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三氧化二铝/液体橡胶改性环氧树脂复合材料
及其应用

胡少坤

(中国石油兰州石油化工公司研究院 ,甘肃 兰州　730060)

　　摘要:研究三氧化二铝/液体橡胶改性环氧树脂复合材料的耐磨性 , 并将该复合材

料涂敷在水轮机叶轮表面形成耐磨涂层。复合材料涂敷叶轮使用寿命长 ,经济效益好。
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　　工业使用的传统耐磨材料都是金属材料 ,如

高锰钢 、白口铸铁等 ,除此以外 ,陶瓷 、高分子材料

以及各种复合材料中有很多耐磨材料 。各种耐磨

材料的适用领域受限于其强度 、韧性 、耐化学腐蚀

性能和耐温性能等 。在低温 、化学腐蚀 、严重磨粒

磨损以及潮湿等使用环境下 ,高分子耐磨材料是

很适合的 ,因此在建筑 、矿山 、水利等领域高分子

耐磨材料可以部分取代金属耐磨材料 ,如矿山上

的砂浆泵及各种耐磨管道常用的材料是高铬铸铁

等金属材料 ,但是它们耐腐蚀性能差 ,在腐蚀和磨

损的共同作用下 ,寿命有限 ,如果改用高分子耐磨

材料可以提高使用寿命 。环氧树脂是常用的高分

子材料 ,具有强度高 、粘合性能好 、耐磨性好以及

价格低廉等优点 ,但是其易脆 ,为了扬长避短 ,常

对环氧树脂进行增韧改性处理。本课题将液体

橡胶以化学键合的形式接枝到环氧树脂上(以

提高环氧树脂的耐磨性能),填充纳米三氧化二

铝粉末制得复合材料 ,现将三氧化二铝/液体橡

胶改性环氧树脂复合材料的耐磨性能及其应用

简介如下 。

1　实验

1.1　原材料

环氧树脂 E-44 ,无锡环氧树脂厂产品;液体

端羟基聚丁二烯橡胶 ,自制;纳米三氧化二铝 ,

平均粒径 60 nm ,中科院兰州化学物理研究所

产品 。

1.2　复合材料的制备方法

液体橡胶改性环氧树脂的制备:用液体端羟

基聚丁二烯橡胶与多异氰酸酯反应 ,得到液体端

异氰酸酯基聚丁二烯橡胶 ,再使其与环氧树脂反

应 ,制得液体橡胶改性环氧树脂 。

填充纳米三氧化二铝复合材料制备:在液体

橡胶改性环氧树脂中加入纳米三氧化二铝 ,于室

温下强力搅拌 30 min ,选用胺类固化剂固化 ,制

得填充纳米三氧化二铝的复合材料。

1.3　耐磨性试验

耐磨试验按 GB 7124-1986 和 GB 6329 -

1986标准规定进行。在全国水机磨蚀试验研究

中心(天津)对复合材料进行了拉伸及剪切性能测

试 。在自行设计的磨损试验机(如图 1所示)上进

行冲蚀磨损性能测试 ,冲蚀模块为所制备的复合

材料试样(涂层厚度为 2.5 mm),试样受冲蚀磨

损面尺寸为 12 mm×19 mm ,用电子分析天平分

别称量试样受冲蚀前后的质量 ,将质量差值作为

磨损质量损失 ,通过材料的密度将磨损质量转换

为磨损体积 。

磨损率(W)计算:W =V/(S A)

式中 , V 为磨损体积 , m
3
;S 为滑动距离 , m;

A为冲蚀磨损面的面积 , mm
2
;W 表示在单位滑

动距离(模块镶嵌在冲蚀磨损试验机与其转轴心)

内单位冲蚀面积(模块面积)的磨损体积。
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1.4　试验结果

高铬铸铁不锈钢(0Cr18Ni9Ti)与三氧化二

铝质量分数为 5%的复合材料的耐磨性对比如图

2所示 。

　　从图 2可以看出 ,复合材料与不锈钢的耐磨

性能相近 ,但是由于复合材料的成本远远低于不

锈钢 ,作为耐磨涂层对不锈钢材料能起到极好的

保护作用。

2　实际应用试验

将复合材料均匀涂敷在水轮机叶片上 ,装机

运行 ,以考察叶片磨损情况 。

2.1　涂敷工艺

1.用除锈剂将叶片表面的锈迹除去;

2.将磨平的叶片用空压机进行吹扫处理 ,然

后再进行表面喷砂处理;

3.在加热的叶片表面将复合材料均匀涂敷 ,

厚度 2 mm ,并用抹光机将表面抹平。

4.待涂敷表面完全固化后 ,用角向磨光机将

叶片表面进行第二次磨平处理 ,以修复水轮机叶

片流线型 ,并继续加热 24 h 。

5.在复合材料固化期间不能对其有扰动和水

润滑 ,养护时间不得少于 72 h。

本涂敷工艺的特点是涂层厚度均匀 ,表面质

量好 ,无须进一步加工 。

2.2　叶轮装机试验

图 3为未涂敷复合材料的不锈钢叶轮磨损状

况 ,图 4为涂敷复合材料后的不锈钢叶轮 ,目前该

叶轮正在进行装机运行试验 ,效果良好。

2.3　经济性分析

对两种不同材质即高铬铸铁和灰铸铁/复合

材料涂层 ,核算单个叶轮所需的材料成本 。

1.高铬铸铁叶轮所需材料成本:
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20 kg×7元 ·kg-1 =140元

2.灰铸铁/复合材料涂层的叶轮所需材料

成本:

灰铸铁成本 16 kg×3元·kg
-1
=48元

叶轮表面厚 2 mm 的涂敷层需 800 g 复合材

料 ,所需成本约 50元 ,所以涂敷涂层的叶轮的总

材料成本为 98元 。

可见 ,用灰铸铁/复合材料涂层生产一个叶

轮比高铬铸铁节约材料成本约 42 元 , 降幅达

30%。因此采用合适的涂敷工艺的复合材料叶

轮不仅使生产成本降低 ,而且寿命高于铸铁叶

轮 ,生产和应用复合材料涂敷叶轮都具有很好

的经济效益 。

3　结论

1.三氧化二铝/液体橡胶改性环氧树脂复合

材料的耐磨性能比不锈钢的耐磨损性能稍好。

2.与高铬铸铁材质的水轮机叶轮相比 ,用三

氧化二铝/液体橡胶改性环氧树脂复合材料涂敷

叶轮 ,可以节约 30%的材料成本。
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朗盛开发生物燃料汽车用HNBR

据美国《橡胶世界》报道 ,朗盛公司最近开发

出丙烯腈含量极高的氢化丁腈橡胶(HNBR),高

丙烯腈含量 HNBR适用于生物燃料汽车的输油

软管和密封件等耐油橡胶制品。生物柴油和生物

乙醇可减少温室气体排放 ,有利于缓解全球气候

变暖。但是 ,这种生物燃料对目前汽车普遍使用

的橡胶材料的耐溶胀性能提出相当大的挑战。

该公司新开发的 HNBR 的商品名为 T her-

ban AT 5065 VP ,Therban AT 5005 VP 和 T her-

ban A T 5008 VP ,由于它们的丙烯腈含量最高可

达 50.5%,对绿色燃料有更好的耐溶胀能力 ,特

别是 Therban A T 5005 VP 和 Therban A T 5008

VP 这 2个品种 ,由于残留的双键含量极少(低于

0.9%),耐老化性能大大提高。这类HNBR的耐久

性与氟橡胶相似 ,即使在植物油甲酯类溶剂和生

物乙醇中浸泡和储存之后 ,仍具有卓越的动态性

能 。这类 HNBR是生物燃料汽车用耐油橡胶制

品的理想主体材料 。 国　艺　

锦湖轮胎公司推出环保轮胎新品

日前 ,锦湖轮胎公司推出了高性能 、高性价比

的“ECSTA LX ECO KU28”和 “ECO SO LUS

KH19”节能环保轮胎新产品。

据介绍 ,与同类轮胎相比 , KU28 环保轮胎的

滚动阻力降低 20%, KH19 环保轮胎降低 30%。

KU28环保轮胎是锦湖轮胎公司针对中国用户的

实际需求研发出的高端环保产品 ,独特的花纹和

结构使其更加坚固耐磨 。测试结果表明 , KU28

环保轮胎的使用寿命超出同类轮胎的 5%左右 。

另外 ,KU28环保轮胎的胎侧安全条可以有效提

高安全性 ,均匀分布的花纹块和复合变节距结构

使轮胎的操控性能和乘座舒适性能大大提高 ,噪

声明显降低 。KH19环保轮胎采用强度高 、质量

小的结构材料 ,不但能有效减少轮胎磨损 ,还大大

提高了汽车的燃油经济性。KH19环保轮胎的操

控性能 、乘座舒适性能和抗湿滑性能突出。测试

结果表明 , KH19环保轮胎的湿地抓着力及刹车

性能比上一代轮胎提高 14%。

KU28和 KH19环保轮胎汇聚了锦湖轮胎公

司的全球研发成果 。锦湖轮胎公司今后将依托强

大的生产能力和技术研发力量 ,立足高品质产品和

优质售后服务 ,继续向更高目标迈进。 余　雯　

横滨环保型卡车轮胎投放市场

横滨轮胎公司 4种规格的 103ZR 商用卡车

轮胎现已投放市场。103ZR 轮胎是横滨轮胎超

高性能 、环保系列轮胎的一部分 ,具有更长的使用

寿命和更高的节油效率。这 4种103ZR卡车轮胎

规格分别是 295/75R22.5 , 14(G)和 16(H)层

级;11R22.5 , 14(G)和 16(H)层级;285/

75R24.5 , 14(G)层级;11R24.5 , 14(G)和 16

(H)层级。 清　风　
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