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芳纶纤维补强吸油膨胀丁苯橡胶的研究
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摘　要　以自制树脂改性丁苯橡胶制备吸油膨胀丁苯橡胶,采用芳纶纤维补强.分析了吸油膨胀丁苯橡胶的形

貌、流变性能、力学性能和吸油性能,研究了芳纶纤维对吸油膨胀丁苯橡胶吸油前后的补强.结果表明:随着芳纶纤维

用量增加,吸油膨胀丁苯橡胶的力学性能得到提高,吸油性能有降低的趋势;当纤维用量为４份条件下,对二甲苯、汽

油的吸油率分别为２１１􀆰５０％、１５９􀆰９１％,保油率分别达到９３􀆰５０％、８６􀆰７０％;溶胀后拉伸强度为１􀆰８４MPa,断裂伸长率

为６３􀆰１８％,硬度达到３８􀆰００MPa,添加树脂和芳纶纤维保证了吸油膨胀丁苯橡胶不易受外力作用而破碎.
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Abstract　Theoilswellingrubber(OSR)waspreparedbyhomemaderesinmodifiedstyrenebutadienerubber,

andreinforcedbyaramidfiber．Themorphology,therheologicalproperties,themechanicalandoilabsorptionproperties

ofrubber,aswellasthereinforcementofthearamidfiberonOSRbeforeandafteroilabsorptionwerestudied．The
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　　遇油膨胀橡胶(OSR)是一种橡胶基体与非极

性亲油组分共混结合体的新型功能高分子吸油材

料,具有良好的高弹性,同时还具有吸油后体积迅速

膨胀,在一定的压力下有稳定的保油性能.然而,膨
胀橡胶的膨胀倍率低、易碎,在长期使用过程中,受
压后会严重影响材料的密封性,以致在生产、储存和

运输过程中出现渗漏油事故屡见不鲜[１Ｇ３].
吸油膨胀橡胶吸油后体积形变较大,由于溶剂

化作用,分子链解缠较为严重,力学性能急剧下降,
并且基体很容易受压破碎.通过增加物理交联点的

方法增加交联密度,降低溶剂化作用,基体力学性能

可得到明显提升.芳纶纤维以高强度、高模量和补

强作用明显,常作为橡胶基体的补强剂,补强后的橡

胶基体力学性能得到明显提升[４Ｇ５].然而由于纤维

的径向拉伸强度高,作用于基体时,基体的形变受粘

结纤维作用大大减弱,使橡胶的膨胀受到限制.本

研究采用具有一定长径比的芳纶纤维来补强吸油

膨胀丁苯橡胶,改善吸油前后丁苯橡胶的力学性

能,为降低受压易碎程度,提高其使用寿命具有重

要的意义.
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１　实验部分

１􀆰１　材料

丁苯橡胶、氧化锌(ZnO)、硬脂酸(SA)、防老剂

４０２０、促进剂CZ、硫磺、炭黑,均为工业级,贵州轮胎

股份有限公司;芳纶纤维、树脂,实验室自制.

１􀆰２　仪器

橡塑密炼机(XSMＧ５００型),上海科创橡塑机械

设备有限公司;双辊开炼机(Φ１６０×３２０型),东莞市

昶丰橡塑机械有限公司;无转子硫化仪(MDＧ３０００A
型),高铁检测仪器(东莞)有限公司;平板硫化机

(XLB型,２５t),江都市明珠实验机械厂;万能材料

试验机(InspeakttableＧ１０kN 型),德国惠博材料测

试公司;橡胶加工分析仪(RPA２０００型),美国阿尔

法科技有限公司;高速离心机(CR２２G 型),日本日

立公司.

１􀆰３　吸油膨胀丁苯橡胶的制备

按照配方,采用橡塑密炼机(XSMＧ５００型,上海

科创橡塑机械设备有限公司)依次加入SBR、氧化

锌、硬脂酸、芳纶纤维、树脂、炭黑,在１４５℃条件下

密炼８min;采用双辊开炼机(Φ１６０×３２０型,东莞市

昶丰橡塑机械有限公司)辊距调至最小,将密炼后的

混炼胶薄通数次,待出现包辊时,加入防老剂、促进

剂和硫化剂,打三角包５次,打卷开练５次,下片置

放２４h,采用无转子硫化仪[MDＧ３０００A 型,高铁检

测仪器(东莞)有限公司]测定混炼胶的硫化曲线和

正硫化时间,采用平板硫化机(XLB型,江都市明珠

实验机械厂)在１５５℃、１０MPa、１５min条件下硫化

混炼胶,硫化后胶片置放２４h,即制得吸油膨胀丁苯

橡胶.

１􀆰４　样品测试

按照 GB/T５２８—１９９８,采用万能材料试验机

(InspeakttableＧ１０kN 型,德国惠博材料测试公司)
对样 品 进 行 力 学 性 能 测 试,室 温 下,拉 伸 速 率

５００mm/min.采用橡胶加工分析仪(RPA２０００型,
美国阿尔法科技有限公司)对样品进行动态力学性

能测试,频率１Hz,温度６０℃,应变范围０􀆰０１％~
１００％.将硫化胶片裁成２５mm×２５mm×２mm 的

试样,置于不同的待测油品中,每隔５h取出称样品

的质量,直至质量不再变化则停止测试,记录样品的

质量变化,测试样品的溶胀性能.
保油率测试:将溶胀达到饱和的试样,擦去表面

的油品,称质量(m０),装离心管中,采用高速离心机

(CR２２G 型,日本日立公司)５min,转速２０００r/min

对样品进行离心,离心后测量样品的质量(m１),按
式(１)计算样品的保油率[６].

保油率 ＝
m１ －m０

m０
×１００％ (１)

　　式中,m１ 为离心后橡胶试样的质量,g;m０ 为

离心前橡胶试样的质量,g.

２　结果与讨论

２􀆰１　芳纶纤维用量对储能模量、损耗因子与应变的

影响

芳纶纤维用量对吸油膨胀丁苯橡胶的储能模量

(a)、损耗因子(b)与应变的影响见图１.从图可以

看出,随着芳纶纤维用量的增加,吸油膨胀丁苯橡胶

的储能模量和损耗因子都呈增长态势,芳纶纤维分

散于橡胶基体中并有粘黏,有助于炭黑网络结构的

稳定,形成一定的基体结构稳定性,基体表现出一定

的回弹性,芳纶纤维越多,储能模量越高,损耗越高;
在小应变条件下,储能模量和损耗因子都比较稳定,
这是由于芳纶纤维在橡胶中起支撑材料,芳纶纤维

有助于炭黑网络结构稳定,使炭黑网络结构能够抵

抗更强的应变,分散外力作用,防止结构破坏;随着

应变的增大,芳纶纤维与橡胶基体界面破坏、炭黑结

构破坏、分子链滑移、交联结构破坏和化学键断裂,
基体的储能模量降低,结构的破坏使基体中产生了

自由体积,界面结合变差,导致吸油膨胀丁苯橡胶能

量损耗,滞后损失增加[７Ｇ８].

图１　芳纶纤维用量对吸油膨胀丁苯橡胶的

储能模量(a)、损耗因子(b)与应变的影响

２􀆰２　饱和吸油率和保油率分析

不同芳纶纤维用量吸油膨胀丁苯橡胶对不同油

品的吸油率和保油率见表１.从表１可知,不同芳
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纶纤维用量制得的吸油膨胀丁苯橡胶对二甲苯的吸

油率都较高,而且保油率都在９２％以上;对煤油的

吸油率和保油率都低于二甲苯和汽油;芳纶纤维用

量为４份条件下制得的吸油膨胀丁苯橡胶对二甲苯

的吸油率和保油率分别达到２１１􀆰５０％和９３􀆰５０％.
较高的保油率可以保证膨胀的吸油膨胀丁苯橡胶维

持一定的膨胀比,达到长时间的尺寸稳定,芳纶纤维

的加入,限制了基体分子链的滑移和变形,吸油膨胀

丁苯橡胶在吸油时,受到限制体积不能大变形膨胀,
随着芳纶纤维用量增加,限制作用越强,但吸油率呈

逐渐降低态势.
表１　不同芳纶纤维用量吸油膨胀丁苯橡胶对不同油品的

吸油率和保油率

芳纶纤维

用量/份

二甲苯 汽油 煤油

吸油

率/％

保油

率/％

吸油

率/％

保油

率/％

吸油

率/％

保油

率/％

１ ２４９􀆰６６ ９３􀆰９０ ２００􀆰６９ ８６􀆰４０ ９１􀆰５０ ８５􀆰４０

２ ２３８􀆰８３ ９５􀆰００ １８６􀆰８０ ８９􀆰３０ ８７􀆰２０ ８４􀆰６０

３ ２３０􀆰１７ ９２􀆰４０ １７６􀆰３２ ８８􀆰８０ ８４􀆰８０ ８６􀆰２０

４ ２１１􀆰５０ ９３􀆰５０ １５９􀆰９１ ８６􀆰７０ ８２􀆰３０ ８５􀆰２０

５ １９８􀆰１９ ９４􀆰５０ １７４􀆰４７ ８９􀆰１０ ８０􀆰７０ ８３􀆰５０

２􀆰３　SEM 分析

４份芳纶纤维用量吸油膨胀丁苯橡胶的SEM
图见图２.从图可以看出,吸油膨胀丁苯橡胶的断

面有断裂和拨出的纤维,分布着拔出的空洞,断面较

为平滑,破坏的结构基体存在着大量的空隙.这说

明芳纶纤维和基体界面之间有一定的粘结性,受外

力作用时,芳纶纤维与基体界面之间的粘结性可以

保证基体有一定抵抗形变的能力,使吸油膨胀丁苯

橡胶的力学性能得到改善.

图２　４份芳纶纤维用量吸油膨胀丁苯橡胶纤维的

SEM 图

２􀆰４　吸油溶胀分析

在芳纶纤维用量分别为１、２、３、４和５份(顺序

从左到右,从上到下)条件下,制得的吸油膨胀丁苯

橡胶溶胀前(a)、后(b)的数码照片见图３.从图可

以看出,随着芳纶纤维用量的增多,吸油膨胀丁苯橡

胶溶胀后的变形尺度逐渐减小,在芳纶纤维用量大

于３份后,溶胀后的吸油膨胀丁苯橡胶还产生了卷

曲形状,这是由于芳纶纤维分布于基体中,芳纶纤维

与基体的粘黏会限制分子链的伸展,限制了吸油膨

胀丁苯橡胶的变形.

图３　吸油膨胀丁苯橡胶溶胀前(a)、后(b)的数码照片

２􀆰５　吸油膨胀丁苯橡胶溶胀后的力学性能

吸油膨胀丁苯橡胶溶胀后的力学性能见表２.
从表２可知,随着芳纶纤维用量的增加,吸油膨胀丁

苯橡胶的拉伸强度呈逐渐增加态势,断裂伸长率虽

有下降,但还是保持一定的断裂伸长率,在芳纶纤维

用量为４份条件下,制得的吸油膨胀丁苯橡胶溶胀

后的拉伸强度为１􀆰８４MPa,断裂伸长率为６３􀆰１８％,
硬度为３８􀆰００MPa.研究结果表明,芳纶纤维可以

改善溶胀后橡胶的力学性能,有一定的形变能力,使
吸油膨胀丁苯橡胶不易破坏.

表２　吸油膨胀丁苯橡胶溶胀后的力学性能

性能
芳纶含量/份

１ ２ ３ ４ ５

拉伸强度/MPa ０􀆰９７ １􀆰１０ １􀆰４３３ １􀆰８４ ２􀆰２０

断裂伸长率/％ ６９􀆰９４ ６９􀆰２１ ６３􀆰２６０ ６３􀆰１８ ４４􀆰８６

硬度/MPa １３􀆰００ １５􀆰００ ２１􀆰０００ ２７􀆰００ ３８􀆰００

３　结论

成功制得吸油膨胀丁苯橡胶.研究结果表明:
树脂与丁苯橡胶基体有良好的粘结,芳纶纤维在基

体中均匀分散,起到限制基体变形的作用,改善了溶

胀后吸油膨胀丁苯橡胶的力学性能,在芳纶纤维用

量为４份条件下制得的吸油膨胀丁苯橡胶,对二甲

苯、汽油的吸油率分别达到２１１􀆰５０％、１５９􀆰９１％,保
油率分别达到 ９３􀆰５０％、８６􀆰７０％,拉 伸 强 度 达 到

１􀆰８３６MPa,断 裂 伸 长 率 达 到 ６３􀆰１８％,硬 度 达 到

３８􀆰００MPa.
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