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尼龙６６短纤维增强丁苯橡胶复合材料性能研究
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摘　要　在丁苯橡胶基体(SBR)中添加了不同份数的尼龙６６(PA６６)短纤维制成PA６６/SBR复合材料,并对其力

学性能、导热性能进行研究,使用扫描电子显微镜(SEM)观察拉伸试样的断裂形貌.结果表明:添加了１０份 PA６６短

纤维的PA６６/SBR复合材料１００％定伸应力和撕裂强度提升幅度最大,分别提高了２６４􀆰７％和４８􀆰４７％;添加４份

PA６６短纤维的PA６６/SBR复合材料导热系数提高幅度最大,提高了１１􀆰６９％.

关键词　尼龙６６短纤维,丁苯橡胶,复合材料,力学性能,导热系数
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Abstract　DifferentPA６６/SBRcompositeswerepreparedbyaddingdifferentproportionsofnylon６６(PA６６)

shortfibertothestyreneＧbutadienerubbermatrix(SBR),anditsmechanicalpropertiesandthermalconductivitywere

studied．Thefracturemorphologyofthetensilespecimenwasobservedusingascanningelectronmicroscope(SEM)．

Experimentalresultsshownthatthe１００％tensilestressandtearstrengthofthecompositewith１０partsofnylon６６
(PA６６)shortfiberincreasedthemost,increasedby２６４􀆰７％and４８􀆰４７％respectively．Thethermalconductivityofthe

compositewith４partsofPA６６shortfiberincreasedthemost,Increasedby１１􀆰６９％．
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　　橡胶是一种性能优异的高弹性材料.丁苯橡胶

是橡胶工业的主要产品,是应用最为广泛的通用合

成橡胶品种.但其作为热的不良导体限制了使用领

域,纯胶强度较低,撕裂性能差.大部分丁苯橡胶被

用作轮胎的制造原料,要想适应汽车轮胎所处的应

力变化环境而且还要能够耐受长期摩擦带来的热量

就需要用各种补强材料补强后使用.
聚酰胺纤维(尼龙)是世界上出现的第一种合成

纤维,时至今日它也是一种应用非常广泛的材料.
尼龙６６具有力学强度高、耐磨耗性能突出、原料易

得和成本低等优点[１],十分适合应用于轮胎产业.
而且尼龙６６短纤维对丁苯橡胶补强性能良好,复合

材料力学、导热等方面的性能都有显著改进[２].
本研究探讨了不同尼龙６６纤维添加份数对尼

龙６６丁苯橡胶复合材料力学性能和导热性能的

影响.

１　实验部分

１􀆰１　原料与试剂

丁苯橡胶(SBR,１５００型),东莞市环亚橡胶有

限公司;尼龙６６短纤维(PA６６,３mm×２０mm),杭
州钱海纤维科技有限公司;丙酮(分析纯),重庆市川

东化工有限公司.
橡胶助剂:氧化锌(ZnO);硬脂酸(SA);促进剂

二苯胍(D);促进剂２Ｇ硫醇基苯并噻唑(M);促进剂

２、２′Ｇ二硫代二苯并噻唑(DM);防老剂:苯乙烯化苯

酚(SPＧC);促进剂:二硫化四甲基秋兰姆(TMTD);
防老剂:苯乙烯化苯酚(SPＧC);硫磺(S,工业级),贵
州轮胎厂.

双 辊 开 炼 机 (Φ１６０mm ×３２０mm,速 比 １∶
１􀆰２２),东莞市昶丰橡塑机械有限公司;橡塑密炼机

(XSMＧ５００型),上海科创橡塑机械设备有限公司;
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无转子硫化仪(MDＧ３０００A 型),台湾高铁检测仪器

(东莞)有限公司;平板硫化机,青岛学青橡胶机械有

限公司;万能材料试验机(inspekttable１０KN 型),
德国惠博材料测试公司;扫描电镜(SEM,KYKYＧ
２８００B型),北京中科科仪发展有限责任公司;橡胶

加工分析仪(RPA,２０００型),美国 Alpha科技有限

公司.

１􀆰２　试样制备

PA６６预处理:将纤维分散至疏松状态,再将纤

维放入烧杯中加入丙酮,放入超声设备中处理２h,
取出后用丙酮清洗２~３次,放入８０℃烘箱烘干

待用.
母炼胶制备:将１００gSBR和预处理后的PA６６

依顺序放入到橡塑试验密炼机中,不同组分纤维加

入量分别为０份、２份、４份、６份、８份和１０份.密

炼室 温 度 １４０℃,转 子 转 速 ８０r/min,共 混 时 间

７min,即得到母炼胶.
混炼胶制备:将上述母炼胶与另外２００gSBR

于双辊开炼机上进行开炼,配合剂的加料顺序为

SBR、SA、ZnO、母炼胶、SPＧC、M、DM、D、TT,最后

再加入S,下片,放置２４h消除内应力.
硫化胶制备:在１４３℃下,将裁剪的胶片用无转

子硫化仪测定正硫化时间 Tc９０后,１４３℃下在平板

硫化机上硫化压制成薄片,硫化完成后胶片置于室

温存放２４h后,按要求制备标准实验样条.
表１列出了复合材料的组成成分.

表１　复合材料的组成成分

编号 SBR/g PA６６/份 炭黑/g

１＃ ２００ ０ １００

２＃ ２００ ２ １００

３＃ ２００ ４ １００

４＃ ２００ ６ １００

５＃ ２００ ８ １００

６＃ ２００ １０ １００

１􀆰３　分析测试

１􀆰３􀆰１　导热性能测试

使用 TC３０００E热线法在室温下测量橡胶制品

导热系数,具体步骤如下:将硫化胶每组裁剪相同大

小两片试样(３cm×３cm),将特制热电偶传感探头针

平坦放置于两片试样中间利用砝码(５００g)让探针与

样品充分接触,旨在减少空气间隙对温升数据采集

的影响;选择２V做为测量电压,每个试样测试３个

导热系数点,最后取其平均值.

１􀆰３􀆰２　静态力学性能测试

在室 温 下,拉 伸 强 度 性 能 按 照 GB/T５２８—

１９９８用万能材料试验机进行测试,拉 伸 速 率 为

５５０mm/min.每组复合材料测试５个纵向(MD)拉
伸试样,求平均值;撕裂强度按照 GB/T５２９—１９９９
(直角)测定,每组硫化胶测试４个纵向(MD)撕裂

试样,求平均值.

１􀆰３􀆰３　复合材料断面形貌分析

复合材料拉伸断裂面形貌通过SEM 进行表征

分析,观察不同体系下制备的试样拉伸断面形貌,在
简单的喷金处理后选择２５kV电压(１００μm 标尺)进
行观察.

１􀆰３􀆰４　动态流变性能测试

采用橡胶加工分析仪对６组不同份数的混炼胶

试样进行检测.混炼胶的应变扫描:温度６０℃,频
率１Hz,应变扫描范围为０􀆰１％~４５０％;频率扫描:
温度为６０℃,应变为０􀆰７％,频率扫描范围为０􀆰１~
３０Hz.

２　结果与讨论

２􀆰１　PA６６添加量对丁苯橡胶复合材料力学性能的

影响

PA６６添加量对丁苯橡胶复合材料力学性能的

影响见图１.
由图可见,不同份数的 PA６６对丁苯橡胶复合

材料拉伸强度的影响较小.２＃ 和３＃ 由于纤维添加

份数较少不能很好地起到分散应力的作用,所以提

升效果较不明显,而４＃ 拉伸强度上升幅度最高,此
时PA６６承载很大部分的载荷,分担了丁苯橡胶复

合材料所承受的拉力.６＃ 则由于 PA６６添加份数

过多,使纤维之间更容易发生缠结,在材料达到一定

变形程度时,基体与纤维脱粘产生损伤形成缺陷增

多,而且由于较差的粘结性造成了缺陷,使拉伸强度

降低[３].
从图中还可以看出,丁苯橡胶复合材料断裂伸

长率呈下降趋势,这是因为大分子链的柔性是材料

断裂伸长率的主要依据,柔性越好,断裂伸长率也就

越大.PA６６是刚性大分子链,所以向丁苯橡胶基

体中加入越多的 PA６６纤维,丁苯橡胶复合材料大

分子链的柔性就变得越差,断裂伸长率也就越小.
从定伸应力来看丁苯橡胶复合材料的定伸应力

随纤维添加份数的增加呈阶梯式升高,６＃ 的１００％
定伸 应 力 提 高 最 大,相 比 纯 胶 提 高 了 ２６４􀆰７％.

３００％定伸变化整体低于纯胶,只有４＃ 略高于纯胶,
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图１　PA６６添加量对丁苯橡胶复合材料

力学性能的影响

[(a)拉伸强度和断裂伸长率;(b)１００％定伸应力和

３００％定伸应力;(c)撕裂强度]

呈先升后降的趋势.
综上,PA６６的加入明显提高了丁苯橡胶复合

材料的撕裂强度,随着PA６６份数的增多,缠结的纤

维可以在一定程度上防止裂纹的扩散,通过阻碍裂

纹并改变其生长方向,向纤维取向方向发展,使丁苯

橡胶复合材料的撕裂强度提高[４Ｇ５],添加了１０份

PA６６短纤维的PA６６/SBR复合材料撕裂强度提升

幅度最大,提高了４８􀆰４７％.

２􀆰２　PA６６添加量对丁苯橡胶复合材料 RPA 的

影响

PA６６添加量对丁苯橡胶复合材料 RPA 的影

响见图２.
由图可见,在最开始的低应变区域储能模量并

没有多少变化,在应变升高后储能模量开始逐渐下

降,应变升高到２０％时曲线突然开始快速下降,这
种变化非常符合Payne效应[６].Payne效应即填充

橡胶的动态模量会随着应变的增加而急剧下降的现

象.Payne效应带来的这种变化本质上是由于填料

网络之间的破坏与重建导致了储能模量随应变逐渐

下降的变化[７].PA６６作为刚性大分子,使丁苯橡

胶复合材料刚性提升.而随着 PA６６添加份数的

　　　　　　　

图２　PA６６添加量对丁苯橡胶复合材料 RPA的影响

[(a)储能模量;(b)损耗模量;(c)损耗因子]

增加,纤维之间缠结交叉,对于丁苯橡胶分子链运动

的阻碍也变得越来越强,丁苯橡胶的流动性被大幅

削减,丁苯橡胶复合材料变形也越来越困难,同时这

也导致了丁苯橡胶分子在剪切作用力下运动所受到

的阻力逐渐变大,表现为储能模量升高.
由图还可见,与储能模量类似,损耗模量在开始

的低应变区域没有多少变化,在应变上升到接近

２％处损耗模量开始逐渐下降.可以明显看出添加

PA６６后,丁苯橡胶复合材料的损耗模量都高于纯

胶,随着PA６６添加份数的增加,纤维在丁苯橡胶基

体中分散阻止材料发生形变,丁苯橡胶复合材料内

耗变高,其黏性变大,即丁苯橡胶复合材料整体发生

形变时损耗的能量更大,表现为损耗模量升高.
损耗因子在小应变时也同样没有多少变化,此

时PA６６添加份数越多的丁苯橡胶复合材料损耗因

子越低,这是由于纤维提升了丁苯橡胶复合材料的

阻尼性能.当应变到５％时填料的网络结构被破

坏,此时纤维与丁苯橡胶基体之间的内摩擦作用占

主导,而随着PA６６添加份数的增加,丁苯橡胶复合

材料内摩擦加剧表现为损耗因子升高.

２􀆰３　SEM 分析

图３为１＃ —６＃ 的拉伸断面SEM 图.

􀅰２７􀅰
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图３　１＃ (a)、２＃ (b)、３＃ (c)、４＃ (d)、５＃ (e)和６＃ (f)的
拉伸断面SEM 图

由图可见,纯胶的断面非常平整光滑;而加入

PA６６后,丁苯橡胶复合材料中可以看到有纤维拔

出留下的孔洞和一些拉断的纤维残留在橡胶上[８].
从残余纤维和孔洞的分布来看,随着 PA６６添加份

数的增加纤维在基体材料中的分散会变得更加杂乱

无章,但在纤维过多时整个体系充满了纤维,在一定

程度上反而可以更好地阻碍裂纹生长.但由于未改

性纤维与橡胶粘结性较差,PA６６添加份数提高,虽
然没有断裂的纤维会变多,但纤维拔出留下的孔洞

也变多了,这就造成了缺陷使丁苯橡胶复合材料拉

伸强度降低.

２􀆰４　PA６６添加量对丁苯橡胶复合材料导热性能的

影响

PA６６添加量对丁苯橡胶复合材料导热性能的

影响见图４.

图４　PA６６添加量对丁苯橡胶复合材料

导热性能的影响

由图可见,添加PA６６后,复合材料的导热系数

均比纯胶[０􀆰２８２W/(m􀅰k)]有所提升,导热能力均

高于纯胶,说明添加 PA６６确实可以增加丁苯橡胶

导热的能力,其中添加了４份 PA６６的 PA６６/SBR
复合材料的导热系数能达到最大[０􀆰３１５W/(m􀅰k)],
提高了１１􀆰６９％.２＃ 只有少量纤维存在时,纤维与

纤维之间相互接触的几率不大,形成不了导热通

路[９],另一方面由于 PA６６纤维未经改性处理表面

比较光滑无法与橡胶基体很好地粘合在一起,因而

存在一些孔洞,这些孔洞中会存在空气[１０],使热量

除了通过纤维与纤维之间、纤维与橡胶之间的接触

传导外,还要通过空隙层传递[１１],由于空隙层中空

气的导热系数[０􀆰０２０W/(m􀅰k)]小于纤维与橡胶的

导热系数,形成接触热阻,使导热系数降低;３＃ 导热

系数上升非常明显,达到０􀆰３１５W/(m􀅰k),归因于

此时较少的纤维份数在复合材料中造成的纤维拔出

孔洞较少,但纤维含量大于２＃ 时,使纤维之间接触

的机会增加,得以接触形成网络贯通体系,疏导热

量,丁苯橡胶复合材料的导热效果也就提升地更加

明显.３＃ 之后纤维添加份数达到一定程度,纤维之

间容易缠结形成集合体,很大一部分热量会从纤维

与纤维之间径向传递[１２],但纤维之间的接触热阻较

大,导致导热系数降低;添加更多的 PA６６后(高组

分纤维含量),虽然在丁苯橡胶中加入了更多的热导

率更高的物质,但在接触热阻与材料内孔隙等相互

作用下,导热系数变化并不是很大.纤维含量增大,
纤维与橡胶基体相容性变差,从而使纤维与基体之

间的接触热阻进一步增大,降低了复合材料的导热

性能.

３　结论

未改性纤维与橡胶基体粘合性较差,纤维与橡

胶之间的填料网络结构不紧密,表现出明显的PayＧ
ne效应,力学性能也较差,纤维添加份数越多复合

材料断裂伸长率越低,但还是在一定程度上可以起

到增强橡胶的作用.PA６６的添加份数对拉伸强度

的提升呈先升后降的趋势,当PA６６含量为６份时,
丁苯橡胶拉伸强度提升最为明显,添加了 １０ 份

PA６６虽然拉伸强度相较纯胶有所降低,但明显提

高了丁苯橡胶复合材料的撕裂强度和１００％定伸应

力,并且还有继续上升的空间.随着 PA６６添加份

数的提高,丁苯橡胶复合材料的黏性开始上升,当
PA６６添加份数达到８份时,丁苯橡胶复合材料的
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