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摘　要　在丁苯橡胶(SBR)基体中分别加入少量尼龙短纤维和芳纶短纤维,制备了橡胶复合材料,研究了短纤维

分散性及短纤维对橡胶复合材料加工性能、拉伸力学性能、硬度及动态力学性能的影响.结果表明:填充量为２份时,

短纤维可以明显地改善橡胶复合材料模量和硬度、撕裂强度、动态储能模量、动态损耗,芳纶短纤维改性效果优于尼

龙短纤维;增加纤维长度(从１mm 增加到３mm 时)有利于提高改善效果;相比尼龙短纤维,芳纶短纤维的分散性较

差,橡胶加工过程中初始模量增加较大.
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　　短纤维长径比大,可明显提高橡胶材料的模量、
耐撕裂性能、硬度和刚性[１Ｇ３],广泛应用于轮胎胎面、
输送带、V带、各种胶软管等[４Ｇ５].然而,与传统的无

机颗粒填料相比,短纤维对橡胶的柔顺性和韧性破

坏较大,用其填充的硫化胶断裂伸长率及拉伸强度

降低.尼龙短纤维和芳纶短纤维具有较高的模量和

韧性,在改善橡胶性能方面应用广泛[６Ｇ７].目前,短
纤维改善橡胶性能的研究[８Ｇ１０]更多的是关注改善纤

维性能,提高纤维在橡胶中的分散性以及与橡胶基

体的界面粘合能力.

本研究在丁苯橡胶(SBR)基体中加入少量尼龙

短纤维和芳纶短纤维,制备了橡胶复合材料,考察了

短纤维种类、长度对橡胶复合材料性能的影响.将

短纤维与传统的橡胶填料白炭黑并用,制备既具有

高弹性和韧性,又具有高模量和良好动态性能的橡

胶材料,对橡胶工业的发展具有重要意义.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

SBR１５０２,吉 林 化 学 工 业 有 限 公 司;白 炭 黑
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UltrasilVN３,德固萨中国有限公司;汉麻杆芯粉

(粒径４００目),总后军需装备所军用汉麻材料研究

中心;改 性 尼 龙 短 纤 维 FN６６(纤 维 长 度 １mm、

３mm),黑龙江弘宇短纤维新材料股份有限公司;芳
纶短纤维Sulfron３００１(纤维长度１mm、３mm),日
本帝人特威隆公司;橡胶促进剂四甲基二硫代秋兰

姆(TMTD)、橡胶促进剂２、２′Ｇ二硫代二苯并噻唑

(DM)、橡胶促进剂１,３Ｇ二苯胍(D),均为市售工业

产品;硫磺、硅烷偶联剂 KHＧ５５０、防老剂 RD、助剂,
均为市售工业产品.

橡胶加工分析仪(RPA２０００型),美国阿尔法科

技有限公司;扫描电子显微镜(SEM,SＧ４７００型),日
本日立公司;电子拉力机(CMT４１０４型),深圳新三

四计量技术有限公司;橡胶硬度仪(XYＧ１型),上海

第四化工仪器厂;动态力学性能分析仪(VA３０００
型),法国０１dbＧMetravib公司.

１􀆰２　橡胶复合材料的制备

将１００份SBR、０􀆰５份橡胶促进剂 TMTD、０􀆰５
份橡胶促进剂 D、０􀆰６份橡胶促进剂 DM、１份防老

剂RD、５份氧化锌、２份硬脂酸、２０份白炭黑、硅烷

偶联剂,２份汉麻杆芯粉加入双辊开炼机充分混炼,
得到SBR混炼胶.

在SBR混炼胶中加入２份改性尼龙短纤维,在
双辊开炼机中充分混合,待混炼胶包辊后,加入１􀆰５
份硫磺,小辊距下薄通打三角包６次,得到SBR/尼

龙短纤维复合材料,记作SBRＧN.根据纤维长度的

不同,样品分别记作SBRＧN１、SBRＧN３.
在SBR混炼胶中加入纤维质量２５％的固体粘

合剂(间苯二酚与六次甲基四胺质量比为２􀆰５∶１􀆰６)
和２份芳纶短纤维,在双辊开炼机中充分混合,待混

炼胶包辊后,加入１􀆰５份硫磺,小辊距下薄通打三角

包８次,得到SBR/芳纶短纤维复合材料,记作SBRＧ
F.根据纤维长度的不同,样品分别记作SBRＧF１、

SBRＧF３.
通过盘式硫化测试仪分别测定SBRＧN和SBRＧ

F样品的硫化性能.然后,将２种样品在２５t电热

平板硫化机上硫化,硫化条件为压力１５MPa、温度

１５０℃、时间取正硫化时间(t９０).

１􀆰３　分析与测试

采用橡胶加工分析仪测试橡胶复合材料的加工

性能.测试条件:温度６０℃,扫描频率１Hz,应变范

围０􀆰２８％~４００％.采用扫描电子显微镜分析橡胶

复合材料样品拉伸断面的形貌,加速电压为２０kV.
测试前,对样品表面进行喷金处理,以消除测试过程

中表 面 电 荷 的 影 响. 采 用 电 子 拉 力 机,按 照

ASTMD４１２—２００２和 ASTMD６２４—２００２分别测

试橡胶复合材料样品的拉伸力学性能和撕裂强度.
采用橡胶硬度仪,按照 ASTMD２２４０—２００４测试橡

胶复合材料样品的邵尔 A 硬度.采用动态力学性

能分析仪分析橡胶复合材料样品的动态力学性能.
测试条件:拉伸模式,试样厚度和宽度分别为２mm、

６mm,应 变 ０􀆰１％,频 率 １０Hz,温 度 范 围 －８０~
８０℃,升温速率为３℃/min.

２　结果与讨论

２􀆰１　加工性能研究

采用橡胶加工分析仪对橡胶复合材料样品

SBRＧN、SBRＧF 进 行 了 分 析 测 试,样 品 储 能 模 量

(G′)Ｇ应变(ε)曲线图见图１.从图可以看出,与对

比样品(未填充改性短纤维)相比,填充短纤维后,在
较低的应变下,橡胶复合材料的G′提高.当填充的

纤维长度从１mm 增加到３mm 时,橡胶复合材料在

初始应变下的G′都有不同程度的提高.在纤维长

度相同条件下,SBRＧF的初始模量大于SBRＧN,尤
其是纤维长度为３mm 时,SBRＧF３的初始模量明显

大于SBRＧN３的初始模量.

图１　橡胶复合材料样品的G′Ｇε曲线图

分析认为,橡胶复合材料储能模量变化与橡胶Ｇ
填料、填料Ｇ填料之间形成的网状结构密切相关.当

填料在橡胶体系中分散较差,填料Ｇ填料之间作用力

大于填料Ｇ橡胶作用力时,容易团聚形成较强的填料

网状结构.在较低的应变下,填料网状结构容易被

破坏,使橡胶复合材料储能模量随应变增加而下降,
呈现出一定Payne效应.填料分散性越差,填料网

状结构越强,随着应变的增加,填料网状结构更容易

被破坏,表现为复合材料储能模量急剧下降,Payne
效应较强.

从图１还可以看出,在初始应变下,SBRＧN 样

品随着应变的增加G′没有明显下降,说明尼龙短纤

维与SBR橡胶基体粘结性较好,在橡胶中分散性较

好.在实验范围内,少量尼龙短纤维的引入对SBR

􀅰５２２􀅰
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的加工性能影响不大.芳纶短纤维在SBR中的分

散性相对较差,特别是长度为３mm 的芳纶短纤维

分散性最差,纤维团聚严重.原因主要是芳纶短纤

维有着更小的直径和更大的长径比,芳纶分子链刚

性和位阻较大,结晶度较高,对于酚醛粘合改性体

系,改性过程中释放的游离甲醛很难与芳纶分子中

的仲胺基反应生成羟甲基,降低了后续生成的间苯

二酚树脂与纤维之间的有效粘合.因此,芳纶短纤

维与SBR橡胶基体相容性较差,极易在橡胶加工过

程中发生纤维间缠结,增加了橡胶复合材料在初始

应变下的模量,使橡胶的加工变得困难.

２􀆰２　SEM 分析

图２为橡胶复合材料样品拉伸断面的 SEM
图.从图２(a)与图２(c)、图２(b)与图２(d)的对比

可以看出,与尼龙短纤维相比,芳纶短纤维直径小,
长径比较大.尼龙短纤维直径相对较大,在橡胶中

没有明显的团聚和缠接,分散性相对较好.另外,从
图２(a)和图２(b)可明显看出,橡胶断裂时因纤维拔

出而留下许多孔洞.从孔洞的不规则形状、纤维周

围橡胶基体的变化情况以及橡胶表面和部分拔出纤

维表面的粗糙程度,可推断出尼龙短纤维在拔出时

与橡胶基质间产生了较好的界面作用.从图２(c)
和图２(d)可看出,芳纶短纤维在橡胶基质中分散性

较差,特别是长度３mm 的芳纶短纤维,缠结和卷曲

更为严重,在橡胶复合材料断裂表面可以清楚看到

很多芳纶短纤维.与尼龙短纤维相比,添加芳纶短

纤维的橡胶复合材料表面较光滑,纤维拔出时留下

的孔洞又少又小.结合材料断裂表面拔出纤维的光

滑程度,可推断芳纶短纤维与橡胶界面间粘合作用

较弱.

图２　橡胶复合材料样品拉伸断面的SEM 图

[(a)SBRＧN１;(b)SBRＧN３;(c)SBRＧF１;(d)SBRＧF３]

２􀆰３　力学性能研究

２􀆰３􀆰１　拉伸性能

图３为沿短纤维压延方向(L向)测试的橡胶复

合材料样品的拉伸应力Ｇ应变曲线图.由图可以看

出,短纤维的引入改变了橡胶复合材料的拉伸性能,
低应变下的拉伸强度得到改善,并呈现出一定的屈

服行为,但断裂拉伸强度和断裂伸长率降低.这是

因为短纤维模量和刚性很大,较难发生大的形变,而
橡胶大分子链可通过自身构象调整和质量中心发生

位移而表现出较大的形变.这样,在较小的载荷和

形变下,许多短纤维端部会脱离橡胶基体(从SEM
图可清楚看出),从而在纤维末端产生较大的应力集

中,发生屈服现象.之后,随着应变的增加,负荷主

要由橡胶基体承担,直到最后发生断裂.

图３　橡胶复合材料样品的拉伸应力Ｇ应变曲线图(L向)

短纤维的模量、长度、表面积、分散性以及与橡

胶基体的粘合程度,可有效限制橡胶基质在低应变

下的变形能力[２,９],进而影响应力从橡胶基体向纤

维转移,从而使橡胶复合材料表现出不同的模量和

拉伸行为.表１为橡胶复合材料样品的力学性能

(L向).结合图３和表１可知:与SBRＧN１样品相

比,SBRＧN３的屈服强度增加了０􀆰８MPa;SBRＧF３的

屈服强度比SBRＧF１提高４􀆰５MPa.在纤维长度相

同的条件下,SBRＧN 样品的屈服应变较大,并表现

出传统无机颗粒填料填充的拉伸行为.这与尼龙短

纤维的良好分散性相关,说明填充量为２份时,尼龙

短纤维对白炭黑Ｇ橡胶基质间界面作用破坏较小,对

SBR表现出较好的协同增强作用.由于芳纶短纤

　　　　　　　表１　橡胶复合材料样品的力学性能(L向)

样品
屈服强度/

MPa

屈服应力

％

撕裂强度/

(kN􀅰m－１)

邵尔 A
硬度

对比样 — — ４８􀆰２ ７０

SBRＧN１ ５􀆰９ １０５􀆰０ ６０􀆰７ ７４

SBRＧF１ ５􀆰０ ２８􀆰１ ６２􀆰８ ７６

SBRＧN３ ６􀆰７ ４９􀆰０ ６４􀆰７ ７６

SBRＧF３ ９􀆰５ １０􀆰８ ６５􀆰４ ７８

􀅰６２２􀅰
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维分散性较差以及与橡胶基体间作用较弱,经过屈

服点后SBRＧF３样品发生明显的粘Ｇ滑转变现象,导
致应力随应变增加急剧下降.

图４为沿短纤维垂直方向(T向)测试的橡胶复

合材料样品的拉伸应力Ｇ应变曲线图.由图可以看

出,少量短纤维的引入降低了橡胶复合材料的断裂

拉伸强度.在低应变条件下,橡胶复合材料未表现

出明显的模量增加和屈服行为,且断裂伸长率下降

幅度较小,尤其是SBRＧF样品的力学性能表现出明

显的各向异性.

图４　橡胶复合材料样品的拉伸应力Ｇ应变曲线图(T向)

２􀆰３􀆰２　撕裂性能和硬度

从表１可以看出,少量短纤维的引入对改善橡

胶复合材料的撕裂性能效果明显,撕裂强度从改性

前的４８􀆰２kN/m 增加到６０􀆰７kN/m 以上,芳纶短纤

维改性的橡胶复合材料撕裂强度大于尼龙短纤维;
短纤维的长度对撕裂强度有明显影响,纤维长度为

３mm 的SBRＧN３、SBRＧF３样品表现出较好的撕裂

性能.因芳纶短纤维分子中的苯环较大,其刚性和

模量较大,加之直径较小、比表面积较大,在橡胶发

生撕裂断裂时,可有效阻止裂纹扩展,纤维从橡胶基

体中拔出时消耗大量的能量,因此表现出较高的撕

裂强度.从表１还可以看出,短纤维的引入有利于

改善橡胶复合材料的硬度.这主要是因为刚性短纤

维的加入限制了橡胶分子链构型的调整和运动.

２􀆰４　动态力学性能研究

图５为橡胶复合材料样品的动态G′Ｇ温度(t)曲
线图.由图可以看出:短纤维的引入改善了橡胶复

合材料在玻璃态和高弹态的G′,且对橡胶高弹态的

图５　橡胶复合材料样品的动态G′Ｇt曲线图

G′改善明显;芳纶短纤维的改善作用优于尼龙短纤

维;纤维长度的增加,有利于提高橡胶复合材料的动

态G′.上述现象主要由短纤维的高模量和对橡胶

分子链运动、变形能力的有效限制引起,与力学性能

分析结果一致.
图６为橡胶复合材料样品的损耗因子(tanδ)Ｇ

温度(t)曲线图.由图可知,短纤维的加入显著降低

了橡胶复合材料在玻璃化转变区的最大损耗因子

(tanδmax).与尼龙短纤维相比,芳纶短纤维对橡胶

复合材料tanδmax影响较大.纤维长度增加,有利于

降低橡胶复合材料的tanδmax.结合图５和图６可

知,当芳纶短纤维长度从１mm 增加到３mm 时,对
橡胶复合材料动态G′和tanδmax的改善效果低于尼

龙短纤维,原因主要是芳纶短纤维在橡胶中分散性

较差及纤维的缠接.从SEM 分析和动态力学性能

分析结果可以发现上述现象.

图６　橡胶复合材料样品的tanδＧt曲线图

进一步观察图６可以看出,短纤维填充在降低

橡胶复合材料tanδmax的同时,也使材料损耗峰半峰

宽增加,这对提高橡胶复合材料的抗阻尼有利.从

橡胶复合材料在－１０~１０℃范围内放大的损耗因子

曲线(见插图)可明显观察到,短纤维填充增加了橡

胶的损耗和滞后性,这对改善橡胶的抗干滑性能和

抗湿滑性能有利[１１].

３　结论

(１)在白炭黑填充的SBR橡胶中加入短纤维,
提高了加工过程中橡胶的初始模量,对于芳纶短纤

维,由于其分散性较差,使橡胶的加工变得更加困难.
(２)当短纤维长度从１mm 增加到３mm,在短纤

维填充量为２份时,橡胶复合材料的模量、硬度和撕

裂强度增加,拉伸过程中呈现明显的屈服行为;芳纶

短纤维虽然分散性较差,但由于其具有更小直径、大
的长径比以及模量高的特性,其对橡胶复合材料的

改善效果优于尼龙短纤维.

　　　　 (下转第２３１页)

􀅰７２２􀅰




