
第50卷  第4期·14·

CHINA RUBBER/PLASTICS  TECHNOLOGY  AND EQUIPMENT橡塑技术与装备

作者简介 ：邓权桉（1996-），男，在读硕士研究生，主要

从事塑料改性与加工工艺方面的研究。

* 为通讯作者

收稿日期 ：2023-09-25

橡胶和树脂共混是为了获得两者间的优异性能，

达到用途更广的目的。在制备热塑性硫化橡胶（TPV）

时需要满足橡塑组分的均匀混合，在机械的剪切力

和硫化剂的作用下橡胶破碎和交联同时发生。因此，

TPV 通常通过熔体共混制备，与传统的聚合物共混物

相比，TPV 的制备更复杂，这就对于 TPV 的制备有

较高的要求 [1]。

用于制备 TPV 的设备的有开炼机、密炼机、挤出

机等。而开炼机对于操作人员需要具备较高的操作技

术要求和较高的劳动强度。并且开炼机裸露在空气中，

会受到周围环境温度的影响，对于在加工时的温度无

法做到精准的控制。在制备 TPV 的过程中与空气中的

氧气接触，很容易与 TPV 中的其它组分发生反应进而

引起组分的降解。密炼机对于动态硫化的时间把握更

精确，还可以通过在电脑上显示的转矩流变曲线来查

看动态硫化的时间段，相比于开炼机，密炼机可以提

供一个更稳定的温度场所并且能够通过电脑检测和控

制转速来增大或者减小剪切力 [2]。但是这两种设备都

不适于大批量的生产。而挤出机可以实现 TPV 大批量

的生产，且挤出机可以提供更大的剪切力，使橡胶颗

粒更容易熔融、硫化，颗粒破碎更充分、粒径尺寸更小，

更好地分散在塑料基体中 [3]。采用双螺杆挤出机还能

提供很高的温度场，且温度也可以通过电脑随时进行

调整。但是采用挤出机制备 TPV 也有不足之处，如料

粒在挤出机中停留的时间短，橡胶的硫化有限，TPV
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加工稳定性不佳 [4]。

本文选用 EPDM 作为橡胶相，PA6 作为树脂相，

用氯化聚乙烯（CPE）对 EPDM/PA6 共混物进行增容改

性。动态硫化法挤出成型制备 EPDM/PA6 基 TPV，以

不同的 EPDM/PA6 比例研究橡塑比对 EPDM/PA6 共混

物的拉伸性能、加工流变性能和脆断微观形貌的影响。

1　实验部分

1.1　实验材料和实验配方

三元乙丙橡胶，牌号 3092PM，中石化三井有限

公司 ；尼龙 6，牌号 YH400，湖南岳化化工股份有限

公司 ；氯化聚乙烯，牌号 135A，山东三义实业股份有

限公司 ；环烷油、DCP、TAIC、硬脂酸、抗氧剂均为

市售。

表 1　EPDM/PA6/CPE 共混体系配方

实验编号 EPDM/ 份 PA6/ 份 CPE/ 份
A-1 50 50 12
A-2 60 40 12
A-3 70 30 12
A-4 80 20 12

注 ：以下试剂按 100 份 EPDM 计。环烷油 ：40、硬脂酸 ：5、

DCP ：2、TAIC ：1、抗氧剂 ：0.5。份 — 质量份数。
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1.2　实验设备及仪器

电 热 鼓 风 干 燥 箱，BPG-9070A， 上 海 一 恒

科 学 仪 器 有 限 公 司 ；双 螺 杆 挤 出 造 粒 机，TSE-

30A/500-11-40，南京瑞亚弗斯特高聚物装备有限公

司 ；可移动式平行双螺杆挤出平台，SJSP-20×25，

哈尔滨哈普电气技术有限责任公司 ；高混机，SHR-

10，江苏白熊有限公司 ；转矩流变仪，RM-200C，哈

尔滨哈普电气技术有限责任公司 ；电子万能拉伸试验

机，CMT-2503，珠海市三思泰捷电气设备有限公司；

扫描电子显微镜（SEM），JCM-7000，日本电子株式

会社。

1.3　实样制备

将 PA6 置于鼓风干燥箱中，温度设为 80 ℃，干

燥时间 8 h，充分除去水分 ；环烷油和 EPDM 在低

速混合机中低速搅拌 12 h 后取出备用。将烘干后的

PA6、充油后的 EPDM 以及硫化体系按照实验配方在

高混机中共混 2 min，随后再加入到平行双螺杆挤出

机中挤出、造粒。双螺杆挤出机螺筒各段温度为 ：230

（ 机 头 ），230，230，230，230，220，210，200，

190，180，100 ℃，螺杆转速 130 r/min，喂料速度 2.0 

Hz，在挤出造粒后，将得到的粒料放入鼓风干燥箱中，

烘干时间为  8 h，温度设为 60 ℃。

将充分干燥的粒料再按配方加入相容剂等各种助

剂混合 3 min，使各组分混合均匀后取出。然后在平

行双螺杆挤出机中挤出片材，口模厚度 2 mm，加工

温度从第一区到机头依次为 ：180，190，200，210，

220，230，230 ℃。螺杆转速 110 r/min。将片材牵

引到皮带牵引机上压制定型，得到的片材冷却 24 h 以

上，用裁刀加工成标准样条备用，以便后续进行各项

性能测试。

EPDM/PA6 基 TPV 制 备 的 工 艺 如 图 1 所 以。

采 用 两 步 法 制 备 EPDM/PA6 基 TPV， 第 一 步 先 将

EMDP 和 PA6 共混后再动态硫化挤出造粒获得中间产

物，第二步再加入相容剂和其它助剂制备 TPV。

图 1　EPDM/PA6 基 TPV 的制备工艺图

1.4　分析与测试

（1）拉伸性能测试

按照 GB/T 1040.3—2006 进行测试，拉伸速率为

50 mm/min，拉伸部分宽度为 6 mm，原始标距为 25 

mm，厚度为 2 mm，从每组中选取 3 根样条进行测试，

取平均值。

（2）扫描电子显微镜 (SEM) 测试

将哑铃型的 TPV 试样置于液氮中，低温冷冻 10 

min 后进行脆断，然后在断面处进行喷金，将喷金的

样品放入仪器中，观察其形貌。

（3）加工流变性测试

采用转矩流变仪的混炼平台进行测试，每个配方

称取 60 g，加入到混炼室内。混炼温度设置在 230 ℃，

转速为 50 r/min，混炼时间为 5 min。混炼完成后得

到转矩 - 时间曲线。

2　结果与讨论

2.1　脆断微观形貌

在橡塑体系中，相态结构对共混物的性能有着重

要的影响。图 2 显示的四组共混比均形成了 “ 海岛 ”

结构，图中的白色部分是被剪切分散的 EPDM 相，而

黑色部分是 PA6 相。其中橡塑比为 60/40 和 70/30 的

结构和尺寸比较相近。70/30 的橡胶粒子尺寸和分散

状态都比较均匀，橡塑比为 80/20 的共混物的橡胶粒

子尺寸相对其他几组更小，这是由于橡胶含量很高，

体系的黏度很大，在加工过程中螺杆的剪切作用力产

生的剪切效果最明显。但是树脂的含量很少，体系的

流动性很差，导致交联的 EPDM 相分散不均匀。

图 2　EPDM/PA6 的脆断微观形貌
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此外，如果在没有加入相容剂的情况下，EPDM

粒子形状大致为光滑的小球形状，加入相容剂后，

EPDM 粒子表面变得崎岖不平，是因为 CPE 具有较

大极性，让分散相尺寸变小，比表面积变大，增加了

EPDM 和 PA6 之间的接触面积 [5]。图中可以看出白色

的橡胶相中橡胶粒子形状不一，不再呈现规则的球形，

说明 CPE 的存在增加了两者间的相容性。

2.2　加工流变性能

表 2　EPDM/PA6 共混物的扭矩数据

实验编号 平衡扭矩 / (N·m） 最大扭矩 / (N·m）

A-1 20.6 22.9
A-2 18.7 22.3
A-3 18.4 21.3
A-4 25.8 23.6

图 3 表示各组橡塑比下的扭矩随时间的变化曲

线。在密炼室中加入混配料进行密炼，对实际生产时

的扭矩随时间的变化进行分析，当曲线趋近平衡时完

成样品的密炼。将实验原料放入混炼室后，原料开始

受热软化，在温度和剪切力的作用下，原料开始塑

化，黏度开始增大，转矩上升到最大值。橡胶逐渐完

成交联并分散在塑料相中形成稳定的结构，转矩下降

到稳定的状态。从图 3 可知，橡塑比为 50/50 的扭矩

较高，可能此时 EPDM/PA6 共混物具有两相共连续微

结构，交联后的 EPDM 增加了体系的熔融黏度，从而

提高了加工扭矩。当橡塑比超过 50/50 以后，就会发

生相反转，逐渐形成以 PA6 为基体，交联 EPDM 为分

散相的微观结构，体系的加工流变性逐渐变好。橡塑

比为 60/40 和 70/30 的扭矩相差不大。从脆断微观形

貌可以看出这两组的微观结构也比较相近。橡塑比为

70/30 的扭矩达到最小值。当橡塑比为 80/20 的时候，

EPDM/PA6 体系的平衡扭矩最大。这可能是因为交联

后的 EPDM 的熔体黏度大，流动性以及加工性比 PA6

要差 ；同时随着 EPDM 用量的增多，更多的橡胶发生

交联，会导致最大扭矩和平衡扭矩的进一步增大。

2.3　拉伸性能

图 4 展示了不同橡塑比的 EPDM/PA6 拉伸强度和

断裂伸长率。从图 4 可以看出，随着橡塑比例的增大，

共混物的拉伸强度和断裂伸长率均先增大后减小。橡

塑比为 50/50 时，由于此时尼龙六含量较多，共混物

体系的黏度较小，橡胶难以被充分剪切成细小的微粒，

TPV 容易产生缺陷和应力集中，从而导致拉伸强度不

高。随着橡胶含量的增加，在动态硫化的过程中体系

的黏度增大，剪切力的作用效果也随之增强，使得橡

胶在交联过程中可以被充分剪切、分散，从而改善了

体系的力学性能。在 EPDM/PA6 为 60/40 时拉伸强度

达到最大值。断裂伸长率在 70/40 时达到最大值。在

考虑实际加工的条件下，以节约成本为前提，橡塑比

为 70/30 具有最小的扭矩，因此选择橡塑比为 70/30

的为宜。随着橡塑比的增加，在 80/20 时，此时橡胶

含量过高，体系的黏度较大，难以均匀分散在塑料中

形成稳定的 “ 海岛 ” 结构，导致力学性能变差。

图 4　不同 EPDM/PA6 比例的拉伸强度

3　结论
采用动态硫化法挤出成型制备了 EPDM/PA6 基

TPV，采用万能试验机、转矩流变仪、SEM 分析测试

技术，研究了 TPV 的力学性能、加工流变性能和微观

相态结构。结果表明 ：

（1）对不同 EPDM/PA6 共混物橡塑比的扭矩 -

时间曲线分析发现，橡塑比 60/40 和 70/30 的扭矩比

图 3　不同 EPDM/PA6 比例的扭矩 - 时间曲线
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较接近，70/30 的扭矩有最小值。  

（2）对不同 EPDM/PA6 共混橡塑比的断面微观

形貌分析发现，四组橡塑比均形成了 “ 海岛 ” 结构，

70/30 形成的 “ 海岛 ” 结构中橡胶微粒的尺寸和分散

状态更均匀。  

（3）对不同 EPDM/PA6 共混物橡塑比进行力学

性能测试发现，随着橡塑比的增加，EPDM/PA6 共

混物的拉伸强度和断裂伸长率先上升后下降，分别在

EPDM/PA6 为 60/40 和 70/30 时达到较大值。从节约

成本目的考虑，橡塑比为 70/30 的共混物有最小的扭

矩，因此选用 70/30 的为宜。
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Research on the effect of rubber-plastic ratio on the properties of 
EPDM/PA6 thermoplastic dynamic vulcanized rubber
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Abstract: Blended EPDM/PA6 thermoplastic dynamic vulcanized rubber (TPV) was prepared by dynamic 
vulcanization extrusion molding, and different proportions of EPDM/PA6 blends were studied. The analysis of 
brittle fracture microstructure shows that all four rubber-plastic ratios form an "island" structure, with rubber 
particles with a rubber-plastic ratio of 70/30 having a more uniform size and dispersion state. The analysis of 
processing rheology shows that the torque with a rubber plastic ratio of 70/30 has a minimum value; As the 
rubber-plastic ratio increases, the tensile strength and fracture elongation first increase and then decrease, 
reaching their maximum values at EPDM/PA6 ratios of 60/40 and 70/30, respectively. From a cost perspective, 
it is advisable to choose a rubber-plastic ratio of 70/30.

Key words: dynamic vulcanization; rubber-plastic ratio; extrusion molding; thermoplastic vulcanized 
rubber
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