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材料与配方
 MATERIALS AND FORMULATIONS

作者简介 ：徐春美（1984-），男，学士，主要从事橡胶配

方及工艺工作。

铁粉是粉末冶金工业的基础原料之一，由于具有

较大的比表面积及活性，因而具有电、磁、光以及催

化、吸附和化学反应性等特殊的性能，主要用于制造

机械零件、生产摩擦材料、减摩材料、超硬材料、磁

性材料、润滑剂，切割、发热材料、焊条等，还广泛

应用于化工、生物、医学、光学等领域 [1] ；天然橡胶

是橡胶工业中最常用、使用量最大胶种，它具有很好

的弹性、比较优异的物理力学性能，广泛应用于轮胎、

输送带、胶管等等各类橡胶制品中，铁粉在天然橡胶

中的应用报道还很少，本文做了 500 目铁粉填充天然

橡胶的常规流变性能、门尼黏度、物理力学性能、滚

筒磨耗性能的基本研究，天然橡胶本身的密度为 0.913 

g/cm3, 密度比较小，研究铁粉在天然橡胶中填充性能，

有助于开发具有高密度、较好物理机械性能的胶料。

1　实验部分

1.1　主要原材料

500 目铁粉，莱芜市奥星粉末材料有限公司产品

( 如表 1) ；天然橡胶 SVR3L, 越南产 ；氧化锌，潍坊

奥龙锌业有限公司产品 ；N330 炭黑 , 苏州宝化炭黑有

限公司产品 ；不溶性硫磺  HD OT-20, 无锡华盛新材

料有限公司产品 ；防老剂 4020、防老剂 RD，山东尚

舜化工有限公司公司产品 ；促进剂 NS，山东阳谷华泰

化工股份有限公司产品、硬脂酸，杭州赞宇油脂科技

有限公司产品。
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摘要 ：研究了 500 目铁粉填充天然橡胶的应用性能，结果表明随着 500 目铁粉在胶料中的填充量递增，胶料的门尼黏度基本

无变化，硫化速度呈现稍微递增变快的趋势 ；胶料的邵氏 A 型硬度和密度呈现递增趋势 ；老化前后拉伸强度、拉断伸长率、直角

型撕裂强度呈现递减趋势 ；辊筒磨耗体积值呈现增大趋势，磨耗降低 ；100% 定伸强度老化前后的数值不随 500 目铁粉的填充量

变化而变化，各配方数值基本一致，300% 定伸强度老化前后的数值随 500 目铁粉填充量的增加呈略微下降的趋势 ；整体来看在

天然橡胶中大量填充 500 目铁粉后，胶料的物理力学性能仍然比较好。
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表 1　500 目的铁粉分析结果

化学分析 /%  检验结果 /% 物理性能

C 0.030 松装密度 /(g.cm-3) 3.100
Mn 0.140 粒度分布 +500 目 /% 2.100
Si 0 .050 粒度分布 -500 目 /% 97.900
P 0.010
S 0.008

氢损 0.230
Fe 98.68

1.2　试验配方

配比 ：天然橡胶 SVR 3L 100.0，氧化锌  5.0，硬

脂酸  1.0，N330 炭黑  30.0，防老剂 4020 1.5，防老剂

RD 1.5，不溶性硫磺 HD OT-20 3.0，促进剂 NS 1.0，

500 目铁粉 ：变量（见表 2）。

          表 2　500 目铁粉在各配方用量               份
配方号 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 #

500 目铁粉 0 30 60 90 120 150

1.3　试样制备

1.3.1　胶料混炼

一段母炼胶 ：除了 500 目铁粉和不溶性硫磺、促

进剂之外，其余按配比称量好的原材料在壁宏机械工

业股份有限公司生产的 PHM-5 型小密炼机中混炼，

投料顺序为 ：

SVR3L 天然胶 80 ℃炭黑、活性剂、防老剂 115 ℃提

上顶栓清扫140 ℃排胶，停放 ；
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终炼胶混炼 ：将一段混炼好的母炼胶平均分成 6

等份，按对应各配方的配比计算、称量 500 目铁粉、

不溶性硫磺 HD OT-20 及促进剂 NS，一段母炼胶在

无锡市后宅振新机械有限公司生产的 X(S)K-160 型

小开炼机上热炼，胶料包辊热炼至无网眼状态，留一

定量堆积胶，然后依次加入 500 目铁粉吃尽，适当调

整小开炼机辊距，再加入不溶性硫磺 HD OT-20 和促

进剂 NS 吃尽后，辊距调整至 1 mm，薄通打卷 4 次、

薄通打三角包 4 次后 , 辊距放宽至 5 mm 出片停放、

备用。

1.3.2　硫化工艺

混炼好的各配方胶料在无锡森纳精密机械设备厂

生产的 SN-30TYJ/B 型试验平板硫化机上硫化，试验

用各模具在 150 ℃条件下预热 30 min，然后硫化试样，

物理力学性能测试用试片硫化按 150 ℃ ×11 min、10 

MPa 进行硫化，辊筒磨耗试样按 150 ℃ ×15 min、10 

MPa 进行硫化，硫化完成后，停放 24 h 后测试。

1.4　性能测试

1.4.1　硫化特性

使用高铁科技股份有限公司生产的 GT-M2000A

型无转子硫化仪，根据 GB/T 16584 测试。

1.4.2　拉伸性能

使用高铁科技股份有限公司生产的 Al-7000S 电

子拉力机，根据 GB/T 528 测试，哑铃型试样，拉伸

速率 500 mm/min.

1.4.3　邵尔 A 型硬度

使用江苏明珠试验机械有限公司生产的 LX-A 型

橡胶硬度计，根据 GB/T 531.1 测试。

1.4.4　老化性能

使用江苏明珠试验机械有限公司生产的 401A 型

老化箱，根据 GB/T 3512 测试。

1.4.5　辊筒磨耗

使用江苏明珠试验机械有限公司生产的 MZ-

4060 型滚筒式磨耗机，根据 GB/T 9867 测试。

1.4.6　门尼黏度

使用采用高铁科技股份有限公司生产的 MV-

3000-A 门尼黏度仪，根据 GB/T 1232.1 测试。

1.4.7　直角撕裂强度

使用高铁科技股份有限公司生产的 Al-7000S 电

子拉力机，根据 GB/T 529 测试。

2　结果与讨论

2.1　硫变特性分析

各配方硫化仪测试数据如表 3 所示，硫化曲线如

图 1 所示。硫化仪测试条件 150 ℃ ×15 min。

图 1　硫化曲线图

表 3　硫化仪数据

配方号 M L/dN.m M H/dN.m t s2/m:s t c10/m:s t c90/m:s
1# 0.66 13.16 4:12 3:47 8:14
2# 0.71 14.35 4:06 3:44 8:02
3# 0.77 15.45 3:58 3:40 7:52
4# 0.55 16.28 3:47 3:34 7:39
5# 0.71 18.57 3:44 3:36 7:33
6# 0.76 19.58 3:45 3:38 7:41

通过图 1 和表 3 可以看出随着 500 目铁粉的用量

递增，胶料的最小扭矩值 ML 变化不大 , 最大扭矩值

MH 整体逐渐递增，热硫化期的硫化曲线斜率逐渐增

大 ；在 500 目铁粉从 0 份至 90 份时，t s2、t c10、t c90 呈

递减趋势 ；在 90 份至 150 份时，t s2、t c10、t c90 基本没

有变化，与 90 份时的硫化速度一致，整体硫化曲线及

数据说明了 500 目铁粉具有一定的提高胶料硫化速度

的作用。

2.2　门尼黏度比较

从表 4，图 2 中能够看出随着 500 目铁粉在配方

中使用量的递增，门尼黏度值变化不大，门尼黏度的

线性趋势线接近是一条水平线，说明了 500 目铁粉在

配方中对胶料的门尼黏度影响基本没有，这也验证了

与图 1 和表 3 中硫化曲线最小扭矩值数据一致性，胶

料炼胶工艺性能比较好。

表 4　门尼黏度值  ML(1+4)100 ℃
配方号 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 #

实测值 23.37 24.17 26.77 18.83 26.37 27.08

2.3　物理力学性能

2.4　物理力学性能分析



2025年    第51卷 ·43·

材料与配方
 MATERIALS AND FORMULATIONS

2.4.1　各配方物理力学性能变化趋势

胶料邵氏 A 型硬度随 500 目铁粉填充量递增而逐

步递增（图 3），密度随着 500 目铁粉填充量的递增也

呈现出递增趋势（图 4）。

拉伸强度老化前后、伸长率老化前后、直角型撕

裂强度随着 500 目铁粉填充量的递增，呈现出下降趋

势 ；拉伸强度和伸长率老化后变化率从图 5 和图 6 中

可以看出，老化后性能下降，整体的性能下降趋势线

与老化前的趋势线几乎平行，说明 500 目铁粉在配方

图 2　门尼黏度变化趋势图

表 5　物理力学性能

性能 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 #

基本性能

密度 /g ·cm-3 1 .07 1 .26 1 .42 1 .60 1.74 1.91
硬度 / 邵 A 59 61 62 64 66 67

力学性能

拉伸强度 /MPa 33.01 29.13 25.67 20.66 18.82 16.20
伸长率 /% 614 597 546 486 493 456

100% 定伸强度 /MPa 1.90 1.93 2.09 1.99 2.02 2.04
300% 定伸强度 /MPa 9.27 8.91 8.92 8.20 7.62 7 .64

直角型撕裂强度 /(N.mm-1) 74.12 61.49 50.81 48.29 42.52 36.26
老化性能（100 ℃ ×24 h）

硬度 / 邵 A 63 66 67 68 68 71
拉伸强度 /MPa 32.00 25.58 21.90 18.60 16.02 15.07

拉伸强度变化率 /% -3.06 -12.19 -14.69 -9.97 -14.88 -6.98
伸长率 /% 527 465 429 391 362 348

伸长率变化率 /% -14.17 -22.11 -21.43 -19.55 -26.57 -23.68
100% 定伸强度 /MPa 2.72 2.62 2.62 2.61 2.58 2.48

100% 定伸强度变化率 /% +43.15 +35.75 +25.36 +31.16 +27.72 +21.57
300% 定伸强度 /MPa 13.64 12.87 12.81 12.21 11.91 11.48

300% 定伸强度变化率 /% +47.14 +44.44 +43.61 +48.90 +56.30 +50.26
磨耗性能

滚筒磨耗体积 /mm3 171．82 190.26 214.26 226.26 258.32 261.27

图 3　密度变化  

图 4　硬度变化

图 5　拉伸强度老化前后变化 /MPa 

中随着填充量的增加，没有明显的影响老化趋势的，

变化比较线性。

从图 7 可以看出 100% 定伸强度的值老化后整体

稍微变大一点，但老化前后的线性都成一条直线，说

明 500 目铁粉的填充量对胶料 100% 定伸强度值无影

响 ；300% 定伸强度随着 500 目铁粉的填充量的增加，

显现出稍微下降的趋势，老化后的值整体变大，300%
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图 7 中可以看出随着 500 目铁粉填充量的增大，有一

定的降低 300% 定伸强度的作用。

从图 8 中可以看出，直角型撕裂强度随着 500 目

铁粉填充量的增加呈现线性下降趋势。

从图 9 中可以看出随着 500 目铁粉的填充量逐渐

增大，滚筒磨耗体积量呈现逐渐增大趋势，胶料的耐

磨性能逐渐下降。

图 10　500 目铁粉在配方中的体积及质量占比 /%

整体来看，在大量填充了 500 目铁粉后，胶料的

物理力学性能仍然比较好，具有应用价值，通过计算

500 目铁粉在配方中的质量占比和体积占比可以看出

（图 8、表 6），随着 500 目铁粉在配方中的质量占比

越来越高，但是体积占比并不是很高，这是由于 500

目铁粉密度比较大，本身在胶料中的体积占比较小，

保证了除了 500 目铁粉外的其它配方组分的体积占比

仍然很高，仍然能够具有较高的硫化交联网络结构，

这是具有较好物理性能的原因。

表 6　500 目铁粉在配方中的体积及质量占比 /%
1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 #

500 目铁粉配方重量占
比 % 0 17.34 29.55 38.62 45.62 51.19

500 目铁粉配方体积占
比 % 0 2.82 5.50 8.03 10.42 12.69

3　结论
在天然橡胶中大量填充 500 目铁粉后，胶料硫化

速度稍微变快，门尼黏度基本不变，炼胶工艺过程比

较好，胶料的密度增加比较明显，邵 A 型硬度递增，

老化前后拉伸强度、拉断伸长率、直角型撕裂强度呈

现递减趋势，胶料的滚筒磨耗性能下降。

整体来看，在天然橡胶中大量填充 500 目铁粉后，

胶料的物理力学性能仍然比较好，具有应用价值，可

以应用于制造高密度橡胶制品的胶料中。

图 6　伸长率老化前后变化 /%

图 7　定伸强度老化前后变化 /MPa  

图 8　直角型撕裂强度老化前后变化 /N/mm

图 9　滚筒磨耗体积 /mm3 

定伸强度的值老化前后变化趋势的线性基本一致，从
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Application performance of 500 mesh iron powder filled natural rubber
Xu Chunmei, You Zhaoxin

(Tech International (Shanghai) Technical Rubber Co. LTD., Shanghai 201600, China)

Abstract: This article studies the application performance of natural rubber filled with 500 mesh iron powder. 
The results showed that as the filling amount of 500 mesh iron powder in the rubber compound increased, 
the Mooney viscosity of the rubber compound remained basically unchanged, and the vulcanization rate 
showed a slightly increasing and faster trend; The Shore A hardness and density of the rubber compound 
show an increasing trend; The tensile strength, elongation at break, and right angle tear strength show a 
decreasing trend before and after aging; The volume value of roller wear shows an increasing trend, while 
the wear decreases; The values of 100% tensile strength before and after aging do not change with the 
filling amount of 500 mesh iron powder, and the values of each formula are basically the same; The values 
of 300% tensile strength before and after aging show a slight downward trend with the increase of 500 mesh 
iron powder filling amount; Overall, after filling a large amount of 500 mesh iron powder in natural rubber, the 
physical and mechanical properties of the rubber compound are still relatively good.

Key words: 500 mesh iron powder; natural rubber; filling performance
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河南神马芳纶项目全面建成投产

 Henan Shenma Fanglun project has been fully completed and put into operation

近日，河南神马芳纶项目经过工程建设者一年时间的艰苦努力，日前全面建成并试生产。

2023 年河南神马芳纶技术开发公司年产万吨对位芳纶一期 4 000 t 项目正式开工建设，该项目位于河南省平

顶山市尼龙新材料产业园，是中国平煤神马集团公司的重点项目，预计 2024 年年底投产。同时，还要建设芳纶

全流程实验室及中试基地，构建中国高端对位芳纶研发中心，配套发展芳纶纺织材料、芳纶复合材料和芳纶特种

材料等产业链，助力平煤神马集团打造国内规模最大、链条完整、产品性能一流的芳纶产业集群。

对位芳纶被誉为 “ 纤维之王 ”，与碳纤维、超高分子量聚乙烯纤维并称为世界三大高性能纤维，是不折不扣

的 “ 国之重器 ”。20 世纪 60 年代，美国成功开发出对位芳纶产品。随后几十年间，对位芳纶的生产技术一直掌

握在美国、日本、韩国等个别国家的少数几家企业手中。

2005 年，在国内尼龙化工和帘子布生产领域占据领先地位的神马集团（后并入中国平煤神马集团）启动对

位芳纶的研发，一批科技精英和生产骨干汇聚在一起，开始了长达 18 年的坎坷求索。“ 没有任何技术参考，一切

从零开始，全靠反复试验摸索可行的办法。” 一位科研人员说。

2022 年 10 月 25 日，中国平煤神马集团正式宣布对位芳纶研发成功，产品性能指标达到国内先进水平，已

经具备产业化的各项条件。

平煤神马集团还规划建设了对位芳纶产业生态体系，生产不同规格的长丝、短纤、浆粕、纱线等产品，充分

结合集团在煤炭开采、纤维、工程塑料、新能源新材料等方面的产业链优势，根据自身在芳纶产品方面积累的经验，

积极支持下游企业开发防护、光纤补强、摩擦制动、电池隔膜、绳缆制品，以及芳纶纸等特种材料，打造国内规

模最大、品种最全、质量最优的对位纤维及制品生产基地。

摘编自 “ 中化四建江西公司 ”
(R-03)


