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改性硼酸镁晶须／丁苯橡胶复合材料的制备与性能
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　　摘要：采用偶联剂Ｓｉ６９对硼酸镁晶须进行改性，制 备 改 性 硼 酸 镁 晶 须／丁 苯 橡 胶（ＳＢＲ）复 合 材 料，并 对 其 性 能 进

行研究。结果表明：硼酸镁晶须的加入使复合材料的物理性能和耐磨性能均有不同程度的提高；与未改性硼酸镁晶须

相比，加入改性硼酸镁晶须的复合材料的物理性能较好。硼酸镁晶须能够显著提高复合材料的耐磨性能；与未改性硼

酸镁晶须相比，加入改性硼酸镁晶须的ＳＢＲ复合材料的耐磨性能较好。
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＊通信联系人

　　橡胶耐磨性能对其应用有着重要的影响。橡

胶轮胎的耐磨性能和刹车性能（抗湿滑性能）是影

响汽车安全性、行车效率和燃油经济性的重要因

素；橡胶密封件的耐磨性能是影响其使用寿命的

决定性因素。迄今，橡胶磨损和耐磨理论与技术

已取得长足发展，各种方法和工艺已被广泛应用

于减轻橡胶的磨损［１－３］，如表面化学改性［４－７］、物理

包覆［８－９，２］等。

近年来，硼和含硼化合物用于提高材 料 耐 磨

性能的理论和技术已经得到了很好的发展。凭借

优异的耐磨和润滑性能，硼和含硼化合物在改善

材料（特别是金属材料）耐磨和润滑性能中已有较

为广泛的应用［１０－１１］。硼酸盐晶须是一种新型的高

强度、高模量、高耐磨和高耐热的材料，目前硼酸

盐晶须主要应用于金属复合材料补强领域，也有

少 量 关 于 硼 酸 盐 晶 须 用 于 塑 料 补 强 的 文 献 报

道［１２－１３］，而将硼酸盐晶须用于橡胶的耐磨领域 则

未见报道。本 工 作 采 用 偶 联 剂Ｓｉ６９对 硼 酸 镁 晶

须进 行 改 性，制 备 改 性 硼 酸 镁 晶 须／丁 苯 橡 胶

（ＳＢＲ）复合材料，并对其性能进行研究。

１　实验

１．１　主要原材料

ＳＢＲ，牌号１５０２，吉 林 化 学 工 业 股 份 有 限 公

司产品；硼酸镁晶须，青海海兴科技股份有限公司

产品；沉淀法白炭黑，江西宜春万载股份有限公司

产品；偶联 剂Ｓｉ６９，上 海 人 怡 精 细 化 工 有 限 公 司

产品。

１．２　试验配方

试验配方如表１所示。

表１　试验配方 份

组　分
配方编号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９
硼酸镁晶须 ０　 １　２．５　５　７．５　０　 ０　 ０　 ０
改性硼酸镁晶须 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　２．５　５　７．５

　　注：配方其余组分和用量为ＳＢＲ　１００，白炭黑　４０，氧化 锌

　５，硬脂酸　１，防老剂４０１０ＮＡ　１．５，硫黄　２．５，促进剂ＤＭ　

２．６，促进剂 Ｍ　０．１，促进剂Ｄ　０．３。

１．３　设备和仪器

Φ１６０ｍｍ×３２０ｍｍ开炼机和２５ｔ电热平板

硫化机，常州苏研科技有限公司产品；ＧＴ－７０１２－Ａ
型阿克隆 磨 耗 机 和 ＧＴ－Ｍ２０００Ａ型 橡 胶 流 变－硫
化仪，中国台湾高铁科技股份有限公司产品；万能

材料 试 验 机，美 国 英 斯 特 朗 公 司 产 品；Ｂｒｕｋｅｒ
Ｖｅｃｔｏｒ　３３型傅立叶转换红外光谱（ＦＴＩＲ）仪，德

国Ｂｒｕｋｅｒ公 司 产 品；ＴＧＡ　２０５０型 热 重（ＴＧ）分

析仪，美国ＴＡ公司产品；Ｓ－３０００Ｎ型扫描电子显
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微镜（ＳＥＭ），日本日立公司产品。

１．４　试样制备

１．４．１　硼酸镁晶须改性

将２００ｍＬ质量分数为０．９５的乙醇加入５００
ｍＬ三口烧瓶中，用乙酸调节ｐＨ 值至５，然 后 滴

入一定量偶 联 剂Ｓｉ６９，搅 拌，升 温 至７５℃，水 解

１５ｍｉｎ后加入硼酸镁晶须，升温至８５℃，回流２４
ｈ。反应结束后取出硼酸镁晶须，采用乙醇冲洗，
待乙醇自然挥发后８０℃烘干４ｈ备用。

１．４．２　改性硼酸镁晶须／ＳＢＲ复合材料

胶料按常规方法在开炼机上进行混 炼，采 用

橡胶流变－硫化仪测定混炼胶１６０℃时的ｔ９０，然后

将 混 炼 胶 置 于 平 板 硫 化 机 上 硫 化，硫 化 条 件 为

１６０℃×ｔ９０，即制得改性硼酸镁晶须／ＳＢＲ复合材料。

１．５　测试分析

１．５．１　ＦＴＩＲ分析

将硼酸镁晶须和改性硼酸镁晶须用溴化钾压

片，然后采用ＦＴＩＲ仪进行分析。

１．５．２　ＴＧ分析

热稳定性能采 用ＴＧ分 析 仪 进 行 分 析，试 验

条件为：氮气气氛，温度　室温～７００℃，升 温 速

率　１０℃·ｍｉｎ－１。

１．５．３　物理性能

邵尔Ａ型 硬 度 按 照 ＧＢ／Ｔ　５３１．１—２００８《硫

化橡胶或热塑性橡胶 压入硬度试验方法 第１部

分：邵氏硬度计法（邵尔硬度）》进行测试；拉伸性

能按照ＧＢ／Ｔ　５２８—２００９《硫 化 橡 胶 或 热 塑 性 橡

胶 拉伸应力应 变 性 能 的 测 定》进 行 测 试；撕 裂 强

度按照ＧＢ／Ｔ　５２９—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。

１．５．４　耐磨性能

耐磨性能按照ＧＢ／Ｔ　１６８９—１９９８《硫化橡胶

耐磨性能的测定（用阿克隆磨耗机）》进行测试，砝
码质量为２．７２ｋｇ，磨耗角度为１５°。

１．５．５　微观结构

对阿克隆磨耗试样表面进行喷金处理，并采用

ＳＥＭ进行观察；硼酸镁晶须无需喷金，直接观察。

２　结果与讨论

２．１　硼酸镁晶须

硼酸镁晶须的ＳＥＭ照片如图１所示。

图１　硼酸镁晶须的ＳＥＭ照片

从图１可以看出：硼酸镁晶须长短不一，其长

度从几微米到几十微米，直径大约几百纳米。

硼酸镁晶须的ＦＴＩＲ图谱如图２所示。

图２　硼酸镁晶须的ＦＴＩＲ图谱

从图２可以看出，在改性硼酸镁红外图谱中，

波数为２　９７３和２　９２６ｃｍ－１的吸收峰分别对应偶

联剂Ｓｉ６９中甲基和亚甲基的非对称伸缩振动 吸

收峰。

硼酸镁晶须的ＴＧ曲线如图３所示。从图３
可以看出，硼酸镁晶须具有非常高的热稳定性，在

７００℃以内几乎无质量损失；改性硼酸镁晶须质

量在２００～７００℃范围内逐渐减小，这是由于硼酸

镁晶须表 面 的 偶 联 剂Ｓｉ６９发 生 热 分 解 造 成 的。

由此可知，改性硼酸镁晶须表面已被偶联剂Ｓｉ６９
有机化。

２．２　硼酸镁晶须／ＳＢＲ复合材料

２．２．１　物理性能

硼酸镁晶须／ＳＢＲ复合材料的物理性能如表

２所示。
从表２可以看出：随着硼酸镁晶须的加入，复

合 材料的邵尔Ａ型硬度无明显变化，拉伸强度逐
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图３　硼酸镁晶须的ＴＧ曲线

渐增大，且当硼酸镁晶须用量大于５份时，未改性

硼酸镁晶须复合材料的拉伸强度开始呈现下降趋

势，而改性硼酸镁晶须复合材料的拉伸强度则持

续增大。随着硼酸镁晶须的加入，改性前后复合

材料的拉断伸长率均减小。与未改性硼酸镁晶须

相比，加入改性硼酸镁晶须复合材料的撕裂强度

明显较大，且随着改性硼酸镁晶须用量的增大，复
合材料的撕裂强度持续增大。

由上可知，未改性硼酸镁晶须对ＳＢＲ基本没

有补强效果，而 经 过 改 性 后，硼 酸 镁 晶 须 对ＳＢＲ
具有显著的补强效果。这是由于硼酸镁晶须表面

表２　硼酸镁晶须／ＳＢＲ复合材料的物理性能

项　　目
配方编号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９
邵尔Ａ型硬度／度 ６９　 ７０　 ７０　 ７０　 ７０　 ７０　 ７０　 ７１　 ７１
３００％定伸应力／ＭＰａ　 ３．０３　 ３．５７　 ３．６４　 ３．８１　 ３．５９　 ３．７１　 ４．０５　 ４．２５　 ５．７８
拉伸强度／ＭＰａ　 ２１．６２　 ２１．９５　 ２２．４０　 ２３．５０　 １８．４９　 ２１．６９　 ２２．３５　 ２４．０６　 ２６．１３
拉断伸长率／％ ７１５　 ６６５　 ６７８　 ６６６　 ６２５　 ６６１　 ６４５　 ６６２　 ６０１
撕裂强度／（ｋＮ·ｍ－１） ３１　 ３２　 ３３　 ３３　 ３２　 ３４　 ３６　 ３７　 ３９

具有较少的活性基团，在改性前其与橡胶基体结

合相对较弱，而用硅烷偶联剂改性后硼酸镁晶须

与橡胶基体的界面结合得到增强，同时硼酸镁晶

须自身高强、高模和高长径比的特点赋予复合材

料较好的物理性能。

２．２．２　耐磨性能

硼酸镁晶须用量对硼酸镁晶须／ＳＢＲ复合材

料耐磨性能的影响如图４所示。

从图４可以看出，随着硼酸镁晶须的加入，复
合 材 料 的 耐 磨 性 能 显 著 提 高。ＳＢＲ的 阿 克 隆 磨

图４　硼酸镁晶须用量对硼酸镁晶须／ＳＢＲ复合材料

耐磨性能的影响

耗量在０．６８ｃｍ３ 左右，加入１份未改性硼酸镁晶

须后的复合材料阿克隆磨耗量减小了２７％，而加

入１份改性硼酸镁晶须后复合材料的阿克隆磨耗

量减小了４８％。随着硼酸镁晶须用量的增大，复

合材料的阿克隆磨耗量进一步减小；当未改性硼

酸镁晶须用量为７．５份时，复合材料的阿克隆磨

耗量稍微出现了增大趋势，而加入改性硼酸镁晶

须复合材料的阿克隆磨耗量则持续减小。

２．２．３　微观结构

硼酸镁晶须／ＳＢＲ复合材料阿克隆磨耗表面

的ＳＥＭ照片如图５所示。
从图５可 以 看 出，在 未 加 入 硼 酸 镁 晶 须 时，

ＳＢＲ磨损表面出现了大量的堆积胶料，表现出明

显的粘性磨损。随着硼酸镁晶须的加入，复合材

料磨损表面的堆积现象明显减弱；特别是当硼酸

镁晶须经过硅烷偶联剂改性以后，堆积现象更弱。
这是因为加入 硼 酸 镁 晶 须 的ＳＢＲ体 系 在 摩 擦 过

程中会有 一 定 数 量 的 硼 酸 镁 晶 须 分 散 于 摩 擦 表

面，而这些位于摩擦表面的硼酸镁晶须因其高耐

磨和高强度性能起到承担磨损和剪切的作用。此

外，硼酸镁晶须因具有良好的导热性能，可较好地

传导因摩擦、磨损而产生的热量，使胶料在磨损过

程 中的表面温度不至于上升得太高，因此复合材
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图５　硼酸镁晶须／ＳＢＲ复合材料阿克隆磨耗表面的ＳＥＭ照片

料的耐 磨 性 能 显 著 提 高。改 性 硼 酸 镁 晶 须 与

ＳＢＲ基体有 更 好 的 界 面，在 基 体 中 分 散 性 更 好，

胶料磨损表面的堆积更少，因此改性硼酸镁晶须

体系的耐磨性能更优。

３　结论

（１）硼酸镁晶须具有非常高的热稳定性，采用

偶联剂Ｓｉ６９能够对其表面进行改性。

（２）随着硼酸镁晶须的加入，复合材料的邵尔

Ａ型硬度无明显变化，拉伸性能和撕裂性能均提

高。与未改性硼酸镁晶须相比，加入改性硼酸镁

晶须复合材料的物理性能较好。

（３）随着硼酸镁晶须的加入，复合材料的耐磨

性能显著提高。与未改性硼酸镁晶须相比，加入

改性硼酸镁晶须复合材料的耐磨性能较好。
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ｌｅｃｔ　Ｏｉｌ　Ｓｅａｌ　ａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９９９，２２５（２）：

９５４－９６１．
［５］金山，冯永海，鲁选 才，等．表 面 化 学 处 理 在 丁 腈 橡 胶 硫 化 胶

中的应用研究［Ｊ］．特种橡胶制品，２０００，２１（６）：４３－４６．
［６］Ｓｌｕｓａｒｋｉ　Ｌ，Ｂｉｅｌｉｎｓｌｉ　Ｄ　Ｍ，Ａｆｆｒｏｓｓｍａｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｍｏｄｉｆｉ－

ｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ　ｔｏ　Ｉｍｐｒｏｖｅ　Ｔｈｅｉｒ　Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［Ｊ］．Ｋａｕｔｓｃｈｕｋ　Ｇｕｍｍｉ　Ｋｕｎｓｔｓｔｏｆｆｅ，１９９８，５１（６）：４２９－４３８．

［７］毕莲英．改变橡 胶 摩 擦 性 能 的 综 合 方 法［Ｊ］．世 界 橡 胶 工 业，

２００１，２８（１）：３６－３９．
［８］Ｈｕｍｐｈｒｅｙ　Ｂ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　Ｆｉｌｍ　Ａｄｄｓ　Ｖａｌｕｅ　ｔｏ　Ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ

［Ｊ］．Ｒｕｂｂｅｒ　Ｗｏｒｌｄ，１９９９，２２０（１）：２４－２５．
［９］Ｂｉｅｌｉｎｓｋｉ　Ｄａｒｉｕｓｚ．Ｌｏｗ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ｃｏａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏ－

ｌｏｇｉａ，２０００，３１（１）：６５－７５．
［１０］Ｌｉｕ　Ｚ　Ｌ，Ｌｉ　Ｙ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉ－

ｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｂｏｒｏｎ　Ｉｒｏｎ－ｂａｓｅｄ　Ａｌｌｏｙ　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｉｎ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏｕｌｄｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００７，４３（５）：

４７７－４８１．
［１１］Ｒａｄｅｖ　Ｄ　Ｄ，Ｚａｋｈａｒｉｅｖ　Ｚ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒ－

ｔｉｅｓ　ｏｆ　Ａｃｔｉｖａｔｅｄ　Ｓｉｎｔｅｒｅｄ　Ｂｏｒｏｎ　Ｃａｒｂｉｄｅ－ｂａｓｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，１３７（１）：１－５．

［１２］Ｌｊｕｎｇｑｖｉｓｔ　Ｎ，Ｈｊｅｒｔｂｅｒｇ　Ｔ，Ｐｅｒｓｓｏｎ　ＡＬ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｂｌｅｎｄｓ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　Ａｌｕ－
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ｍｉｎｕｍ　Ｂｏｒａｔｅ　Ｗｈｉｓｋｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，１９９７，５
（１）：１１－２９．

［１３］Ｌｉａｎｇ　Ｇ　Ｚ，Ｈｕ　Ｘ　Ｌ．Ａｌｕｍｉｎｕｍ－Ｂｏｒａｔｅ－Ｗｈｉｓｋｅｒｓ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｂｉｓｍａｌｅｉｍｉｄｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．１：Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，５３（６）：６７０－６７４．

收稿日期：２０１２－０２－１２

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　Ｂｏｒａｔｅ
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ｐｒｏｖｅｄ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ｂｏｒａｔｅ　ｗｈｉｓｋｅｒ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ｂｏｒａｔｅ　ｗｈｉｓｋｅｒ，ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｗｅａｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｉ－
ｆｉｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ｂｏｒａｔｅ　ｗｈｉｓｋｅｒ　ｗｅｒｅ　ｂｅｔｔｅｒ．
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ｗｅａｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

一种复合式弹性地坪
中图分类号：ＴＱ３３６．６　　文献标志码：Ｄ

　　由深圳市嘉达高科产业发展有限公司申请的

专利（公 开 号　ＣＮ　１０２４７７７１３Ａ，公 开 日 期　
２０１２－０５－３０）“一种复合式弹性地坪”，涉及的复合

式弹性地坪由下到上依次为设置于基层之上的粗

橡胶弹性层、细橡胶弹性层和耐磨层，相邻两层间

互相渗透。其中粗橡胶弹性层由聚合物粗橡胶颗

粒水泥浆形成，细橡胶弹性层由聚合物细橡胶颗

粒水 泥 浆 形 成，耐 磨 层 由 水 性 聚 氨 酯 涂 料 形 成。
该复合式弹性地坪的地坪基层、找平层、橡胶颗粒

弹性层均为水泥基材料，因此各层之间的粘接性

能良好，不会出现层与层之间开裂脱落等丙烯酸

地坪先天性缺陷；耐磨层采用水性聚氨酯材料，解
决了以聚氨酯弹性体为弹性层有碍环保的问题，
同时也获得了良好的耐磨性能和抗划伤性能。

（本刊编辑部　马　晓）

橡胶履带
中图分类号：ＴＱ３３６．２　　文献标志码：Ｄ

　　由 普 利 司 通 公 司 申 请 的 专 利（公 开 号　ＣＮ
１０２４８１９６１Ａ，公 开 日 期　２０１２－０５－３０）“橡 胶 履

带”，涉及一种能够降低行驶振动、确保良好的抓

土性及排土性、耐久性能优异的橡胶履带。该履

带主体由弹性材料构成，呈环形带状，其中埋设多

个芯骨，在履带主体宽度方向中央部分沿周向以

预定间隔设置驱动轮用配合孔，外周面侧自中央

部分向左右两侧设置花纹块，花纹块之间沿周向

隔开预定间隔，且左右分布的花纹块沿周向相位

错开呈交错状，各花纹块均为具有接地面、前侧倾

斜面和后侧倾斜面的截面梯形，自中央部分以相

对于宽度方向向周向倾斜的方式延伸，并具有变

窄部，该变窄部在俯视状态下跨越沿周向相邻的

３根芯骨并且在宽度方向中央部沿周向变窄。
（本刊编辑部　马　晓）

具有ＰＶＣ改性鞋底的运动鞋
中图分类号：ＴＳ９４３．７１４　　文献标志码：Ｄ

　　由远宏（福建）实业有限公司申请的专利（公

开号　ＣＮ　２０２２３３３０４Ｕ，公开日期　２０１２－０５－３０）
“具有ＰＶＣ改 性 鞋 底 的 运 动 鞋”，涉 及 的 运 动 鞋

的聚氯乙烯（ＰＶＣ）改性鞋底采用含有粉末丁腈橡

胶的改性ＰＶＣ一体成型，鞋底侧面贴有ＰＶＣ改

性鞋底围条。该运动鞋鞋底具有橡胶感，更柔软、
耐折、耐磨，使用寿命延长，节约资源且环保。

（本刊编辑部　马　晓）

３６４王　瑾等．改性硼酸镁晶须／丁苯橡胶复合材料的制备与性能


