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我国是钢铁生产大国，在烧结矿、焦炭等高温物

料输送过程中，经过处理后大部分物料的温度在 300 

℃ 以下，但仍有小部分物料温度较高，甚至出现明火

现象。为保证生产的安全和使用寿命，不仅要求输送

带既耐高温，又要具有一定的阻燃性能。输送带的耐

高温阻燃性能主要取决于覆盖胶的性能，为此，我们

研制了耐高温阻燃输送带覆盖胶。覆盖胶的耐热性能

达到了 GB/T20021—2017 中 T4 级别的要求，阻燃性

能达到了 GB/T10822—2014 标准中 K2 级别要求。本

文详细阐述了研制过程。

1　试验

1.1　主要原材料

二 元 乙 丙 橡 胶 CO054， 意 大 利 埃 尼 公 司 产

品 ；三元元乙丙橡胶 S537-3，韩国 SK 公司产品 ；

Sunpar2280 石蜡油，美国太阳公司产品。固体氯化石

蜡 70、十溴二苯醚、十溴二苯乙烷等均为市售材料。

1.2　主要仪器和检测设备

DLL-5000N 拉 力 试 验 机，MDR-2000 无 转 子

硫化仪，均为上海德杰仪器设备有限公司产品。GT-

7017 高温老化试验箱、滚筒磨耗试验机均为高铁检测

仪器有限公司产品。

2　耐高温阻燃覆盖胶配方的研制

2.1　胶种的选择

我们都知道，橡胶所谓的耐热性就是在高温长时
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间热老化作用下保持原有物理性能的能力。热氧老化

是造成橡胶输送带覆盖层龟裂掉块、脱层的主要原因，

输送带的耐热性能主要取决于覆盖胶主体橡胶材料的

耐热性能。耐热橡胶的共同特点是具有不易其反应的

化学键结构和主链具有较高的键能，键能越高，耐热

性能越好。表 1 各种橡胶的键能及使用温度 [1]   

 表 1　各种橡胶的键能及使用温度

橡胶 键合形式 键能 /kca l .mol 使用温度 /℃
NR (C= C— )—C 80

SBR (C= C— )—C 61.5 100
NBR (C= C— )—C 120

EPDM （C—C )—C 130~150
ACM （C—C )—C 80 150~180
IIR （C—C )—C 130~150

KFM F 3—CF 2—C—F 124 220
Q Si—O 185 250

从上表看出，氟橡胶与硅橡胶具有优异的耐高温

性能，但考虑到成本及加工工艺的影响，我们优选乙

丙橡胶。二元乙丙是一种完全饱和的直链结构，没有

支链结构，耐热性能优于三元乙丙橡胶，但二元乙丙

橡胶热老化是以降解为主，长时间高温老化后，橡胶

强力降低，变软、变黏，耐磨性能急剧下降。三元乙

丙橡胶主链是完全饱和碳 - 碳键稳定结构，其耐高温

性能主要取决于支链第三单体种类及含量。不同第三

单体 EPDM 高温老化及吸氧速度见图 1[2]。由此可见

ENB-EPDM 的耐热性能最好。三元乙丙热老化以交
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联为主，老化后硬度增大，伸长率降低，我们通过二

元乙丙与三元乙丙并用的方式，是交联与降解尽可能

维持在一个平衡状态。综合考虑加工工艺及性能，我

们选择 DUTRAL K CO054 二元乙丙与第三单体为亚

乙基降冰片烯（ENB) 且含量低的韩国 SK 公司的三元

乙丙 S537-3。

表 2　二元乙丙跟三元乙丙并用比对老化性能的影响

项目
EPR/EPDM 并用比

100/0 80/20 70/30 60/40
邵尔 A 硬度 / 度 67 66 65 68
拉伸强度 /MPa 14.5 15.8 16.3 17.5
拉断伸长率 /% 685 650 665 585

180 ℃168 h 热空气老化后

邵尔 A 硬度 / 度 55 65 75 82
拉伸强度 /MPa 10.5 13.5 15.8 18.5
拉断伸长率 /% 550 480 450 270

注 ：配 方 为 EPR/EPDM 100， 氧 化 锌 5， 硬 脂 酸 0.5， 炭 黑

N220  50，石蜡油 12，DCP/TAIC5.5

从表 2 可以看出，随着三元乙丙用量增加拉断强

度增加。二元乙丙与三元乙丙并用比为 70/30 时，老

化后硬度变化率及伸长率最佳。

图 1　不同第三单体 EPDM 的高温老化和吸氧速度曲线

（150 ℃老化试验）

2.2　硫化体系的选择

  要提高输送带覆盖胶的耐热性能，除了胶种的

选择外，还有就是硫化体系的选择。不同硫化体系形

成不同的交联键。键能愈大，硫化胶的吸氧速度愈慢，

硫化胶的耐热老化程度就越好。不同类型交联键的键

能和吸氧速度见表 3[3]。

表 3　不同类型交联键的键能和吸氧速度

交联键类型 主要形成该交联键的硫化体系 键解离能 /kca l ·mol-1 吸氧速度

100 ℃下在空气中吸氧达 5％时的时间 /h
—C—C— 过氧化物硫化 63 118

—C—S—C— 有效硫化体系 36 53
—C—Sx—C— 普通硫化体系 27~28 27

由表 3 可以看出，硫磺硫化的键能最小，吸氧速

度最快，低硫高促的有效硫化体系次之，过氧化物硫

化体系键能最大，吸氧速度最慢，硫化胶的耐热性能

最好，所以我们选用过氧化二异丙苯（DCP) 作为硫

化剂。单独使用过氧化物硫化胶存在交联密度低、热

撕裂差、硫化返原等现象，为了避免此问题的产生我

们采用三烯丙基异氰脲酸酯（TAIC）作为共交联剂。

2.3　补强阻燃填充及软化增塑体系

三元乙丙橡胶是非结晶橡胶，自身强度低，无法

满足使用条件，需加入补强体系。炭黑是橡胶最优良

的补强剂，考虑到输送带覆盖胶需要高强力、高耐磨

的使用环境，我们优选 N220 中超炭黑作为补强剂。

常用炭黑品种对覆盖胶物理性能的影响见表 4。

表 4　炭黑品种对覆盖胶物理性能的影响

项目
炭黑品种

N220 N330 N660
邵尔 A 硬度 / 度 68 67 67
拉伸强度 /MPa 16.8 14.9 14.3
拉断伸长率 /% 640 670 695
密度 /kg .m-3 1 .06 1 .05 1 .05

DIN 磨耗 /mm 3 135 155 185
注 ：配 方 为 EPR/EPDM 100， 氧 化 锌 5， 硬 脂 酸 0.5， 炭 黑

N220  50，石蜡油 12，DCP/TAIC 5.5

   由表 4 可以看出，N220 炭黑对乙丙并用胶的补

强效果最好。

  无机填料比炭黑有更好的耐热性能，白炭黑是

无机填料中补强性能最好的填料，但白炭黑具有酸性，

对没有酸性基团的过氧化二异丙苯过氧化物具有强烈

的影响，迟延硫化，所以不建议采用。

乙 丙 橡 胶 的 氧 指 数（OI） 仅 为 18%，OI 在

22%~27% 范围的为难燃材料。由此可见乙丙橡胶属

于易燃材料。高分子材料的燃烧是一个复杂的物理化

学反应过程过程。其过程主要为 ：

受热熔融 —— 降解 —— 分解 —— 燃烧 —— 延燃。

其实质就是在高温下橡胶发生分解，生产小分子可燃

气体，进而在氧和热的作用下发生燃烧现象。所以阻

燃就是隔离氧气或者隔离热源。通常情况下，提高橡

胶制品的阻燃性就是抑制橡胶高温分解所产生的可燃

气体。在橡胶中加入阻燃剂是制造阻燃阻燃橡胶制品

最常用的方法。其机理是抑制橡胶分解产生自由基或

者隔绝氧气向聚合物燃烧表面扩散。最常用的是卤系

有机阻燃剂中，氯化石蜡以其相对低廉的价格大量被

应用，溴系阻燃剂价格相对较高，但其阻燃效果优于
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固体氯化石蜡。固体氯化石蜡与溴系阻燃剂对橡胶耐

老化性影响见表 5。

表 5　固体氯化石蜡与溴系阻燃剂对橡胶耐老化性影响

项目
阻燃剂品种

氯化石蜡 70 十溴二苯醚 十溴二苯乙烷

邵尔 A 硬度 / 度 63 68 68

拉伸强度 /MPa 15.5 16.5 16.8
拉断伸长率 /% 680 658 645
密度 / (kg.m-3) 1.21 1.19 1.19
DIN 磨耗 /mm 3 175 155 150

燃烧（6 个试样总值） / s 40 35 34
180 ℃ ×168 h 热空气老化

邵尔 A 硬度 / 度 88 73 74
拉伸强度 /MPa 17.5 14.5 14.8
拉断伸长率 /% 55 480 475

注 ：配 方 为 EPR/EPDM 100， 氧 化 锌 5， 硬 脂 酸 0.5， 炭 黑

N220  50，溴系阻燃剂 16（CP70 25），三氧化二锑 8，硼酸锌 7，

石蜡油 12，DCP/TAIC 5.5。

由表 5 可以看出，要想满足阻燃要求，氯化石蜡

70 的添加量远大于十溴二苯醚或十溴二苯乙烷的用

量，且耐热空气老化性能极差。原因是氯化石蜡 70 热

分解温度低，十溴二苯醚和十溴二苯乙烷的熔点超过

300 ℃，热稳定性好。其技术指标见表 6。

表 6　十溴二苯乙烷和十溴二苯醚的技术指标技术指标

项目
技术指标

十溴二苯乙烷 十溴二苯醚

外观 白色粉末 白色粉末

白度   ≥ 83.5 82.5
总溴含量 /% ≥ 81 80

熔点 /℃   ≥ 345 305
加热减量（105 ℃，2 h) /%  ≤ 0.1 0 .1

游离溴 /ppm ≤ 20 20
平均粒径 /μm ≤ 5 6

堆积比重 3.2 3 .25

十溴二苯醚虽然阻燃性良好，但由于其具有毒性

被世界各国广泛禁止，所以我们选择热稳定性更好更

环保的十溴二苯乙烷。

三氧化二锑本身并没有阻燃作用，但与卤素阻燃

剂起到协效作用，降低阻燃剂的使用量。大量填充阻

燃剂势必会降低胶料的物理机械性能，所以既能满足

阻燃要求又尽可能减少阻燃剂使用量，这也是研究的

重点。经优化组合试验，我们采用十溴二苯乙烷与三

氧化二锑、硼酸锌并用，阻燃性能达到预期。

为了改善乙丙胶料的加工性能，通常要加入增塑

增黏体系。乙丙橡胶属于非极性橡胶，根据相似相溶

原则需加入非极性石油系操作油。为了尽可能降低对

耐热性能的影响我们采用高闪点的石蜡油 Sunpar2280

跟烷基酚醛树脂 HY209 并用。

2.4　防护体系

乙丙橡胶由于其高度饱和性能，即使不加防老剂

也有良好的抗老化性能，但为了提高其耐热性能，加

入防护体系是必然的。在防老剂系列中，胺类和酚类

的应用最为广泛。4010 NA 是最为常用的抗臭氧防老

剂，但由于其热分解温度较低，一般不适合于耐热方

面的应用，况且耐热防老剂主要是自由基捕捉剂。经

试验对比，我们采用防老剂 MB 跟抗氧剂 445 并用。

通过对主体材料二元乙丙与三元乙丙胶的并用

比、硫化体系、补强阻燃填充体系等选择，最终确

定 配 方 为 ：CO054/S537-3 70/30， 炭 黑 N220/5，

Sunpar 2280 /HY209 树脂 20，阻燃剂十溴二苯乙烷  /

三氧化二锑 / 硼酸锌  16/8/7，过氧化二异丙苯 /TAIC 6，

防老剂 MB /445 4。

3　产品试制
优选配方覆盖胶胶料性能检测见表 7。

表 7　覆盖胶性能

项目 老化前性能 老化后性能 变化率

硬度 65 75 +10
拉伸强度 /MPa 15 .8 13 .5 -15%
拉断伸长率 /% 645 450 -30%

磨耗 /mm 3  145 /
酒精喷灯燃烧（6 个试样） / s 24 /

注 ：老化条件 180 ℃ ×168 h，哑铃 Ⅱ 型裁刀试片老化。

我们用该配方生产的混炼胶生产了 100 m 规格型

号为 DSEP150 1 000×5(6+2)  耐热阻燃输送带成品。

成品检测性能见表 8。

表 8　耐高温阻燃输送带成品性能检测性能

项目 老化前性能 老化后性能 变化率

硬度 64 70 +6
拉伸强度 /MPa 15.5 14.5 -6%
拉断伸长率 /% 675 610 -10%

磨耗 /mm 3  152 / /
全厚度燃烧（6 个试样） / s 35 / /

上覆盖胶与布层黏合 / (N.mm-1) 18 12.5 /
布层与布层黏合 / (N.mm-1) 15 10.5 /

下覆盖胶与布层黏合 12 7 /
注 ：老 化 条 件 180 ℃ ×168 h， 输 送 带 成 品 老 化 样 品 尺 寸

300×300 mm

经成品性能检测，我们研制的覆盖胶耐热性能达

到了 GB/T20021—2017 中 T4 级别的要求，阻燃性能

达到了 GB/T10822—2014 标准中 K2 级别要求，达到

了我们的预期。

4　技术经济效益分析
耐高温阻燃输送带覆盖胶的研制成功，既保证了

钢厂烧结高温物料输送的需求，又满足了安全生产，

具有很好的社会效益和经济效益。
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我公司自 2021 年 11 月 ~2022 年 11 月，共计生

产了 25.5 万  m2，销售收入 1 000 多万元，利税近 200

万元。

5　结论
该产品的研制过程，主要是解决二元乙丙与三元

乙丙胶胶种的优选和配合比列问题及阻燃剂对耐热性

能的影响。通过合理的选择配合解决了易燃乙丙胶的

阻燃性能和耐高温性能，满足了客户的需求，获得了

客户认可，开拓了市场份额。
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Development of high-temperature resistant and flame-retardant 
conveyor belt coverlay

Zhao Mingde

(ShanDong YiNuo Rubber Belt Co. LTD, Weifang 262600, Shandong, China )

Abstract: This article introduces the development of high-temperature resistant and flame-retardant 
conveyor belt coverlay. After optimization and combination, the final coverlay formula was determined to be: 
ethylene propylene adhesive CO054/S537-3 70/30, carbon black N220 50, Sunpar 2280/HY209 resin 20, flame 
retardant decabromodiphenylethane/antimony trioxide/zinc borate 16/8/7, diisopropylbenzene peroxide/
TAIC 6, and anti-aging agent MB/MC445 4. The heat resistance of the conveyor belt produced using this 
formula meets the T4 level requirements in GB/T20021-2017, and the flame retardant performance meets the 
K2 level requirements in GB/T10822 standard.

Key words: high temperature resistant and flame-retardant conveyor belt; high temperature resistance; 
flame retardant; coverlay
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普利司通全资子公司宣布新的收购
Bridgestone's wholly-owned subsidiary announces new acquisition

2024 年 1 月 11 日 ,  普利司通全资子公司普利司通 HosePower 宣布，收购总部位于美国南卡罗来纳州的克莱

恩胶管和液压公司（Cline Hose&Hydraulics LLC）。

本次收购增强了普利司通的影响力，进一步扩大了 HosePower 在美国液压和工业胶管解决方案及服务业务

的领导地位。

普利司通 HosePower 总裁兼首席执行官 Tom Henry 表示 ：“ 克莱恩胶管和液压公司在质量方面享有盛誉，

其商业模式与普利司通 HosePower 非常相似。此次收购扩大了我们的市场范围，同时提高了我们以速度和灵活性

为更大的客户群提供服务的能力。”

克莱恩胶管和液压公司是一家成立于 1948 年的家族企业。在过去的 75 年里，克莱恩家族将公司发展到包括

佐治亚州格林维尔和奥古斯塔的两个零售点，以及一支移动服务卡车车队，以满足美国东南部的客户需求。

普利司通 HosePower 在美国有 47 个办事处，包括五个 OEM 销售中心。经每家公司董事会批准，交易于

2023 年 12 月 29 日结束。收购的财务细节没有披露。

编自 “ 世界橡胶展 ”
（R-03）


