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短纤维
一

橡胶复合材料动态力学性能研究
`

张立群 周彦豪
’ `

张宇东 钦焕宇
(北京化工大学 1 0 0 0 2 9 )

摘要 研究了短纤维与基质的粘合水平及短纤维的取向
、

用量等因素对尼龙
一

天然橡胶和聚筋
山

抓

丁橡胶复合材料的动态力学性能的影响
.

结果表明
:

橡胶中加人短纤维可使低温下损耗角正切减小
,

高

沮下损耗角正切增大
;
短纤维与基质枯合程度越商

,

短纤维取向度越高
,

填充量越大
,

则对复合材料的动

态力学性能的贡献越大
,
用等效界面厚度来评价粘合水平有一定意义

。

关 . 询 短纤维
,

像胶
,

复合材料
,

动态力学性能

许多橡胶制品都是在动态情况下使用

的
.

材料本身的动态损耗性能与其制品的疲

劳寿命
、

疲劳温升以及磨耗性能有着密切关

系
,

所以在较宽的温度和频率范围内考察短

纤维
一

橡胶复合材料 (S F R C )的动态力学性能

也是很重要的
。

一些学者曾对 SF R C 动态力

学性能作过研究 l[, 幻
,

但还不够深人和系统
。

为此
,

我们研究了短纤维与基质的粘合水平

及短纤维取向
、

用量等因素对尼龙
一

天然橡胶

( N R ) 和聚酪
一

抓丁橡胶 ( C R )体系的储能模

量 ( E
`
)

、

损耗模量 ( E
即

)
、

损耗角正切 ( t g古)等

动态力学性能的影响
,

并阐述其内在规律
,

同

时
,

进一步明确了界面层的存在和重要性
。

1
.

3 动态力学性能测试

用法国 M e t r a v i r 公司 生产的 M A K o 4

型粘弹谱仪进行拉压交变应力下的 S F R C 的

动态力学性能测试
,

得出动态力学性能的温

度谱
。

试验条件
:

温度 一 80 一 18 。℃ ,

频率

5 5H : 。

测试方向
:

与短纤维取向平行方向
,

以

L 向表示
,

垂直方向以 T 向表示
,

如图1所示
。

压

自目
I
T.

咖幽I
L

1 实验

1
.

1 原材料

生胶
:

国产天然橡胶烟片
一

1
“ ,

抓丁橡胶
-

1 2 0 ;
短纤维

:

尼龙废长丝 (直径 20 拌m ) 和聚

酪长纤维 (直径 2 3拌m )切割成长度为 s m m

的短纤维
,

采用 D 法处理
,

所用处理剂及具

体操作方法参见参考文献 3
。

1
.

2 配方及试片制备

炭黑胶料配方及试片制备参见参考文献

3
。

图 1 试样动态力学性能测试方向示意圈
(虚线为纤维取向方向 )

.
化工部项 目

;

. ,
现在广东工学院材料科学工程系

,
5 10 0 90

.

2 结果与讨论

2
.

1 粘合水平对 s F R C 动态力学性能的影

响

聚醋短纤维
一

C R 体系和尼龙短纤维
一
N R

体系的 L 向动态模量的温度谱图见图 2
,

3
。

从图 2
,

3 中可 以看出
,

纯胶的 lE 和 E
”

随温度的升高在玻璃化转变区出现大幅度下

降
,

在 。℃以后才逐渐趋于平缓
。

加人短纤维

后
,

虽然变化趋势仍与纯胶一样
,

但下降的幅

度小得多
,

并且出现平缓区的温度有所提前
。



第 9期 张立群等
.

短纤维
一

橡胶复合材料动态力学性能研究

炸
明

一一

卜卜一 5 0 0 50 10 0 15 0

短纤维经预处理后
,

与基质间产生了良好的

粘合
,

可以更有效地束缚分子链的运动
,

因而

预处理短纤维的 S F R C 的动态模量要 比未处

理短纤维的高
。

聚醋短纤维
一
C R 体系和尼龙短纤维

一

N R

体系的 L 向的损耗角正切曲线分别见图 4

和 5
。

沮度
, ℃

`

勺 飞飞飞
___

坛坛一 100 0 100 200

一 5 0 0 5 0 10 0 15 0 握度
, ℃

拐度
, ℃

圈 2 . 诊短纤维
一

c R 体系动态模 t

1一短纤维经 D 法处理
, 2一短纤维未经处理

,

,一纯肺
.

短攀干维用尹为 20 份
。

图 3网

圈 4 . 诊姐纤给 C R 体系 L 向抓耗角正切曲线

1一纯胶
; 2一短纤维未经处理

. 3一短纤维

经 D法处理
。

短纤维用 t 为 20 份
.

图 S同

炸
闷 飞飞乡

:::

一 50 0 5 0 10 0 1 50

祖度
, ℃

`
色

阳

一 50 Q 5 0 10 0 1 50

坦度
,

℃

圈 3 尼龙短纤维
一
N R 体系动态模.

显然
,

由于短纤维能够有效限制分子链段的

运动并且其本身的动态模量较高
,

因此基质

胶中填力洲巨纤维可以大大提高其动态模量
.

一 100 0 1的 2的

泥度
, ℃

圈 5 尼龙短纤维
一
N R 体系 L 向扭耗角正切曲线

从图 3 , 4 中可 以看出
,

纯
一

C R 在 一 30 ℃

时
,

其损耗角正切曲线上出现一个峰值
,

其后

没有出现较大的波动
。

而 S F只C 的损耗角正

切 峰值则 大大 下 降了
,

一 直到 120 ℃时
,

S F R C 的损耗角正切值才高于纯胶
,

并且在

1 40 ℃左右时出现一个新的损耗峰
。

预处理短

纤维的 S F R C 的损耗角正切值在 12 0℃以前

要比未处理短纤维 S F R C 的小
,

在 1 20 ℃以

后反而最大
。

从图 5 可以发现同样的规律
,

所

不同的只是高温峰值的温度提前了
。

在一定温度范围内
,
S F R C 的 L 向损耗

角正切值比纯胶小
,

这对于它在某些传动制
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品上的应用是有积极意义的
。

例如在 V 带压

缩层中
,

短纤维横向排列 (即垂直于带侧 )时
,

不但保证了横向的刚度
,

减小了变形
,

还降低

了传动生热
,

从而延长了带的寿命
,

提高了传

动效率
。

目前国外已经成功地应用 S F R C 制

造传动带
,

提高了传动带的质量
。

各种 材料的损耗角正切曲线如图 6 所

示
。

从图中可以看出
,

聚醋纤维分别在一 20 ℃

和 13 0℃左右出现两个损耗角正切峰值
,

而

尼龙纤维分别在一 20 ℃和 1 00 ℃出现两个损

耗角正切峰值
。

这些峰分别与纤维无定形区

分子链段的 , 转变 (高温下的 )和 浮转变 (低

温下的 )有关
。

S F R C 的损耗角正切反映了纯

胶 基质 以及 短纤维 两方面 的综合作用
,

S F R C 的损耗角正切在低温区域要小于基

质
,

而在高温区域要大于基质
。

短纤维与基质

粘合越好
,

纤维的损耗角正切对 S F R C 损耗

角正切的贡献就越大
,

则低温 区 S F R C 的损

耗角正切更小
,

高温区 S F R C 的损耗角正切

更大
。

因此
,

从 S F R C 的损耗角正切峰值的大

小也可以粗略地判断粘合的好坏
。

咋
明

议议议33333

一 5 0 0 50 10 0 15 0

握度
, ℃

`

闷卜卜卜一 5 0 0 50 1 00 150

沮度
, ℃

O
。

1

0
。

05

11111
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温度
, ℃

一 1 00

温度
, ℃

.

图 6 各种材料的损耗曲线

l一N R ; 2一 C R ; 3一聚醋短纤维
; 4一尼龙短纤维

2
.

2 短纤维取向方向对 S F R C 动态力学性

能的影响

短纤维取向方向对聚醋短纤维
一

C R 体系

和尼龙短纤维
一

N R 体系的动态模量及损耗

角正切的影响分别见图 7 和 8
。

从图 7 可以看出
,

基质中填加短纤维 ( L

向和 T 向 ) 可 以显著提高其动态模量
,

而 T

图 7 预处理短纤维的取向方向对聚酸
一
C R

体系的洲
,
E

”

和 gt 6 的影响

1一 L 向
; 2一 T 向

; 3一纯 C R
。

短纤维用量为 20 份

向动态模量要比 L 向的小得多
,

其曲线更靠

近纯胶的曲线
。

这说明
,

随受力方向与纤维取

向方向之间的角度增大
,

纤维对动态模量的

贡献将大大减小
,

其原因在于纤维束缚分子

链段的能力和程度与其取向方向有密切的关

系
,

而纤维束缚分子链段运动的程度越大
,

对

S F R c 的动态性能的影响和贡献也越大
。

聚

醋短纤维
一
C R 体系的 L 向和 T 向损耗角正

切曲线的变化规律是一致的
,

即在低温时均

低于基质
,

而在高温时高于基质
。

随短纤维取

向方向与受力方向夹角的增大
,

短纤维损耗
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角正切对 S F RC 损耗角正切的影响减小
。

态模量随短纤维用量 (体积分数 V f
) 的变化

情况见图 9
。

乙产叻产
.

闰

10.10.107105

.

d产闷

一 10 0 0 10 0 20 0
一5 0 0 50 1 00

温度
,

℃

15 0 2 00

握度
, ℃

丫丫丫一 1 00 0 10 0 2 0 0

锡度
,℃

一 10 0 0 100 20 0

福度
, ℃

图 , 预处理聚醋短纤维
一
C R (T 向 )动态

模 , 随短纤维用里变化的温度谱图

1
` ,

l
”

一 V r
为 2 0

.

6% 的 E
`

和 E
即 ; 2

, ,
2
”

一V f
为 1 4

.

7 %

的 E
,

和 E
” ; 3 ` , 3 ”

一Vf 为 8
.

0 % 的刀 和 E
”

从图 9 可 以看出
,

随着短纤维用量的增

加
,

S F R C 的 丁 向刀和 尸
`

都增大了
。

这主要

是 由于短纤维自身模量随着其用量增加
,

对

s F R c 的影响增大
,

且短纤维与基质间界面

面积增大
,

从而更强烈地束缚了分子链段运

动的结果
。

上述结果可由公式 E sF cR 一 E纤维
’

Vf 纤维 + E基质
·

Vf 基质来简单地定性说明
。

周彦豪等曾提出闭
,

根据不同纤维含量
,

不同温度下 S F R C 的动态模量
,

利用 H a lp i n
-

T sa i 方程来计算等效界面厚度和等效界面

厚度因子
,

以此来评价粘合
。

将聚醋
一

C R 体系

的实验结果用上述方法计算
,

结果见附表
。

图 8 预处理短纤维的取向方向对尼龙
一
N R 体系的 lE

,
E

”

和 tg 6 的影响

1一 L 向
; 2一T 向

, 3一纯 N R
。

短纤维用量为 20 份

从图 8 可 以看出
,

尼龙
一

N R 体系中
,

短

纤维取向方向对 S F R C 动态性能的影响规律

与聚醋
一

C R 体系相似
。

总之
,

因短纤维取向方

向不同
,

S F R C 的动态性能呈各向异性
,

这是

S F R C 用在传动制品中性能 良好的保证
。

在

V 带压缩层中采用 S F R C 可 以保证 V 带良

好的横向刚性和纵向柔软性及屈挠性
。

2
.

3 短纤维用量对 S F R C 动态力学性能的

影响

预处理聚醋短纤 维
一

C R 体系的 T 向动

附表 预处理聚醋
一

C R 的等效界面厚度及其因子

_ _ 一一一- 退度二翌

—项目

—
0 3 0 60 90

等效界面厚度
,拌m

等效界面厚度因子

1 1
.

5 0 1 0
.

80 9
。

8 4 8
.

4 1

0
.

9 6 0
.

90 0
.

8 2 0
.

7 0

从附表中可以看出
,

随着温度的增加
,

等

效界面厚度及等效界面厚度因子都 在下降
,

这说明短纤维限制基质运动的能力随温度的

升高而下降
。

这同实际情况中的随温度升高
,

界面层发生
“

软化
”
和

“
活化

” ,

且可能遭到破

坏的情况是一样的
,

也同前人的研究结果闭

相一致
。

因此
,

采用这两个参数来评价粘合状
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况有一定的参考价值
。

预处理聚醋短纤维
一
C R 体系的 T向损

耗角正切值随短纤维用量的变化见图 1 0
。

献随其用量增加而增大的缘故
。

众 l

认 05
一 1 00 0 1阅 2的

泥度
.

℃

3 结论

( 1 )S FR C 在低温区的损耗角正切减小
高温区出现新的损耗角正切值

。

( 2) 短纤维与基质的粘合性越好
,

取向度

越高
,

填充量越大
,

短纤维对 S F R C 动态力学

性能的贡献也越大
。

( 3) 用等效界面厚度和等效界面厚度因

子来评价粘合状况具有一定的意义
。

圈 10 顶处理
二

短纤给 C R 扭耗角正切值

随纤维用 , 变化的沮度讲圈
1一 V ,

为 5
.

0% , 2一 V ,
为 14

.

7% ,

3一 V f 为 2 0
.

6%

从图 1。 可以看当
,

随短纤维用量的增

加
,

S F R C 的低温损耗角正切值逐渐下降
,

而

高温损耗角正切值逐渐升高
,

这显然是由于

短纤维损耗角正切对 S F R C 损耗角正切的贡
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