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矿用氯丁橡胶电缆护套配方的研究
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摘 要：本研究选用硬脂酸、粉煤灰、萨博非、和硅烷偶联剂Si-69在配方中的用量作为探究变量，通过分析两次

正交试验混炼氯丁橡胶护套的配方样品的检测数据，得出四个探究变量与三个检测指标之间联系。得到变量对断裂伸

长率的影响大小顺序为硬脂酸 粉煤灰 萨博非 ；变量对拉伸强度的影响大小顺序为硬脂酸 粉煤灰

萨博非。为了得到合适的矿用电缆氯丁橡胶护套的配方，进行了多次配方优化，最终优化后得到的配方组成为：氯

丁橡胶胶料（CR322）：100份；石蜡：5份；聚乙烯蜡：5份；硬脂酸:1.5份；沉淀白炭黑：20份；粉煤灰：35份；氧

化镁：4份；萨博非：12份；超细滑石粉：45份；氯化石蜡：7.5份；DOP：6份；永固黄：1.3份；氧化锌：5份；Na-

22：0.5份；Si-69:1份。产品在氯丁橡胶含胶量在40.19%。使用该配方混炼出的样品得到的检测结果如下：成品的拉伸

强度 ，抗撕强度为7.89N/mm，断裂伸长率573%。结果表明该配方生产的氯丁橡胶护套胶料的加工性能和机

械性能均达到生产要求。
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氯丁橡胶具有优异的拉伸、抗撕和抗冲击性能，对许

多极端环境表现出优异的耐受性，比如耐酸碱、耐油和耐

高低温。如：矿用电缆和船用电缆的外护套的制作上[1]。

我国电缆行业正在快速发展，很多进口的电缆不断

国产化。但一此高端的产品，一直若于技术无法突破。

例如高端采煤机电缆均采用美国虎牌，电缆试用寿命可

达一年，而国产电缆平均使用寿命只有3个月左右。通过

对美国虎牌电缆的核心技术是护套性能，公司高价外购

款料试验成功，电缆在客户端试用1年仍在正常运营。然

该料价格贵，且不稳定、加工工艺难。通过开展课题研

究，设计出满足工艺要求、性能达到设计规范的技术指

标的氯丁橡胶护套配方。

试验仪器

本次试验所用仪器可分为一般仪器和重型设备。

一般仪器有：割胶刀片、刷子、剪刀、刻度尺、记

号笔、硫化仪隔热专用手套、大小不一的不锈钢盆、密

封袋、药匙、注射器、称量纸、滴管、实验记录本等。

实验所用的重型设备见2.2氯丁橡胶的胶料配方试验

本次论文中以粉煤灰[3]代替碳酸钙,再以硬脂酸、粉

煤灰、萨博非和Si-69为变量设计正交试验。

粉煤灰的组成中含有约45%的二氧化硅，与补强剂萨

博非的主要成分相似，所以，粉煤灰在橡胶中可以同时

起到补强和填充的作用。过筛360目的粉煤灰可以直接代

替碳酸钙用于填充橡胶制品中[5]。

萨博非：一种粒度细至纳米级的橡胶补强剂，其粒

度可以达到20000目以上，能够起到缩短硫化时间，降低

门尼粘度并提高绝缘性能的作用，在以往实验中没有见

到使用的最优值[6]。

Si-69；一种硅烷偶联剂，化学名为双-[γ-(三乙氧基

硅)丙基 四硫化物。Si-69是配方中的偶联剂，起到提高

硫化程度、降低门尼粘度、改善焦烧程度并改善压延和

压出性能[7]。

正交试验的设计

根据正交表设计正交试验，正交表示根据数学原理

得出的有均衡搭配性的排列表，其均衡搭配性体现在能

均衡的分散在水平搭配的各个试验方案中。本次正交

试验的评价指标有三：拉伸强度、断裂伸长率和抗撕强

度。正交因素确定为硬脂酸、粉煤灰、萨博非和Si-69的

用量。

因素水平如下：

硬脂酸用量为0.5、1.0、1.5和2.0；粉煤灰用量为

25、35、45和55；

萨博非用量为：10、15、20和25；Si-69用量为：

0.4、0.7、1.0和1.3。

配方中非变量的试剂配比见表2-1，配方中变量的配

比见表2-2。
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实验步骤

氯丁橡胶配方物料的混炼，分类将试剂药品盛放并

混匀，便于混炼橡胶。

将物料分为四组混匀，依次加入，分组如下：

第一组：氯丁橡胶生胶；第二组：硬脂酸、氧化

镁、聚乙烯蜡；第三组：氯化石蜡、粉煤灰、DOP和永

固黄、萨博非、超细滑石粉、沉淀白炭黑；第四组：Na-

22、氧化锌、Si-69。

将氯丁橡胶塑炼至包辊，加入第二组小料当包辊的

氯丁橡胶变滑时，加入第三组小料，橡胶能够重新包

辊，混炼 。加入最后一组小料继续混炼 。为保

证混炼均匀，切下来的物料进行翻胶操作。当料加完后

采用打三角包和打卷的方式打包 次，这样能够使混

炼更加均匀。

实验结果检测指标

用经过165℃下600s硫化的样品用冲片机冲压出3片试

样，冲片模型选择宽度为6mm的模型，对试样编号1、2、

3，分别用台式测厚计测出样品最薄处的厚度并记录。样

品需要放在恒温室内恒温，然后开动拉力试验机测出试样

断裂时的拉力和伸长长度，伸长长度需要用记号笔在样品

上标出2.5厘米的距离，拉力试验机开动时手持刻度尺测。

拉力试验机的运行速度预先设定为是 。根据

定义计算出试样的拉伸强度和断裂伸长率。

断裂伸长率实验结果分析

断裂伸长率技术质量检测数据直观分析

通过直观分析比较各个变量的影响能力，通过计算

平均值和极差得到的断裂伸长率的两次直观分析结果见

表3-1。

由断裂伸长率直观分析表得出的结论：

（1）由直观分析表得到的极差，硬脂酸对断裂伸长

率的影响大于其他变量，Si-69用量对断裂伸长率的影响

明显小于其他变量。两次实验根据极差得出的变量对断

裂伸长率的影响顺序一致，变量对断裂伸长率的影响大

小顺序为：硬脂酸 粉煤灰 萨博非 。

断裂伸长率技术质量检测数据效应分析

（1）硬脂酸用量对断裂伸长率的影响

图3-1表示硬脂酸用量在0.5~2时断裂伸长率的变化情

况，由图可见，0.5~1.0份使用量和1.5~2.0份使用量时断

裂伸长率的变化比较平稳，但是1.0~1.5份使用量时发生

了突升。
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（2）粉煤灰用量对断裂伸长率的影响

图3-2是粉煤灰用量在25~55时断裂伸长率的变化情

况，由图可见，用量在40~45份之间存在一个突变点。

（3）萨博非用量对断裂伸长率的影响

图3-3是萨博非用量在10~25时断裂伸长率的变化情

况，由图可见，萨博非对断裂伸长率的影响是，随着萨

博非用量的增加，断裂伸长率下降到425%后回升，萨博

非在20份时断裂伸长率最差，最低值为425%。在实验范

围内，断裂伸长率的最大值为470%。

（4）Si-69用量对断裂伸长率的影响

图3-4所示为Si-69用量在0.4~1.3时断裂伸长率的变

化情况，由图可知，随着Si-69用量的增加，断裂伸长

率呈下降趋势，在实验范围内，断裂伸长率的最大值为

483%，最小值为404%。

拉伸强度实验结果分析

拉伸强度技术质量检测数据直观分析

拉伸强度的直观分析见表3-2。

由直观分析表可得出的结论：

（1）根据直观分析所得的极差，硬脂酸用量对拉伸

强度影响较大，粉煤灰和萨博非用量对拉伸强度的影响

相当，Si-69对拉伸强度的影响比粉煤灰和萨博非大，但

比硬脂酸小。两次直观分析所得变量对拉伸强度的影响

顺序是一致的。实验变量对拉伸强度的影响 硬脂酸
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粉煤灰 萨博非。

（2）硬脂酸在 份时拉伸强度最好，此时的拉伸强

度为10.40MPa；粉煤灰在 份时拉伸强度最好，此时的

拉伸强度为10.04Mpa；萨博非在 份时拉伸强度最好，

此时的拉伸强度为10.22MPa；Si-69在 份时拉伸强度最

好，此时的拉伸强度为10.15MPa。

拉伸强度技术质量检测数据效应分析

（1）硬脂酸用量对拉伸强度的影响

图3-5脂酸用量在0.5~2.0时橡胶拉伸强度发生的变

化，硬脂酸用量的增大导致了拉伸强度下降后表现出上

升趋势，整个变化范围不大，呈现出不稳定的变化。硬

脂酸用量为1时达到最低点，最低点后拉伸强度又表现为

上升，1.5份以后表现为下降。

（2）用量对拉伸强度的影响

图3-6表示粉煤灰用量在25份到55份时拉伸强度的变

化，如图所示，随着粉煤灰用量的增加，拉伸强度呈下

降趋势，35份之前下降趋势平缓。当粉煤灰用量大于35

份后下降趋势明显，所以实际生产中粉煤灰用量应该控

制在不超过35份。

（3）萨博非用量对拉伸强度的影响

图3-7表示的是萨博非用量在10~25时拉伸强度的变

化。拉伸强度随着萨博非用量呈现不规律的变化。在萨

博非用量在12~16时的实验表明，萨博非用量在14份的

时，拉伸强度达到最低点。

（4）Si-69用量对拉伸强度的影响

图3-8表示的是Si-69用量在0.4~0.7时拉伸强度的变化

情况。随着Si-69用量的增加，拉伸强度先增加后减小，

在0.9时达到最大。拉伸强度的整个变化范围不大，Si-69

作为一种硫化促进剂，整体对拉伸强度的影响不明显。

经过两次正交试验，测试其拉伸强度、断裂伸长率

进行分析，得出以下结论：

（1）硬脂酸、粉煤灰、萨博非和Si-69都会对橡胶的

拉伸强度产生影响，在实验范围内，对拉伸强度的影响

顺序是：硬脂酸 粉煤灰 萨博非。

（2）在实验范围内，硬脂酸对拉伸强度的影响表现

为首先随着硬脂酸用量加大而降低，硬脂酸用量为1时达

到最低点，最低点后拉伸强度又表现为上升。实验范围

内，粉煤灰对拉伸强度的影响表现为随着粉煤灰用量的

增加，拉伸强度呈下降趋势，35份之前下降趋势平缓。

当粉煤灰用量大于35份后下降趋势明显。实验范围内，
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萨博非对拉伸强度的影响是不规律变化的，但是实验结

果显示，萨博非用量在14份以下结果拉伸强度较好。实

验范围内，Si-69对拉伸强度的影响表现为随着Si-69用

量的增加，拉伸强度先增加后减小，在0.9时达到最大。

拉伸强度的整个变化范围不大，Si-69作为一种硫化促进

剂，整体对拉伸强度的影响不明显。

（3）硬脂酸、粉煤灰、萨博非和Si-69都会对橡胶的

断裂伸长率产生影响，在实验范围内，对断裂伸长率的

影响顺序是：硬脂酸 粉煤灰 萨博非 。

（4）在实验范围内，硬脂酸对断裂伸长率的影响表

现为随着硬脂酸用量的增加，断裂伸长率增加，在硬脂

酸用量超过1.0份是，拉伸强度随着硬脂酸用量增加变化

明显。在实验范围内，粉煤灰与断裂伸长率之间的关系

表现为随着粉煤灰用量的增加，断裂伸长率上升至最高

点回落，最大断裂伸长率处的粉煤灰用量为41份。在实

验范围内，萨博非对断裂伸长率的影响表现为随着萨博

非用量的增加，断裂伸长率先减小，到最低值后略有回

升。在实验范围内，Si-69对断裂伸长率的影响表现为随

着Si-69用量的增加，断裂伸长率减小。

（5）优化配方如下：氯丁橡胶胶料（CR322）：100

份；氧化镁：4份；石蜡：5份；聚乙烯蜡：5份；硬脂

酸:1.5份；沉淀白炭黑：20份；粉煤灰：35份；萨博非：

12份；细滑石粉：45份；氯化石蜡：7.5份；DOP：6份；

永固黄：1.3份；氧化锌：5份；Na-22：0.5份；Si-69:1.0

份。产品氯丁橡胶含胶量在40.19%。

（6）最终配方的拉伸强度为11.98Mpa、断裂伸长率

为573%、抗撕强度为7.89N/mm。最终配方满足应用需

求，并适用工厂目前设备开展生产。
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