
应用说明
使用橡胶加工分析仪重现门尼粘度
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1) 引言
门尼粘度测试简单、应用历史悠久，且与分子量密切相关，因此一直被广泛用于评价生胶聚合物和混炼胶的加工性能。
然而，作为一种单点、低剪切测量，门尼粘度无法充分表征挤出、压延和注射成型等现代加工过程中出现的非线性粘
弹性行为。

橡胶加工分析仪（RPA）可在接近实际加工的条件下，控制应变、频率和温度进行测试，提供一种可直接用于生产的
替代方案。本应用说明展示了如何在 Premier RPA 上采用定制的 Alpha MV‑RPA 测试，获得与标准门尼粘度高度相关
的门尼等效测量结果，同时更深入地了解材料结构和加工性能。

Premier RPA 将传统门尼测试与先进流变表征相结合。门尼粘度仪采用固定的剪切速率和变形模式¹；RPA 则可在宽应
变振幅和频率范围内施加受控振荡剪切，从而同时评价粘性流动阻力和弹性网络响应。²

橡胶加工分析仪（RPA）
振荡流变仪 动态力学分析仪

加工性能测试仪 高级硫化仪

流动曲线：粘度/剪切应力与剪切速率
分子结构：MW、PDI（MWD）、LCB
应力松弛模量与阻尼函数
稳定性（凝胶形成）

粘弹性与模量、硬度、回弹性等的关联
能量耗散（生热）
阻尼、滚动阻力等（tanδ）

加工粘度（假塑性指数）
挤出胀大与辊炼收缩（tanδ）
填料结构、粒径与分散性
与门尼粘度的相关性

等温与非等温硫化
硫化动力学与模拟（模具温度曲线）
加工安全性（焦烧）

图1. Premier RPA 在弹性体高级表征中的功能，涵盖粘弹性响应、非线性变形及与加工相关的性能。
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要获得门尼等效结果，需测试非线性变形区间，此时材料行为由分子缠结和瞬态弹性阻力主导。定制的 Alpha MV‑RPA
测试基于这一原理，采用高应变振幅和低振荡频率，重现门尼测试中的类似变形，同时保留 RPA 的重复性和自动化优
势。

2) 结果
a) 生胶

图2. 对17种生胶，门尼粘度 ML (1+4) 与 Premier RPA 在高应变条件下测得
的动态弹性扭矩 S′ 呈现稳定且高度一致的相关性。

图2展示了多种弹性体在100 °C、低频和高应变振幅条件下测得的 S′ 与
门尼粘度之间的关系，所测材料包括 EPDM、BR、IIR、NBR 和 SBR。
尽管这些材料在单体组成、支化和链拓扑等分子结构方面存在显著差异，
相关性依然稳健。

b) 填充胶料
在填充胶料中，填料间网络和强烈的应变依赖性非线性使相关性分析更具挑战。填料网络破坏的临界应变通常比未填
充弹性体低几个数量级，因此必须谨慎选择测试条件。

门尼等效结果：生胶
ML (1+4) = 7 × S′
R² = 0.996
17种生胶：EPDM、BR、IIR、NBR 和
SBR
100 °C，低频，高应变
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这一现象反映了两种测量具有共同的分子层面机理。较高的门尼粘度和
S′ 值均与更高的分子缠结密度以及更长的松弛时间有关³。RPA 能够在
更接近实际加工条件的变形水平下捕捉这一响应。
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门尼等效结果：填充胶料
ML (1+4) = 8.70 × S′
R² = 0.998
7种含补强填料的胶料
100 °C，低频，高应变

采用 Alpha MV‑RPA 测试规程，在施加足够高的应变振幅时，填充胶料的 RPA 弹性扭矩 S′ 与门尼粘度同样表现出优异
的一致性。

图3. 7种胶料在100 °C、低频和高应变条件下，Premier RPA 动态弹性扭矩 S′ 与门尼
粘度 ML (1+4) 的相关性。

如图3所示，对于多种含补强填料的胶料，高应变振幅下测得的 S′ 与门
尼粘度保持很强的线性相关性。这表明，在正确设置测试条件后，即使
在由填料主导的复杂体系中，Premier RPA 也能重现与门尼粘度一致的
相对排序。

3) 结论
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总体而言，这些结果表明，在采用适当的非线性测试条件时，RPA 得出的门尼等效指标既具有统计可靠性，也具有明
确的物理意义。定制的 Alpha MV‑RPA 测试保留了门尼粘度的实际应用价值，并通过提高对材料结构和加工行为的敏
感性，进一步拓展了其用途。
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除高度相关性之外，与传统门尼测试相比，Premier RPA 还具有以下实际优势：

在同一平台上测试生胶和胶料
对分子结构和弹性贡献更敏感
通过高应变非线性变形，更贴近实际加工条件
自动执行测试，加快数据采集
输出更丰富的数据：除门尼等效指标外，还包括弹性和粘性分量
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