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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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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 

于减轻橡胶的磨损口 ]，如表面化学改性_4 ]、物理 

包覆l8 。 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_】 “]。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 。 
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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 

硼酸镁晶须 

改性 硼酸镁 晶须 

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 

16O mm×320 mm开炼机和 25 t电热平板 

硫化机 ，常州苏研科技有限公司产品；GT一7012一A 

型阿克隆磨耗机和 GT-M2000A型橡胶流变一硫 

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iS-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 200 mL质量分数为 0．95的乙醇加入 500 

mI 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 

15 min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 4 h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 t。。，然后 

将混 炼胶置 于平板 硫化机 上硫化 ，硫化 条件 为 

160℃×t 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 lO℃ ·min 。 

1．5．3 物理性能 

邵尔 A 型硬度按 照 GB／T 531．1—2O08《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 2．72 kg，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。 

放大 2 ooo倍 。 

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。 

l一 硼 酸 镁 晶 须 ；2-- 改性 硼 酸镁 晶须 。 

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 2 926 cm 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 2O0～700℃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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注同图 2。 

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 墼 兰 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

邵尔 A型硬度／度 69 70 70 7O 7O 7O 7O 71 71 

300 定伸应力／MPa 3．03 3．57 3．64 3．8l 3．59 3．71 4．O5 4．25 5．78 

拉伸强度／MPa 21．62 21．95 22．40 23．50 18．49 21．69 22．35 24．O6 26．13 

拉断伸长率／ 715 665 678 666 625 661 645 662 601 

撕裂强度／(kN·m ) 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 

昌 

删 

墩 

宦 

硼酸镁晶须用量／份 

■一 硼酸镁 晶须 ；△ 改性硼酸镁晶须。 

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 0．68 crn。左右 ，加人 l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 未加人硼 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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Preparation and Properties of M odified M agnesium Borate 

Whisker／SBR Composites 

WANG Jin ，X【，Cong—sheng ，DUMing—liang ，FU Ya—qin ，GUO Bao—chun。，JIA De—rain 

(1．Zhejiang Sci—Tech University，Hangzhou 310018，China；2．South China University of Technology，Guangzhou 510640) 

Abstract：The magnesium borate whisker was modified by coupling agent Si6 9，and the modified 

magnesium borate whisker／SBR composites were prepared．The properties of composites were investi— 

gated．The results showed that，the physical properties and wear resistance of composites were im— 

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— 

fled magnesium borate whisker were better． 

Key words：SBR；magnesium borate whisker；composite；modification；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，不会出现层与层之问开裂脱落等丙烯酸 

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—3O)“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 ，花纹块之问沿周 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 Et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) 


