
橡胶水坝老化与防老化试验研究
化工部合成材料老化研完所橡胶水坝试验小组陈经盛执笔

’

一
、

舌

橡胶水坝乃现代随着高分子合成材料工业的发展而在世界上出现的新技术
、

新产品
。

它是用橡胶等弹性材料和纤维织物组成坝体的新型水工结构物
口

由于它具有结构简单
、

施工容易
、

管理方便
、

造价较低
、

抗震能力强
、

隐蔽性好等许多优点
,

故广泛地用于水

利
、

水电
、

水运
、

港湾
、

海塘
、

市政工程和军事工业等许多部门
,

对农业
、

工业
、

交通

运输业及国防建设等起着不小的作用
。

因而在我国近十几年来得到广泛的应用和发展
。

橡胶水坝虽有许多优点而深受群众的欢迎
,

但也因坝体材料 橡胶
、

纤维等 存在

老化问题
,

坚固性较差而使用户们担心
。

针对这个问题
,

我们对坝体材料进行了老化试

验和防老化研究
,

以便掌握它的变化规律
,

探索其防护措施
,

更好地把它用好管好
,

促

进其发展
。

二
、

老 化 试 验

橡胶坝袋材料的老化试验是在首批试点工程之一的广东省花县洪秀全水库的橡胶坝

建成以后才逐渐开展的
。

我们将坝袋材料分为胶片和胶布制成试样
,

置于各种老化因素

和不同条件下进行老化试验
。

坝袋胶料的配方
、

工艺和基本性能列于表 〔
‘
〕
。

一 胶片的老化试验

坝袋胶片试样进行了户外大气曝露老化试验和人工加速老化试验
。

、

大气老化试验

进行了四个方面的对比试验
,

老化情况如下

不同气候地区的老化〔

试验选择在我国具有代表性的五种不同气候地区进行
。

其中海南岛属于湿热带气候

地区 广州属于亚湿热带气候地区 重庆
、

汉 口属于内陆亚热带气候地区 北京属于暖

温带气候地区 哈尔滨属于寒温带气候地区
。

试验的结果如图 所示
。

图中可看出 数

据是有季节性变化的
,

试样老化速度的快慢为 广州的海南岛 汉 口的重庆 北京

哈尔滨
“ ”

表示快于
, “

的
”

表示相似于
。

由此说明
,

水坝胶片在不同气候地区

使用时
,

老化速度是不同的
,

因而它的使用寿命也是不同的
,

在湿热气候条件下的老化
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胶 料

表 橡胶坝袋胶料配方和正硫化性能

配 方 带

正 硫 化 性 能
原 材 料 重量份

自‘任八
,

卫
‘

氯丁橡胶 型

天然橡胶 烟片

氧化镁

氧化锌

硬脂酸

石 蜡

防老剂

防老剂

高耐磨炭黑

半补强炭黑

促进剂

古马龙 固体

机油
林

硫化温度
。

正硫化时间 分钟

扯断强度 、此 艺

扯断伸长率 肠

肠定伸强度 。 “

永久变形 肠

硬度 邵

川

。

左﹃只月任

。
·

‘ 冲击弹性 肠

带抗撕裂

带 脆性温度 一
。

。 带磨耗
“

来 曲挠龟裂 万次 无龟裂

米 比 重

米 门尼焦烧 分

合 计

带为北京橡胶院提供的数据

速度较快
,

寒冷气候条件下的老化速度较慢
。

户外曝露和户外浸水的老化〔
“ 〕〔“ 飞

试验是在广州地区进行
。

试样分别置于户外的曝露架上和浸入盛满淡水的玻璃箱中

「夜曝露
。

试验结果示 护图
。

从图 可见
,

现用水坝胶试样
,

大气曝露的耐老化性能

较好 数据有起伏
,

浸水曝露的耐老化性能较差 数据向下降
。

前者曝露四年
,

其

强度仍保持 肠以上 浸水的不到二年
,

其强度已下降至 肠以下了
。

由此说明
,

现用

水坝胶配方耐水性能较差
,

胶片在水中的老化速度比在大气曝露时快得多
。

变形状态下的老化〔
台 ,

橡胶坝袋在实际使用时
,

胶层是受充胀而变形的
‘

我们试验 了胶片 拉 伸 肠
、

呱
、

。 肠
、

。帕
、

。。 和弯曲 。度六种变形状态下的老化
,

以试样的抗张积计算老化

,



系数进行比较
,

如图 所示
。

可见试样的拉伸越大
,

性能下降越快
,

即老化越快
。

其中

拉伸 肠与弯曲
‘

的试样性能变化比较接近 拉伸 的试样曝露仅两年又一个月便

开始断裂了
。

由此说明
,

拉伸变形是会加速水坝胶老化的
。

拉伸越大
,

老化越快
。

不同厚度试样的老化〔
“ 〕

坝袋胶层的厚度对抵抗外部环境因素的侵袭是有影响的
。

我们比较了三种不同厚度

的胶片抗大气老化的情况
。

三种厚度为
,

和
,

均作拉伸 肠条件下

试验
,

结果如图 所示
。

图中可见
,

厚度越小
,

老化越快
。

厚 的试样
,

曝露不到

四年
,

其抗张积已下降 肠了
。

但三种厚度试样的老化速度并不呈倍数的关系
。

从上说

明
,

坝袋的胶层厚度不应太薄
,

否则使用寿命不够长
。

、

人工加速老化试验

主要进行了热空气老化
,

热淡水老化和臭氧老化试验 〔
咯 〕

。

热空气老化试验是在温度
’

的电热 自控恒温烘箱内进行
,

试样 经老化后

测定物机性能
,

测试的结果见表
。

热淡水老化试验是在温度了 的恒温水浴内进行
,

试样经老化后测定体积增

表 坝袋胶片
,

人加工速老化试验结果

性 能 指 标 测 试 数 据化老式工型人

一八曰一︻‘一一一一
、

叮
八一

热空气老化

扯断强度系数

少

小时

小时

热淡水老化

门‘曰只︶门
一

八︺乙一‘一尸

扯断伸长率系数 小时

它 少 小时

体积增大率 小时

肠 小时

扯断强度系数 小时

。小时

扯断伸长率系数 小时

小时

臭氧老化

拉伸 肠

睁态
,

出裂时间

动态
,

断裂时间

分钟

分钟

⋯
‘

⋯



大率和物机性能的变化
,

测试的结果见表
。

臭氧老化试验是在臭氧浓度为
‘ 即

一 ‘ ,

温度为 士
‘

的臭氧

老化仪内进行
,

试样呈静态或动态拉伸 肠
,

观测表面裂纹出现和断裂时间
,

结果见表
。

从加速老化试验结果来看
,

首批试点工程使用的橡胶坝袋胶片耐热老化较好
,

耐热

水老化较差
,

耐臭氧老化不够理想
。

二 胶布的老化试验〔
“ 〕〔“ 〕

坝袋胶布进行了户外大气曝露和户外浸水曝露的老化试验
,

在广州天河曝露场和洪

秀全水库同时进行
。

经 年的间断检测
,

胶布试样的拉断强度和拉断伸长变化如图 所

示
。

由图可见
,

胶布在浸水条件下的老化速度比大气条件下的快
,

曝露 年
,

前者的强

度已下降 肠左右
,

后者的强度仍保持有 肠以上
。

实际试验说明
,

胶布的耐大气性能

较好
,

可以经受 年时间的曝露
,

但其耐水性能较差
,

需要加以改进
。

三 胶布使用寿命的估算 〔
“
〕

橡胶坝袋在实际使用时主要的老化因素有光
、

热
、

氧
、

臭氧
、

水和应力等因素
。

据实

际使用时观测发现
,

使坝袋胶布遭受破坏最大的因素是在拉伸应力状态下的臭氧作用
。

因此
,

采用人工加速臭氧老化的方法
,

有可能推算出在大气臭氧浓度下的相对使用寿命
。

使用寿命的推算依据是 橡胶臭氧老化时
,

材料性能的某一评价指标所对应的老化

时间 下 与臭氧浓度 〔 〕 存在的一定函数关系 下 〔 〕
。

采用的方法

是将胶布试样在一定的伸长状态下
,

用不同浓度的臭氧进行老化
,

直至试样的拉断强度

下降到临介值为止
。

然后根据试验数据作图
,

再将曲线线性化后进行外推
,

得到在某一

大气臭氧浓度下的使用寿命
。

由于坝袋材料是采用较耐老化的氯丁橡胶
,

故试验选用了五种较高的臭氧浓度 单

位 “ , 。 , “ , “和
。

胶布试样的伸长率选

用 肠
,

即取坝袋充胀使用时的实测伸长率 、 肠
。

因坝 袋 的设计强度为 吨

米
,

安全系数为
,

即坝袋的实际强度为 吨 米
。

试验发现
,

当胶布的拉断强度下降

到 、了 吨 米时
,

试样已开始破坏
,

故选用此值为老化后的 强 度临介值
。

试验是在

臭氧老化仪内进行的
。

根据上述方法
,

试验结果如图 所示
。

在图 上作平行于横座标的坝袋拉断强度临

介值线
,

与各曲线的交点就表明坝袋相应于不同臭氧浓度下拉断强度降至临介值时所需

的时间 下 。

把上列关系式 一 〔
。
〕 化为直线方程为 丫一 〔 〕

,

式中 为老化时间 即使用寿命 〔
。
〕为臭氧浓度

、

为常数
。

将上图的臭氧浓

度与得到的老化时间的相应关系
,

变换为双对数座标关系作图
,

即得图
。

再将图 上

的直线延伸至使用地区的大气臭氧浓度 和 洪秀全水 库 的大气臭氧浓度为

而相交于四个点
,

因而推得坝袋胶布的使用寿命约为 、 年
。

为了精确一些
,

用直线方程 下 〔
。

〕计算
,

常数 和 则以最小二乘法

计算 当使用地区的大气臭氧浓度为 或
,

坝袋的拉断强度下降至临介值

为 。吨 米或了 吨 米时
,

求得的坝袋胶布的使用期如表 所示
〔



表 坝袋胶布使用寿命的计算结果

⋯
月介 拉

矿迢
一

用

断

吨 米
使 用 期

平 均 值

庙一迪浓一
、

氧火臭

度

年

年

年

哭年

使用期平均值

度 吨 米

期

年

⋯
, 年

年 年

从计算结果得知
,

洪秀全水库的单层锦纶帆布一 氯丁橡胶坝袋的使用寿命可达十
三年以上

。

使用期的波动范围在 、 年之间
。

如按平均值计
,

则在 年之间
。

若

以臭氧浓度较高的苛刻条件计
,

使用期则为 、 年
。

从实际使用情况得知
,

洪秀全水

库的橡胶坝
,

自 年冬投入使用
,

至 年报废
,

刚好使用了十五年
,

符合使用寿命

估算范围的下限
。

从报废的坝袋胶布取样测试的数据可知
,

拉断强度保持率为 见

表
,

也刚好与假定的临介值相当
。

由此说明
,

述的估算结果与实际使用的情况基

本相符
,

也与国外资料的介绍基本一致 即使用期为 、 年
。

三
、

坝 袋 现 场 检 测

广东已兴建几座有代表性的橡胶坝
,

我们选择了三座从开始使用至更换为止
,

进行

了现场取样观测
。

三座橡胶坝的工地为

花县洪秀全水库〔“ 〕
。

为单跨长 米
,

高 米的单层锦纶帆布一氯丁橡胶

充水坝
,

于 年冬使用
,

至 年春更换
。

东莞县上埔抽水站 〔
’〕

。

为单跨长 米
,

高 米的单层 棉 帆布一氯丁橡胶

充水坝
〕

于 年春使用
,

至 年夏报废
。

从化县流溪河电厂
。

共有七跨每跨长 米
,

高 米的单层锦纶帆布一氯丁

橡胶充气坝
。

于 年夏使用
,

至今仍在运行
。

上述三座橡胶坝的实际使用性能检测的结果如表 所示〔 〔
“ 〕〔‘ 。 〕

。

从实际使用中

观测得知
,

坝袋外层胶使用 年后就逐渐出现老化迹象 外表曝光面析出黑色粉末
,

屈

摺处产生裂纹
,

充水部分有些膨胀变形
,

干湿交替处有明显的龟裂
,

拉断强度有些下降
,

硬度稍有增加
。

随着使用年限的增加
,

老化现象越来越显著
。

而存放的胶布则变化很小
。

花县坝于 年 月
,

东莞坝于 年 月
、

从化坝于 年 月因老化逐渐严重而分

别采取涂层防护处理
,

从而使它们能使用 年以上
。

从数据可见
,

棉帆布的坝袋比锦纶

帆布的坝袋老化要快 经常挡水的 如花县坝 比不常挡水的 如从化坝 坝袋老化要

快
。

坝袋的破穿漏水主要发生在岸墙底角被磨损而引起的
。

花县坝袋就是因此破穿很难

修补而更换的
。

实际上大部分胶布的强度仍有 肠以上
,

还未低于设计强度
。

可见经防

老维修是可以使用 年的
。

上埔坝袋则因棉帆布老化部分霉烂而报废的
,

但也因防老维



万
一
厂
协

主 要

表 广东省已用橡胶坝袋胶布的性能变化
、

— 一一
一一——一

一一

一
‘一 ——

一一—一
拉断强度 位断伸长 邵 硬度

能 分斤 公分 夹距
,

毫米
’

度

工 程

⋯
⋯
、

⋯
行习

使用状态

原始胶布

干 态
‘

湿 态
’

干 态 湿 态 面 层 底 层 干 态 湿 态

丢
’

了

了 了以一肠钟料

训娜一花

洪秀全水

拍﹃匕厂﹃厂」

袋

、

了

〕丁丁

疡幼

二埔

存放 年后

存放 年后

使用 年后

使用 年后

使用 】。年后

使用 年后

原始胶布

了

了

下飞 下了

使用 年后 拍

使用 年后

丁

下 肠 一

站水坝袋工引

流溪河

八一‘叮‘︵日八﹄一尸‘

原始胶布

存放 年后 全

使用 年后 , 下

使用 年后 犯

丁、

了

竺 ⋯‘
。

⋯

娜坝袋

修而坚持使用了十多年
。

流溪河坝则因使用条件和管理较好
,

又经及时防护维修
,

所以

至今还能正常使用 由此证明
,

只要使用得当
,

善于管理
,

橡胶坝还是耐用的
。

四
、

防 老 化 研 究

为了提高橡胶坝袋的耐老化性能
,

延长坝袋的使用寿命
,

我们对坝袋的橡胶配方和

防老化措施进行了试验和研究
。

一 耐水耐老化胶料配方的研究〔“ 〕〔
‘ 、

当前制造坝袋的橡胶多采用氯丁一天然橡胶
、

型氯丁橡胶的化学结构式为



一 日 一 一 一 门一 女 派

式中 一 、 】
,

一
。

它虽是一种具有较 好的耐候
、

耐油
、

耐燃
、

耐化学

腐蚀等性能的
“

多能橡胶
” ,

但也有弱点
,

如在大分子的侧链上有活性较大的氧原子
,

容易在光
、

热
、

水等作用下分解生成氯化氢
, ,

也容易使分子链发生交联 又如在结构

中含有较多的双键
,

会受到臭氧的侵袭而使分子链裂解
,

以致影响了它的耐老化性能

再因有氯原子的存在而具有极性
,

形成了亲水基团
,

降低了它的耐水能力
。

因此
,

我们

采用适宜的硫化体系来改善已用坝袋胶料的耐水能力 挑选较佳的防老体系来提高已用

坝袋胶料的耐老化性能 选用耐水和耐老化胶种的并用体系来改进已用坝袋 的 生 产 配

方
。

、

硫化体系的比较
。

六
、

七十年代生产的氯丁橡胶坝袋多是采用氧化镁
、

氧化锌和

促进剂 等为硫化体系
,

其工艺性能是较好的
。

但因氧化镁易吸水
,

它在硫化 过程中生

成的镁战也易吸水
,

故对硫化胶的耐水性能很不利
,

水浸时容易吸水膨胀
,

降低强度
。

经试验发现
,

在全氯丁橡胶的配方中
,

采用氧化铅代替氧化镁
,

以硫脉等促进剂组成硫

化体系
,

不但能降低硫化胶的吸水膨胀
,

而且能提高它的强度和增强它的耐水老化性能
。

实 用 配 方 主要的试验结果列于表
。

表中可见
,

已用的生产配方
,

试样的拉伸性能较

低
,

耐水性能不好 如用氧化铅硫化
,

则拉伸性能和耐水性能都有所提高
。

、

防老体系的比较
。

氯丁橡胶因含有双键
,

其耐老化性能并不很理想
,

因此在坝

袋生产中必须添加适宜的防老剂以延长其使用寿命
。

对于防老剂的选用我们做了许多对

比试验
,

其中在实用配方上可作比较的试验结果如表 和表 所示
。

可见氯丁硫化胶不

另添加防老剂时
,

耐老化性能不好
,

在单用的防老剂中以 人
、

和 的防老效果较

好
。

在防老剂并用体系中
,

以 。与 并用较优
,

以 。与 并用的湿 态性哪稍好
。

由此得知
,

对苯二胺类防老剂的防老效果较好
,

而与其他防老剂并用互有优劣
,

但差别

不很大
,

均可适当配合
。

可以选用 或 与八 并用的防老体系
。

、

胶种并用的 比较
。

为了提高氯丁橡胶耐水和耐老化性能
,

我们比较了不同胶种

的并用体系
。

有代表性的试验结果如表 所示
。

可见全氯丁胶的
。
配方的原始物性较高

,

吸水膨胀较小 并用 乙丙胶的
。

配方耐干
、

湿态的老化性能最好
。

已用生产配方 子
,

则耐

干态老性能较好
,

耐湿态老化性能较差
。

试验说明
,

氯丁胶与乙丙胶等并用
,

可以提高

硫化胶的耐水和耐老化性能
。

上述试验研究的结果表明
,

坝袋胶的已用生产配方耐水性较差
,

是不够理想的配方

氯丁橡胶可以通过改善硫化体系和防老体系来提高它的耐水和耐老化性能 最好采用
一

与

耐水和耐老化较好的胶种并用体系
,

可以获得较理想的胶料配方
。

二 防老化涂层的研究

在橡胶坝袋表面上涂复耐老化涂料
,

可以抵抗大气老化因素的侵袭
,

减缓坝袋的老

化速度
,

从而延长橡胶坝的使用寿命
,

是一项有效可行的防老化措施
。

由于坝袋是柔软

弹性体
,

长期在户外使用
,

故不能选用一般硬质材料用的涂料
。

我们根据国内材料供应



的情况
,

针对 已用坝袋的缺点
,

开展了氯丁橡胶改性和氯磺化聚乙烯的涂料等研究
、

氯
一

胶改性涂层及应用效果〔
‘“ 〕〔’路 〕

。

通用型氯丁胶涂料是国产量大
、

价格较低
、

性能较好的合成橡胶
。

它能耐燃
、

耐热
、

耐油
、

耐化学腐蚀
,

也能经得起长期 日晒
,

且有较强的 粘 附 能 力和 自然干固等特点
,

故很适于作坝袋涂料
。

只要在其组份上和结构上进行改性
,

就可以制得在实用上具有价

值的防老涂层
。

我们通过小配合试验进行各种系统助剂的筛选
,

得到几种可以实用的氯

丁改性涂层配方
。

并于七十年代初先后在洪秀全水库的橡胶坝袋外表上进行了小面积试

涂实用
,

取得了良好的防老化效果
。

试验数据列于表 和表 。
。

从表中可见
,

底胶经涂

层防护后
,

提高了耐水和耐老化能力
,

尤其是防水方面表现比较明显
,

达到了防老化的

效果

经几次试涂并继续改进完善后
,

推荐出五个氯丁胶改性涂料配方供用户参照施用
二

推荐配方的主要组份和技术指标如表 所示 〔
’“ 〕

。

表 中的 和 配方已在 年施用于洪秀全水库的橡胶坝袋外表上〔
‘“ 〕

,

涂

刷面积达 米
,

直使用至 年坝袋更换为止
,

前后近七年
,

延长了坝袋的寿命
。

和 配方已在 年施用于上埔抽水站的棉帆橡坝袋的内
、

外表面上 〔 〕
,

涂刷面积约

拍米
“ ,

使局部帆布已霉烂
、

打算报废的坝袋起死回生
,

并延长了使用寿命约八年〔
” 〕

。

、

氯磺化聚乙烯涂层及试用效果 〔
‘ 〕〔‘“ 〕

。

氯磺化聚 乙烯 或称氯磺橡胶 是特种橡胶类的合成材料
。

由于它是饱和结构的聚

合物
,

所以具有优异的耐臭氧
、

耐大气老化等性能
。

而且耐热
、

耐燃
、

耐化学腐蚀
,

以

及吸水性低
,

不变色等特点
,

比氯丁橡胶更为优越
,

因而极适于作橡胶坝袋 良好的防老

涂料
。

为了获得有实用价值的涂料
,

我们以吉林和沈阳两地生产的氯磺化聚 乙烯 即

氯磺胶 号 为基料
,

进行了各种配合体系的试验
,

研制出几种可供实用的氯磺胶涂料

配方
。

曾于 年在广东封开县贺江白垢电站的栏河橡胶坝袋上
、

下游表面 进行了现

场试涂
。

试涂的四个配方和测试的性能如表比所示
。

其中 配方为中介胶粘层配方
,

起中间过渡作用
。

贺江坝的使用条件比较苛刻
,

长期过水冲刷
,

坝袋震动拍打
。

涂层经

受三年的考验后
,

取得了良好的结果
。

几个配方中
,

以 配方比较理想
,

防护效果较

好
,

能经得起三年以上的严酷条件的考验
,

具有推荐价值
。

花 配方较次
,

需要改善才

能实用
。

配方较差
,

还不能推荐使用
。

涂层配方经改进后
,

于 年春推荐一个配方给广东仁化县丹霞山人工湖橡胶坝的

外表施用
,

涂复面积约 米
,

调配成淡黄色
。

使用效果有待以后的观测
。

三 防老化复合层的研究 〔
‘ ”〕〔

“ 。〕

橡胶坝袋因长年在充胀应力状态下受 日晒水浸等作用
,

故容易引起老化
。

据已用工

程检测
,

只使用二年
,

坝袋胶层便逐渐出现老化迹象
。

这是由于胶料配方不耐老化所致
。

为 了 减 缓 橡胶坝袋的老化
,

延长其使用寿命
,

除了采用较耐老化的合成材料
,

改进生

产配方
、

工艺和坝体结构外
,

还可以采用表面涂层的防老化措施
,

从而增强抵抗外界老

化因素的侵袭
,

延缓老化过程
。

但因采用上面的液态涂料
,

往往粘附力较低
,

性能不稳

定
,

有效期较短 、 年
,

且需浪费大量溶剂
,

对操作人员有毒害作用等许多缺点
。



如 采 用 耐 老化性能优异的特种材料
,

又往往由于数量不多
,

成本较高 或者加工困难

而不能大量使用
。

因此
,

我们考虑到
,

如果在坝袋外表上复合一层薄膜般的少量耐老化

材料
,

制成防老化复合层
,

就可以克服上述的缺点
。

既达到防老化的 目的
,

又减低造价

和生产的困难
,

更有效地提高坝袋的使用寿命
。

作为坝袋表面的防老化复合层
,

必须选

用比坝袋材料更耐老化和耐水等性能的弹性体
,

同时两者必须粘合牢固
,

加工容易
,

硫

化条件相似
,

而且原材料来源易得
,

成本不会过高等条件
,

才能在生产实际中获得推广

应用
。

因此
,

我们选择了国内产量较大的氯磺化聚乙烯 简称氯磺胶一 作为防

老化复合层的基料
,

开展了胶料配方
、

防老性能和生产工艺等的试验研究
。

、

生产配方和工艺的研究

氯磺胶是具有高度饱和结构的弹性材料
, 一

与一般通用的不饱和橡胶不同
,

它的分子

中没有能形成交联结合的双键结构
,

其硫化特点主要是借助于分子中的氯磺酸基团形成

交联结合
。

因此
,

氯磺胶的配合体系也就与一般的通用橡胶不同
。

如氯磺化聚 乙烯的化

学结构式一般表示为

低

、 丫丫丫号丫
‘

丫、
一 、杏一甘宕万一丫一气一气一少厂

日 日 ‘ ‘
一

,

—

式中 值约为
,

值约为 了
。

它与金属氧化物反应生成的交联结构为

一 一 一 一 一 一 一 一 于一

一 一

‘

一 一 一 一 一 一 一

一 二

一 一
,

实践证明
,

组成氯磺胶配方的各种助剂和用量
,

对其硫化胶和制品的各项性能都有

直接的影响
。

特别是配方中的硫化体系和防护体系
,

是影响氯磺胶性能的关键
。

我们经

过各种配方助剂的筛选和各种性能的比较
,

得到如下结论

硫化剂不宜采用氧化镁
,

它会增加吸水性
。

采用铅盐或铅的氧化物加工不够

安全
,

必须加大增塑剂量
,

且铅有毒
。

最好采用有机树脂硫化
,

其综合性能极优
,

加工

又很安全
。



又 促进剂以含秋兰姆和峰噢类并用体系较好
,

但不宜添加硫磺
,

不然
,

虽能提

高硫化效果
,

但会降低耐水性能
。

要增强复合层的耐老化性能 还必须添加适当的防老助剂
。

胺类防老剂有污

染性
,

对浅色制品不宜使用
。

采用有机金属盐稳定剂比较理想
,

色泽稳定不污染
,

防老

效梁好 再适当并 入紫外线吸收剂和蜡类
,

更能提高在大气中耐光
、

臭氧老化的能力

适当添加着色填充剂和补强剂
,

可以制得色泽艳美的复合层
,

既可降低成本
,

又 。 提高性能

夔合层的生产工艺并不复杂
,

先制成混炼胶后在压延机上与未硫化的坝袋胶布进行

贴合 也可预先压成薄片
,

再贴合到未硫化的坝袋胶布 匕 然后一起加压硫化 就能制

成有复合层的坝袋制品
。

现推荐表 ‘中的 。 和 为试用生产配方
,

可在生产工厂中进行扩大试验
,

以便在实际中推广应用
、

性能评价

找们将复合层配方的胶料
一

与已用坝袋胶料分别制成试样进行各项性能的 比较
,

其中
‘于推荐配方比较的性能数据列于表 中

。

从表中可见
,

和 配方比坝袋配方

的硫化胶强度高 肠
,

耐水性能好
,

耐热老化
,

耐光老化
,

耐臭氧老化尤其突出

高浓度的臭氧作用下不发生龟裂 其工艺性能好
,

焦烧时间长 分钟
,

加工很

安个 且硫化条件相一致 又 。分钟
。

所以 各项性能均比原坝袋硫化胶的性能

优越
,

很适于在生产实际中推荐使用
、

经济估算
、 ’
前我国中量生产的氯磺胶成本比通用型氯丁胶贵一些

,

每公斤出厂
一

价约
,

元
,

相
、

场卜氯 胶的 倍
。

但因复合层的厚度小 约。 、。
,

故氯磺胶的用量不大
,

按 照 橡 胶 坝袋技术标准的要求
,

假定生产坝袋面 胶 层的总厚度为 毫米 标准规定

为卜
‘

之
,

复合层厚度制成 毫米
。

则占胶层 总 厚的艺
,

为底胶氯丁胶的去

底胶厚为 二 。

若复合层胶料的成本比底胶贵 倍计算
,

则制成含有复合层的坝

袋而胶成本仅增加 肠
,

相当于氯丁坝袋胶料成本的 倍
。

但因氯磺胶复合层的 耐老化

性能和使用寿命大大优于原氯丁坝袋胶
,

所 以采用复合层在经济上还是合算的

以 卜研究表明
,

防老化复合层是一种效果很好的防老化措施
。

实践也证明
,

以氯磺

胶为纂料配制的复合层
,

可大大提高氯丁橡胶坝袋的耐老化性能
,

增加使用寿命 它比

液态的自硫涂层性能优越得多
。

因此
,

它在生产实际中应用是很有价位和前途的
飞

五
、

结 语

橡胶水坝是近年发展起来的新技术
、

新产品
,

对它全面的认识和深入的了解是很不

够的 为此
,

我们在橡胶坝科研协作组的支持和有关单位的帮助下
,

开展了橡胶坝的老

化试验和防老化的研究
,

初步取得了一些成果
。

本文就是我所对橡胶坝多年试验研究的

总结 这里概要地论述了橡胶坝袋在使用过程中的老化现象和规律
,

估算了坝袋的使用

行命
,

探索了耐水和耐老化的胶料配方
,

提出了防护措施
,

以及推荐了坝袋表面防老化



涂层和复合层的配方及其应用方法
。

特提供各有关单位进行经验交流
,

抛砖引玉
,

估计

会有裨益的
。

本工作一直得到广东省水利电力勘测设计院橡胶坝设计组及有关协作单位的大力支

助
,

在此深表谢意
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表 硫化体系对胶料配方性能的形晌

胶料

配方

代号

’

试 样 原 始 物 性 试样泡 淡水后的吸水和老化性能
主 要 组 份

重量份
扯断强度 扯断伸长率
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表 级丁胶改性涂料推称砚方和性能指标

粘粘 附 性 能 胶与胶
,

自硫七天 剪切力

伸伸张屈挠疲劳性能 伸长 肠
,

伸屈 万次 龟 裂 级级

耐耐磨损性能 砂轮倾角
,

磨 分钟 磨损面积 肠肠

耐耐水性。。浸在户外曝璐的淡水中
,

浸 个月 ⋯ 体积增大 肠肠

耐耐大气老化性能 拉伸 肠下

表面裂纹计 曝露 年 裂纹宽度

抗张积计 曝露 年
、

老化系数 肠肠

涂涂 料 成 本 浓度 ,
,

一 元 公斤斤

涂涂 料 用 量 涂 、 道 、 公斤 米
,



裹 年试涂的叙嘴化城乙姗涂层主要组份和性能
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表 一 防老化复合层的推称配方与原坝袋硫化胶性能的比较
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〔 〕
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”

—陈经盛
、

刘春芳等 本所资料 了 年 月

〔 〕
“

防老化复合层的探索
”

—陈经盛
、

邱根禄等 本所资料 勺 年 月

〔。〕
“

橡胶制品防老化复合层的研究
”

—陈经盛
、

郑云中等 本所资料 飞。 年 月



表 一 防老化复合层的推荐配方与原坝袋硫化胶性能的比较
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引 用 资 料

〔 〕
“

水坝胶配方大气老化对比
”

—陈经盛
、

邱根禄等 本所资料 年 月

〔 〕
“

水坝橡胶干
、

湿态老化试验
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—陈经盛
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李彩文等 本所资料 年 月
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“

橡胶水坝的老化
”
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—李
玉松
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”

—李玉松
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邹玉新等 本所资料 年 月

〔 〕
“

广东省洪秀全水库橡胶坝的检修和防老化工作小结
”

—本所与广东水电设计院合编资料 年 月

〔 〕
“

棉帆一橡胶坝的老化与防护情况 观测报告
”

—陈经盛
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刘春芳等 本所资料 了 年 月

〔 〕洪秀全水库贮存和使用至破废的坝袋性能测定数据 —本所资料 年 月

〔 〕上埔抽水站使用至破废的坝袋性能测定数据 —本所资料 年 月

〔的 流溪河电厂橡胶坝袋贮存和使用至破废的胶布性能测定数据 —本所资料
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