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宜昌煤系煅烧高岭土表面改性及

在丁苯橡胶中的应用

冉松林，沈上越，张健，程先忠
（中国地质大学材料科学与化学工程学院，湖北! 武汉! $%##&$）

! ! 摘要：以硅烷为改性剂，利用高速混合搅拌机对湖北宜昌煤系煅烧高岭土进行表面改性处理，
然后将其填加到丁苯橡胶中进行应用试验，通过充填橡胶的硬度、伸长率、扯断强度、撕断强度以

及永久变形等机械性能的测定，表明煅烧高岭土完全可用于丁苯橡胶做补强剂。
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! ! 我国的煤系高岭土储量大，质量好，分布
广，几乎大型煤矿都伴有或共生高岭土，据不

完全统计，已探明储量 .0+ &% 亿吨（远景储量
达 .## 多亿吨），占世界高岭土已探明储量
的 .#2左右，且原矿质量好，产出率高［.］。
近年来，随着人们环保和资源意识的不断增

强以及煤矿经济发展的需要，国内已开始重

视开发利用煤系高岭岩（土）资源，并对其深

加工技术进行了一系列研究，如超细粉碎、煅

烧、表面改性以及在造纸、涂料、橡胶、塑料等

行业中的应用等。其中煤系高岭岩作为橡塑

填料是研究的热点和重点之一。

本文以湖北宜昌煤系高岭土经高温煅烧

后所得的高岭土粉为原料，在实验室内应用

硅烷偶联剂对其进行表面改性，应用沉降体

积、润湿接触角、红外光谱对改性效果进行初

步评价，同时将其填充于丁苯橡胶进行成胶

实验，而后通过测试丁苯橡胶的物理机械性

能，对改性煅烧高岭土作为橡胶填料作了较

深入研究。
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$% $& 原料与设备
煅烧高岭土，由湖北宜昌煤系高岭土经

高温煅烧所得，其化学组成见表 $，粒度为

$!’" 目。硅烷 () * ’’"（分子式：+,!

（-,!）./0（1-!,’）.），武汉大学化工厂生产。

实验设备为 2, *$""3型高速混合搅拌

表 $& 样品的化学组成 4 5
/01! 67!1. 89!1. 891 :;1 -<1 +<!1 =!1 >01! ?!1’ /1. @ABC
’"% !" #’% D! "% EE "% $! "% .E "% .’ "% $" "% !F $% E’ "% "# "% "$ "% $$

& & 分析单位：地矿部武汉综合岩矿测试中心。

机，G（/）= * $E 双辊型开炼机，3G * !’ 型
"% !’:?< 半自动压力成型机，G@ * !’"6 型
拉力机，邵氏 6型硬度仪，H- * ! 型接触角测
量仪等。

$% !& 矿物的表面化学改性［!］

煅烧高岭土表面改性工艺一般有三种：

湿法、半干法和干法，本实验采用的是干法改

性。将偶联剂及其助剂用微量的稀释剂稀释

后，在高速搅拌机搅拌粉体时以滴加的方式

加入，同时加热到一定温度完成偶联作用。

到一定时间将料排出，即得到改性后的产品。

图 $ 为干法改性的工艺流程图。

图 $& 煤系煅烧高岭土表面改性工艺流程

$% .& 沉降体积与润湿接触角的测定［.］

沉降体积：称取改性后的煅烧高岭土样

品 !;，加入装有 $"I@煤油的量筒中，用玻璃
棒搅拌几分钟（务必使样品与煤油充分混

合），然后静置 !#J，读取沉积层的高度。该
数值越小，说明改性粉体在煤油中的分散性

越好，改性效果越好。

润湿接触角：称取 .; 样品粉料压片，利
用 H- * ! 型接触角测量仪测量其接触角大
小。接触角小，样品的湿润性强；接触角大，

湿润性弱。因此接触角大的改性样品其改性

效果比接触角小的好。

!& 结果与讨论
!% $& 改性剂用量
分 别 加 入 质 量 分 数 为 " % ’ 5 ，

$% "5，$% ’5，!% "5，!% ’5的硅烷改性剂（助
剂用量均为 !5），温度保持在 ’" K L"M之
间，在高速混合搅拌机中对煤系高岭土改性

’I0N。用沉降体积对改性试样进行评价，结
果如图 ! 所示。

图 !& 改性剂用量与改性效果的关系

& & 从图 ! 中可以看出，当改性剂用量达到
$% ’5以后，沉降高度变化幅度很小，同时考
虑到硅烷的价格较高，因此改性剂的最佳用

量应为 $% ’5。
!% !& 改性时间
改性剂用量取 $% ’5，保持其他条件不

变，将煤系煅烧高岭土在高速混合搅拌机中

分别改性 !，#，E，D，$"I0N。测量该组试样与
水的润湿接触角，结果如图 . 所示。
& & 当改性时间超过 EI0N后，接触角迅速变
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图 #! 改性时间与改性效果的关系

小，主要原因是：高速混合搅拌机由于摩擦生

热，温度上升，使得已经包覆的颗粒在高速中

被打散。因此最佳的改性时间应为 $%&’。
"( #! 改性温度
改性剂用量取 )( *+，改性时间取 $%&’，

分别在 *,，$,，-,，.,，/,0时加入改性剂，其
余条件不变，用润湿接触角对改性试样进行

评价，结果如图 1 所示。

图 1! 改性温度与改性效果的关系

! ! 随着温度的升高，润湿接触角迅速增大，
然后增幅趋于平缓，至 .,0时，润湿接触角
又急剧下降，这主要是高温高速使已经包覆

的颗粒被打散所致。最佳改性温度为 -, 2
.,0
"( 1! 改性试样的红外光谱分析
为进一步评价表面改性的效果，对未改

性的原矿和改性过的试样进行了红外光谱分

析（见图 *），观察煤系煅烧高岭土粉体的改
性情况。

图 *! 煤系煅烧高岭土改性前后红外光谱分
! ! 析图

! ! 从图 * 中可以发现，与煤系煅烧高岭土
原样相比，改性煤系煅烧高岭土的红外光谱

图中 )$",3% 4)与 ##.13% 4)处出现了 56" 4
的伸缩振动和弯曲振动，这说明硅烷分子已

经与煤系煅烧高岭土的表面发生了物理化学

作用，使填料表面有机化，改变了复合填料表

面性质［1］。

"( *! 煅烧高岭土在丁苯橡胶中的应用实验
对高岭土进行表面改性的目的之一就是

用作橡胶填料，提高填料与有机聚合物基质

之间的相容性，提高填充量，降低橡胶制品的

成本，同时提高制品的机械物理性能［*］。作

者根据国家 78#-.,( ). 4 .. 标准，利用改性
煅烧高岭土样品（改性条件：改性剂用量

)( *+，改性时间 $%&’，温度保持在 -, 2 .,0
之间）作为填料进行了丁苯橡胶成胶试验及

橡胶的机械物理性能测试，并与未改性样品

相比较，其结果如表 " 所示。
! ! 从表 " 可以看出，以改性煅烧高岭土为
填料的丁苯橡胶的扯断强度，撕裂强度，伸长

率都得到了不同程度的改善，而永久变形却

变小，这说明改性煤系煅烧高岭土充填丁苯

橡胶后，其物理机械性能可得到较大的提

高［$］。
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表 !$ 改性前后煤系煅烧高岭土填充丁苯橡胶机械物理性能
填$ 料 邵氏硬度 伸长率 % & 扯断强度 % ’() 永久变形 % & 撕裂强度 % *+·, -.

/"&未改性粉体 0.1 23 /#. !1 !. /1 !# .01 "!
/"&改性粉体 021 .3 /40 !1 5" .1 03 .31 3!

$ 注：硫化胶制备配方为丁苯橡胶，.""；硬脂酸，!；促进剂 6，!；促进剂 7’76，"1 /；硫磺，!；防老剂，.；89:，0。

/$ 结$ $ 论
.1以硅烷为改性剂，利用高速混合搅拌
机对湖北宜昌煅烧高岭土进行表面改性处理

的最佳改性工艺条件为：硅烷用量 .1 0&（助
剂 !&），改性时间 2,;9，改性温度 3" <
4"=。

!1改性煅烧高岭土充填丁苯橡胶，其邵
氏硬度、伸长率、扯断强度、撕裂强度均有所

提高，而永久变形变小，综合性能表明改性煅

烧高岭土完全可用于丁苯橡胶做补强剂。
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