∶1) 的 NR/EUG 复

合材料的滚动阻力降低了 25.6%，耐磨性能提高

了 9.5%。Cao 等 [13] 将 EUG 与丁苯橡胶 (SBR) 共混

制备了 SBR/EUG 复合材料，研究发现，与纯 SBR

相比，SBR/EUG(质量比=70∶30) 复合材料的平均

吸声系数在 2.5 MPa、3~8 kHz 下提高了 24.23%。

SBR 是一种通用合成橡胶，其分子链中含有

苯环侧基，在分子链段运动时空间位阻会影响分

子内旋转和摩擦运动，表现出良好的阻尼吸声性

能。但 SBR 存在强度和储能模量较低等问题 [14-15]，

前人通过多种改性方法提高 SBR 的储能模量与综

合性能。Li 等 [16] 采用喷雾干燥法制备了石墨烯/

SBR 纳米复合材料，研究发现填料良好的分散性

和石墨烯与橡胶基体之间的强界面黏合使复合材

料具备高模量。当石墨烯的体积分数为 15vol% 时，

相对于纯 SBR，复合材料的玻璃态和高弹态模量

分别提高了 393.7% 和 9 159.6%。Zhang 等 [17] 发现

使用二氧化硅代替炭黑可以显著提高 SBR 模量。

但这些提高模量的方式中，大部分通过填充纳米

材料来提高，少有文献通过并用橡胶的方式提高

SBR 模量。EUG 作为一种天然高分子材料，环境

友好且其易结晶，杨氏模量高，双键含量高，可

以与其他橡胶材料实现共交联，避免出现应力集

中，提高强度和模量。因此，本工作计划引入

EUG 来提高 SBR 的储能模量，使 SBR 能更好地在

受压条件下保持阻尼能力。

为了使 EUG-SBR 复合材料具有优良的力学性

能和阻尼性能，必须解决 EUG 与 SBR 的共硫化问

题。共硫化是指同一硫化条件下共混胶的不同组

分同时达到正硫化，形成相界面的共交联 [18]。共

硫化是橡胶科学中的重要科学问题，解决好共硫

化问题可以使应力传递，避免造成应力集中，使

两种橡胶的优势得以充分发挥。本文研究了 EUG

与 SBR 的共硫化问题，探索了 EUG 与 SBR 的最优

共硫化配方，研究了 EUG 对 SBR 力学性能和阻尼

性能的影响。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

丁苯橡胶 (SBR，牌号 1502)，中国石油吉林石

化公司；杜仲橡胶 (EUG)，山东贝隆杜仲生物工

程有限公司；促进剂、硫磺等其他材料均为橡胶

行业市售工业级化工产品。

 1. 2    配方及工艺

 1.2.1    EUG-SBR 共硫化研究配方及工艺

实验中所需配方如表 1 所示。

为了避免硫化剂、促进剂在胶料中迁移的

影响，本工作采用两种橡胶先单独混炼，再按照

质量比EUG∶SBR=30∶70 称取进行共混的制备工艺。

EUG-SBR 混炼胶停放 24 h 后，采用平板硫化

机制备复合材料硫化胶，硫化温度为 150℃，压

力为 15 MPa，硫化时间通过无转子硫化仪 (高铁

检测仪器) 测定。

将两种橡胶分别混炼后，停放 24  h，按照

GB/T 2791−1995[19]，将两种混炼胶放入 4 mm 厚
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的模具中，在平板硫化机上于 150℃、15 MPa 条件

下硫化制备剥离试样。

 1.2.2    EUG-SBR 复合材料制备配方及工艺

选取实验配方 2 为基本配方，将 EUG 与 SBR

各自混炼，然后将 SBR 混炼胶和 EUG 混炼胶在热

辊上按照质量比EUG∶SBR=0∶100、5∶95、15∶85、

25∶75、35∶65 进行共混，混炼均匀后制得 EUG-

SBR 混炼胶。

EUG-SBR 复合材料硫化胶制备与 1.2.1 节中硫

化胶制备方式相同。
 
 

表 1    杜仲橡胶-丁苯橡胶 (EUG-SBR) 共硫化研究用配方

Table 1    Formulations for eucommia ulmoides gum-styrene butadiene rubber (EUG-SBR) co-vulcanization research

% 

Formulation Raw rubber ZnO
Stearic acid
(SA)

Accelerator
CZ

Accelerator
DZ

Accelerator
NS

Accelerator
TMTD

Insoluble
sulfur (S)

Formulation 1 100 4 1 0.8 – – – 1.8
Formulation 2 100 4 1 – 1 – 0.1 1.5
Formulation 3 100 4 1 – – 1 – 1.5

Notes:  CZ−N-cyclohexyl-2-benzothiazole  sulfonamide;  DZ−N,  N-dicyclohexyl-2-benzothiazole  sulfonamide;  NS−N-tert-butyl-2-

benzothiazole sulfonamide; TMTD−Tetramethylthiuram disulfide.
 

 1. 3    测试与表征

采用高铁检测仪器 (东莞) 有限公司生产的 M-

3000A 型无转子硫化仪进行硫化特性测试。测试

样品两面垫玻璃纸，测试温度为 150℃。

采用高铁检测仪器 (东莞) 有限公司生产的 AI-

7000S1 型伺服控制拉力试验机，按照标准 GB/T

528−2009[20] 测量拉伸强度、拉断伸长率、定伸应

力等，按照 GB/T 2791−1995[19] 测试剥离强度。

采用上海化工机械四厂生产的 XY-1 型邵尔 A 硬

度计，按照标准 GB/T 531.1−2008[21] 进行硬度测量。

采用法国 01dB-Metra-vib 公司生产的 VA3000

型 DMA 仪测试样品的动态黏弹性。裁样尺寸为

20 mm×6 mm×2 mm，扫描温度范围为−80~80℃，

频率为 10 Hz，应变为 0.3%，升温速度 3℃/min，

拉伸模式。

采用法国布鲁克公司生产的 D8 ADVANCE 型 X

射线衍射，测试样品的结晶状态及确定样品晶型。

实验的扫描速度设置为 3°/min，扫描范围为 5°~30°。

采用瑞士 Mettler-Toledo 公司的 204F1 型差示

量热仪 (DSC) 测试样品的结晶熔融焓和玻璃化转

变温度。氮气保护下，消除热历史后，迅速降温

至−70℃，保温 5 min，然后以 10℃/min 速度升温

至 80℃，记录升温曲线。

 2    结果与讨论
 2. 1    不同配方对 EUG 和 SBR 共硫化的影响

 2.1.1    不同配方 EUG-SBR 复合材料的硫化特性

图 1 为三种不同配方的 EUG-SBR 复合材料的

硫化曲线。可以看出，随着硫化反应的进行，橡

胶分子链缠结程度和分子间交联程度增加，分子

链间滑移阻力增大，达到了更加完善的共硫化状

态，扭矩值上升。此外，三种配方的硫化速度都

比较快，这是由于三种促进剂都是次磺酰胺类促

进剂，该类促进剂有焦烧时间长、硫化速度快等

特点。配方 2 与配方 1 和配方 3 相比，其焦烧时

间变短。这是由于配方 2 中的超速促进剂 TMTD 有

两个活性基和两个促进基，硫化时析出活性硫原子

参加硫化反应，使焦烧时间变短。还可以看出，

三种配方胶料的扭矩差值不大，说明其交联密度

相差不大，对力学性能的影响可以忽略不计。
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图 1    不同配方 EUG-SBR 复合材料的硫化曲线

Fig. 1    Vulcanization curves of different formula EUG-SBR composites
 

 2.1.2    不同配方 EUG-SBR 复合材料的剥离强度

剥离强度反映了复合材料两种界面间的牢固

度。图 2 为不同配方 EUG 和 SBR 的剥离实验位移-

剥离力曲线。在曲线中选取长度为 5 cm 的一段稳

定剥离距离，对其中的剥离力取平均值，通过计
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算得出不同配方 EUG-SBR 复合材料的剥离强度，

如表 2 所示。可以看出，配方 2 的剥离强度最高，

达到了 4.2 kN/m(相对于配方 1 提升了 225%，相对

于配方 3 提升了 82.6%)，说明配方 2 可以使 EUG

和 SBR 两种橡胶界面生成更多的硫磺交联键。这

可能是由于相对于促进剂 N-环己基-2-苯并噻唑次

磺酰胺 (CZ) 和促进剂 N-叔丁基 -2-苯并噻唑次磺

酰胺 (NS) 来说，促进剂 N, N-二环己基-2-苯并噻

唑次磺酰胺 (DZ) 分子中存在的三个苯环使其位阻

大，硫化时从硫化速度慢的橡胶迁移到硫化速度

快的橡胶更困难，在两种橡胶的界面可以形成更

多的化学交联，将 EUG 大分子和 SBR 大分子链接

起来，使其剥离强度更高。
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图 2    不同配方 EUG-SBR 复合材料的剥离力-位移曲线

Fig. 2    Peeling force-displacement curves of different

formula EUG-SBR composites
 
 
 

表 2    不同配方 EUG-SBR 复合材料的剥离强度
Table 2    Peel strength of different formula EUG-SBR

composites 
Formulation Average peel force/N Peel strength/(kN·m−1)

Formulation 1   41 1.6
Formulation 2 104 4.2
Formulation 3   57 2.3

 

 2.1.3    不同配方 EUG-SBR 复合材料的力学性能

如图 3 和表 3 所示，配方 1、配方 2、配方 3

的拉伸强度分别为 2.9 MPa、 6.2 MPa、 5.1 MPa，

300% 定伸应力分别为 2.0 MPa、3.2 MPa、2.8 MPa。

在应变超过 300% 的时候，三种配方 EUG-SBR 复

合材料的应力应变曲线均开始上翘，但配方 2 的

曲线上翘最明显，配方 3 次之，配方 1 上翘幅度

最小，说明配方 2 的复合材料在受拉伸时较多的

分子链进行了伸直排列。在复合材料中，EUG 质

量比为 30%，其在复合材料中为纳米级晶粒的存

在，且晶粒间距离足够接近。在复合材料拉伸过

程中，EUG 晶粒与 SBR 的相互作用力强，就会诱

导大部分 SBR 分子链伸直平行排列，相互作用力

弱，只能诱导一部分 SBR 分子链伸直排列，而橡

胶的拉伸强度和定伸应力由伸直链在整体橡胶分

子链中的比例决定 [22]。从图 3 中可以看出，配方

2 使复合材料在拉伸时诱导更多的 SBR 分子链伸

直排列，使复合材料的定伸应力和拉伸强度更高。

因此，配方 2 能使 EUG 晶粒和 SBR 分子链相互作

用更强，共硫化效果好。
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图 3    不同配方 EUG-SBR 复合材料的应力-应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curves of different formula EUG-SBR composites
 

通过上述剥离强度和拉伸实验的探讨，可以

看出配方 2 是较理想的两种橡胶共硫化配方。因

此在后续实验中选取配方 2 为基本配方，通过改

变 EUG 含量探究其对复合材料性能的影响。

 2. 2    EUG-SBR 复合材料的动静态性能

 2.2.1    EUG-SBR 复合材料的微观相态

复合材料的微观相态决定了其力学性能。图 4

是不同配比 EUG-SBR 复合材料的 AFM 对数模量

图。可见，连续相为深色区域，模量低，对应

SBR 组份。白或浅灰色的分散相对应着模量高的

EUG 组份，EUG 的结晶和有序排列赋予了它高模

量特性。EUG 含量为 5% 和 15% 时，复合材料呈

现海岛结构，大部分岛相大小在 600 nm 左右，这

是由于 EUG 在混炼时被强剪切力分散在 SBR 中。

当 EUG 为 25% 时，EUG 含量变多，岛相数量变多，

并出现了部分颗粒连在一起的情况，这时由于混

炼时 EUG 被剪切成小颗粒后，又有机率重新结合

在一起。当 EUG 含量为 35% 时，EUG变为山脊状

样，这是由于 EUG 颗粒粘结在一起形成的，且数
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量更多，几乎布满整个材料表面。同时可以看到，

当 EUG 含量为 15% 及以下时，EUG岛相之间的距

离较大，随着 EUG 的含量进一步增加，EUG 晶粒

之间的距离缩小，且大部分晶粒都不超过 1 µm，

这就会使同一个 SBR 分子链接到两个 EUG 晶粒之

间成为可能，在拉伸时促使 SBR 伸直排列，有助

于提升其拉伸强度。
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图 4    EUG-SBR 复合材料的 AFM 对数模量

Fig. 4    AFM logarithmic modulus of EUG-SBR composites
 

 2.2.2    EUG-SBR 复合材料的结晶性能

为了探究 EUG-SBR 复合材料的结晶性能和热

性能，不同配比的 EUG-SBR 复合材料 DSC 测试

结果如图 5 所示。可以看出，纯SBR 的玻璃化转

变温度 Tg 为−44.5℃，EUG-SBR(EUG/SBR=35∶65)

复合材料的Tg 降低到−46.6℃。据文献 [7] 报道，EUG

的 Tg 为−68℃，低于 SBR，复合材料的 Tg 向低温

移动表明两者的相容性良好。

EUG 质量比为 15% 时，复合材料在 33.6℃ 附

近出现了一个微小的熔融峰 (图 5 圆圈处 )，这是

EUG 的晶体熔融导致的，随着 EUG 含量的增多，

熔融峰的面积增大，这说明材料中的晶体含量变

多。同时， EUG 质量比从 15% 提高到 35% 时，

EUG-SBR 复合材料的结晶熔融峰温度 (Tp) 从 33.6℃

上升到 37.7℃，更接近纯 EUG 的 Tp(41.2℃)。这是

由于复合材料中 EUG 含量增加，体系中结晶部分

的比例提高，所形成的晶体更加完善，导致其熔

融温度提高 [12]。
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图 5    EUG-SBR 复合材料的 DSC 曲线

Fig. 5    DSC curves of EUG-SBR composites
 

为了进一步分析 EUG-SBR 复合材料的结晶性

能，对不同配比 EUG-SBR 复合材料进行了广角

XRD 图谱分析，如图 6 所示。可以看到，EUG 质

量比为 25% 时，XRD 图谱在 18.7°和 22.7°附近出现

两个结晶衍射峰，且随着 EUG 含量的不断增加，

EUG-SBR 复合材料的结晶衍射峰的峰强逐渐增加。

通过对 XRD 图谱分峰拟合，可以根据下式计算出

材料的结晶度。式中，Xc 为结晶度， Ic、 Ia 分别

为结晶衍射峰和无定型区的面积，计算结果如表 4

所示。

Xc =
Ic

Ic+ Ia
×100% (1)

查阅文献 [23-25] 可知，EUG 在 18.7°(对应晶

面间距为 0.47 nm，下同) 和 22.7°(0.39 nm) 附近的

峰为β-型结晶峰的 (120) 和 (200) 晶面，26.6°(0.33 nm)

附近的峰为 α-型结晶峰的 (210) 晶面。α 型结晶峰

(2θ=26.6°) 在图 6 图谱中均没有看到，表明 EUG-

SBR 复合材料中的 EUG 组分能够生成更多 β 晶型

的球晶，而基本不产生 α 晶型的球晶。α 晶型为

热力学相对稳定的晶体，而 β 晶型为亚稳晶型，

 

表 3    不同配方 EUG-SBR 复合材料的力学性能

Table 3    Mechanical properties of different formula EUG-SBR composites 
Formulation Tensile strength/MPa Elongation at break/% Stress at 100%/MPa Stress at 300%/MPa Hardness (Shore A)

Formulation 1 2.9 383 1.3 2.0 51
Formulation 2 6.2 416 1.7 3.2 60
Formulation 3 5.1 429 1.6 2.8 58
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EUG 在变温结晶过程中，β 晶型在较快的降温速

率下更容易生成[15,23-24,26]。并且，当无定型组分 SBR

加 入 到 EUG 或 者 合 成 的 反 式 1,  4-聚 异 戊 二 烯

(TPI) 中后，非晶态组分对 α 晶体成核和 α 晶核生

长速率的抑制作用均高于 β 晶体 [23,26]。因此，本

工作所制备的 EUG-SBR 复合材料中 EUG 主要以 β
晶体的形式存在。
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图 6    EUG-SBR 复合材料的 XRD 图谱

Fig. 6    XRD patterns of EUG-SBR composites
  

表 4    EUG-SBR 复合材料的结晶度 Xc

Table 4    Crystallinity Xc of EUG-SBR composites 
EUG/SBR mass ratio Xc/%

0∶100   0.00
5∶95   0.00
15∶85   1.43
25∶75   5.33
35∶65   7.49
100∶0 31.12

 

 2.2.3    EUG-SBR 复合材料的动态力学性能

图 7 是不同配比 EUG-SBR 复合材料的动态热

机械分析 (DMA) 图谱。由图 7(a) 可见，随着 EUG

的加入，复合材料的储能模量发生了两次转变，

分别对应 SBR 的玻璃化转变和 EUG 晶区的熔融。

随着 EUG 的加入，复合材料在−20~40℃ 之间的储

能模量明显提高。这是由于 EUG 在此温度范围内

可以结晶，从而提升了复合材料的模量。10℃ 时

EUG-SBR 复合材料的储能模量会从 5%EUG 时的

3.0×106 Pa 提高到 35%EUG 时的 1.7×107 Pa。随着

温度升高，达到了 EUG 结晶熔融温度以后，其晶

体消失，整个材料为无定形状态，材料模量降低

(高于 50℃ 后)。这说明 EUG-SBR 复合材料的储能

模量可以通过改变 EUG 的含量进行可控调节。从

图 7(b) 可以看到，EUG-SBR 复合材料只出现一个

与 SBR 玻璃化转变对应的损耗峰，且随着 EUG 的

用量增大向低温方向小幅移动，这与 DSC 测试曲

线结果一致。值得一提的是，在 40~70℃ 温度范

围内，EUG 质量比为 25% 时，EUG-SBR 复合材料

会出现一个较小的损耗峰，当 EUG 含量增加到

35% 时，损耗峰更加明显。这是由于随着温度升

高，EUG 晶体逐渐熔融损耗能量导致的。此外，

图 7(b) 的曲线中没有出现明显的与 EUG 玻璃化转

变对应的损耗峰，分析原因可能是 EUG 与 SBR 的

玻璃化转变温度 Tg 比较接近且共硫化效果好，同

时 EUG 添加量低且存在结晶 [15]，两者的损耗峰交

叠在一起，因此呈现了峰值下降且向低温区移动

的单一损耗峰。

 2.2.4    EUG-SBR 复合材料的力学性能

图 8 为不同 EUG-SBR 复合材料的应力-应变曲

线，其力学性能数据如表 5 所示。从图 8 和表 5
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图 7    EUG-SBR 复合材料的动态热机械分析 (DMA) 图谱：(a) 储能模量-
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Fig. 7    Dynamic thermal mechanical analysis (DMA) spectra of EUG-SBR

composites: (a) Storage modulus-temperature curves; (b) Loss factor-

temperature curves
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可以看到，当 EUG 质量比在 15% 以下时 EUG-

SBR 复合材料的拉伸强度和定伸应力变化不大，

而当 EUG 质量比达 25% 以上时，EUG-SBR 复合材

料的拉伸强度和定伸应力开始急剧提高，同时应

力应变曲线在 300% 伸长率之后出现了明显的上

翘，当 EUG 质量比为 35% 时复合材料的拉伸强度

达到了 9.1 MPa(相当于纯 SBR 的 4 倍)，这是典型

的纳米填料补强橡胶的渝渗现象。渝渗现象是指

当纳米填料在橡胶基体中质量比达到一定量的时

候，纳米粒子间的距离足够近，同一橡胶分子会

搭接在两个纳米填料之间，诱导绝大多数橡胶分

子链伸直排列。而橡胶的拉伸强度和定伸应力由

伸直链在整体橡胶分子链中的比例决定，因此当

纳米填料的质量比达到一定量的时候，材料的定

伸应力和拉伸强度开始急剧上升 [22]。图 4 显示，

当 EUG 质量比达 25% 及以上时，晶粒之间的距离

足够接近，且粒径大多在 1 µm 以下。因此在

EUG-SBR 复合材料中可以将 EUG 看作纳米填料，

当体系中 EUG 含量超过渝渗阈值后，EUG-SBR 复

合材料的力学性能会发生大幅增强。

值得注意的是，本工作中 EUG-SBR 复合材料

的断裂伸长率都不超过 500%，普遍低于炭黑增强

SBR 复合材料体系。这是由于 EUG-SBR 复合材料

中的 EUG 晶粒与橡胶分子为化学键结合，不会使

橡胶分子链在 EUG 晶粒上滑动。因此，样品在受

力拉伸时，只能诱导部分橡胶分子链完全伸直

(这部分分子链会造成应力集中)，而另一部分橡

胶分子链只能产生部分的伸直，达不到完全的伸

直，导致体系的断裂伸长率低于炭黑增强的 SBR

复合材料体系。
 
 

表 5    不同 EUG 含量 EUG-SBR 复合材料力学性能

Table 5    Mechanical properties of EUG-SBR composites with different EUG contents 
EUG/SBR mass ratio Tensile strength/MPa Elongation at break/% Stress at 100%/MPa Stress at 300%/MPa Hardness (Shore A)

0∶100 2.2 413 0.9 1.5 41
5∶95 2.2 389 0.9 1.5 42
15∶85 2.6 408 1.0 1.6 44
25∶75 5.2 464 1.4 2.3 54
35∶65 9.1 480 1.8 3.3 61

 

 3    结 论
(1) 采用硫化体系：促进剂 N，N-二环己基-2-

苯并噻唑次磺酰胺 (DZ) 质量比为 1.0%(以 EUG-

SBR 的质量为基准，下同)、促进剂二硫化四甲基

秋兰姆 (TMTD)0.1%、硫磺 1.5% 可以使杜仲橡胶

(EUG) 和丁苯橡胶 (SBR) 达到更好的共硫化，剥

离强度达到 4.2 kN/m，EUG-SBR(EUG∶SBR 质量

比=70∶30) 复合材料的拉伸强度达到 6.3 MPa。

(2) 在室温下 EUG-SBR 复合材料中 EUG 相产

生的结晶主要以 β 晶型存在。随着 EUG 质量比增

加，复合材料中的晶体越来越规整，结晶度和熔

融温度明显提高。

(3) EUG 相可以显著提升 EUG-SBR 复合材料

在−20~50℃ 之间的储能模量。足够的 EUG 晶粒会

在 EUG-SBR 复合材料中诱导体系分子链伸直，大

幅提高复合材料的定伸应力和拉伸强度，出现渝

渗效应。
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