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摘要 考察了橡胶再生废短纤维的表面特性和长度分布
,

研究了橡胶再生废短纤维 / 橡胶复合材料

( w S F R )C 的力学性能以及纤维表面预处理对它的影响
,

探讨了它在橡胶工业中应 用的可能性
。

对 w --s

FR C 的动态拉伸和压缩疲劳性能也进行了考察
。

结果表明
:

随着纤维用量的增加
,

w S FR C 的拉伸和压

缩疲劳性能下降
;
与同样硬度的纯炭黑胶料相 比

,

w S F R C 的疲劳温升更低
; w S F R C 的疲劳性能还随纤

维排列方向的不同而变化
。

关键词 短纤维
.

橡胶
,

复合材料
,

疲劳性能

橡胶再生废纤维是在含纤维骨架材料的

废橡胶制品再生过程中 (制造再生胶或胶粉 )

产生的
。

据粗略估算
,

我 国每 年约有 2万 t 的

废短纤维产生 lj[
。

再生废短纤维 的表面一般

污染较重且又掺杂着胶粉和胶渣
,

因此
,

国内

外许多地方仍采取焚烧的办法将废短纤维处

理掉
。

随着能源的紧张和环保问题的提出
,

人

们开始逐渐重视对橡胶再生废短纤维的再开

发利用
。

目前
,

人们已尝试了将其应用在建筑

材料 (如混凝土
、

防水油毡
、

跑道铺地材料等 )

和橡胶制 品 (轮胎垫带
、

低档胶管
、

防震胶板

等 ) 中
,

也研究 了将其热塑化— 挤出造粒的

技术
,

探讨了将其分解 回收单体或低聚物的

可能性
。

最 近 几 年
,

短 纤 维 /橡 胶 复 合 材 料

( S F R C )在我国橡胶工业中的应用发展很快
,

因而研究橡胶再曳废短纤维在橡胶中的再利

用有着很好的基础和很大的潜在实用性
。

本

文研究了废短纤维 /橡胶复合材料 ( w s F R c )

的力学性能及其与纤维本身特性
、

表面预处

理等的关系
,

同时研究 了报道甚少的 s F R c

的动态疲劳性能 ,
3〕。

l 实验

L l 原材料和配方

废短纤维由银川前进橡胶厂
、

秦皇岛成

功橡胶粉有限公司
、

北京橡塑制品厂提供
。

橡

胶基质包括丁苯橡胶
、

氯丁橡胶
。

基质胶 (非

炭黑胶 )配方见文献 4
,

短纤维为变量
。

短纤维

的预处理采用 D 法 [’j
。

L Z 短纤维的长度测定

用读数显微镜随机测取 1 00 一 2 00 根短纤

维的长度
,

然后作出相应的长度分布曲线
。

L 3 扫描电镜观察测试

用 S
一

2 5 0
一

班 型扫描电镜观察硫化胶 (纵

向 )拉伸断面及短纤维表面形态
。

1
.

4 废短纤维表面的红外光谱分析

将废短纤维用环 己酮和丙酮多次冲洗
,

去掉其表面粘附的微细胶粉和杂质
。

再将废

短纤维用 40 C左右的环 己酮浸泡 20 m in 左

右
,

将短纤维取出干燥
,

除去环己酮
,

用美国

尼高公司 F T IR
一

SD X C 型傅立叶红外光谱分

析仪对短纤维和最终无色的环己酮浸泡进行

分析
。

,

国际聚合物复合材料疲劳
、

断裂会议论文
,

1 9 9 4年 9月 2 8 一 30 日 青岛
。
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1
.

5 w sF R c 的加工方法及物理性能测试

W S F RC 的加工方法及物理性能测试见

参考文献 4
。

1
.

6 拉伸疲劳性能测试

将 W S F R C 硫化胶试片用 宽度 6
.

Om m

的哑铃形裁刀按图 1中的两种方向进行制样
。

然后用北京化工机械厂生产的拉伸疲劳试验

机进行测试
。

样 品的静态预应变 为 6%
,

动态

应变振幅分别为 .8 5% (纵向 )和 18 % (横向 )
,

频率为S H z ·

测试温度为 2 3 C
。

每一种样品取

5个试样测试
,

最终的结果 (拉伸疲劳至断裂

时的次数 ) 取平均值
。

1
.

7 压缩疲劳测试

压缩疲劳测试是在 50 C 下用上海橡胶机

械厂生产 的 Y S
一

25 型压缩疲 劳试验 机进行

的
,

试样的形状和纤维取 向见图 1
,

尺寸按仪

器标准制定
。

频率 2 5 H z ,

压力 1
.

SM aP

自一馨翩麒卿

纵向 横向

拉伸 I习翰

图 1 疲劳测试样品的形状和纤维取向

2 结果与讨论

2
.

1 废短纤维表面的扫描电镜观察

含纤维的废橡胶在破碎过程中
,

在不同

的阶段所分离出来的废纤维的长短
、

表面状

况和破坏程度是不一样的
。

图2是废橡胶在破

碎中期和最后阶段所分离 出来的废纤维的表

面扫描 电镜照片
。

纤维 中的胶渣事先 已用适

当的技术进行 r 分离

从图 2可以看出
,

尽管己采用适当的技术

对橡胶再生废纤谁进行了分离胶渣的处理
·

但纤维的表面仍粘附有微小的胶粉粒子
,

如

果在混炼过程中
,

这些胶粉不能完全被基质
“

洗
”

掉
,

有可能会影响界面的粘合作用
。

还可

看 出
,

经过破碎 过程
,

废纤维受到严重的破

坏
,

表面出现裂纹
,

严重者由于受强烈的拉伸

剪切作用而直径变小
,

甚至出现竹节状
。

这些

因素均有降低 W S F R C 物理机械性能 的作

用
。

然而
,

废纤维 的表面均较未破碎 (也未经

增粘处理 ) 的纤维表面粗糙川
,

这与竹节状结

构一起又对短纤维与基质间产生
“

机械粘合
”

起 着积极的作用
。

将图 ( a 、 、

( b ) 与图 ( e )
、

( d )

相 比可以看 出
,

破碎中期分离的废纤维表面

更粗糙一些
.

直径更均匀一些
,

外损伤也稍轻

(但进一步的混炼加工足以使它断裂 ) ; 另外
,

该阶段的纤维含杂质和纤维合股线较多
。

.2 2 废短纤维的长度

长纤维经过强烈的破碎过程
,

长度骤减
,

并且呈现为一种特殊的分布
,

图3即为废橡胶

破碎最后阶段的废纤维的长度分布曲线
。

图 3

中
,

3 m m 左右的纤维 比例最高
,

短纤维平均

长度为 2
.

67 m m 左右
,

3m m 以下的短纤维占

70 %一 80 %
。

结合图 2中废纤维的直 径尺寸
.

l

废短纤维的长径比均在 60 一 2 5。范围内
,

平均

长径比为 1 30 左右
。

破碎中期分离废纤维的长

度要大一些
,

但由于损伤问题
,

最终 W S F R C

中纤维的长度保持率也很低
。

2
.

3 废短纤维表面的红外光谱分析

我们将按 1
.

4节方法得到的短纤维的红

外光潜与纯尼龙纤维的红外 光谱作了对 比
.

结果表明乙者的谱图完全一致 而环己酮洗

液 的谱 图 与 纯 环 己 酮 溶 剂 对 比
,

则 在

I O5 4 c m
一 `
处 出现了更强烈的吸收峰

·

表明有

较多的醚键存在
,

同时在 3利次 m
一

;

左右 出现

了较强的吸收峰
,

表明 了经基的存在
。

呢龙帘

布
、

帘线
一
般 典 用问 苯二酚

一

甲醛
一

丁砒胶乳

三元混台体系进行处理
,

因而我们可以认为

废纤维的表面仍残留着这种粘合组分
。

只是

由
几

`

{发像胶破碎过 价中纤维表面的粘合剂层

遭到
r厄重的破坏

,

已变得极薄千月支离被碎
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表2 废短纤维s/ B R 体系的拉伸疲劳性能

废短纤维用量
,

份
拉伸疲劳至断裂的次数

纵向

90 0 0 0

6 0 0 0 0

2 5 0 0 0

1 1 0 0 0

6 0 0 0

横向

1 4 0 0 0 0

9 0 0 0 0

3 2 0 0 0

1 5 0 0 0

6 0 0 0

注
:

废短纤维系破碎最后阶段的产物
,

并经预处理
。

W S F R C 的纵向和横向拉伸疲劳性能迅速下

降
。

短纤维的存在严重地限制了基质大分子

的活动能力
,

特别是在界面区域附近
。

这就导

致了较为明显的粘弹滞后现象
,

体系生热增

大
。

同时
,

界面区域特别是纤维末端附近存在

着较高的应力集中
,

因而在动态拉伸过程中

极易产生破坏点和裂纹
。

这两方面共同作用

的结果是 W S F R C 的拉伸疲劳性能较非填充

体系差
,

并且随着短纤维用量的增加
,

疲劳性

能下降
。

当短纤维排列方向与测试方向的夹

角增大时
,

短纤维束缚大分子运动的能力 以

及短纤维末端的应力集中均相应减弱
,

W S
-

F R C 的耐拉伸疲劳性能提高
。

在高填充废短

纤维时
,

横向试片中纵向排列 的纤维比例增

大
,

恶化了拉伸疲劳性能
。

2
.

6 w sF R c 的压缩疲劳性能

表 3显示 了废短纤维 S/ B R 体系的压缩

疲劳性能
。

可 以看 出
,

随着短纤维用量的增

加
,

W S F R C 的压缩疲劳温升逐渐增大
,

这仍

归因于 W S F R C 中废短纤维所引起的较高的

粘弹滞后效应
。

从表 3还 可 以看 出
,

横向的

W S F R C 的温升要高于纵向的
,

特别是在填

充量超过 20 份后
。

这可用 图6来解释
,

显然纵

向的 W S F R C 中的短纤维在动态压缩过程中

能够随 外 力而及时地弯曲
、

伸张
,

从而使

W S F R C 对压缩变形 显示 出较强 的弹性 响

应
。

当然
,

定负荷下纵向 W S F R C 的变形较小

也是一个原因
。

表 3中
,

将硬度为 67 度的 W S F R C 的温升

与纯 SB R 炭黑胶相 比
,

可 以看出
,

虽然硬度

相同
,

但前者的温升远小于后者
。

炭黑胶料中

表3 废短纤维s/ B R 体系的压缩疲劳性能
, ’

温升
, ℃

废短纤维用量
,

份

—
邵尔 A 型硬度

,

度
纵向 横向

5 5
.

0 5
.

0 54

10 6
.

5 7
.

0 6 1

20 7
.

5 9
.

2 6 7

30 9
.

0 1 0
.

2 7 4

4 0 9
.

5 1 1
.

5 7 8

5 0 1 0
.

5 1 2
.

5 8 2

纯 S B R 炭黑胶
2 ) 1 2

.

0 6 7

注
:

l) 废短纤维系破碎最后阶段的产物
,

并经预处理
;

2) 配方见文献 4
。

00000
1二乃乙内J4工
JJ

))) 玄玄

啊啊 馨
·
昌昌

纵纵向 横向向

图 6 sF R c 在压缩时的变形情况

炭黑聚集体的存在以及其较大的比表面积导

致 了较为严重 的粘弹滞后效应
,

另外 W S
-

F R C 的高模量使得它比炭黑胶的变形小
,

这

些都是 WS F R C 的温升较炭黑胶低的原因
。

文献 7的 S F RC 与炭黑胶料的内耗值 ( gt 的的

比较可以进一步证实我们的分析
。

w s F R C (以及 S F R C ) 的拉伸和压缩疲

劳特性在应用到 V 带底胶上时显示 出了很

大的优越性
,

它保证了 V 带在传动方向上的

较高的耐疲劳性 (受拉 )
,

也在增强 v 带侧向

刚度及底胶硬度的同时
,

保证了带侧在运动

中产生较少的生热 (受压 )
。

3 结论

废纤维在从废胶再生过程中分离时
,

已

受到较为严重的损伤
,

并带有许多杂质
,

表面

残余的粘合组分无助于与基质间 的化学键

合
。

如经过适当的杂质分离工序
,

并对废短纤

维进行预处理或添加直粘体系
,

废短纤维仍

然有应用的价值
,

其力学性能甚至超过美国

aS nt
o w eb

一

D x
系列短纤维

。

随着废短纤维用
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热 塑性聚 醋橡胶 材料投放 市场 聚 酷弹性 体具有橡 胶的许多 特性但 可用热国 家受力结 构工程 塑料工程 技术研究 中塑 工艺加工 它的结 构强度 高使用温 度范围心研制 的年产 300t热塑 性聚酷 弹性体装 置宽 抗冲击 抗屈挠 弹性好 耐磨耐 油及多

近日完 成了试 车热塑 性聚醋弹 性体又称 聚种 非极性溶 剂的浸 蚀可满 足不同用 途不同醋橡胶 它是繁 醋聚醚 的嵌段共 聚物通 过档 次的需 要产品 已在汽车 电缆电 器机

调整各 嵌段的 组成和比 例可制 得从柔软 的械 制鞋塑 料改性 等领域获 得广泛的 应用橡胶至 坚硬的 塑料之间 的一系列 产品目 前 (成 都有机硅 研究中 心余裕 廷供稿)

已生产 了3个系 列20多个 牌号的产 品热塑 性


