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摘   要: 盾构机主驱动密封件是1种大型异形橡胶密封件，橡胶材料的加工性能在其精细结构成型过程中发挥着举

足轻重的作用，而焦烧时间和门尼黏度是影响橡胶材料加工性能的关键因素. 针对盾构机主驱动橡胶密封件的成

型工艺对丁腈橡胶(NBR)加工性能的要求，本研究中以松明油、癸二酸二丁酯和固体古马隆树脂为原料，合成复合

增塑剂；并使用高结构炭黑和低结构炭黑并用的补强体系，对NBR密封材料进行加工性能、物理机械性能和摩擦性

能的宏观调控. 结果表明：由于复合增塑剂中三组分的协同作用，当复合增塑体系中松明油的使用量为0.9 phr (parts
per hundred parts of rubber，每百份橡胶中组份的重量份数)时，本研究中制备的高性能NBR密封材料，不仅满足大

型盾构机用异形密封圈的成型工艺要求，混炼胶焦烧时间T10可长达168.6 s，门尼黏度值ML(1+4)可低至46.95；还是

1种兼具高强度、高韧性、高耐磨、高回复性与高耐热性的自润滑橡胶密封材料，且该材料的耐磨性能已在盾构机主

驱动模拟试验台中进行了验证，可以满足盾构机主驱动系统对密封有效性和寿命的需求，本研究可以为大型盾构

机主驱动密封材料的设计制备提供支撑.
关键词: 丁腈橡胶; 盾构机主驱动密封; 焦烧时间; 门尼黏度; 密封材料
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Abstract:  Nitrile  Butadiene  Rubber  (NBR)  has  polar  nitrile  group  (-CN)  and  trans-1,4  structure  in  the  molecular
structure,  with  excellent  oil  resistance,  heat  resistance  and  wear  resistance,  widely  used  in  aerospace,  petrochemical,
engineering  machinery,  pharmaceutical  and  vehicle  equipment  hydraulic  seal,  pneumatic  seal  and  mechanical  seal
auxiliary sealing device.  The severe working conditions of the main drive seal  of large Shield Tunneling Machine are
matched with the performance of NBR, and the wear resistance of NBR plays a crucial role in its sealing performance,
and even directly determines the working life of the whole machine. The main drive seal material of Shield Tunneling 

 

Received 7 October 2023, revised 6 December 2023, accepted 6 December 2023, available online 28 October 2024.
*Corresponding author. E-mail: tmwang@licp.cas.cn, Tel: +86-931-4968252; E-mail: chenshoubing@licp.cas.cn.
This  project  was  supported  by  the  National  Key Research  and  Development  Project  (2020YFB2006900)  and  the  CAS Project  for
Young Scientists in Basic Research (YSBR-023).
国家重点研发计划(2020YFB2006900)和中国科学院稳定支持基础研究领域青年团队计划项目(YSBR-023)资助.

第 44 卷     第 12 期 摩擦学学报（中英文） Vol 44   No 12
2024  年 12  月 Tribology Dec, 2024

https://doi.org/10.16078/j.tribology.2023209
mailto:tmwang@licp.cas.cn
mailto:chenshoubing@licp.cas.cn


Machine is a large special-shaped rubber seal, and the processing performance of rubber material plays an important role
in  its  forming  process  its  fine  structure.  The  scorch  time  and  Mooney  viscosity  are  the  key  factors  affecting  the
processing properties  of  rubber  materials.  According to  the  processing requirement  of  NBR for  the  main drive  rubber
seal of Shield Tunneling Machine, in this study, the compound plasticize was synthesized from pine tar, dibutyl sebacate
and solid coumarone resin. The reinforcement system formed by high structure carbon black and low structure carbon
black  was  used  to  control  the  processing  performance,  physical  and  mechanical  properties  and  friction  properties  of
NBR  sealing  materials.  In  this  paper,  the  effects  of  different  contents  of  pine  oil  in  composite  plasticizer  on  the
processability,  physical  and  mechanical  properties  and  frictional  properties  of  NBR  composites  were  systematically
studied. The results showed that pine oil could reduce the softening point of solid gumarone resin, and could effectively
improve the elongation at break of rubber materials and enhance the flexibility of rubber materials due to the synergistic
action of three components in the composite plasticizer. When the amount of pine oil used in the composite plasticizing
system was 0.9 phr (parts per hundred parts of rubber), and the amount of high structure carbon black and low structure
carbon black added in the reinforcing system was 45 phr and 15 phr,  respectively,  the high-performance NBR sealing
material prepared in this study could not only meet the molding process requirements of special-shaped sealing ring for
large  shield  tunneling  machine,  the  scorch  time T10  of  the  compound  could  be  as  long  as  168.6  s,  and  the  Mooney
viscosity ML(1+4) could be as low as 46.95. It was also a self-lubricating rubber sealing material with high strength, high
toughness, high-wearing feature, high recovery and high heat resistance. The tensile strength was as high as 22.51 MPa,
while the elongation at break was 684.4%, the compression permanent deformation rate could be as low as 22.7% (100 ℃,
25% compression  rate,  24  h),  and  the  Akron  wear  value  was  as  low  as  0.1  cm3/1.61  km.  The  wear  resistance  of  the
material  was also verified in  the simulation test  bench of  the main drive of  the shield machine,  which could meet  the
requirements of the main drive system for sealing effectiveness and life. This study could provide support for the design
and preparation of the main drive sealing material of large shield tunneling machine.
Key words: NBR; main drive seal of shield tunneling machine; scorch time; Mooney viscosity; sealing material

我国盾构机整机研制能力已达到世界先进水平，

但是影响盾构机整机可靠性和安全性的主驱动密封

关键核心零部件几乎全部依赖进口，核心技术被欧美

国家垄断，加之受愈演愈烈俄乌战争局势和复杂多变

国际形势影响，加剧了对国内盾构机企业关键核心零部

件的封锁制裁
[1-4]. 受制于关键零部件“卡脖子”问题，我国

高端盾构机技术水平与国外仍存在较大差距，特别是国

内缺乏高性能的主驱动橡胶密封件，表现在国产密封

材料加工性能差，压变性和耐磨性不足，导致盾构机主

驱动橡胶密封件长期依赖进口材料，严重制约了我国

盾构机产业的高质量发展，危及盾构机产业安全
[5-10].

大型盾构机主驱动橡胶密封件直径可达7 m以

上，其截面是1种VD型异形密封结构，橡胶材料的加

工性能在其精细结构成型过程中发挥着举足轻重的

作用，而焦烧时间和门尼黏度是影响橡胶材料加工性

能的关键因素
[11]. 焦烧时间越短，加工过程中越容易

发生橡胶早期硫化现象，导致密封件唇口精细结构处

出现缺陷；门尼黏度反映橡胶加工性能的好坏和分子

量高低及分布范围宽窄，黏度值高，表明橡胶分子量

大，可塑性差. 在大型盾构机用异形密封圈的成型过程

中，通常要求密封材料门尼黏度ML(1+4)<50，焦烧时间

T10>150 s.

针对大型盾构机主驱动橡胶密封的成型工艺对

丁腈橡胶加工性能的要求，本研究中以松明油、癸二

酸二丁酯和固体古马隆树脂为原料，合成复合增塑

剂；并使用高结构炭黑(每100 g炭黑的邻苯二甲酸二

丁酯吸收值不低于110 mL)和低结构炭黑(每100 g炭
黑的邻苯二甲酸二丁酯吸收值不高于70 mL)并用的

补强体系，对NBR密封材料进行加工性能、物理机械

性能和摩擦性能的宏观调控，结果表明改性后的NBR
在兼具良好力学性能和耐磨性能的同时，加工性能得

到显著改善，研制的NBR混炼胶焦烧时间T10可长达

168.6 s，门尼黏度值ML(1+4)可低至46.95，满足了大型

盾构机主驱动橡胶密封的成型工艺需求，可以推动国

内盾构机主驱动密封用NBR复合材料的发展. 

1    试验部分
 

1.1    原料

丁腈橡胶N21购买于中国石油兰州石化公司；炭

黑N220购买于江西黑猫炭黑股份有限公司；槽法炭黑

购买于山东德蓝化工有限公司；过氧化二异丙苯(DCP)
购买于上海凯茵化工有限公司；古马隆树脂购买于濮

阳市恒泰石油化工有限公司；松明油(Pine Tar)购买于

衡水帝亿石油化工有限公司；氧化锌、硬脂酸、2-硫醇
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基苯骈咪唑、2,2,4-三甲基-1,2-二氢化喹啉、癸二酸二

丁酯、四甲基秋兰姆二硫化物、硫磺和N，N'-间苯撑双

马来酰亚胺均购买于阿拉丁生化科技股份有限公司. 

1.2    材料组成

基本组成：NBR (兰化 N21)100份，氧化锌5份，硬
脂酸1份，炭黑N220 45份，槽法炭黑15份，2-硫醇基苯

骈咪唑2.5份，2,2,4-三甲基-1,2-二氢化喹啉1份，古马

隆树脂5份，癸二酸二丁酯2份，四甲基秋兰姆二硫化

物1.5份，硫磺1份，过氧化二异丙苯2.5份，N，N'-间苯撑

双马来酰亚胺1份. 改变松明油加入量，不同松明油(Pine
ar)含量的橡胶材料样品编号列于表1中.
 
 

表 1    不同松明油使用量的丁腈橡胶配方设计

Table 1    Formulation design of NBR with different
amount of pine tar

Sample Content of pine tar/phr (weight parts per hundred parts of rubber)

1# 0.0
2# 0.3
3# 0.6
4# 0.9
5# 1.2

  
1.3    NBR硫化胶的制备

首先将烧杯放置在加热炉上，预热至50~80 ℃；
加入固体古马隆树脂，升温至100 ℃使其熔化，然后

再加入松明油和癸二酸二丁酯，搅拌直至三组份分散

均匀；将加热炉缓慢升温到120 ℃，搅拌10~20 min后
停止搅拌，将混合液体放置在室温下自然冷却至室

温，得到粒状三组份复合增塑剂.
将密炼机预热至40 ℃后投入NBR生胶进行塑炼

至生胶包辊，然后向密炼机依次投入三组份复合增塑

剂、氧化锌、硬脂酸、炭黑N220、槽法炭黑、2-硫醇基

苯骈咪唑和2,2,4-三甲基-1,2-二氢化喹啉，混炼20 min，
将所述混炼后的橡胶从密炼机中取出，在室温条件下

静置24 h，得到丁腈橡胶混炼胶. 将得到的混炼橡胶置

于开炼机中，依次加入硫磺、四甲基秋兰姆二硫化

物、过氧化二异丙苯和N,N’-间苯撑双马来酰亚胺，经

打三角包3次和打卷3 次后出片，橡胶片在室温条件下

静置24 h，得到混炼胶压延片. 将混炼胶压延片置入相

应的模具，放入平板硫化机，在160 ℃和8 MPa条件下

硫化，硫化时间为20 min，得到NBR硫化胶. 

1.4    性能测试

硫化参数测试按照GB/T 1233-2008，采用橡胶加

工分析仪(RPA, RPA 2000型, 美国 Alpha 科技有限公

司)进行测定，设置测试压力为 10 MPa，角度为±0.5°.

门尼黏度按照 GB/T1232.1-2000，采用门尼黏度

仪(MV, MV 2000型, 美国Alpha科技有限公司)进行测

定，设置其测试时间为4 min，预热时间为1 min，温
度为100 ℃.

硬度按照GB/T 531. 1-2008，采用邵氏A型硬度计

进行测试，样品的尺寸为50 mm×50 mm×6 mm.
拉伸性能按照GB/T 528-2009中的1型试样，采用

万能电子拉伸试验机(Shimadzu，AD-X，5 kN)进行测

试，拉伸速率为500 mm/min.
压缩永久变形按照 GB/T 7759.1-2015中的方法进

行测定，设置温度为100 ℃，保温时间为24 h.
耐磨性能即阿克隆磨耗按照GB/T 1689-2014，采

用高温阿克隆磨耗试验机(GT-7012-AH1)进行测试.
摩擦系数按照GB/T 12444-2006，采用高速环块

摩擦磨损试验机 (MR-H3B型 )进行测试，测试条件

为载荷132 N，转速70 r/min，样品尺寸为12.32 mm×
12.32 mm×19.05 mm，金属对偶为Φ 49.22 mm×13.06 mm
尺寸及304不锈钢材质. 

2    结果与讨论
 

2.1    硫化参数和门尼黏度

采用橡胶加工分析仪(RPA 2000)以及门尼黏度

仪(MV 2000)测试了NBR混炼胶的硫化参数和门尼黏

度，如图1所示. NBR混炼胶硫化参数的测试结果列于

表2中，由表2可看出，当NBR复合增塑剂中的松明油

使用量少于0.9 phr时，NBR的焦烧时间T10和门尼黏度

ML(1+4)呈现出显著的线性相关性，其中当松明油使用量

由0 phr增加到0.9 phr时，T10由130.2 s增加到168.6 s，
ML(1+4)由85.55降低到46.95. 图2所示为不同硫化参数

的混炼胶加工成盾构机主驱动用VD密封圈唇口图

片，由图2可以看出，1#NBR密封件唇口处有明显缺

陷，而4#NBR密封件唇口处平整饱满，4#相比于1#，由
于焦烧时间的延长和门尼黏度的降低，加工性能得到

显著提升，能够满足主驱动VD型橡胶密封件唇口处

精细结构的完整成型对橡胶材料加工性能的要求. 这
主要是因为，在本研究中合成的三组份复合增塑剂中

癸二酸二丁酯对古马隆树脂主体能够发挥溶胀作用，

可以增加古马隆树脂中分子的自由体积，增强其分子

链段的运动能力，提高橡胶加工时的柔韧性；同时黏

稠的松明油中吸附的萜烃类物质可作为再生剂，其间

的活性小分子能均匀渗透到古马隆树脂分子中间，使

其溶胀，增加分子间的距离及氧的渗透，反应作用机

理如图3所示，因此，三组份复合增塑剂在橡胶体系中
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的分散性和溶解性较高，制备的橡胶密封材料具有较

长的焦烧时间和较低的门尼黏度.

此外，橡胶体系中高结构炭黑和低结构炭黑并用，

在填充时产生了颗粒互补效应，提高了胶料的分散度和分

子链段的运动能力，延长了胶料在硫化过程中的可流动时

间，即焦烧时间，也能够进一步改善胶料的加工性能.
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Fig. 1    Curing parameters and Mooney viscosity of NBR: (a) vulcanization curve of NBR; (b) Mooney viscosity curve of NBR;
(c) effect of pine tar additive on T10 and ML(1+4); (d) effect of pine tar additive on T90 and(MH-ML)

图 1    丁腈橡胶的硫化参数和门尼黏度：(a)丁腈橡胶的硫化曲线；(b)丁腈橡胶的门尼黏度；(c)松明油使用量对T10
和ML(1+4)的影响；(d)松明油使用量对T90和(MH-ML)的影响

 

表 2    不同松明油使用量丁腈橡胶的硫化参数

Table 2    Curing parameters of NBR with different pine tar content

Sample T10/s T90/s MH/(dN·m) ML/(dN·m) MH-ML/(dN·m) ML(1+4)

1# 130.2 1 366.8 25.43 2.59 22.84 85.55
2# 142.2 1 202.4 23.95 2.18 21.77 75.18
3# 155.4 1 206.6 23.89 1.85 22.04 59.53
4# 168.6 1 237.2 23.94 2.24 21.70 46.95
5# 148.8 1 263.6 22.48 2.23 20.25 47.51

 

(a) (b)

Fig. 2    Partial drawing of VD type NBR seal for shield tunneling machine: (a) 1# NBR; (b) 4# NBR
图 2    盾构机用VD型NBR密封件局部图：(a) 1# NBR；(b) 4# NBR
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2.2    力学性能

大型盾构机的主驱动密封工况严苛，为了防止密

封泄露，要求橡胶密封材料能够承受较高的压强，因

此，橡胶密封材料需具备优异的硬度、强度和回弹性.

橡胶材料的拉伸应力应变曲线如图4(a)所示，其具体

的物理机械性能参数列于表3中，本研究中不同配方

的NBR拉伸强度均大于21 MPa，相比于进口主驱动橡

胶密封件材料的拉伸强度(14 MPa)，提升了50%以上.

主要原因是，在本研究中NBR补强体系采用颗粒较小的

高结构炭黑和颗粒较大低结构炭黑并用，2种不同结构

炭黑的颗粒之间在填充时发生互补，小的炭黑颗粒填充

到了大的炭黑聚集体中间，且2种炭黑在分散过程中因表

面活性不同促进了炭黑分散性，解决了炭黑容易聚集的

难题，增大了炭黑与橡胶分子链之间的微观接触面积，

提升了炭黑的补强效果，提高了橡胶材料的强度
[12-13].

在一定范围内，复合增塑剂中松明油的使用量对

NBR强度[图4(a)]和压缩永久变形[图4(b)]影响较小，

但随复合增塑剂中松明油的使用量由0 phr增加到

1.2 phr，NBR硬度降低了9.5%[图4(b)]，拉断伸长率增

长了59.3%，这是因为松明油中含有的有机酸基团，能

够降低橡胶分子链间的作用力，提高胶料的黏着性.

此外，古马隆树脂虽然与橡胶的相容性良好，但因其

软化点较高，在开炼机和密炼机中都难分散均匀，本

研究中将古马隆树脂、松明油和癸二酸二丁酯预先混

合制备成三组份复合增塑剂，能够有效降低古马隆树

脂的软化点，既保持了三组份原有功能特性，同时又

解决了古马隆软化点较高难分散均匀，松明油和癸二

酸二丁酯配料困难等问题. 

2.3    耐磨性能

橡胶材料的耐磨性能是影响盾构机主驱动密封

系统寿命和可靠性的关键因素
[14-19]. 本研究中通过摩擦

系数、磨损率和不同温度下的阿克隆磨耗量和磨损形
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Fig. 3    Synthesis route and synergistic mechanism of
composite plasticizer

图 3    复合增塑剂合成路线及协同作用的机理

 

25

20

15

10

5

0

0 200
Elongation at break/% Sample

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
/M

Pa

400 600 800

1#

2#

3#

4#

5#

(a)
30

25

15

20

5

10

0
1# 2# 3#

C
om

pr
es

si
on

 p
er

m
an

en
t 

de
fo

rm
at

io
n/

%

4# 5#

90

86

82

78

H
ar

dn
es

s (
Sh

or
e A

)

74

70

Compression premanent deformation
Hardness (Shore A)

(b)

Fig. 4    Physical and mechanical properties of NBR: (a) stress-strain curve of NBR; (b) effect of pine tar
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图 4    丁腈橡胶的物理机械性能：(a)丁腈橡胶的应力应变曲线；(b)松明油使用量对硬度(邵A)和压缩永久变形的影响

 

表 3    不同松明油使用量丁腈橡胶的物理机械性能

Table 3    Physical and mechanical properties of NBR with different pine tar content
Samples Hardness (Shore A) Tensile strength/MPa Elongation at break/% Compression permanent deformation/%

1# 84 21.77 464.800 23.0
2# 84 22.83 499.000 22.5
3# 82 23.07 546.350 23.1
4# 81 22.51 684.368 22.7
5# 76 21.98 740.563 22.6

1734 摩擦学学报（中英文） 第 44 卷



貌对比分析了三组份复合增塑剂中不同松明油使用量

对NBR耐磨性能的影响. 图5(a)所示为不同含量松明油

改性NBR的摩擦系数随时间的变化关系图，图5(b)所
示为不同配方NBR的摩擦系数和磨损率，随着复合增

塑剂中松明油含量的增加，NBR的摩擦系数和磨损率

均先降低再升高，在132 N和70 r/min的条件下，与无

松明油添加的1#相比，4#的摩擦系数从0.770降低至

0.655，降低了14.9%；4#的磨损率从1.6×10−7 cm3/(N·m)
降低至6.8×10−8 cm3/(N·m)，降低了57.6%，但当松明油

添加量超过0.9 phr时，NBR的摩擦系数和磨损率均大

幅度上升. 采用SEM对NBR样品磨损表面微观形貌进

行分析，如图6所示，1#和2#摩擦接触表面在交变接触

压应力的作用下，循环应力的应力幅超过材料的弹性极

限，导致材料表面因疲劳损伤而引起磨损，出现裂纹；当

复合增塑剂中松明油添加量在0.6~0.9 phr时，样品表

面只有轻微磨痕，无明显磨损，耐磨性能较好；当复合

增塑剂中松明油添加量超过0.9 phr时，古马隆树脂在

松明油和癸二酸二丁酯的协同作用下，软化点过低，导致

胶料的黏着性过高，在摩擦力作用下2个相对滑动的摩

擦表面发生塑性变形，橡胶表面和对偶表面发生黏着，

橡胶表面因强度较低发生剪切破坏，耐磨性能变差.
在盾构机实际运行工况中，NBR密封材料的工作

环境温度可高达90 ℃，因此本研究中开展了不同温度

下的阿克隆磨耗试验，研究了不同温度以及极限温度

环境对NBR摩擦磨损性能的影响. 图7所示为不同温

度下NBR阿克隆磨耗量的变化趋势，阿克隆磨耗量列

于表4中，可以看出，相比于室温条件下NBR的阿克隆

磨耗量，60 ℃时NBR的阿克隆磨耗量增幅很小，仅

约1%；在90 ℃时，NBR的阿克隆磨耗量相比于室温

NBR的阿克隆磨耗增长率约9%，在室温~90 ℃的温度

范围内，5种配方NBR的阿克隆磨耗量较平稳，说明材

料的耐热性能好，化学稳定性高. 其中4#样品在不同温

度下的阿克隆磨耗量皆最小，图8所示为4#样品在不同

温度下阿克隆磨耗试验后形貌的SEM照片，可以看

出：在室温~90 ℃时，4#样品表面无明显磨损，耐磨性

能较好，这主要是因为，在本研究中合成的三组份复

合增塑剂中，松明油中含有的松节油是1种天然精油，

是以蒎烯为主的多种萜烃类的混合物，有特有的化学

活性，其间的活性小分子能均匀渗透到古马隆树脂分

子中间，使其溶胀，增加分子间的距离及氧的渗透，在

摩擦过程中能够在硫化胶表面形成润滑膜而产生自

润滑效果；但当松明油的使用量超过0.9 phr时，在硫

化的高温条件下和古马隆树脂分子黏附在一起，使得

橡胶分子无法分散均匀，并且会在橡胶分子表面变成

黏流态，摩擦表面由于黏附作用使材料堆积变形发生

黏着磨损，耐磨性能变差，磨耗量增加.
本研究中开发的NBR密封材料已经制备成密封

件，在盾构机主驱动密封试验台上开展了模拟密封工况

下(密封最大压力：1.0 MPa；密封最大压差：0.1 MPa；
主驱动轴最大线速度：3.0 m/s；轴径：2.0 m；密封介

质：HBW黑油、EP2黄油和320齿轮油)的密封性能考

核，考核结果表明NBR密封件能够实现盾构机运行工

况下的有效密封，可以满足盾构机掘进长度大于4 km
和等效工作天数大于400天的密封寿命要求. 研制的

NBR密封材料能够满足目前国内大型盾构机对主驱

动密封件的需求. 

3    结论

a. 以古马隆树脂、癸二酸二丁酯和松明油制备的

复合增塑剂在橡胶体系中的分散性和溶解性较高，制

备的NBR橡胶密封材料具有较长的焦烧时间和较低

的门尼黏度，加工性能优异.
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图 5    丁腈橡胶的耐磨性能：(a)丁腈橡胶的环块摩擦试验曲线；(b)丁腈橡胶的摩擦系数和磨损率
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Fig. 6    SEM micrographs of wear morphology of ring blocks with different formulations of NBR: (a) 1#; (b) 2#; (c) 3#; (d) 4#; (e) 5#

图 6    不同配方丁腈橡胶的环块磨损形貌的SEM照片：(a) 1#；(b) 2#；(c) 3#；(d) 4#；(e) 5#
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b. 松明油能降低固体古马隆树脂的软化点，通过

复合增塑剂中三组分的协同作用，能够有效提高橡胶

材料的拉断伸长率，增强橡胶材料的柔韧性.
c. 复合增塑体系中加入0.9 phr松明油时，NBR弹

性体的摩擦系数和阿克隆磨耗量低，耐磨性能优异，

且该材料的耐磨性能在盾构机主驱动模拟试验台中

也进行了验证，可以满足盾构机主驱动系统对密封有

效性和寿命的需求.

d. 本文中制备的高性能NBR密封材料，在兼具高

强度、高韧性、高回复性、高耐热与高耐磨性的基础

上，还满足大型盾构机的成型工艺要求，为大型盾构

机主驱动密封的设计制备提供材料支撑.

 

表 4    不同温度下NBR的阿克隆磨耗量

Table 4    Akron wear value of NBR at different
temperatures

Samples
Akron wear value of NBR/(cm³/1.61 km)

Room temperature 60 ℃ 90 ℃

1# 0.116 1 0.116 3 0.121 3
2# 0.114 0 0.114 9 0.120 7
3# 0.110 8 0.110 9 0.120 2
4# 0.107 1 0.109 1 0.117 6
5# 0.116 5 0.117 4 0.126 8
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图 7    不同温度下NBR阿克隆磨耗量的变化趋势
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Fig. 8    SEM micrographs of Akron wear morphology of 4# at different temperatures: (a) room temperature; (b) 60 ℃; (c) 90 ℃
图 8    4#样品在不同温度下的阿克隆磨耗试验磨损形貌的SEM照片：(a)室温；(b) 60 ℃；(c) 90 ℃
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