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摘　要　玄武岩纤维具有优秀的稳定性,良好的力学性能,以及环保和廉价等特点.采用冰醋酸对玄武岩纤维

进行改性,并制得改性玄武岩纤维/天然橡胶复合材料.探讨了改性玄武岩纤维用量对橡胶复合材料的力学性能、热

稳定性能的影响.结果表明:虽然添加改性玄武岩纤维降低了橡胶复合材料的力学性能,但可以有效降低橡胶复合

材料的损耗因子;添加改性玄武岩纤维有利于提高橡胶复合材料的热稳定性;添加６份改性玄武岩纤维条件下纤维分

布最理想,改性玄武岩纤维/天然橡胶复合材料的综合性能最优,１３０℃的损耗因子为０􀆰０２９.
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　　随着科技不断发展,环境问题越来越得到人们

的重视,秉承可持续性发展的理念,人们逐渐将研究

重点由传统材料转向绿色环保、可持续和可循环利

用的绿色环境材料[１].
近年来,纤维增强高分子复合材料特别是天然

纤维备受关注.其中玄武岩是一种十分优秀的天然

原料,它普遍存在于地球的各个角落,因此价格低

廉,有利于玄武岩纤维的生产和应用.玄武岩石料

由SiO２ 等几种氧化物共同组成,结构十分特别,制
得的玄武岩纤维不仅具有良好的力学性能,耐高温,
优异的稳定性,良好的耐化学性,易于加工,无毒,环

保和廉价[２Ｇ４],而且具备了良好的低滚动阻力.
对玄武岩纤维的研究多在基体增强方面,武卫

莉等[５]采用玄武岩纤维制备了玄武岩短纤维/硅橡

胶复合材料,达到改善硅橡胶物理性能的目的.

Wei等[６]对玄武岩纤维的改性应用有所研究,但对

其用于降低橡胶滚动阻力的研究还不多.降低橡胶

滚动阻力的研究集中在溶聚丁苯橡胶的使用[７],炭
黑、白炭黑互配使用[８]以及通过环氧改性对天然橡

胶分子进行设计[９]等.
本研究以绿色橡胶为目的,经过冰醋酸处理得

到改性后的玄武岩纤维,然后用改性后的玄武岩纤
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维制备了改性玄武岩纤维/天然橡胶复合材料.探

讨了改性玄武岩纤维用量对橡胶复合材料力学性

能、动态力学性能、热稳定性以及硫化性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

冰醋酸(分析纯),宿州化学试剂有限公司;天然

橡胶,马来西亚;玄武岩纤维(纤维平均单丝直径

１５μm,长３mm,工业级),南京曼卡特有限公司;炭
黑、氧化锌、硬脂酸、防老剂４０２０NA、促进剂 NS、促
进剂 TMTD、硫磺,均为分析纯,国药集团化学试剂

有限公司.
开放式炼胶机(XKＧ１６０型),江阴市华丰橡机

有限公司;平板硫化机(３５０×３５０型),郑州鑫和机

器制造有限公司;微机控制电子万能试验机(WDWＧ
５０型),深圳凯强利试验仪器有限公司;橡胶硬度计

(LXＧA型),上海自九量具有限公司;无转子硫化仪

(KY６００２型),江都市开源试验机械厂;橡胶加工分

析测试仪(RPAＧ８０００型),高铁科技股份有限公司;
热失 重 及 差 热 扫 描 联 用 仪 (TGＧDSC,SDTＧ２９６０
型),美国 TA 公司;扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００
型),日本 HITACHI公 司;电 动 搅 拌 器 (RW ２０
型),德国IKA公司;真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上
海一恒科技有限公司.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　玄武岩纤维的改性

称取一定量的玄武岩纤维放入大烧杯中,缓慢

倒入一定量的冰醋酸(１mol/L),采用电动搅拌器

(RW２０型,德国IKA 公司)搅拌,使玄武岩纤维分

散开,２h后停止搅拌将玄武岩纤维从烧杯中取出,
反复抽滤洗净后,采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上
海一恒科技有限公司)６０℃烘干４８h,即制得改性玄

武岩纤维[１０].

１􀆰２􀆰２　基本配方

天然橡胶１００份,炭黑４０份,氧化锌５份,硬脂

酸１􀆰５份,防老剂４０２０NA１􀆰５份,促进剂 NS１份,
促进剂 TMTD０􀆰３份,硫磺２份,改性玄武岩纤维

若干.

１􀆰２􀆰３　改性玄武岩纤维/天然橡胶复合材料的制备

称取一定量天然橡胶,采用开放式炼胶机(XKＧ
１６０型,江阴市华丰橡机有限公司)塑炼５min后,依
次加入改性玄武岩纤维、氧化锌、硬脂酸、防老剂

４０２０NA、促进剂 NS、炭黑、促进剂 TMTD和硫磺,
混炼温度４０~５０℃,混炼２５min,混炼结束后静置

１６h以上,得到混炼胶.将制得的混炼胶采用平板

硫化机(３５０×３５０型,郑州鑫和机器制造有限公司)
进行硫化,硫化条件为１４５℃、１２MPa、１０min,即制

得改性玄武岩纤维/天然橡胶复合材料(以下简称橡

胶复合材料).

１􀆰４　样品测试

拉伸强度根据 GB/T５２８—２００９«硫化橡胶或

热塑性橡胶拉伸应力应变性能的测试»进行测试,拉
伸速度 ３０mm/min.撕裂强度根据 GB/T５２９—

２００８«硫化橡胶或热塑性橡胶撕裂强度的测定(裤
形、直角形和新月形试样)»进行测试,拉伸速度

５０mm/min.邵尔 A 硬度根据 GB/T５３１—１９９９
«硫化橡胶或热塑性橡胶硬度的测定»进行测试.采

用扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型,日本 HITAＧ
CHI公司)对样品进行形貌测试.采用橡胶加工分

析测试仪(RPAＧ８０００型,高铁科技股份有限公司)
对样品进行测试.采用热失重及差热扫描联用仪

(TGＧDSC,SDTＧ２９６０型,美国 TA 公司)对样品进

行测试,温度范围３０~７００℃,升温速率１０℃/min,
氮气气氛.

２　结果与讨论

２􀆰１　改性玄武岩纤维用量对橡胶复合材料力学性

能的影响

橡胶复合材料的力学性能见表１.从表１可

知,当改性玄武岩纤维的用量增多,橡胶复合材料的

拉伸强度和断裂伸长率都有小幅度的降低,直角撕

裂强度的降低在添加过量纤维时较为明显,邵氏 A
硬度则不断提高.这是因为玄武岩纤维与天然橡胶

相容性较差,且由于玄武岩纤维本身性质,在橡胶中

难以分散易发生团聚,使纤维难以完全浸润到橡胶

基体中,从而导致纤维和橡胶基体之间的粘合度变

差,受力时就容易从基体中被拔出.另一方面,玄武

岩纤维在基体中排列并非完全一致,难以起到骨架

作用,因此表现出拉伸强度、断裂伸长率和直角撕裂

强度的降低.
表１　橡胶复合材料的力学性能

力学性能
改性玄武岩纤维用量/份

０ ２ ４ ６ ８ １０

邵氏 A硬度/度 ７３􀆰００ ７６􀆰００ ７８􀆰００ ７８􀆰２０ ７８􀆰７０ ７９􀆰５０

拉伸强度/MPa ２５􀆰４０ ２４􀆰５０ ２３􀆰６０ ２２􀆰８５ ２１􀆰２０ ２０􀆰８０

断裂伸长率/％ ６０７􀆰５０５８０􀆰００５６６􀆰６０５５０􀆰７０５０１􀆰４０４９２􀆰６０

直角撕裂强度/

(kN􀅰m－１)
５７􀆰３０ ５１􀆰９０ ４４􀆰４０ ４０􀆰４０ ３７􀆰６０ ２９􀆰９０
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２􀆰２　温度对橡胶复合材料损耗因子的影响

温度对橡胶复合材料损耗因子的影响见图１.
从图可以看出,随着温度的升高,天然橡胶复合材料

的损耗因子呈先下降后上升态势,在６０~１３０℃条

件下,橡胶复合材料随着温度升高链段运动内摩擦

阻力变小,损耗因子呈下降趋势,在１３０~１５０℃条

件下损耗因子为最低,超过１５０℃后链段阻力更小,
橡胶发生蠕变导致损耗模量提高,损耗因子呈上升

趋势[１１],在玄武岩纤维用量为６份,１３０℃条件下,
橡胶复合材料的损耗因子为０􀆰０２９,说明胶料的滚

动阻力降低.主要原因可能是少量玄武岩纤维可以

与炭黑发生作用,有利于炭黑的分散,减少炭黑填料

间的网络结构,起到减少填料摩擦生热的作用,但玄

武岩纤维用量过多时难以分散均匀反而会增加填料

间的摩擦和生热[１２].

图１　温度对橡胶复合材料损耗因子的影响

２􀆰３　改性玄武岩纤维用量对橡胶复合材料热稳定

性的影响

０份和６份改性玄武岩纤维的橡胶复合材料

TG和DTG曲线见图２.０份和６份改性玄武岩纤

维的橡胶复合材料的热性能见表２.从图２、表２可

以看出,添加６份改性玄武岩纤维的橡胶复合材料

的热降解温度(失重率为５％条件下)、峰值温度、终
止温度、失重率(７００℃ 条件下)分别为 ３３０􀆰７℃、

３７８􀆰５℃、４９４􀆰７℃、６５􀆰８％,比未添加改性玄武岩纤

维的 橡 胶 复 合 材 料 分 别 提 高 了 ６􀆰９℃、６􀆰８℃、

６􀆰９℃、３􀆰１％.研究结果表明:玄武岩纤维可以在较

小程度上延缓橡胶基体的热性能,热稳定性变好.

图２　０份和６份改性玄武岩纤维橡胶复合材料的

TG和 DTG曲线图

表２　０份和６份改性玄武岩纤维的橡胶复合材料的热性能

改性玄武岩

纤维用量/份

特征参数

起始降解

温度/℃

峰值

温度/℃

终止

温度/℃

失重率/

％

０ ３２３􀆰８ ３７１􀆰７ ４８７􀆰８ ６８􀆰９

６ ３３０􀆰７ ３７８􀆰５ ４９４􀆰７ ６５􀆰８

２􀆰４　SEM 分析

玄武岩纤维改性前后的SEM 图见图３.从图

３(a)可以看出,未经冰醋酸处理处理的玄武岩纤

维表面比较光滑.从图３(b)可以看出,经过冰醋

酸处理后的玄武岩纤维表面有一层被腐蚀变为较

细小的颗粒,有效增加了材料的比表面积和表面

粗糙度.

图３　玄武岩纤维改性前(a)后(b)的SEM 图

橡胶复合材料拉伸断面的SEM 图见图４.从

图可以看出,２份改性玄武岩纤维用量的橡胶复合

材料中的纤维过于稀疏[见图４(a)],６份改性玄武

岩纤维用量的橡胶复合材料中纤维分布最为理想

[见图４(b)],１０份改性玄武岩纤维用量的橡胶复合

材料的纤维在基体内部发生堆积[见图４(c)];由于

改性玄武岩纤维在橡胶中难以完全分散均匀,纤维

受力后易从基体中拔出,纤维在基体中的排列并非

图４　橡胶复合材料拉伸断面的SEM 图

[改性玄武岩纤维用量:(a)２份,(b)６份,(c)１０份]
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完全一致,难以起到骨架作用,导致橡胶复合材料的

拉伸强度、断裂伸长率和直角撕裂强度有所降低.

３　结论

加入改性玄武岩纤维制得的改性玄武岩纤维/
天然橡胶复合材料的拉伸强度和断裂伸长率都有小

幅度下降,撕裂强度下降较为明显.随着改性玄武

岩纤维用量增加,改性玄武岩纤维/天然橡胶复合材

料的损耗因子呈先下降后上升的态势,在改性玄武

岩纤维用量为６份、１３０℃条件下,制得的改性玄武

岩纤 维/天 然 橡 胶 复 合 材 料 的 损 耗 因 子 最 小 为

０􀆰０２９.添加改性玄武岩纤维对改性玄武岩纤维/天

然橡胶复合材料的热稳定性有微小提高,拉伸强度、
断裂伸长率和直角撕裂强度有所降低.
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３　结论

通 过 向 基 体 中 添 加 GOＧZnO 填 料,制 得 的

PEEK/GOＧZnO/CF复合材料的摩擦系数和磨损率

都降低,石墨烯均匀地分散在复合材料中,并且在树

脂基体内形成了良好的导热网络结构,热稳定性、机
械性能也有一定程度的提高.在加入１􀆰５％ GOＧ
ZnO条件下,制得的PEEK/GOＧZnO/CF复合材料

的摩擦系数为０􀆰２左右,磨损率为１３×１０－６mm３/

Nm(２５℃),拉伸强度达到２６５􀆰０MPa,弯曲强度达

到２６２􀆰７MPa.
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