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湿法混炼芳纶短纤维/丁腈橡胶复合材料的性能研究
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摘要：用湿法混炼方法制备了芳纶短纤维/丁腈橡胶（NBR）复合材料，研究增稠剂和芳纶短纤维用量对复合材料性

能的影响。结果表明：添加聚丙烯酸钠（PNaAA）和聚氧化乙烯（PEO）两种增稠剂有利于提高芳纶短纤维的分散性，添加

质量分数为0. 007 5 PNaAA的复合材料拉伸性能最好；随着芳纶短纤维用量的增大，复合材料的拉伸性能先提高后降低；

芳纶短纤维用量为2份时，复合材料的拉伸性能总体最好，芳纶短纤维补强效果最佳。
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与传统材料相比，芳纶短纤维具有比强度高、

模量大、尺寸稳定性好等特点，即使在用量较小的

情况下，芳纶短纤维也能在保证橡胶基体基本性

能的同时，极大地提高其抗冲击性能、硬度、拉伸

强度、压缩强度和模量等，因此广泛应用于工程领

域。对于大长径比、表面惰性的芳纶短纤维，在实

际使用中一直存在在橡胶基体中易絮聚成团和难

以均匀分散等问题，这在很大程度上限制了芳纶

短纤维/橡胶复合材料的性能和应用[1-3]。与传统

干法混炼相比，湿法混炼不仅可以提高填料在橡

胶基体中的分散性，还可以缩短混炼时间，减小加

工过程对橡胶分子链和填料的破坏，从而提高复

合材料的综合性能。目前，湿法混炼技术已经在

橡胶工业中得到普遍运用[4-7]，但在芳纶短纤维/橡

胶复合材料制备中的应用还鲜有报道。

本工作通过湿法炼胶技术将芳纶短纤维在丁

腈胶乳中预分散并制成母胶，将母胶与其他配合

剂混炼制备芳纶短纤维/丁腈橡胶（NBR）复合材

料，并研究增稠剂和芳纶短纤维用量对短纤维在

橡胶基体中的分散性以及短纤维补强对复合材料

性能的影响，为芳纶短纤维在橡胶工业中的进一

步应用提供参考。

1 实验

1. 1 原材料

丁腈胶乳，牌号MSP001，日本瑞翁公司产

品。芳纶短纤维，牌号T-78000，长度为3 mm，直

径为10～15 μm，东莞市特凯纶新材料有限公司产

品。聚氧化乙烯（PEO），牌号PFZ blue，山东优索

化工科技有限公司产品。聚丙烯酸钠（PNaAA），

相对分子质量为5×106～7×106；氧化锌，上海凛

恩科技发展有限公司产品。丙酮和乙醇，烟台远

东精细化工有限公司产品。氯化钙，天津市北联

精细化学品开发有限公司产品。硬脂酸、硫黄和

促进剂CBS，市售工业品。

1. 2 配方

丁腈橡胶（NBR） 100，氧化锌 5，硬脂酸 1，
硫黄 1. 5，促进剂CBS 1，芳纶短纤维，变量。

1. 3 主要设备和仪器

BL-6175型两辊开炼机，宝轮精密检测仪器

有限公司产品；HS-100T-FTMO-2RT型平板硫

化机，佳鑫电子设备科技（深圳）有限公司产品；

RW20 digital型悬臂搅拌器，艾卡仪器设备有限公

司产品；MDR2000型无转子硫化仪，美国阿尔法科

技有限公司产品；AI-7000M型拉力测试机，中国

台湾高铁检测仪器有限公司产品；Quanta FEG 250
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型扫描电子显微镜（SEM），美国FEI公司产品。

1. 4 试样制备

将芳纶短纤维浸入丙酮中加热煮沸1 h，再浸

入无水乙醇中加热煮沸1 h，去除芳纶短纤维加工

过程中表面残留的杂质，用去离子水洗涤、抽滤后

的芳纶短纤维置于80 ℃烘箱中干燥备用。分别将

一定量的PEO和PNaAA溶于少量去离子水并加入

胶乳中，逐步将干燥后的芳纶短纤维分别添加到

PEO和PNaAA-丁腈胶乳混合液中，在500 r·min-1

下搅拌混合1 h后，逐步滴加质量分数为0.03的氯

化钙的乙醇溶液，使芳纶短纤维-丁腈胶乳絮凝沉

降，将沉降物置于烘箱中在50 ℃下干燥，即制得

母胶。

将母胶在开炼机上混炼，初始辊温为50 ℃，转

速为25 r·min-1，胶料包辊后依次加入小料，翻炼、

薄通、打三角包6次，辊距调至2 mm，下片。混炼胶

在平板硫化机上硫化（160 ℃/10 MPa×t90）。

1. 5 性能测试

胶料物理性能均按相应国家标准进行测试。

2 结果与讨论

2. 1 增稠剂对复合材料性能的影响

添加不同质量分数PEO的芳纶短纤维/NBR
复合材料的物理性能见表1。

表1 添加不同质量分数PEO的芳纶短纤维/NBR

复合材料的物理性能

项  目
PEO质量分数×102

0 0. 25 0. 5 0. 75
邵尔A型硬度/度 57 58 58 59
100%定伸应力/MPa 2. 11 2. 05 1. 83 1. 85
拉伸强度/MPa 6. 14 6. 41 6. 80 6. 97
拉断伸长率/% 224 307 345 337

注：芳纶短纤维用量为2份。

从表1可以看出：与未添加PEO的复合材料相

比，添加PEO的复合材料的100%定伸应力略低，

拉伸强度略有提高，拉断伸长率先提高后降低，其

中PEO质量分数为0.005时复合材料的拉断伸长

率最大。分析认为，由于芳纶短纤维在橡胶基体

中不易分散，在外力作用下易形成应力集中[8-10]，

在湿法混炼中添加增稠剂PEO使丁腈胶乳粘度上

升，限制了芳纶短纤维在丁腈胶乳中的运动自由

度，使芳纶短纤维不易缠绕结团，有利于芳纶短纤

维在橡胶基体中的分散，减少芳纶短纤维分散不

均而导致的应力集中，因此复合材料的拉伸强度

提高。

添加不同质量分数PNaAA的芳纶短纤维/

NBR复合材料的物理性能见表2。

表2 添加不同质量分数PNaAA的芳纶短纤维/NBR

复合材料的物理性能

项  目
PNaAA质量分数×102

0 0. 25 0. 5 0. 75 1 2
邵尔A型硬度/度 57 58 59 59 58 59
100%定伸应力/MPa 2. 11 2. 04 1. 97 2. 57 2. 01 2. 04
拉伸强度/MPa 6. 14 7. 59 7. 31 9. 25 8. 59 8. 28
拉断伸长率/% 224 359 374 336 454 354

注：同表1。

从表2可以看出：随着PNaAA的质量分数增

大，复合材料的拉伸强度和拉断伸长率总体上先

提高后降低；当PNaAA的质量分数为0. 007 5和
0. 01时，复合材料的拉伸强度和拉断伸长率分别

达到最大值。分析认为，在一定范围内，PNaAA的

质量分数增大有利于提高芳纶短纤维在丁腈胶乳

中分散性；但当PNaAA的质量分数达到一定值后

继续增大，对提高芳纶短纤维分散性的作用有限，

PNaAA与橡胶基体界面相容性变差[11]。

根据表1和2，对比PEO和PNaAA质量分数对

复合材料物理性能的影响，可以看出：在相同质量

分数下，与添加PEO的复合材料相比，添加PNaAA
的复合材料的100%定伸应力、拉伸强度和拉断伸

长率总体较高。以下采用质量分数为0. 007 5的
PNaAA为增稠剂，考察芳纶短纤维用量对芳纶短

纤维/NBR复合材料性能的影响。

2. 2 芳纶短纤维用量对复合材料性能的影响

芳纶短纤维/NBR复合材料的应力-应变曲线

见图1。
从图1可以看出：在小应变（＜50%）下，未添

加芳纶短纤维与添加0. 5和1份芳纶短纤维的复合

材料的应力-应变曲线基本重合，在较大应变下

（50%～150%），未添加芳纶短纤维与添加0. 5份芳

纶短纤维的复合材料的应力-应变曲线仍然基本

重合；这可能是由于添加0. 5和1份芳纶短纤维时，

芳纶短纤维在橡胶基体中均未形成有效的填料网

络，复合材料在外力作用下发生小形变时，橡胶分

子链容易伸展形变，芳纶短纤维未起到补强作用；
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在大形变下，由于芳纶短纤维弹性模量高、不易变

形、长径比大，在取向方向上能起到较好的补强作

用，复合材料的应力-应变曲线向上偏移；当芳纶

短纤维用量不小于2份时，芳纶短纤维在橡胶基体

中形成填料网络，在小应变（＜50%）下，芳纶短纤

维起到了补强作用，复合材料在一定形变下所能

承受的应力提高。

芳纶短纤维/NBR复合材料的物理性能见表3。

表3 芳纶短纤维/NBR复合材料的物理性能

项  目
芳纶短纤维用量/份

0 0. 5 1 2 3 4
邵尔A型硬度/度 53 55 56 59 59 60
100%定伸应力/MPa 1. 76 1. 74 1. 89 2. 93 2. 74 2. 47
拉伸强度/MPa 6. 07 5. 40 7. 45 9. 25 8. 11 6. 45
拉断伸长率/% 373 305 340 315 290 287
撕裂强度/（kN·m-1） 18 22 27 28 29 30

从表3可以看出：与未添加芳纶短纤维的复

合材料相比，添加0.5份芳纶短纤维的复合材料的

100%定伸应力和拉伸强度降低，这是由于芳纶短

纤维用量小，复合材料在大形变下易出现应力集

中现象，芳纶短纤维与橡胶之间产生缝隙滑移，

导致复合材料拉伸性能降低；随着芳纶短纤维用

量的增大，复合材料的100%定伸应力和拉伸强度

提高，添加2份芳纶短纤维的复合材料的100%定

伸应力和拉伸强度最高；当芳纶短纤维用量大于

2份时，芳纶短纤维在橡胶基体中不易分散，短纤

维之间搭接缠绕成团，导致复合材料的拉伸性能

降低。

从表3还可以看出：随着芳纶短纤维用量的增

大，复合材料的撕裂强度提高，但增幅逐渐减小。

这表明芳纶短纤维用量较小时，分散在橡胶基体

中的芳纶短纤维能有效阻止裂纹扩展以避免形成

裂缝，从而防止复合材料过早破坏；但随着芳纶短

纤维用量的增大，短纤维在橡胶基体中分散性变

差，对撕裂强度的增强效果减弱。

2. 3 微观形貌

芳纶短纤维/NBR复合材料脆断面的SEM照

片见图2。

30 μm

（a）芳纶短纤维用量为2份

30 μm

（b）芳纶短纤维用量为4份

图2 芳纶短纤维/NBR复合材料脆断面的SEM照片

从图2可以看出：当芳纶短纤维用量为2份时，

复合材料脆断面的芳纶短纤维分散状态良好，表

明芳纶短纤维用量较小时，芳纶短纤维在橡胶基

体中分散较均匀；当芳纶短纤维用量为4份时，复

合材料脆断面的芳纶短纤维相互缠绕成团，芳纶

短纤维在橡胶基体中分散性变差，对复合材料的

物理性能产生不利影响。

3 结论

（1）用湿法混炼方法制备了芳纶短纤维/

NBR复合材料，添加PNaAA和PEO两种增稠剂有

利于提高芳纶短纤维的分散性；在相同质量分数

下，添加PNaAA的复合材料拉伸性能较好，其中
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芳纶短纤维用量/份：1—0；2—0. 5；3—1；4—2；5—3；6—4。

图1 芳纶短纤维/NBR复合材料的应力-应变曲线
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添加质量分数为0. 007 5 PNaAA的复合材料的拉

伸性能最好。

（2）在小应变下，当芳纶短纤维用量为0. 5和
1份时，复合材料的应力-应变曲线与空白胶料基

本重合，芳纶短纤维在橡胶基体中未能起到很好

的补强作用；芳纶短纤维用量不小于2份时，在整

个应变范围内芳纶短纤维对橡胶基体的补强效

果明显。

（3）随着芳纶短纤维用量的增大，复合材料

的100%定伸应力和拉伸强度先提高后降低，撕

裂强度提高，但增幅逐渐减小；芳纶短纤维用量

为2份时，复合材料的100%定伸应力和拉伸强度

最高。
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