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改性煅烧高岭土在车钩支撑装置用橡胶材料中的
应用与性能研究

张世鑫

（中国航发北京航空材料研究院，北京 100095）

摘要：制备改性煅烧高岭土/炭黑/天然橡胶（NR）/顺丁橡胶（BR）/三元乙丙橡胶（EPDM）复合材料，并对其性能进

行研究。结果表明：改性煅烧高岭土对NR/BR/EPDM并用胶具有一定的补强作用，添加适量改性煅烧高岭土可使复合

材料具有良好的拉伸强度、电绝缘性能和耐热老化性能；以复合材料制备的动车组车钩支撑装置具有良好的刚度和耐压

性能以及较长的使用寿命。
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煅烧高岭土是高岭土经煅烧脱水、除去挥发

性杂质而制得的。与普通高岭土相比，煅烧高岭

土不仅化学稳定性和电绝缘性提高，而且具有洁

白度高、密度小、比表面积大、吸油性能好和光性

特殊等特点，在涂料、塑料和造纸等行业应用广

泛。美国、日本和英国等发达国家早已大量生产

和应用煅烧高岭土，而我国近几年才开始煅烧高

岭土及其表面改性产品的应用[1-2]。

蔡启振等[3]研究了经煅烧与表面改性处理后

高岭土作高绝缘PVC电缆填充材料的技术可行

性。结果表明，中、低品位松阳高岭土（三氧化二

铝质量分数约为0. 23）经适当煅烧和表面包覆处

理后，可用以填充高绝缘PVC电缆材料。

本工作制备改性煅烧高岭土/炭黑/天然橡胶

（NR）/顺丁橡胶（BR）/三元乙丙橡胶（EPDM）复

合材料，对其性能进行研究，并应用于动车组车钩

支撑装置。

1　实验

1. 1　主要原材料

NR，1#烟 胶 片，印 度 尼 西 亚 产 品；BR，牌 号

9000，齐鲁石油化学工业公司产品；EPDM，牌号

4045，吉林化学工业股份有限公司产品；炭黑N550
和N330，上海卡博特化工有限公司产品；改性煅烧

高岭土（粒径15 μm，二氧化硅质量分数0. 5），工业

级，北京至诚坤泰科技发展有限公司产品。

1. 2　基本配方

NR　70，BR　25，EPDM　5，炭 黑 N330　

30，炭黑N550　25，氧化锌　10，硬脂酸　2，芳烃

油　2，偶联剂Si69　2，微晶蜡　2，防老剂RD　2，

防老剂4010NA　2，防老剂MB　1，抗硫化返原剂

SDT/S　少量，硫黄　少量，促进剂DM　少量，改

性煅烧高岭土　变量。

1. 3　主要设备和仪器

XK-160型开炼机和XLB型平板硫化机，大连

华韩橡塑机械有限公司产品；ZWL-Ⅲ型无转子硫

化仪，江都市振邦试验机械厂产品；RG1-30A型微

机控制电子万能试验机和CMT5305型刚度试验

机，深圳三思纵横科技有限公司产品；LX-A型邵

氏硬度计，深圳稻田仪器有限公司产品；401A型热

老化实验箱，扬州市俊平试验机械有限公司产品；

ZC-90F型高阻仪，扬州索亚电气有限公司产品。

1. 4　试样制备

（1）取适量改性煅烧高岭土，过筛后放入100 
℃烘箱中持续烘烤24 h。分别按改性煅烧高岭土

用量为0，10，20，30和40份取料。

（2）将NR进行一段、二段塑炼，然后与BR和

EPDM合炼。将原料按顺序投入开炼机中混炼20 
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min，打3个三角包，打3个胶卷后下片，晾胶停放。

（3）将混炼胶放入模具，在平板硫化机上硫

化，条件为140 ℃/12 MPa×20 min，脱模后自然

冷却。

（4）将混炼胶定量放入支撑装置模具中，在平

板硫化机上硫化，条件为135 ℃/15 MPa×50 min，

脱模后自然冷却。

1. 5　性能测试

拉 伸 性 能 测 试 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，耐热老化性能测试按照GB/T 3512—2001《硫

化橡胶或热塑性橡胶 加热老化和耐热试验》进

行，电阻性能测试按照GB/T 1692—2008《硫化橡

胶 绝缘电阻率的测定》进行，动车组用支撑装置

复合材料寿命测试按照GB/T 20028—2005《硫化

橡胶或热塑性橡胶 应用阿累尼乌斯图推算寿命和

最高使用温度》进行。

动车组用支撑装置产品由顶板、橡胶层和底板

组成，将橡胶支撑装置产品放置于试验台上（见图

1），加载压头与承载板接触并加载约50 N后，位移和

载荷清零，然后以15 mm·min-1的速度垂向加载至

位移为30 mm（卸载速度设定为25～30 mm·min-1），

从正式加载至位移0～30 mm时的载荷-变形曲线

取点，计算相应位移时产品的垂向刚度。

36

F

图1　橡胶支撑装置垂向刚度示意

2　结果与讨论

2. 1　 改性煅烧高岭土用量对NR/BR/EPDM并

用胶性能的影响

2. 1. 1　拉伸性能

改 性 煅 烧 高 岭 土 用 量 为0，10，20，30和40份

时，NR/BR/EPDM并用胶拉伸强度分别为17. 0，

19. 0，20. 0，22. 0和17. 5 MPa。可以看出：随着改

性煅烧高岭土用量的增大，并用胶的拉伸强度先

增大后减小，在改性煅烧高岭土用量为30份时达

到最大值，此时其分散性和相容性达到最好；继续

增大改性煅烧高岭土用量，团聚情况增加，进而产

生应力集中，复合材料容易断裂。这说明加入适

量的改性煅烧高岭土对NR/BR/EPDM并用胶有

补强作用。

2. 1. 2　耐热老化性能

不同改性煅烧高岭土用量的NR/BR/EPDM
并用胶的耐热老化性能见表1。

表1　不同改性煅烧高岭土用量的NR/BR/EPDM　　  

并用胶老化前后拉断伸长率　　　  　　%

项　　目
改性煅烧高岭土用量/份

0 10 20 30 40
老化前拉断伸长率 400 380 370 365 360
老化后拉断伸长率 364 350 344 343 346

由表1可以看出，随着改性煅烧高岭土用量的

增大，并用胶的耐热老化性能不断提高，在试验范

围内，当改性煅烧高岭土用量为40份时，耐热老化

性最好。这说明改性煅烧高岭土可提高NR/BR/

EPDM并用胶的耐热老化性能。

2. 1. 3　电阻性能

改 性 煅 烧 高 岭 土 用 量 为0，10，20，30和40份

时NR/BR/EPDM并 用 胶 的 电 阻 分 别 为1×104，

1×105，1×106，1×107和1×108Ω。可以看出，随

着改性煅烧高岭土用量的增大，并用胶的电阻不

断增大。改性煅烧高岭土用量越大，并用胶的电

绝缘性能越好。改性煅烧高岭土为多组分无机

物，二氧化硅质量分数高达0. 5，改性煅烧高岭土

的加入有助于NR/BR/EPDM并用胶电绝缘性能

的提高。

2. 2　动车组用支撑装置性能

2. 2. 1　刚度

动车组车钩体系中的支撑装置在车钩部位起

连接和支撑作用。支撑装置产品由金属和橡胶通

过硫化组成，橡胶主要提供弹性，起到减震降噪的

作用，而金属骨架材料主要提供刚性并为安装提供

支撑。为满足对支撑装置的可靠性、可用性、维护

性和安全性的要求，制备改性煅烧高岭土/炭黑/

NR/BR/EPDM复合材料，并对动车组用支撑装置

刚度进行测试，结果见图2。
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改性煅烧高岭土用量为30份。

图2　动车组用支撑装置刚度测试结果

从 图2可 以 看 出：在 位 移0～30 mm阶 段，随

着压缩变形的增大，垂向载荷随之增大，基本呈

线性增长；压缩形变量为30 mm时，其垂向载荷

为25. 074 kN，即位移0～30 mm割线段的刚度为

0. 835 kN·mm-1。试验结束后，动车组用支撑装

置表面无开裂、脱胶等异常现象，使用改性煅烧高

岭土/炭黑/NR/BR/EPDM复合材料制备的动车

组用支撑装置具有良好的刚度和耐压性能，满足

动车组车钩的设计要求。

2. 2. 2　使用寿命

应用阿累尼乌斯图推算材料寿命：在选定的

测试温度下，将所选的压缩永久变形数值变化看

作是时间（t）的函数，继续该步骤直至达到相应性

能的临界值为止，从而得出在该温度下老化的失

效时间。以所获得的失效时间与温度的函数作出

阿累尼乌斯图，所得到的直线可以外推到使用温

度下的失效时间，见图3和4。

以每个测试温度达到临界值时间的对数与相
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图3　复合材料性能保持率与老化时间的关系曲线
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图4　复合材料的阿累尼乌斯图（时间-温度曲线）

应的测试温度作图，将所得直线外推可得到使用

温度下的估计寿命（热老化寿命）。由图4可见，60 
℃时对应的时间对数为4.95，热老化寿命＝104.95＝

89 125 h＝10. 17年。改性煅烧高岭土/炭黑/NR/

BR/EPDM复合材料在工况温度下使用寿命达到

10年之久，符合设计要求，适用于制备动车组用支

撑装置。

3　结论

（1）改性煅烧高岭土对NR/BR/EPDM并用胶

具有一定的补强作用，可作为补强剂使用，当改性

煅烧高岭土用量为30份时，胶料的拉伸强度达到

最大值，为22. 0 MPa。

（2）添加改性煅烧高岭土可使NR/BR/EPDM
并用胶具有较好的耐热老化性能，当改性煅烧高

岭土为40份时，胶料的耐热老化性能最好。

（3）改 性 煅 烧 高 岭 土 能 有 效 提 高NR/BR/

EPDM并用胶的电绝缘性能，当改性煅烧高岭土用

量为40份时，其电阻为1×108 Ω。

（4）改性煅烧高岭土/炭黑/NR/BR/EPDM复

合材料制备的动车组用支撑装置具有良好的刚度

和耐压性能以及较长的使用寿命，满足动车组车

钩系统的设计要求，符合动车组运行工况要求。
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