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摘要 : 以 NBR 及 PA12 为基料，采用动态硫化方法制备出耐温 125℃的新能源汽车用 TPV 绝缘材料。通过试验设计及

相关研究，选用 DCP+HVA-2 作为复合硫化体系并确定适当的 NBR/PA12 橡塑比以提高 TPV 混合物交联度、耐温等级

及力学性能，以 DOP 作为增塑剂改善 TPV 材料的柔韧性及流动性，在此基础上确定材料的配方。经热老化试验表明，

该 TPV 绝缘料可满足新能源汽车用电缆的要求。
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0   引言

在新能源汽车所使用的各类电缆中，连接电池、

逆变器和电动机的电缆需要传输 250—450A 的较大

电流，在正常工作中须承受较高的温度；同时，新能

源汽车在有限的空间纳入了更多的电气组件，对电

缆的柔韧性及弯曲半径要求较高，因此，该类电缆

应同时具有耐热性及高柔韧性 [1]。目前，耐热在 C 级

（125℃）或 D 级（150℃）的电缆的主流绝缘材料

以交联聚烯烃或硅橡胶类材料为主 [2]，但达到这类耐

热等级的交联聚烯烃须要有专用的化学交联或辐照

交联设备进行电缆绝缘层制备，且交联聚烯烃电缆的

柔韧性不能满足新能源汽车的安装要求；硅橡胶类电

缆柔韧性高，但价格过于昂贵且须要专用的硫化设备

进行加工 [3]。

本研究采用动态硫化方法 [4]，以 NBR 与 PA12 作

为基料，加入复合硫化剂及其他助剂，制备出适合新

能源汽车电缆使用的热塑性弹性体 TPV 绝缘料。该

绝缘料熔融共混过程中，在高温、高速和高剪切力的

作用下，经初步完成硫化的橡胶相被剪切、破碎成

细小的颗粒分散在塑料相基体中 [5]，完成动态硫化过

程。通过添加适当的复合硫化剂、选取适当的橡塑比

（NBR/PA12）、选取丙烯腈含量适当的 NBR 来改善

橡胶相的交联度，提高混合材料的机械性能和耐热等

级 [6]，同时加入适当份数的增塑剂提高弹性体中橡胶

相和塑料相的表面结合度，确保质量分数较大的硫化

橡胶均匀分散在质量份数小的塑料连续相中，制备出

连续相的 AN-NBR/PA12 TPV 弹性体。该弹性体可采

用热塑性材料的加工方法进行制备，无须专用的交联

或硫化设备，使用普通的挤出机即可完成电缆绝缘的

挤制。

1   试验方案设计

1.1   试验主要用料

试验主要用料见表 1。

1.2   试样制备

按照相应的试验步骤及要求，将双螺杆挤出机

( 德国莱斯 BEX2) 在 160℃下预热 3 小时后，再将挤

出机加料段、熔融段、均化段及模口各段温度分别

加热至 170℃、195℃、215℃及 190℃并保持 1 小时。

之后按各组混合物配方将 NBR 与 PA12 基料加入第

一加料口，同时起动主机螺杆，转速逐步提高，在

转速达到 40 r/min 时，再加入各主要助剂，同时提高

螺杆转速至 85r/min，待螺杆电流稳定后，再将转速

稳定在 175 r/min，5 分钟后，挤出的混合物可视为混

合完成的胶料。将冷却的挤出物料置于平板硫化机，
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在 185 ℃下热压成片，按测试要求制成所需的不同形

状试样。

1.3   试样测试

采用邵氏硬度计（艾德堡 LX-A）测试混合物邵

氏 A 硬度；采用电子万能拉力机 (MTS 中国公司 C45)

进行拉伸强度、断裂伸长率的测试，但须将试样在

158℃空气热老化箱中放置 168h 后 [7] 再测试。混合

物完成动态硫化后的硫化程度用混合物体积溶胀比 S
的倒数来表征，S 越小，其倒数越大，表示混合弹性

体的硫化程度越高 [8]。通过试样在环己烷溶液中溶胀

前、后的质量变化，可以按式（1）得出混合物的溶

胀比：

                                             （1）

式中：  为试样的溶胀比，  为试样溶胀后的质

量，  为试样经溶胀干燥后的质量，  为试样经溶

胀干燥后的密度，  为环已烷的密度。

2   结果与分析

2.1   不同种类硫化剂及份数对混合物交联程度的影响

为研究不同类别硫化剂及添加份数对弹性体

TPV 混合物动态硫化程度及力学性能的影响，根据

表 2 中各主要基料及添加助剂组分要求，按本文 1.2

中试样制备方法，每次分别选取① SP1045、② MBTS

及③ DCP+HVA-2 三种硫化剂中的一种，与表 2 中其

他主要试剂混合制得 6 个试样，共 18 个试样进行测

试。

从图 1 中可以看到，弹性体混合物硫化程度随着

硫化剂份数的增加而增大，DCP+HVA-2 对混合物硫

化程度的提高较为明显。这可能是因为 DCP 硫化形成

的交联键较短，动态硫化时形成的橡胶相易被剪切成

较小的颗粒，使得混合物在动态硫化过程中橡胶相与

塑料相界面结合得更加紧密，故强度较高；同时，激

活后的 HAV-2 既可以使 NBR 生成硫化结构 , 又可以

与 PA12 产生化学结合 [9]，使得混合物力学性能及耐

热性提高。图 2、图 3 中显示的混合物拉伸强度和断

裂伸长率也印证了这一点。

 图 1   硫化剂对 TPV 溶胀率的影响

图 2   硫化剂对 TPV 拉伸强度的影响

表 1   试验主要用料

原料名称

AN 含量为 17% 的丁腈橡胶

AN 含量为 27% 的丁腈橡胶

AN 含量为 36% 的丁腈橡胶

AN 含量为 42% 的丁腈橡胶

辛基苯酚甲醛树脂

PA12

过氧化二异丙苯

N,N- 间苯撑双马来酰亚胺

二硫化二苯并噻唑

磷酸三甲苯酯 

邻苯二甲酸二辛酯 

邻苯二甲酸二丁酯 

牌号

NBR1704

NBR2707

NBR3604

NBR3606

SP1045

L1724K

DCP

HVA-2

MBTS

TCP

DOP

DBP

生产厂家

兰州石化

兰州石化

兰州石化

兰州石化

北欧化工

德国
Evonik Industries AG

万青化学

美国联合碳化

市售

齐鲁石化

金陵石化

齐鲁石化

                            表 2   硫化剂试验配方                     份

基料和主要试剂

AN-NBR

PA12

① SP1045

② MBTS

③ DCP+HVA-2

1010

ZnO

增塑剂

配方 1

55

45

1

1

1

0.3

1.3

3.2

配方 3

55

45

3

3

3

0.3

1.3

3.2

配方 2

55

45

2

2

2

0.3

1.3

3.2

配方 4

55

45

4

4

4

0.3

1.3

3.2

配方 5

55

45

5

5

5

0.3

1.3

3.2

配方 6

55

45

6

6

6

0.3

1.3

3.2
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图 3   硫化剂对 TPV 断列伸长率的影响

从图 1、图 2 和图 3 中还可看出，当硫化剂超过 5

份时，混合物力学性能明显下降，原因可能是硫化程

度过大，混合物在动态硫化过程中的破碎效应减弱 , 从

而使橡胶相粒径增大所致 , 力学性能下降。当硫化剂份

数超过 3 份时，混合物硫化程度增大的趋势有所减缓，

表明硫化剂超过 3 份时，再增加硫化剂份数对硫化程

度的影响不大。且在硫化剂份数在 3.5—4 时，体积溶

胀率倒数超过 0.22，表明硫化程度已达到较高水平。

考虑到硫化剂份数的增加会加大混料初期产生预硫化

现象的可能，从而导致在大规模实际生产中造成挤出

机挤出压力过大、加工困难的情况。因此综合以上分析，

采用复合硫化剂 DCP+HVA-2 份数为 3.5—4，此份数混

合物的硫化程度及力学性能可满足要求，同时对材料

的负面影响较小。

2.2   不同 NBR 品种及 NBR/PA 橡塑比对 TPV 混合

物性能的影响

按本文 1.2 中试样制备方法，每次分别选取表 3

中 丙 烯 腈 含 量 不 同 的 NBR（NBR1704、NBR2707、

NBR3604 及 NBR3606）中的一种，与其他主要试剂混

合制得 6 个试样，共 24 个试样进行测试。测试结果见

图 4 及图 5。

由图 4 及图 5 中可以看出 , 随着丙烯腈含量的增

加 ,TPV 混合物的拉伸强度、断裂伸长率却在增大。这

是由于丙腈含量较大 , 极性较高 , 丙腈含量较大的 NBR

与 PA12 间的作用力较强 , 混合体系的橡胶相与塑料

相界面的结合效果更好 , 因此 TPV 材料表现出优异的

力学性能 [10]。同时由于 PA12 本身具有很高的强度，

随着 PA12 用量的增加，混合物 PA 塑料连续相的阻隔

层加厚，也有助于 TPV 材料力学性能的提高。但由于

PA12 本身硬度较大，作为混合物中的塑料相，其比例

较高会增加 TPV 硬度，降低 TPV 混合物的柔韧性；而

丙腈含量较大的 NBR3606 门尼粘度过高，会增大混合

物在挤出机中的加工难度，且从试验结果可看出使用

NBR3606 及增大 PA12 份数对混合物力学性能增加有

限，故综合考虑选择 NBR3604，将橡塑比中 PA12 的份

数控制在 36 左右较为合适。

                      

图 4   NBR 品种及橡塑比对 TPV 拉伸强度的影响      

  

图 5  NBR 品种及橡塑比对 TPV 断裂伸长率的影响

2.3   增塑剂对 TPV 混合物性能的影响

每次分别选取表 4 中 TCP、DOP、DBP 中的一种，

与其他主要试剂混合制得 6 个试样，以此来研究不同

种类增塑剂及其添加份数对 TPV 混合物性能的影响。

田丰，等：新能源汽车电缆用耐热型热塑性弹性体绝缘料的研制

          表 3   NBR 种类及 NBR/PA 橡塑比试验配方     份

基料和主要试剂

NBR1704

NBR2707

NBR3604

NBR3606

PA12

DCP+HVA-2

1010

ZnO

增塑剂

配方 1

80

80

80

80

20

3.6

0.3

1.3

3.2

配方 3

60

60

60

60

40

3.6

0.3

1.3

3.2

配方 2

70

70

70

70

30

3.6

0.3

1.3

3.2

配方 4

50

50

50

50

50

3.6

0.3

1.3

3.2

配方 5

40

40

40

40

60

3.6

0.3

1.3

3.2

配方 6

30

30

30

30

70

3.6

0.3

1.3

3.2
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试验结果见图 6 及图 7。

图 6 和图 7 中的试验结果表明，因为增塑剂的加

入减缓了硫化速率 , 混合物交联密度下降 , 同时三种

增塑剂的加入均有效降低了 TPV 混合物的硬度，并且

随着增塑剂用量的增多，橡胶相分形成的颗粒粒径减

小，材料柔韧性及流动性持续提高 [11]；同时，由于增

塑剂削弱了橡胶链段之间的结合效果 , 使 TPV 材料的

拉伸强度有所降低 [12]。从试验结果可以看出，DOP 的

作用效果优于其他二种增塑剂，且当 DOP 份数为 2.7

时，TPV 混合材料硬度及力学性能均能保持较好水平。

 

图 6   增塑剂对 TPV 混合物硬度的影响    

图 7   增塑剂对 TPV 混合物拉伸强度的影响

2.4   TPV 混合物老化性能

在以上试验结果基础上，初步确定混合物各主要

组成成分及各组分用量，配方见表 5。

表 5   TPV 老化试验配方

按照表 5 制备试样，测试弹性体混合物老化前及

老化后的主要性能。结果见表 6。

表 6   TPV 老化试验前、后主要性能

老化试验结果表明，按表 5 配方制备的 TPV 弹性

体经空气箱老化后，主要机械性能保持良好，能够保

障用该绝缘材料制备的电缆在 125℃下正常工作。

3   结论

本文针对新能源汽车用电缆较为特殊的要求，

以丙烯腈含量较高的 NBR3604 及 PA12 为电缆绝缘

体基料，采用 DCP+HVA-2 复合硫化体系，运用动态

硫化技术制备出适用于新能源汽车电缆的 AN-NBR/

PA12 热塑性弹体 TPV 绝缘料。通过相关试验，研究

了不同丙烯腈含量、各种硫化体系及增塑剂等主要

助剂对该类 TPV 材料性能的影响并确定了基本料材

配方。经老化试验测试，该 TPV 材料达到 125℃的

耐温等级，并且力学性能及柔韧性也符合相关要求。

此项研究为新能源汽车用电缆研制提供了一定的理

论支撑及技术方案，也可为更高耐温等级同类电缆的

开发提供借鉴。
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Abstract: Using NBR with high acrylonitrile and nylon 12 as base materials, TPV insulation materials 
with a temperature resistance of 125℃ for new energy vehicles were prepared by dynamic vulcanization 
method. Through experimental design and related research, DCP+HVA-2 was selected as the composite 
vulcanization system, and the appropriate rubber to plastic ratio of NBR/PA12 was determined to improve 
the crosslinking degree, temperature resistance level, and mechanical properties of TPV mixture. DOP was 
used as a plasticizer to improve the softness and flow ability of TPV material, and the material formula was 
determined based on this. The thermal aging test of the prepared TPV material shows that the TPV insulation 
material can meet the requirements of cables for new energy vehicles.
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