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摘%要%采用 (;缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷#&#<8$与对氨基二苯胺#))]&$反应!制备得到一种具有防

老化功能的硅烷偶联剂!并通过#_;2-/&0/和 -1 对其结构进行表征4之后!将不同用量的硅烷偶联剂用于原

位改性白炭黑制备防老功能化白炭黑Q天然橡胶#2/$复合材料!并与相应的炭黑Q2/&未改性白炭黑Q2/及

双;#(;三乙氧基硅基丙基$四硫化物#1A=9$改性白炭黑Q2/在加工性能&增强性能和防老化性能方面进行对

比4硫化特性数据表明!防老偶联剂的添加使复合材料的黏度降低!最大转矩增加!正硫化时间缩短4动态黏弹

性能显示!改性后白炭黑的分散性得到明显提高4复合材料的力学性能先随防老偶联剂用量的增加而提高!之

后到达平台4当防老偶联剂的用量大于或等于白炭黑质量的 #"P<e时!复合材料的拉伸强度与炭黑Q2/&1A=9

改性白炭黑Q2/相当!远大于未改性白炭黑Q2/的强度"而其撕裂强度都大于 : 种对比复合材料4经过 #"" v

下不同天数的热氧老化后!添加防老偶联剂的复合材料表现出良好的性能保持率!优于添加防老剂 $"!" 的 :

种对比材料!表明防老偶联剂具有更好的防护效果4

关键词%防老化! 硅烷偶联剂! 白炭黑表面改性! 白炭黑Q2/复合材料

%%随着全球石油储量的日益减少!寻找其它含
量丰富的填料来代替炭黑在橡胶补强方面的作用
显得尤为重要4因此白炭黑&蒙脱土及高岭土等成
为近来研究的热点 ’# W$(4

沉淀法白炭黑是由硅酸盐酸解而制得!是一
种极具发展前景的橡胶增强填料 ’>(4当它应用于
轮胎胎面胶时!可以提高抗湿滑能力!降低滚动阻
力 ’=(4但是!沉淀法白炭黑表面含有大量羟基!这
导致它具有较高的酸性&吸湿性以及亲水性 ’8 W9(4
因此未经处理的白炭黑添加于橡胶中时!就会出
现硫化时间延长!交联程度降低等问题 ’#"(4为了
克服白炭黑的各种缺点!目前采用比较多的就是
用硅烷偶联剂对白炭黑表面进行改性!从而达到
降低白炭黑表面极性!增加与橡胶相容性的目的4
而橡胶工业中使用的硅烷偶联剂几乎全是含硫硅
烷偶联剂!特别是多硫硅烷偶联剂4因为在应用
时!含硫硅烷偶联剂中的烷氧基与白炭黑表面的
硅羟基结合!而硫则与橡胶结合!形成牢固的网络
结构4该类产品主要品种包括%双;’(;#三乙氧基
硅$丙基(四硫化物# 1A;=9$ ’##( &双;’(;#三乙氧基
硅$丙基(二硫化物# 1A;8>$ ’#!(4传统含硫硅烷偶

联剂 1A=9 在使用中需要混炼温度高!易引起胶料
焦烧!并存在胶料气孔率较高的弊端4为此!美国
康普顿公司开发了新一代硅烷偶联剂 2S(’#:( !德
固赛公司开发了硅烷偶联剂 Y);1A;:=: ’#$(4它们
能在一定程度上克服 1A=9 的缺点4上述橡胶用硅
烷偶联剂的结构都以改善橡胶Q填料相互作用为
单纯目的!假如能够在偶联剂的一端接枝其他的
官能团!就能在提高白炭黑补强性能的同时赋予
其相应的功能4可是关于这方面工作的报道很少4
贾红兵等 ’#>( 报道!含氨基硅烷偶联剂 c_;>>"&
c_;89! 能提高白炭黑Q1Z/复合材料的力学性能
和抗热氧老化性能4可是由于配方本身就添加了
防老剂 $"#"2&!所以这 ! 种硅烷偶联剂本身是否
对复合材料具有热氧防护效果还有待研究4

天然橡胶#2/$是应用最广泛的通用橡胶!但
其分子结构中过多的双键导致制品很容易老化4
防老剂的应用大大延长了橡胶的使用寿命!但一
般防老剂容易挥发和迁移!这不仅使得制品性能
变差!同时也污染环境!危害人类健康 ’#=(4目前!
针对防老剂挥发和迁移的问题!一般是采用大分
子防老剂&链段接枝或者反应性防老剂来解决!已
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有很多论文对它们展开了详细的论述 ’#8 W!#(4
本课题组已经就如何提高白炭黑在天然橡胶

中的分散性以及解决防老剂的挥发和迁移问题!
设计并合成了表面接枝防老剂的白炭黑4它对丁
苯橡胶和天然橡胶都有较好的增强和防老化作
用 ’!!! !:(4可是此种利用化学改性方法合成的改性
白炭黑!合成相对复杂!不利于大量生产4本文对
其合成方法进行了改进!合成得到一种硅烷偶联
剂)))防老偶联剂!然后通过橡胶加工过程中原
位添加的方法!将它接枝到白炭黑表面!制备出防
老功能化白炭黑Q2/复合材料4对该白炭黑Q2/
复合材料的动态黏弹性能&力学性能以及老化性
能进行了研究!并与相应的炭黑Q2/&未改性白炭
黑Q2/及双;#(;三乙氧基硅基丙基 $四硫化物
#1A=9$改性白炭黑Q2/进行了对比4结果表明!该
硅烷偶联剂具有双重功效!使白炭黑的补强性能
和复合材料的防老化性能均大幅提高4并且由于
使用该硅烷偶联剂的复合材料不须添加防老剂!
起到简化配方的作用4

"#实验部分

"$"#主要原材料
天然橡胶#2/$!泰国 :+标准胶"氧化锌&硬

脂酸&硫磺&促进剂 ’d&促进剂 ]&防老剂 $"!" 以
及硅烷偶联剂 1A=9 由广州金昌盛科技有限公司
提供"白炭黑!Y2:!德固赛中国青岛"炭黑 2::"!
亿博瑞特种炭黑化工有限公司"(;缩水甘油醚氧
丙基三甲氧基硅烷#&;#<8$!9<e! &IT3K"对氨基
二苯胺#))]&$!9>e!阿拉丁试剂上海公司4
"$+#试样制备
#P!P#%防老偶联剂的合成

通过本课题组之前所进行的工作!采用 &#<8
和 ))]&等量的反应体系!即控制 &#<8 与 ))]&
的反应摩尔比为 #w#!即可得到相应的目标产物4
准确称取一定量的反应物加入到三口烧瓶中!通入
氮气!在 #:" v恒温油浴中磁力搅拌 : F#反应全程
氮气保护$!即得到产物4#_;2-/ #’]’B:! $""
-_E! $$% "P8" #N! !_! 1A’_! $! #P8: #?! !_!
1A’_!’_!$! :P## #?! #_! 2_’_! $! :P!$ #?!
#_! 2_’_! $! :P:< W:P$8 #?! >_! *’_!’_!!
*’_!’_! *’_!’_$! :P>= #?! 9_! *’_:$! $P"#
#K! #_! 2_’_! $! >P$$ #K! #_! &T2_&T$! =P="
W=P=< #?! !_! &T)_$! =P8= W=P<8 #?! :_!
&T)_$! =P9$ W8P"$ #?! !_! &T)_$! 8P#> W

8P#9 #?! !_! &T)_$4-1% -‘#! $!#P!#$8!
$!!P!#8:! $!:P!#=$4 0/ # *?@X! I?\# $ # cZT
H6BB6N$% :$=#! :$:"! ::8$! :"$8! :"!=! !9$#!
!<$#! #=">! #>#<! #:#"! ##9!! #"<$! <#94
#P!P!%复合材料的制备

实验采用的配方如表 # 所示4首先将天然橡
胶在双辊开炼机上薄通 9 次!薄通后调整挡板距
离和辊距!使胶料包辊!加入原位添加防老偶联剂
的填料!然后依次加入氧化锌&硬脂酸&防老剂&促
进剂及硫磺!混合均匀后打包打卷各 : 次!最后薄
通 = 次后将辊距调至 # ??出片4混合物停放过
夜后在平板硫化机上硫化压片!硫化温度 #>" v!
硫化时间为正硫化时间 $’9" ‘!4

E5A2="#53T?DB@NA3JK3VNF6I3?H3KAN6K

234 " # ! : $ > = 8

2/ #"" #"" #"" #"" #"" #"" #"" #""
Y2: " >" >" >" >" >" >" >"
2::" >" " " " " " " "
1& ! ! ! ! ! ! ! !
dJ* $ $ $ $ $ $ $ $
1 ! ! ! ! ! ! ! !
’d #P> #P> #P> #P> #P> #P> #P> #P>
] "P= "P= "P= "P= "P= "P= "P= "P=
1A=9 " " $ " " " " "
$"!" #P> #P> #P> " " " " "

&JNA3XAO@JN
I3DHBAJM@M6JN " " " #P< :P= >P$ 8P! 9

"$,#分析测试
#P:P#%防老偶联剂的结构表征

#_;2-/采用瑞士布鲁克公司的 &Y&2’.
000$"" 超导核磁共振谱仪!主频 $"" -_E!溶剂为
’]’B:4质谱#-1$由德国布鲁克公司高分辨 +’;
o;(*5仪器测试4红外#0/$数据由德国布鲁克公
司的 Y6IN3T:: 傅里叶红外光谱仪测试!试样采用
溴化钾压片法制备4
#P:P!%硫化特性测试

采用广东东莞高铁检测仪器有限公司的 b(;
-!""" 型无转子硫化仪测定混炼胶的硫化特性!
测试条件为 #>" v s:" ?AJ4
#P:P:%/)&测试

采用美国 &+)_&(.’_2*+*b+.1 公司的
/)&!""" 橡胶加工分析仪对所需测试的混炼胶
和硫化胶进行应变扫描测试!混炼胶!温度 =" v&
频率 # _E&应变振幅 "P8e W$""e4
#P:P$%力学性能测试

按 bZQ(>!<;#99< 测试硫化胶试片的定伸应
力&拉伸强度&扯断伸长率!拉伸速度 >"" ??-

:"!
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?AJ \#!按 bZQ(>!9;#999 测定撕裂强度!按 bZQ
(>:#;#999 测定邵尔 &型硬度4
#P:P>%热氧老化性能测试

按照 bZQ(:>#!;!""# 测定硫化胶耐热氧老
化性能!试验在高铁检测仪器有限公司的 b(;
8"#8;2+型电热老化试验箱进行测试!老化温度
为 #"" v!老化时间分别为 !$&$<&8!&9= F!到达
规定时间后取出试样停放过夜后测定其相关性
能4

+#结果与讨论

+$"#防老偶联剂的合成
对氨基二苯胺类衍生物是性能优异的防老

剂!因此本文首先设计合成具有此官能团的防老
偶联剂!以便在后续加工过程中利用其对白炭黑
表面进行原位改性4防老偶联剂的合成路线如图
# 所示!通过氨基与环氧基团的开环反应实现4

5AM4#%1UJNF6KAK3V@JNA3XAO@JNI3DHBAJM@M6JN

5AM4!%#_;2-/KH6INT@3V&#<8! ))]&@JO @JNA3XAO@JNI3DHBAJM@M6JN

%%图 ! 所示为原料 (;缩水甘油醚氧丙基三甲
氧基硅烷#&;#<8$&对氨基二苯胺#))]&$及产物
防老偶联剂的核磁谱图!其中在化学位移为 !P=&
!P< 及 :P#$ 处分别对应 &#<8 环氧基团中亚甲基
及次甲基氢信号峰"化学位移为 :P= 及 >P$ 处分
别对应 ))]&中的伯胺及仲胺的信号峰!8P" 附
近为苯环上氢原子的信号峰4从产物谱图可以看
出!环氧基团上的氢信号峰完全消失!取而代之的
是在化学位移为 :P"8 及 :P! 处出现的新信号峰!

它们对应产物中)2_)’_!)的亚甲基的氢信
号峰4其余核磁信号峰的位置和积分都与防老偶
联剂结构中的氢原子一一对应4
%%防老偶联剂的结构还得到高分辨质谱的确
认4图 : 所示即为产物的质谱图4防老偶联剂的分
子量是 5[$!"P><!图中 : 个信号峰就是其分子
离子峰4

图 $ 为防老偶联剂的红外谱图4:$=#&:$:"
和 ::8$ I?\#的吸收对应的是胺基与羟基的伸缩

$"!
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5AM4:%-1 KH6INTD?3VNF6@JNA3XAO@JNI3DHBAJM@M6JN

振动!:"$8 和 :"!= I?\#是苯环上 ’)_的伸缩
振动!!9$# 和 !<$# I?\#是烷烃链上的 ’)_伸
缩振动! #="> 和 #>#< I?\#是苯环的骨架振动4
谱图中没有观察到 9#" I?\#处环氧基团的特征
吸收!表明 &;#<8 已完全反应4

5AM4$%0/KH6INTD?3VNF6@JNA3XAO@JNI3DHBAJM@M6JN

核磁&质谱和红外的表征结果表明!通过控制
反应温度和原料的投料比!可以实现氨基与环氧
基团的等量反应!得到目标防老偶联剂4
+$+#硫化特性分析

合成得到防老偶联剂之后!按照表 # 所示配
方制备复合材料4配方 "&# 和 ! 分别为炭黑Q2/&
未改性白炭黑Q2/及双;#(;三乙氧基硅基丙基$
四硫化物#1A=9$改性白炭黑Q2/!作为性能参比4
配方 : W8 为通过原位改性得到的防老功能化白
炭黑Q2/!其防老偶联剂的用量逐渐增大4

采用无转子硫化仪测试 2/复合材料的硫化
特性!硫化温度为 #>" v!各配方的硫化特性数据
如表 ! 所示4从中可以看出!未改性白炭黑Q2/
复合材料具有最高的最低转矩#-+$!而炭黑Q2/
复合材料拥有最低的 -+4这是因为未改性白炭
黑复合材料中填料形成聚集体!使体系的黏度增
大4对于原位添加防老偶联剂的复合材料!随着防

老偶联剂含量的增加!-+逐渐减小!这是因为添
加的防老偶联剂能与填料反应而减轻其聚集的趋
势4当防老偶联剂的用量为 #$P$e#= 号!与白炭
黑的质量比!下同$时!-+最小!较未改性白炭黑
降低了 $"e!而防老偶联剂的用量继续增加时
-+反而有所回升4当防老偶联剂用量大于等于
#"P<e#> 号$!其改性白炭黑胶料最低转矩值小
于 1A=9 改性白炭黑胶料4综上!原位添加防老偶
联剂对白炭黑进行改性能改善复合材料的加工黏
度4

对比各配方的焦烧时间可以看出!炭黑Q2/
的焦烧时间最短!其次为 8 号复合材料!而 1A=9Q
2/的焦烧时间最长4随着防老偶联剂含量增加!
复合材料的焦烧时间缩短4

对比正硫化时间 $’9"!炭黑Q2/因其不吸附
硫化剂且其碱性特质促进硫化而具有最短的正硫
化时间!未改性白炭黑Q2/的正硫化时间最长4
而随着防老偶联剂含量的增加!表面防老功能化
白炭黑Q2/的正硫化时间不断减小!这与焦烧时
间存在相同的变化趋势4值得注意的是!使用防老
偶联剂的复合材料的正硫化时间均短于使用 1A=9
的复合材料!这使得材料加工过程的能耗降低4究
其原因!一方面是因为经过防老偶联剂的改性!填
料表面极性降低!从而减少了对硫化剂的吸附!并
且酸性减弱!因此缩短硫化时间 ’!$( "另一方面是
因为防老偶联剂为含胺基的弱碱性物质!对硫化
有促进作用4

E5A2=+#’DT6IF@T@IN6TAKNAIK3VOAVV6T6JNVABB6TQ2/I3?H3DJOK

234 " # ! : $ > = 8

-_# O2?$ :=P:< !9P=! :#P!$ :=P:$ :9P=# :<P8< :9P>9 $"P!8
-+# O2?$ >P>9 ##P:> <P99 #!P=# 9P!> 8P99 =P8> <P"#
$1##K$ =$ #8$ !"! #8< #>$ #:" ##" <"
$’#"#K$ 8! #8> !!: #<" #8" #$> ##! <<
$’9"#K$ #== 8#" >== $$> ::$ !8: !#9 #8=

+$,#动态黏弹性能分析
通常!把填充橡胶的储能模量随应变增加而

降低的现象称之为 )@UJ6效应4填料在橡胶中的
分散越差!填料间的相互作用越强!则 )@UJ6效应
越明显 ’!>(4=" v下 2/复合材料混炼胶的储能模
量 Bx对应变振幅的依赖性见图 >4从图中可以看
到!在总体趋势上!Bx随着应变振幅增大而减小!
最后趋向于一致4未改性白炭黑Q2/呈现最明显
的 )@UJ6效应!在小应变下弹性模量远远高于其
他配方!与其具有较高的转矩相一致4这是由于具

>"!
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有亲水性表面的白炭黑在橡胶中分散差!发生聚
集造成的4而随着应变继续增大!填料网络被破
坏!包埋在填料聚集体内的橡胶得到释放!因此提
高了胶料的有效体积!对储能模量贡献最大的填
料有效体积分数降至最低!因此所有配方的 Bx趋
于一致4对于添加防老偶联剂的复合材料!由于白

5AM4>%1NT@AJ O6H6JO6JI63VBxV3TOAVV6T6JNVABB6TQ2/

I3?H3DJOK

炭黑表面极性降低!填料聚集数目减少!尺寸减
小!填料在橡胶基体中的分散性得到提高!因此在
小应变作用下!其弹性模量也明显低于未改性白
炭黑Q2/!)@UJ6效应减弱4图中可看到 $ W8 号复
合材料在小应变下弹性模量与 1A=9 改性白炭黑Q
2/接近!表明白炭黑在这几种复合材料中的分
散性都接近4炭黑在橡胶中的分散性优于白炭黑4
+$-#力学性能分析

硫化交联后!各复合材料的力学性能如表 :
所示4防老偶联剂的使用能有效的提高复合材料
的拉伸强度!并且随其用量的增加!拉伸强度增
加4当防老偶联剂用量增加到 #"P<e #> 号$!拉
伸强度值到达一个平台!并且与炭黑Q2/和 1A=9
改性白炭黑Q2/的力学性能相当4这是因为防老
偶联剂与白炭黑表面羟基发生了反应!改变了填
料的聚集状态!提高了填料在橡胶基体中的分散
性!使整体力学性能提升4当用量增加到 #"P<e
左右!防老偶联剂与白炭黑反应完全!即使再增加
防老偶联剂的用量!复合材料的性能也不会提高4

E5A2=,#-6IF@JAI@BHT3H6TNA6K3VOAVV6T6JNVABB6TQ2/ D̂BI@JAE@N6K

234 " # ! : $ > = 8

(6JKAB6KNT6JMNF #-)@$ !9P< #8P# !9P8 #9P= !<P# :"P> !9P: !9P9
(1 @N#""e #-)@$ $P# #P> : ! !P# !P! !P8 !P8
(1 @N:""e #-)@$ #>P8 :P= <P8 >P! >P8 =P! 8P: 8P>

.B3JM@NA3J @N7T6@a #e$ $98 9": 8!= 8=! <== <:# 88: 8=!
)6T?@J6JNK6N#e$ :! =< =" $< >" >= >= ="
1F3T6&F@TOJ6KK =$ >$ =9 >< =! =$ == =9

(6@TKNT6JMNF #2??\# $ 8!P< !< <!P> :#P> <$P! <> <<P< #!"

%%复合材料的撕裂强度随着防老偶联剂用量的
增加而增大4当其用量大于等于 8P!e#$ 号$!复
合材料的撕裂强度均大于 1A=9 改性白炭黑Q2/4

:""e定伸应力常常作为判定橡胶与填料相
互作用大小的依据 ’!=(41A=9 改性白炭黑Q2/由于

在硫化过程中白炭黑可以键接到橡胶分子链上!
因此具有较高的 :""e定伸应力!仅次于炭黑Q
2/4添加防老偶联剂的复合材料!其 :""e定伸应
力随着含量增加而提高!表明其对白炭黑表面具
有一定的改性作用!使橡胶与填料间的相互作用
增大4

断裂伸长率也是硫化胶性能好坏的一个重要
指标!从表中可以看出!炭黑Q2/与 1A=9 改性白
炭黑Q2/的断裂伸长率较小!而未改性白炭黑Q
2/拥有最高的断裂伸长率4原位添加防老偶联
剂的改性白炭黑Q2/的断裂伸长率均大于炭黑Q

2/与 1A=9 改性白炭黑Q2/!而小于未改性白炭
黑Q2/!这表明防老偶联剂的添加能改善硫化胶
的性能4

邵尔 &硬度与复合材料的交联程度有关 ’!8(4

对于未改性白炭黑Q2/!由于白炭黑对硫化促进
剂有吸附作用!它的交联程度相对较低!所以硬度
在所有配方中最低4炭黑Q2/与 1A=9 改性白炭
黑Q2/具有较高的硬度4原位添加防老偶联剂改
性白炭黑Q2/!随着防老偶联剂含量的增加!硬度
不断提高!这可能是因为防老偶联剂对白炭黑的
改性作用使填料的分散性提高!团聚结构破坏!提
高了填料;橡胶相互作用!而较低的表面极性及表
面酸性也提高了复合材料的交联程度!从而硬度
不断提高4
+$.#耐热氧老化性能分析

为了考察防老偶联剂对复合材料的抗氧化性

="!
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能的影响!进行了热氧老化实验4图 = W图 < 分别
为各复合材料的拉伸强度保持率&断裂伸长率保
持率及硬度保持率随着热氧老化时间变化关系曲
线4

5AM4= % (6JKAB6KNT6JMNF T6N6JNA3J 6̂TKDKNF6T?3;3XAO@NÂ6

@M6AJMNA?6@N#"" v

从图 = 可以看出!炭黑Q2/的拉伸强度随着
老化时间的延长的呈不断减小的趋势!这可能是
因为它的硫化程度较高!在老化过程中分子链断
裂作用大于后续硫化!导致力学性能下降4而对于
其它复合材料!在老化 ! 天内!力学性能会有所上
升或保持不变!可能是因为老化后发生后续硫化!
因此性能提升4从图上也可以很清晰的看到!添加
:P=e#: 号$及以上防老偶联剂的复合材料!其拉
伸强度保持率一直高于以 $"!" 作为防老剂的
1A=9 改性白炭黑Q2/4即使老化 $ 天后拉伸强度
只是略微下降!这表明原位添加防老偶联剂的改
性白炭黑的防热氧老化效果非常显著4

对于断裂伸长率#图 8$!所有复合材料的断
裂伸长率均随着老化时间的延长而呈现下降趋
势4未改性白炭黑Q2/!因为其硫化程度低!在老
化过程中会发生后续交联作用最明显!因此其老
化后的断裂伸长率保持率较高4原位添加防老偶
联剂改性白炭黑Q2/在老化 # 天之后!断裂伸长
率的保持率均大于 : 个参比样!但是延长老化时
间!则略低于以 $"!" 作为防老剂的 1A=9 改性白
炭黑Q2/4

图 < 所示为复合材料的硬度保持率在热氧老
化过程中的变化4老化时间在 ! 天内!所有样品的
硬度均增大4这可能是因为在老化初始阶段!样品
发生了后交联作用!交联密度得到提升!因此硬度
增大4老化 ! 天后!以 $"!" 作为防老剂的参比样

5AM48%.B3JM@NA3J @N7T6@a T6N6JNA3J 6̂TKDKNF6T?3;3XAO@NÂ6

@M6AJMNA?6@N#"" v

5AM4<%_@TOJ6KKT6N6JNA3J 6̂TKDKNF6T?3;3XAO@NÂ6@M6AJMNA?6

@N#"" v

#&! 和 :P=e防老偶联剂原位改性的白炭黑Q2/
#: 号$的硬度均有所下降!这是因为随着老化时
间的延长!2/在热氧作用下发生降解老化!因此
硬度下降4而对于防老偶联剂用量在 8P!e及以
上的复合材料!其硬度在老化 ! 天后仍然能保持
不变或继续增大!这表明添加了防老偶联剂的复
合材料即使长时间老化后仍不出现大幅度的降
解!具有非常突出的防热氧老化性能4

,#结论

通过控制原料的投料比和反应温度!能够通
过氨基与环氧基团的开环反应合成得到目标防老
偶联剂4防老偶联剂原位改性的白炭黑Q2/复合
材料的最低转矩&焦烧时间和正硫化时间均随防
老偶联剂用量的增加而减少!并且其正硫化时间
均短于 1A=9 改性白炭黑Q2/4当防老偶联剂用量
大于等于 #"P<e#与白炭黑的质量比!下同$!它
的最低转矩小于 1A=9 改性白炭黑Q2/4防老偶联

8"!
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剂的应用使白炭黑 在 2/中的分散性提高4当其
用量大于等于 #"P<e!改性白炭黑Q2/的拉伸强
度较未改性白炭黑Q2/提高了 8<e!与炭黑Q
2/&1A=9 改性白炭黑Q2/持平甚至有所超越4原
位添加防老偶联剂同时能大大提高 2/复合材料
的撕裂强度!随着添加量的增多!撕裂强度也相应

增大4在热氧老化结束后!各复合材料性能都有不
同程度的下降!其中炭黑Q2/的性能的下降最为
明显4防老偶联剂原位改性的白炭黑Q2/比 1A=9
改性白炭黑Q2/能保持更好的性能!$ 天热氧老
化结束后性能只是略微下降!表明原位添加防老
偶联剂的防热氧老化效果优于防老剂 $"!"4
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