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乳液共混法高岭石/乳聚丁苯橡胶复合材料的
絮凝和性能研究

张　熬，亢浪浪，张印民*，丁大千，张永锋

（内蒙古工业大学 化工学院，内蒙古 呼和浩特　010051）

摘要：采用乳液共混法制备高岭石/乳聚丁苯橡胶（ESBR）复合材料，研究絮凝剂种类、絮凝剂质量分数和絮凝剂滴加速

度对复合材料硫化特性、门尼粘度和力学性能的影响。结果表明：在复合材料絮凝过程中，絮凝剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2

电位中和形成的橡胶微粒间排斥力较大，橡胶微粒团聚后形成的胶粒较小且均匀，Al2（SO4）3和KAl（SO4）2质量分数分别

为0. 050和0. 100、滴加速度分别为3和6 mL·min-1时，复合材料的交联程度较高，有效链平均分子质量较小，力学性能较

好；在Al2（SO4）3和KAl（SO4）2絮凝的复合材料中高岭石的片层剥离程度较高，分散较均匀，高岭石与橡胶基体形成较强

的界面作用。
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乳 聚 丁 苯 橡 胶（ESBR）作 为 轮 胎 胎 面 胶

的常用胶种之一，具有生产技术成熟、生产规

模 大 [ESBR产 能 占 丁 苯 橡 胶（SBR）总 产 能 的

70%～80%]、成本较低等优势 [1-3]。但ESBR属于

非自补强性橡胶，自身强度较低，无法满足其胶料

的实际使用要求。添加补强填料是提高ESBR胶

料加工性能和使用性能的一种有效、普适、廉价的

手段。目前，ESBR的补强填料大部分为炭黑和白

炭黑 [4-6]。但是，炭黑生产的能耗较高，环境污染

严重，生产过程中排放大量的CO2，加剧了温室效

应。随着环保意识的增强，绿色橡胶和绿色轮胎

备受重视，应用非石油基绿色功能性补强填料是

轮胎橡胶材料的发展趋势之一[7-9]，而天然的层状

粘土矿物特别是高岭石是绿色功能性补强填料的

理想品种之一。

高岭石是一种典型的1：1型天然层状粘土矿

物[10]，其经过片层解离和表面修饰后以纳米尺度

均匀分散到橡胶基体中，且由于高岭石片层的高

刚性、低羟基活性以及特殊的层状结构和表面性

质[11-12]，可以制得综合性能优异的高岭石/橡胶微

（纳）米复合材料[13-15]。由于橡胶基体的粘度很大，

粘土粉体在橡胶基体中不可避免地会出现团聚现

象，导致其分散度降低，从而影响橡胶材料的使用

性能。吴友平等 [16]通过乳液共混（共絮共凝）法

制备有机蒙脱土/橡胶纳米复合材料，发现粘土粒

子在橡胶溶液体系中更易于实现纳米级分散和粘

土-橡胶分子链相互作用。基于上述原因，本工作

采用乳液共混法制备高岭石/ESBR复合材料，研

究絮凝剂种类、絮凝剂质量分数和絮凝剂滴加速

度对复合材料硫化特性、门尼粘度和力学性能的

影响，并分析高岭石片层结构在橡胶基体中的分

散状态。

1　 实验

1. 1　 主要原材料

ESBR，牌号1502，中国石化齐鲁石化公司产

品；粒径为1 μm的高岭石（化学成分见表1），内蒙

古呼和浩特市清水河地区细晶质高岭土类产品；

聚丙烯酸钠（分散剂）、无水乙醇、NaOH、MgCl2、

Mg（NO3）2、H2SO4、Al2（SO4）3和KAl（SO4）2，分析
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纯，国药集团化学试剂有限公司产品；蒸馏水，实

验室自制。

1. 2　配方

ESBR胶乳　435（干胶100份），高岭石　50，
氧化锌　3，硬脂酸　1，硫黄　1. 75，促进剂TBBS
　1。
1. 3　试样制备

将高岭石粉碎除沙后，配成一定固含量的浆

液，与介质球混合进行磨削，当高岭石的D50（累计

分布达到50%的粒径）达到1 μm左右时，浆液与

ESBR胶乳混合，并在60 ℃水浴下滴加絮凝剂，得

到高岭石/ESBR粒状母胶，将其水洗烘干。将烘

干的高岭石/ESBR粒状母胶在开炼机上薄通塑化

后，依次加入促进剂TBBS、硬脂酸、氧化锌和硫

黄，混炼均匀后打3次三角包，薄通3次后出片。混

炼胶在平板硫化机上硫化，硫化条件为163 ℃/10 
MPa×t90。

1. 4　测试分析

1. 4. 1　X射线衍射（XRD）谱

高岭石的XRD谱采用D/MAX-2500/PC型旋

转阴极XRD仪（日本Rigaku公司产品）进行测试，

测试条件：采用Cu靶，电压为40 kV，电流为100 
mA，扫描步宽为0. 02°，狭缝系统中发散狭缝和防

散射狭缝角度均为1°，接收狭缝宽度为0. 3 mm，

扫描速率为8 （°）·min-1，衍射角（2θ）扫描范围为

5°～70°。

1. 4. 2　傅里叶变换红外光谱（FTIR）谱

高岭石的FTIR谱采用Nicolet 6700型FTIR仪

（美国Thermo Fisher公司产品）进行测试，测试条

件：采用KBr压片法制样，波数扫描范围为400～ 
4 000 cm-1。

1. 4. 3　交联密度和有效链平均分子质量

称取厚度为2 mm、长度为2 cm、宽度为1 cm
的复合材料质量，在其100倍体积的甲苯溶液中30 

℃恒温浸泡72 h后取出，再次称其质量。根据Flory-
Rehner理论计算复合材料的交联密度，公式为
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式中，D为交联密度，νr为复合材料中ESBR的体

积分数，Vs为甲苯的物质的量的体积，χ为ESBR分
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式中，Wr和Wr′分别为复合材料溶胀前和溶胀后的

质量，ρr为复合材料的密度，ρs为甲苯的密度。

根据Flory-Rehner公式，复合材料两交联点之

间的平均分子质量为

 /M Dc rt=  
式中，Mc为复合材料的有效链平均分子质量。

1. 4. 4　硫化特性和门尼粘度

采用MDR-2000E型无转子硫化仪（无锡市

蠡园电子化工设备有限公司产品）按照GB/T 
16584—1996测试复合材料的硫化特性。采用

MV2-2000型门尼粘度仪（无锡市蠡园电子化工设

备有限公司产品）按照GB/T 1232. 1—2016测试复

合材料的门尼粘度，转子转速为2 r·min-1。

1. 4. 5　力学性能

采用DL-D型电子万能试验机（郑州大众机械

有限公司产品）分别按照GB/T 528—2009和GB/T  
529—2008测试复合材料的拉伸应力应变性能和

撕裂强度。

1. 4. 6　微观结构

采用S4800型场发射扫描电子显微镜（SEM，

日本日立公司产品）和JEM-2100型透射电子显微

镜（TEM，日本电子株式会社产品）对复合材料的

拉伸试样断面（乙醇净化处理）进行微观结构表征，

观察高岭石在橡胶基体中的分散和结合形态。

2　结果与讨论

2. 1　高岭石的表征

2. 1. 1　XRD分析

高岭石的XRD谱如图1所示，d为晶面间距。

从图1可以看出：高岭石的基面反射和非基面

表1　高岭石的化学成分

成　　分 质量分数×102 成　　分 质量分数×102

   Al2O3 44. 74    K2O 0. 15
   SiO2 52. 02    CaO 0. 18
   TiO2 1. 73    P2O5 0. 22
   Fe2O3 0. 47    MgO 0. 05
   PbO 0. 01
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反射强且对称，特征峰分解良好；在d为0. 714和
0. 357 nm处出现两个较强的衍射峰，峰形尖锐，其

分别对应高岭石的（001）面和（002）面衍射峰；在

d为0. 435和0. 337 nm处的衍射峰分别对应高岭石

的（020）面和（111）面衍射峰；在2θ为20°～25°和

35°～40°时出现3个山字形的衍射峰，峰形尖锐，对

称度良好，表明高岭石的结晶有序度较高，且结晶

度为1. 103。
2. 1. 2　FTIR分析

高岭石的FTIR谱如图2所示。
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图2　高岭石的FTIR谱

高岭石的红外光谱主要分为3个区域，高频区

（3 600～3 700 cm-1）、中频区（800～1 200 cm-1）和

低频区（400～800 cm-1）。高频区主要表征高岭石

羟基的伸缩振动，中频区主要表征高岭石Si-O
的伸缩振动，低频区主要表征Si-O和Al-O的振

动以及羟基的平动。从图2可以看出：3 650. 16和
3 692. 11 cm-1处特征峰归属于高岭石外羟基的伸

缩振动峰；3 619. 79 cm-1处特征峰为铝氧八面体

内羟基的伸缩振动峰；1 636. 81和3 447. 79 cm-1

处特征峰分别是高岭石表面吸附水的弯曲振动和

伸缩振动峰；1 000～1 200 cm-1范围特征峰归属于

Si-O的伸缩振动谱带；914. 59 cm-1处特征峰是高

岭石外羟基的弯曲振动峰。400～800 cm-1处的吸

收带反映Si-O和Al-O的振动以及羟基的平动

模式。

2. 2　高岭石/ESBR复合材料的表征

2. 2. 1　交联密度和有效链平均分子质量

絮凝剂种类对高岭石/ESBR复合材料交联密

度和有效链平均分子质量的影响如图3所示。
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1—交联密度；2—有效链平均分子质量。

图3　絮凝剂种类对高岭石/ESBR复合材料交联密度和

有效链平均分子质量的影响

从图3可以看出：不同絮凝剂絮凝复合材料的

交联密度不同，Mg（NO3）2絮凝复合材料的交联密度

最小，为147. 96 mol·m-3；Al2（SO4）3和KAl（SO4）2

絮凝复合材料的交联密度较大，有效链平均分子

质量较小，与Mg（NO3）2絮凝复合材料相比分别

增大24. 8%和25. 6%，这与絮凝剂的电位中和能力

有关。

絮凝剂Mg（NO3）2和KAl（SO4）2絮凝高岭石/

ESBR复合材料的照片如图4所示。

从图4可以看出：Mg（NO3）2在中和橡胶微粒

时，橡胶微粒的表面带电量大幅减小，且橡胶微粒

的反离子扩散层厚度减小，溶液的ξ电位下降较大，

橡胶微粒间的排斥力迅速减小，橡胶微粒的团聚速

度加快，因此形成较大胶粒；而KAl（SO4）2中橡胶

微粒的表面电荷能力弱于Mg（NO3）2，其在絮凝过

程中橡胶微粒团聚后形成的胶粒较小且均匀。

2. 2. 2　硫化特性和门尼粘度

2. 2. 2. 1　絮凝剂种类的影响

不同种类絮凝剂絮凝高岭石/ESBR复合材料
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图1　高岭石的XRD谱
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关，而Fmax－FL与胶料的交联密度有关。由表2可知：

5种絮凝剂絮凝复合材料的FL差别不大，Al2（SO4）3

和KAl（SO4）2絮凝复合材料的Fmax和Fmax－FL明显

大于其他絮凝剂絮凝复合材料，这与上述交联密

度的测试结果一致；Al2（SO4）3和KAl（SO4）2絮凝复

合材料的门尼粘度较大；Mg（NO3）2絮凝复合材料

的t10最短，加工安全性较差；Al2（SO4）3絮凝复合材

料的t10和t90分别为5. 25和14. 30 min，即Al2（SO4）3

絮凝复合材料在保证足够加工安全性的同时，保持

了合理的硫化时间，具有较好的综合加工性能。

2. 2. 2. 2　絮凝剂质量分数的影响

不同质量分数絮凝剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2

絮凝高岭石/ESBR复合材料的硫化特性和门尼粘

度如表3所示（絮凝剂滴加速度为3 mL·min-1）。

从表3可以看出：随着Al2（SO4）3质量分数的增

大，复合材料的FL呈增大趋势，Fmax和Fmax－FL先增

大后减小，当Al2（SO4）3的质量分数为0. 050时，Fmax

和Fmax－FL分别达到最大值，为1. 07和0. 94 N·m；

t10和t90呈缩短趋势。随着KAl（SO4）2质量分数增

大，复合材料的FL，Fmax和Fmax－FL呈增大趋势，t10

和t90呈先延长后缩短趋势。对于硫化特性，絮凝

剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2的适宜质量分数分别为

0. 050和0. 020。

表2　不同种类絮凝剂絮凝高岭石/ESBR复合材料的硫化特性（163 °C）和门尼粘度

絮凝剂种类 FL/（N·m） Fmax/（N·m） Fmax－FL/（N·m） t10/min t90/min 门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃]

MgCl2 0. 11 0. 95 0. 84 4. 57 11. 97 50
Mg（NO3）2 0. 12 0. 99 0. 87 3. 45 8. 92 48
H2SO4 0. 10 0. 84 0. 74 3. 87 12. 17 45
Al2（SO4）3 0. 13 1. 07 0. 94 5. 25 14. 30 57
KAl（SO4）2 0. 13 1. 16 1. 03 3. 55 9. 13 57

表3　不同质量分数絮凝剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2絮凝高岭石/ESBR复合材料的硫化特性（163 °C）和门尼粘度

絮凝剂质量分数 FL/（N·m） Fmax/（N·m） Fmax－FL/（N·m） t10/min t90/min 门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃]

Al2（SO4）3

　0. 005 0. 11 0. 98 0. 87 5. 25 19. 15 52
　0. 020 0. 12 1. 00 0. 88 5. 00 14. 37 56
　0. 050 0. 13 1. 07 0. 94 5. 25 14. 30 57
　0. 080 0. 13 1. 05 0. 92 4. 90 12. 75 55
　0. 100 0. 14 1. 02 0. 88 4. 63 13. 66 62
KAl（SO4）2

　0. 005 0. 11 0. 99 0. 88 2. 95 11. 62 50
　0. 020 0. 12 1. 05 0. 93 4. 33 12. 13 53
　0. 050 0. 13 1. 11 0. 98 3. 80 10. 20 54
　0. 080 0. 13 1. 11 0. 98 3. 75 10. 33 55
　0. 100 0. 14 1. 16 1. 02 3. 55 9. 13 57

（a）Mg（NO3）2

（b）KAl（SO4）2

图4　絮凝剂Mg（NO3）2和KAl（SO4）2絮凝高岭石/ESBR

复合材料的照片

的硫化特性和门尼粘度如表2所示[絮凝剂MgCl2，

Mg（NO3）2，H2SO4，Al2（SO4）3和KAl（SO4）2质量分

数分别为0. 050，0. 050，0. 100，0. 050和0. 100，滴

加速度为3 mL·min-1]。
Fmax可以反映胶料的粘度，FL与胶料的流动性相
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2.2.2.3　絮凝剂滴加速度的影响

不同滴加速度下絮凝剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2

絮凝高岭石/ESBR复合材料的硫化特性和门尼粘

度如表4所示[絮凝剂Al2（SO4）3质量分数为0. 050，
KAl（SO4）2质量分数为0. 020]。

表4　不同滴加速度下絮凝剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2絮凝高岭石/ESBR复合材料的硫化特性（163 °C）和门尼粘度

絮凝剂滴加速度/
（mL·min-1）

FL/（N·m） Fmax/（N·m） Fmax－FL/（N·m） t10/min t90/min 门尼粘度[ML（1＋
4）100 ℃]

Al2（SO4）3

　3 0. 13 1. 07 0. 94 5. 25 14. 30 57
　6 0. 11 1. 07 0. 96 5. 00 14. 37 51
　9 0. 12 1. 17 1. 05 3. 70 10. 33 52
　12 0. 13 1. 19 1. 06 3. 56 9. 82 55
KAl（SO4）2

　3 0. 12 1. 05 0. 93 4. 33 12. 13 57
　6 0. 11 1. 19 0. 98 4. 61 11. 93 55
　9 0. 12 1. 27 1. 15 3. 07 8. 15 53
　12 0. 13 1. 14 1. 01 4. 02 10. 03 54

从表4可以看出：随着Al2（SO4）3滴加速度增

大，复合材料的t10和t90呈现缩短趋势，说明交联速

度增大；Fmax－FL增大，说明滴加速度对交联程度

具有一定影响。随着KAl（SO4）2滴加速度增大，

复合材料的Fmax和Fmax－FL呈先增大后减小趋势，
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图5　不同种类絮凝剂絮凝高岭石/ESBR复合材料的

力学性能

当滴加速度为9 mL·min-1时，复合材料的Fmax和

Fmax－FL达到最大，分别为1. 27和1. 15 N·m，t10和

t90最短。综合得出，2种絮凝剂的适宜滴加速度分

别为3和6 mL·min-1。

2. 2. 3　力学性能

2. 2. 3. 1　絮凝剂种类的影响

不同种类絮凝剂絮凝高岭石/ESBR复合材料

的力学性能如图5所示[絮凝剂MgCl2，Mg（NO3）2，

H2SO4，Al2（SO4）3和KAl（SO4）2质量分数分别为

0. 050，0. 050，0. 100，0. 050和0. 100，滴加速度为 
3 mL·min-1]。

从图5可以看出，5种絮凝剂絮凝复合材料的

100%定伸应力差别不大，300%定伸应力和拉伸强

度有一定差异。Mg（NO3）2絮凝复合材料的力学

性能相对较差，其300%定伸应力和拉伸强度分别

为2. 54和8. 44 MPa；Al2（SO4）3和KAl（SO4）2絮凝

复合材料的力学性能相对较好，其中，KAl（SO4）2

絮凝复合材料的300%定伸应力和拉伸强度分别达

到3. 31和10. 39 MPa。上述结果与硫化特性和交联

密度的测试结果具有很好的一致性，说明Al2（SO4）3

和KAl（SO4）2絮凝复合材料的交联程度较高，高

岭石与橡胶基体的界面相互作用较强。

2. 2. 3. 2　絮凝剂质量分数的影响

不同质量分数絮凝剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2

絮凝高岭石/ESBR复合材料的力学性能如表5所
示（絮凝剂滴加速度为3 mL·min-1）。

从表5可以看出：随着Al2（SO4）3质量分数的增

大，复合材料的100%定伸应力和300%定伸应力无

显著变化，拉伸强度先增大后减小，当Al2（SO4）3质

量分数为0. 050时，拉伸强度最大，为11. 05 MPa；
随着KAl（SO4）2质量分数的增大，复合材料的力学

性能呈提高趋势，但增速逐渐减缓，当KAl（SO4）2

质量分数为0. 100时，拉伸强度达到11. 01 MPa。
上述结果说明，当Al2（SO4）3质量分数过大时，复合

材料的交联作用减弱，力学性能变差。

2. 2. 3. 3　絮凝剂滴加速度的影响

不同滴加速度下5种絮凝剂絮凝高岭石/
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表6　不同滴加速度下5种絮凝剂絮凝高岭石/

ESBR复合材料的力学性能

絮凝剂滴
加速度/

（mL·min-1）

100%定
伸应力/

MPa

300%定
伸应力/

MPa

拉伸强
度/MPa

拉断伸
长率/%

撕裂强度/
（kN·m-1）

MgCl2

　3 1. 26 2. 66 5. 85 619 31
　6 1. 52 3. 42 7. 32 629 40
　9 1. 31 3. 54 9. 21 717 43
　12 1. 49 3. 93 10. 62 692 44
Mg（NO3）2

　3 1. 38 3. 40 7. 72 670 40
　6 1. 29 2. 96 7. 90 721 46
　9 1. 36 3. 28 8. 83 686 49
　12 1. 26 3. 50 9. 89 774 62
H2SO4

　3 1. 47 4. 05 9. 86 674 45
　6 1. 43 4. 03 9. 94 674 48
　9 1. 47 4. 06 10. 19 681 51
　12 1. 57 4. 66 10. 77 644 53
Al2（SO4）3

　3 1. 59 3. 50 11. 05 704 34
　6 1. 46 3. 32 8. 34 619 35
　9 1. 57 3. 79 10. 15 636 43
　12 1. 54 3. 56 9. 82 626 46
KAl（SO4）2

　3 1. 56 3. 40 7. 96 616 40
　6 1. 76 4. 36 10. 97 628 37
　9 1. 77 3. 97 9. 81 564 40
　12 1. 58 3. 49 9. 68 625 42

表5　不同质量分数絮凝剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2絮凝

高岭石/ESBR复合材料的力学性能

絮凝剂质
量分数

100%定伸
应力/MPa

300%定伸
应力/MPa

拉伸强
度/MPa

拉断伸
长率/%

撕裂强度/
（kN·m-1）

Al2（SO4）3

　0. 005 1. 41 3. 41 7. 17 604 40
　0. 020 1. 64 3. 61 9. 02 648 46
　0. 050 1. 59 3. 50 11. 05 704 41
　0. 080 1. 50 3. 39 10. 02 698 42
　0. 100 1. 79 4. 32 8. 97 647 51
KAl（SO4）2

　0. 005 1. 44 3. 56 7. 49 547 37
　0. 020 1. 56 3. 40 7. 96 616 40
　0. 050 1. 55 3. 45 9. 62 610 42
　0. 080 1. 51 3. 31 10. 39 654 39
　0. 100 1. 52 3. 61 11. 01 626 44

ESBR复合材料的力学性能如表6所示[絮凝剂

MgCl2，Mg（NO3）2，H2SO4，Al2（SO4）3和KAl（SO4）2

质 量 分 数 分 别 为0. 005，0. 005，0. 100，0. 050和

0. 100]。
从表6可以看出：对于絮凝剂MgCl2，Mg（NO3）2

和H2SO4，随着滴加速度增大，复合材料的拉伸强

度增大；对于絮凝剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2，随着

滴加速度的增大，复合材料的拉伸强度呈不规律

变化，说明滴加速度对拉伸强度的影响较小。随

着滴加速度增大，KAl（SO4）2絮凝复合材料的撕裂

强度呈不规律变化，其余4种絮凝剂絮凝复合材料

的撕裂强度均增大。

分析认为，MgCl2和Mg（NO3）2为絮凝剂时，

其在液相体系中的电解能力较强，当滴加速度过

小时，絮凝剂与胶乳混合体系接触时间过长，致使

带有负电荷的高岭石表面吸附大量的Mg2+，不利

于高岭石与橡胶的结合，导致复合材料的力学性

能较差。H2SO4具有酸性，与胶乳混合体系接触

时间过长，其酸性会破坏胶束结构，所以滴加速

度过小时，复合材料的力学性能较差。Al2（SO4）3

和KAl（SO4）2的电解能力相对较弱，絮凝条件更温

和，可以使高岭石较好地与橡胶基体形成界面相

互作用，所以滴加速度对复合材料力学性能的影

响较小。

2. 2. 4　微观结构

絮凝剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2絮凝高岭石/

ESBR复合材料的SEM照片和TEM照片分别如图6
和7所示。

从图6可以看出，高岭石在橡胶基体中的分布

较均匀，粒径在1 μm左右，且含有较小粒径的高岭

石片层。

从图7可以看出，高岭石片层剥离程度较高，

且存在较薄的片层。

综上可知，高岭石与橡胶基体具有较强的界

面作用。

3　结论

在复合材料絮凝过程中絮凝剂Al2（SO4）3和

KAl（SO4）2电位中和形成的橡胶微粒间排斥力较

大，橡胶微粒团聚后形成的胶粒较小且均匀，其质

量分数分别为0. 050和0. 100、滴加速度分别为3和
6 mL·min-1时，复合材料的交联程度较高，有效链平

均分子质量较小，高岭石与橡胶基体的界面相互作

用较强，复合材料的力学性能较好。在Al2（SO4）3和

KAl（SO4）2絮凝的复合材料中高岭石的分散较均
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图7　絮凝剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2絮凝高岭石/ESBR复合材料的TEM照片
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图6　絮凝剂Al2（SO4）3和KAl（SO4）2絮凝高岭石/ESBR复合材料的SEM照片
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Flocculation and Properties of Kaolinite/ESBR Composite by 
Emulsion Blending Method

ZHANG Ao，KANG Langlang，ZHANG Yinmin，DING Daqian，ZHANG Yongfeng
（Inner Mongolia University of Technology，Hohhot　010051，China）

Abstract：The kaolinite/emulsion polymerized styrene butadiene rubber（ESBR） composites were 
prepared by emulsion blending method，the effects of the type of flocculant，the mass fraction of flocculant 
and flocculant dropping speed on the curing characteristics，Mooney viscosity and mechanical properties of 
the composites were investigated. The results showed that during the flocculation process of the composite 
material，the repulsive force between the rubber micro-particles formed by the potential neutralization of 
the flocculant Al2（SO4）3 and KAl（SO4）2 was greater，and the rubber particles formed after agglomeration of 
micro-particle were smaller and more uniform. When the mass fractions of Al2（SO4）3 and KAl（SO4）2 were 
0. 050 and 0. 100，respectively，and the drop speeds were 3 and 6 mL·min-1，respectively，the crosslinking 
degree of the composites was higher，the average molecular weight of the effective chain was smaller，and the 
mechanical properties were better. The lamellar exfoliation degree of kaolinite in the composites flocculated 
by Al2（SO4）3 and KAl（SO4）2 was higher，the dispersion was more uniform，and the interfacial interaction 
between kaolinite and rubber matrix was better.

Key words：kaolinite；ESBR；composite；emulsion blending method；flocculant；mechanical property

匀，其与橡胶基体形成较强的界面作用。
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