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尼龙和聚醋短纤维新预处理方法

及其对复合材料性能的影响
’

张立群 周彦豪杆李东红 者东梅 陆熙琦 黄毅 张 宇东

(北京化工学院
,
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摘 要

对尼龙
、

聚酷短纤维的几种预 处理方法进行比较和优化
,

提出一种新的
、

有效的短纤维预处理方法
。

分析比较了预处理方法对 尼龙
、

聚醋短纤维在胶料中的分散度
、

长度保持率
、

混炼功率
、

物理性能及溶胀

性能的影响
。

认为采用新预处理方法处理的短纤维
,

其复合材料的各项性能均最佳
,

短纤维与橡胶间获得

较好的粘合效果
。

同时提出用补强 因子来定量评价预处理效果及粘合效果的方法
。

关被词
:

短纤维
,
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1 前言

短纤维真正应用于橡胶制品的生产始于

7 0年代
。

目前
,

短纤维
一

橡胶复合材料 (英文缩

写 S F R C )几乎可以应用于所有橡胶制品的

生产
,

我国也 已在 V 带
〔功 、

无级变速带
〔 2〕 、

输

水胶管
〔 3 , 、

吸引胶管和矿工帽
〔 4〕
等制品中应

用并取得了较大进展
。

自从短纤维开始在橡

胶制品中应用
,

人们就对短纤维预处理技术

进行了不断的探索
〔卜 ” 〕 。

对短纤维进行预处

理
,

可以有效增强短纤维与橡胶间的粘合
,

改

善短纤维在橡胶中的分散性能
,

提高纤维混

炼后 的长度保持率等
。

目前
,

已经商品化的预

处理短纤维主要是美国的 aS nt o w e b 系列短

纤维 (国外 S F R C 制品生产厂家大都采用它
,

中国引进 S F R C 生产技术时
,

外方一般也要

求使用它
,

其价格为 3 2 5 0美元 /吨 )
。

我国已于

1 9 9 2年通过了由石化总公司鉴定的预处理短

纤维的共沉胶技术
〔 3〕 。

本项工作是通过对共沉胶等预处理方法

进行 比较
,

提出一种新的短纤维预处理方法
,

并 同 S a n t o w e b
一

D
二

短纤维进行了对 比
,

同时

提出用补强 因子来定量评价预处理效果和粘

合水平的概念
。

2 实验

.2 1 原材料

生胶
:

国产天然橡胶烟片
一

1
#

( N R )
、

氯丁

橡胶
一

1 2 0 ( C R )
、

丁苯橡胶
一

1 5 0 0 ( S B R )
。

短纤

维
:

用尼龙长丝 (直径 20 拼m ) 和聚醋长丝 (直

径 2 3拜m )切割成 3 , 5 , 7 m m 长的短纤维
; S a n -

ot w e b
一

D
二

由美国孟 山都公司提供 (其长径比

为 1 3 0 )
。

短纤维处理剂
:

液体 W 粘合剂 ( 自

制 ) ; 2 0 % P R 粘合剂
,

由2 0 %的 P e x u l 即 2
,

6
-

双 ( 2
,

4
一

二轻基苯基 甲基 )
一

4氯苯酚的氨水溶

液与 30 %的 R F L 配得
;
天然胶乳

;
氯丁胶乳

;

丁苯胶乳
;
粘合剂 R S / R H ( 2

.

7 6/
.

4 ) ;
直粘剂

H / R / H ( 1
.

6 / 2
.

5 / 5 )
。

2
.

2 配方

① S B R 1 0 0 ;
氧化锌 5 ;硬脂酸 2 ;促

进剂 D 0
.

5 ;
促进剂 D M 1

.

5 ;
防老剂 R D

1
.

0 ;
硫黄 2 ;

纯短纤维 2 0
。

② C R 1 0 0 ;
氧化锌 5 ;

硬脂酸 0
.

5 ;

氧化镁 4 ;
纯短纤维 20

。

③ N R 10 0 ;
氧化锌 5 ;

硬脂酸 2 ;
促

.

化工部项 目
。 现在广东工学院材料科学工程系

,

5 1。。 9。
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进剂 NO B S0
.

7 ;
促进剂 D M0

.

9;
防老剂

R D 1
.

5; 石蜡 1
.

5;
硫黄 2

.

1 ;
纯 短纤维

2 0
。

2
.

3 短纤维预处理方法

短纤维预处理方法有
: L 法

、

L B法
、

L F

法 (分别为胶乳
、

胶乳加 固体粘合剂
、

胶乳加

液体粘合剂采用共沉胶技术处理
〔川 )

、

混炼

时直接加粘合剂法
、

D 法 (新预处理方法
,

处

理时将辅料
、

粘合剂
、

短纤维等在特别处理器

中处理 6 m in
,

取出后干燥
,

即得均匀的粒状

预处理短纤维 )
。

用 D 法处理尼龙短纤维时

采用 W 粘合剂
,

处理聚醋短纤维时采用 P R

粘合剂
,

具体实施方法见参考文献 1 2
。

.2 4 加工工艺

为使短纤维能够分散均匀
,

在混炼时先

将短纤维加入到具有一定塑性值的生胶中
,

然后再加入其它配合剂
。

取向时
,

在 0
.

s m m

辊距下将混炼胶薄通
,

然后在 l m m 辊距下对

折贴合
,

再在 Z m m 辊距下对折下片
,

如图 1所

示
。

2
.

6 纤维长度保持率的测定

将混炼胶在 甲苯溶剂 中浸泡 48 h
,

然后

涂于载玻片上
,

在读数显微镜下观测 1 00 根纤

维的长度
,

即得短纤维长度保持率的数值
。

2
.

7 混炼特性测试

用 B r a b e n d er 塑性计测定短纤维混炼胶

料的混炼特性
。

2
.

8 拉伸性能测试

用补强因子 B 定量评价预处理效果和

界面粘合水平
,

其物理意义为预处理前后一

定体积分数纤维试样的拉伸强度差值
,

计算

方法如下
:

B = (占
:
一 占

,
) / ( V f X 1 0 0 )

!!!!!
图 1 试样取向示意图

(虚线为纤维方向 )

2
.

5 纤维分散度的测定

在混炼过程中随机取混炼胶 0
.

59
,

置于

聚醋薄膜间
,

在热压机上 ( 1 00 ℃ )热压 1 m in

(压力为 4
.

g M P a)
,

观测热压胶片中的纤维微

团个数和平均尺寸
,

以此表征纤维的分散度
。

微团尺寸越小
,

个数越少
,

表明分散程度越

好
。

式中 B

— 补强因子
,

M P a ;

占
2

— 预处理短纤维 S F R C ( L 向 )拉

伸强度
,

M P a ;

占
2

— 未预处理短纤维 S F R C ( L 向 )

拉伸强度
,

M P a ;

V ,

— 纤维体积百分数
。

处理与未处理短纤维的品种
、

规格
、

用

量
、

基质配方必须一致
。

根据实验结果
〔̀ 2〕 ,

在

用 量为 2魄 纤维 1/ o馆 生胶时
,

评价结果较

可靠
。

2
.

9 溶胀性能测试

在室温下
,

将硫化胶试样浸泡于纯 甲苯

溶液中 ( C R
、

S B R 浸泡 7 2 h
,

N R 浸泡 2 4 h )
,

用线性溶胀率 E
:

和周长溶胀率 E
。

来表征

S F R C 的抗溶胀 能力
〔` “

,

” 〕 。

E .

和 E
。

越小
,

表

明硫化胶的抗溶胀能力越强
。

3 结果与讨论

3
.

1 预处理方法对短纤维分散程度的影响

各种预处理方法对短纤维在胶料中分散

状况的影响见表 1和 2
。

从表 1可以看出
,

由于聚醋纤维极性小
,

模量高
,

不易弯曲
,

因此未经处理的聚酷短纤
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表1

分散程度

聚醋短纤维
一

R C体系纤维分散程度

混炼时间
,

m in

4 8 1 2 1 6

未处理短纤维

微团数
,

个

微团尺寸
,

m m

L 法处理短纤维

微团数
,

个

微团尺寸
,

m m

D 法处理短纤维

微团数
,

个

微团尺寸
,

m m

S a n t o w e b
一

D
二

系列

微团数
,

个

微团尺寸
,

m m

4 无 无

2 一 一

2 1 无 无 无

0
.

5 ~ 1 一 一 一

注
:

聚醋短纤维长度为 3
~

。

分散效果理想
。

3
.

2 预处理方法对混炼功率的影响

尼 龙
一

N R 体 系 和 聚 醋
一

C R 体 系 的

B ar b e n d er 混 炼功率 曲线见 图 2 ( 温度 为

7 0 ℃
,

转速为 l o r / m in)
。

从图 2可以看出
,

未处

理尼龙体系的混炼功率最大
,

体系均化很 困

难
。

L 法尼龙体系的混炼功率虽稍低一些
,

但

均化时间仍很长
。

D 法处理尼龙体系的混炼

功率最低
,

也最易分散均匀
。

D 法聚酷体系的

混炼功率最高
,

未处理聚醋体系次之
,

L 法聚

醋体系稍低于未处理聚酷体系
。

几种预处理

短纤维的 S F R C 混炼功率曲线的规律同其分

散程度基本上是一致的
。

表2 尼龙短纤维
一

N R 体系纤维分散程度

分散程度
混炼时间

,

m in

4 8 1 2 16 2 0

未处理短纤维

微团数
,

个

微团尺寸
,

m m

L 法处理短纤维

微团数
,

个

微团尺寸
,

m m

D 法处理短纤维

微团数
,

个

微团尺寸
,

m m

aS
n t o w e b

一
D

二

系列

微团数
,

个

2

竺
4 2

二
3

时间
, m i n

40 2 0 4 无 无

微团尺寸
,

m m
0

.

5 ~

1
.

5

注
:

尼龙短纤维长度为 s m m
。

维最易分散
。

采用 D 法和 L 法处理后
,

由于

增加 了纤维之间的作用力
,

因而分散性要差

些
,

但在允许的混炼时间内仍然能完全分散
。

从表 2可以看 出
,

由于 尼龙短纤维极性

大
,

弯曲模量低
,

容易缠绕结 团
,

因此未处理

的尼龙短纤维在 N R 中分散性很差
。

尼龙短

纤维经 L 法处理后
,

由于纤维表面胶膜硬度

大
,

不能改善分散状况
。

而经 D 法处理后
,

纤

维表面层较柔软
,

并有隔离剂的作用
,

故分散

性有 明显改善
。

aS nt o w eb
一

D
二

短纤维在极性

较强的 C R 中则不如 D 法处理的尼龙短纤维

图 2 预处理方法对 S F R C

混炼功率的影响

1一未处理
; 2一 L 法处理 ; 3一D 法处理 ;

a

一尼龙
一 N R 体系 ; b一聚醋

一

C R 体系

3
.

3 预处理方法对短纤维长度保持率的影

响

短纤维的最终长径 比是决定 S F R C 物理

性能的重要因素
。

在加工过程中
,

短纤维受到

强烈的剪切和拉伸作用力
,

产生断裂
,

从而使

最初的长径 比减小
。

各种预处理方法的尼龙
、

聚醋短纤维 2 ~ s m m (短纤维可补强长度范

围 )的长度保持率如图 3所示
。

从图 3可以看

出
,

L 法处理 尼龙和未 处理尼龙的长度保持

率都低于 D 法处理尼龙
。

这是因为 D 法尼龙

表面有较柔软的处理剂薄膜保护
,

并且混炼

分散所需时间短的缘故
。

聚醋短纤维的长度

保持率较高
,

受处理方法的影响较小
,

这与前
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人的研究结果相一致
“ 3, ,

其原因在于聚酷短

纤维的弯曲模量较高
。

的 S F R c 的 2。%定伸应力和撕裂强度
。

采用

L 法处理后
,

由于尼龙短纤维的分散性和与

基质的粘合性均未改善
,

因此其 S F R C 拉伸

强度提高甚小
,

补强因子也很小
。

而用 D 法

处理后
,

明显提高了尼龙短纤维与基质间的

粘合力和分散程度
,

故其 S F R C 的补强 因子

最大
,

物理性能最佳
。

加入直粘剂后
,

其补强

因子也有较大捍高
,

说明直粘剂 R S / R H 对

尼龙短纤维的确有提高粘合效果的作用
。

尼龙 聚醋

表4 预处理方法对短纤维
一

C R 复合材料

物理性能的影响 (试样取向为 L 向 )

扯断伸 撕裂
长率 强度

% k N / m

默似伸度aP拉强M定力
a%应仔例柳M

图 3 各种预处理方法短纤维 2 ~ s m m

长度保持率 (短纤维原长 s m m )

1一未处理
, 2一 L 法处理

, 3一 D 法处理

3
.

4 预处理方法对物理性能的影响

不同预处理方法对 S F R C 物理性能的影

响见表 3
,

4
,

5所示
。

从表 3可以看出
,

加入尼龙

短纤维后
,

不管是否预处理都能显著提高 N R

预处理方法

0
.

3 24
.

3 9 6 8 3 3
.

0

0
.

5 2 4
.

4 6 7 2 5 5
.

5

1 4
.

7 15
.

0 4 0 6 7
。

0

表 3 预处理方法对短纤维
一

N R 复合材料

00

:
né0一了OJ认̀点左匕

L八舀物理性能的影响 (试样取向为 L 向 ) 1 6
.

0

l吕
。

Z

2 0
.

0

2 8
.

4

0
.

2 9

0
.

8 1

预处理方法
八乙njù匀88

月O舟bōb亡Jù匀

扯断伸 撕裂
长率 强度
写 k N / m 1 5

.

7 16
.

9 一

子强R补因M伸度aP拉强M定力
a%应仔衅柳M

3036

00

:
,l口口连

ōōb

60783664

纯胶

非炭黑胶

加入 2 5g H A F

25 9 操作渝

尼龙短纤维

未处理

未处理加

直粘剂

L 法处理

D 法处理

聚醋短纤维

未处理

D 法处理

aS
n t o w e b

一
D

x

系列短纤维

不加直粘剂

加直粘剂

0
.

3 1 9
.

0 7 5 6 2 3
1 7

.

0 1 7
.

9 0
.

0 6 3 2

0
。

4 1 6
.

6 6 08 3 4
.

7
1 8

.

0

1 5
.

3 ::
`

:
0

.

10

一 0
.

0 8

6
.

2 7
。

5 一 6 8

0
.

5 9 4 8

1 3
.

7 14 一 0
.

19 3 2

9
.

5 15
.

0

屯 O

1 0 7

7
.

9

2 2
.

3 : ::

纯胶

非炭黑胶

加入2 0 g H A F

6 g D BP

尼龙短纤维

未处理

未处理加直枯剂

R S / R H

D 法处理

聚醋短纤维

未处理

未处理加直粘剂

R S / R H

未处理加直粘剂

H / R / H

L 法处理

L B 法处理

(共沉 R S / R H )

L F 法处理

(共沉 P R )

D 法处理

D 法处理加直粘

剂 H / R / H

aS
n t o w e b

一
D

二

系列

不加直粘剂

加直粘剂
R S / R FI

::
.

: ;;
.

:
一 0

.

0 8

0
.

3 8

od
`

37788068

1 7
.

9 2 5
.

0 6 0 8 5
88655660

J任J性

几
.

飞
1 0

.

艺0
- 0

.

9 3

6
.

0 1 5 72 8 5 2
.

7

6
.

5 8
.

9 一 0
.

4 2 5 6 60
.

4

产003349

: :
.8 1

1 0
.

2 0
.

14 5 :;: 注
:

尼龙短纤维长度为 s m m
,

聚醋短纤维长度为 3m m
.

注
:

尼龙和聚醋短纤维长度均为 s m m
。

直粘剂为 R S/
`

R H 从表 4可 以看出
,

经 D 法处理的聚醋短

纤维 S F R C 的补强因子较各处理法高
,

加入
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直粘剑 H / R/H 后
,

可使补强 因子进一步提

高
。

这说明 D 法处理聚酷短纤维的 P R 粘合

剂与直粘剂 H / R / H 发生 了 明显 的协同效

应
。

L 法
、

L B 法
、

L F 法处 理的聚 醋短纤维

s F R c 的补强因子都为负值
。

这是 由于氯 丁

胶乳的杂质难以清除干净
,

从而恶化了基质

性能所致
。

另外在共沉处理时
,

粘合剂流失
,

造成粘合剂的最佳配 比失调
,

因此我们认为

对于天然胶乳和氯丁胶乳
,

不适于采用共沉

胶技术处理短纤维
。

表 5 预处理方法对短纤维
一

S B R 复合材料

物理性能的影响 (试样取向为 L 向 )

处理方法
拉伸
强度

扯断伸
长率

%

于基质类型
。

聚酷短纤维经 D 法处理后
,

解

决了其不易粘合的问题
,

故其 S F R C 的补强

因子和物理性能均有明显提高
。

3
.

5 预处理方法对溶胀性能的影响

S F R C 具有很强的抗溶胀能力
,

并且具

有溶胀的各向异性
。

限于篇幅
,

仅以尼龙短纤

维的 S F R C 为例进行讨论
。

预处理方法对尼

龙 S F R C 溶胀性能的影响见表 6
。

从表 6可以

看出
,

D 法处理后 的尼龙 S F R C 的 E 、
和 aE

都很小
,

说明 D 法处理的尼龙短纤维与基质

间产生了较大的粘合力
,

从而有效地限制了

基质的溶胀变形
。

尼龙
一

C R 的 S F R C 的 E :

为

o
,

说明在短纤维取向方向上
,

S F R C 不发生

溶胀
,

这一点对于耐油制品来说是非常有益

的
。

定力
a%应卯例柳M

纯胶

非炭黑胶

加入 4 0 g H A F

尼龙短纤维

未处理

未处理加直粘剂

R S / R H

L 法处理

L B 法处理

(共沉 R S / R H )

D 法处理

聚醋短纤维

未处理

D 法处理
S a n t o w e b

一
D
二

系列

不加直粘剂

加直粘剂

2
.

1 一 4 0 0

2 8 一 5 7 0

.7 5

2 0
.

0
表 6 预处理方法对尼龙短纤维 S F R C

溶胀性能的影响

溶胀性能 E I ,

% E
. ,

%

13
.

8

I U
.

l ::{:
0

.

2 1

0
。

0 1

3 8

40

6象 0

5 9
。

2

基质为 N R

12
.

6 1 4

13
.

2 2 2

0
。

2 1

0
.

8 0

4 2

4 4

62
.

1

72
.

8

未处理

未处理加直粘剂 ( R s/ R H )

D 法处理

4 8
.

2

3
.

4

2
.

0

。
5 5

。

l

10
.

4

l 5

尼龙

13
。

3

12
.

8 ;:
一 3 6

0
.

5 4 48

69
.

3

7 9
。

4
;

’

:
1 4

.

4

1 3
.

5

::
.

:
5 2

.

6

4 1
.

7

1 2
.

8

6 3 6
-

56505140.3292 6
.

4 一 4 4 3 0
.

6

0
.

22 36 4 2
.

5

注
:

尼龙和聚醋短纤维的长度均为 s m m
。

从表 5可以看出
,

L 法
、

L B 法处理短纤维

都有一定的效果
,

这与前人 的研究结果相

符
〔 3

,

川
。

D 法处理后 的尼龙
、

聚醋履纤维的补

强因子最大
。

上述试验表明
,

尼龙和聚醋短纤

维在 经过 良好处理 后
,

与 sa nt o w eb
一

D
:

相

比
,

S F R C 的物理性能都高出许多
。

对于同一

种短纤维 (如尼龙短纤维 )
,

经过 同一种方法

(如 D 法 )处理后
,

在不同基质中的补强因子

是不同的
,

说明其与基质间的粘合效果取决

基质为 C R

尼 未处理

未处理加直枯剂 ( R s / R H )

龙 D 法处理

基质为 S B R

未处理

尼 未处理加直粘剂 ( R s / R H )

L 法处理

龙 L B 法处理 (共沉 R S / R H )

D 法处理
S a n t o w e b

一

D
二

系列

注
:

尼龙短纤维长度为 s m m
。

4 结论

(1 ) 采用 D 处理 法对 短纤维 进行 预处

理
,

可以显著改善短纤维与基质间的粘合效

果及其在基质中的分散性
,

同时提高短纤维

的长度保持率
。

D 法对聚醋短纤维的处理效

果较好
。
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( 2) 用补强因子评价短纤维的预处理效

果和短纤维与基质间的粘合效果是可行的
。
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