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钢渣超微粉取代部分炭黑高强耐磨型
丁苯橡胶复合材料的制备及其性能研究
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摘要:采用乙二醇与三乙醇胺为改性剂、无水乙醇为溶剂配制钢渣助磨剂ꎬ将钢渣助磨剂与钢渣混合后粉磨获得钢渣超微

粉ꎮ 利用钢渣超微粉取代部分炭黑制备一系列钢渣超微粉 / 丁苯橡胶复合材料ꎮ 考察钢渣助磨剂配方与钢渣超微粉用量对钢
渣超微粉 / 丁苯橡胶复合材料力学性能的影响ꎬ并且分析其作用机理ꎮ 结果表明ꎬ当乙二醇用量为 ０􀆰 １０ ｍＬ、三乙醇胺用量为
０􀆰 １０ ｍＬ、无水乙醇用量为 ０􀆰 １０ ｍＬ、电炉渣质量为 ２０ ｇ、炭黑质量为 ３０ ｇ 时ꎬ钢渣超微粉 / 丁苯橡胶复合材料的力学性能较好ꎬ
即拉伸强度为 ２２􀆰 ０１ ＭＰａ、拉断伸长率为 ６０５􀆰 ２７％、撕裂强度为 ４０􀆰 ７４ ｋＮ / ｍ、邵尔 Ａ 硬度为 ６２ꎮ 以乙二醇、三乙醇胺与无水乙
醇为钢渣助磨剂可改善钢渣超微粉的粒度分布ꎬ有利于钢渣超微粉的物理吸附效果与分散效果ꎬ提高钢渣超微粉 / 丁苯橡胶结
构的牢固度与丁苯橡胶包裹钢渣超微粉的效果ꎮ
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　 　 钢渣作为冶金工业中炼钢过程产生的大宗固体

废弃物ꎬ其产量约为年粗钢产量的 １５％ ~ ２０％[１－２]ꎮ
随着近年来我国经济与社会的发展ꎬ对钢材的需求

越来越大ꎬ造成钢铁企业年均排放钢渣量巨大ꎬ即年

排放钢渣在 １ 亿 ｔ 以上[３－４]ꎮ 我国对钢渣不仅利用

率较低ꎬ约为年钢渣产量的 １０％左右ꎬ而且附加值
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不高ꎬ主要用作烧结矿的原料与炼钢返回料ꎬ以用于

建筑材料、公路建设、农业生产等方面[５－７]ꎬ给企业

与社会带来严重的负担[８－９]ꎮ 因此ꎬ如何大规模且

高附加值的利用钢渣已经成为热点问题ꎮ
橡胶作为工业生产中广泛使用的聚合物材料ꎬ

其主要包括天然橡胶与合成橡胶ꎬ我国橡胶年用量

在 １ ２００ 万 ｔ 以上[１０]ꎮ 橡胶在生产加工过程中需要

添加大量具有补强性能的填料(添加质量约为橡胶

质量的 ４０％ ~ ５５％)以改善橡胶性能ꎮ 目前橡胶行

业常用的橡胶补强填料为生产工艺繁杂、成本较高、
对环境危害严重的炭黑(售价约为 ８ ０００ 元 / ｔ)或白

炭黑(售价约为 ６ ０００ 元 / ｔ)ꎮ 因此ꎬ近年来利用粉

煤灰、漂珠、蒙脱土经改性后代替炭黑作为橡胶补强

填料已经取得一定研究成果[１１－１３]ꎮ 钢渣主要成分

为钙、硅、镁、铁、锰、磷的氧化物形成的固熔体[１４]ꎬ
其性质与粉煤灰、漂珠、蒙脱土的较为相近ꎬ但耐磨

性较高ꎮ 若采用合适的粉磨技术实现钢渣的超微粉

化后代替炭黑作为橡胶补强填料是极为可行ꎮ
笔者采用乙二醇与三乙醇胺为改性剂、无水乙

醇为溶剂配制钢渣助磨剂ꎬ将钢渣助磨剂与钢渣混

合后经行星式球磨机粉磨获得钢渣超微粉ꎮ 利用钢

渣超微粉取代部分炭黑制备钢渣超微粉 /丁苯橡胶

复合材料ꎮ 考察了钢渣助磨剂配方与钢渣超微粉用

量对钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料力学性能的影

响ꎬ并且分析其作用机理ꎮ

１　 材料与试剂

钢渣为电炉渣ꎬ马钢(集团)控股有限公司生

产ꎬ其化学成分如表 １ 所示ꎻ丁苯橡胶(１５０２)ꎬ安徽

欧耐橡塑工业有限公司生产ꎻ炭黑(Ｎ２２０)ꎬ工业纯ꎬ

中橡(马鞍山) 化学工业有限公司生产ꎻ促进剂

(ＮＳ)ꎬ工业纯ꎬ华东助剂有限公司生产ꎻ硫磺ꎬ工业

纯ꎬ临沂国奥化工有限公司生产ꎻ乙二醇ꎬ工业纯ꎬ
上海 晟 俊 实 业 投 资 有 限 公 司 生 产ꎻ 三 乙 醇 胺

(Ｃ６Ｈ１５Ｏ３Ｎ)ꎬ工业纯ꎬ上海启祚化工有限公司生产ꎻ
无水乙醇(ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ)ꎬ工业纯ꎬ上海振兴化工一厂

生产ꎻ氧化锌(ＺｎＯ)ꎬ工业纯ꎬ中外合资大连金石氧

化锌有限公司生产ꎻ硬脂酸(ＣＨ３(ＣＨ２) １６ ＣＯＯＨ)ꎬ
工业纯ꎬ临清市兴泰橡胶助剂有限公司生产ꎮ

表 １　 电炉渣的化学成分

成分 ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５

质量分数 / ％ ３６􀆰 ２７ ３９􀆰 ４４ １０􀆰 ８９ ３􀆰 １１ ３􀆰 ２０ １􀆰 ０３

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｓ

质量分数 / ％ ４􀆰 ２８ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １６１ ０􀆰 １２４

２　 实验方法

２􀆰 １　 材料的制备

首先ꎬ将乙二醇、三乙醇胺或乙二醇－三乙醇胺

与无水乙醇进行复合获得钢渣助磨剂ꎻ其次ꎬ将钢渣

助磨剂与钢渣进行混合后ꎬ利用行星式球磨机以转

速 ６００ ｒ / ｍｉｎ 粉磨 ９０ ｍｉｎ 获得钢渣超微粉ꎻ最后ꎬ将
１００ ｇ 丁苯橡胶薄通 ５ 次后利用密炼机以温度 ７０℃
进行混炼 ４ ｍｉｎꎬ依次加入 ３ ｇ 氧化锌与 １ ｇ 硬脂酸

混炼 ２ ｍｉｎꎻ加入 ３０ ｇ 炭黑与 ２０ ｇ 钢渣超微粉混炼

２ ｍｉｎꎻ加入 １ ｇ 促进剂与 ２ ｇ 硫磺进行混炼 ２ ｍｉｎ 获

得密炼胶ꎬ并将其薄通 ８ 次且打三角包 ５ 次后放置

１２ ｈꎮ 取上述密炼胶 ６０ ｇ 利用硫化机以硫化温度

１４５℃进行硫化 ３０ ｍｉｎ 后放置 ２４ ｈ 获得钢渣超微

粉 /丁苯橡胶复合材料ꎬ各试样的配方如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料的配方

试样

钢渣超微粉

钢渣助磨剂

Ｖ(乙二醇) /
ｍＬ

Ｖ(三乙

醇胺) / ｍＬ
Ｖ(无水

乙醇) / ｍＬ

ｍ(电炉渣) /
ｇ

ｍ(炭黑) /
ｇ

ｍ(丁苯

橡胶) / ｇ
ｍ(氧化锌) /

ｇ
ｍ(硬脂酸) /

ｇ
ｍ(促进剂) /

ｇ
ｍ(硫磺) /

ｇ

０＃ ０ ０ ０ ０ ３０ １００ ３ １ １ ２

１＃ ０ ０ ０ ２０ ３０ １００ ３ １ １ ２

２＃ ０􀆰 ２０ ０ ０􀆰 １０ ２０ ３０ １００ ３ １ １ ２

３＃ ０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０ ２０ ３０ １００ ３ １ １ ２

４＃ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ １０ ４０ １００ ３ １ １ ２

５＃ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ２０ ３０ １００ ３ １ １ ２

６＃ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ３０ ２０ １００ ３ １ １ ２

２􀆰 ２　 性能测试与表征

依据«硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应变性

能的测定标准»(ＧＢ / Ｔ ５２８—２００９)测试拉伸强度和

拉断伸长率ꎻ«硫化橡胶或热塑性橡胶撕裂强度测
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定标准(裤型、直角形、新月形试样)»(ＧＢ / Ｔ ５２９—
２００８)测试撕裂强度ꎻ«硫化橡胶或热塑性橡胶压入

硬度试验方法第 １ 部分:邵氏硬度计法 (邵尔硬

度)»(ＧＢ / Ｔ ５３１􀆰 １—２００８)测试邵尔 Ａ 硬度ꎮ
利用 ＬＳ－ＰＯＰ(９)型激光粒度仪测试粒度分布ꎻ

利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ１０ 型傅里叶变换红外光谱仪测试组

成结构ꎻ利用 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪测试矿物

组成ꎻ利用 ＮＡＮＯ ＳＥＭ４３０ 型场发射扫描电子显微

镜测试微观形貌ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 钢渣助磨剂对钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料

性能的影响

钢渣助磨剂对钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料

性能的影响如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ对比 １＃

钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料性能ꎬ加入钢渣助磨

剂的 ２＃、３＃和 ５＃钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料的

拉伸强度、拉断伸长率、撕裂强度和邵尔 Ａ 硬度均

增加ꎮ 说明加入钢渣助磨剂有利于提高钢渣超微

粉 /丁苯橡胶复合材料的力学性能ꎬ当乙二醇用量为

０􀆰 １０ ｍＬ、三乙醇胺用量为 ０􀆰 １０ ｍＬ 和无水乙醇用量

为 ０􀆰 １０ ｍＬ 时ꎬ５＃钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料的

力学性能较好ꎬ即拉伸强度为 ２２􀆰 ０１ ＭＰａ、拉断伸长

率为 ６０５􀆰 ２７％、撕裂强度为 ４０􀆰 ７４ ｋＮ / ｍ 和邵尔 Ａ
硬度为 ６２ꎮ

表 ３　 钢渣助磨剂对钢渣超微粉 /丁苯橡胶

复合材料性能的影响

试样
拉伸强度 /

ＭＰａ
拉断伸长率 /

％

撕裂强度 /

(ｋＮ􀅰ｍ－１)

邵尔 Ａ
硬度

１＃ １７􀆰 ３７ ５００􀆰 ４０ ３２􀆰 ３１ ６０

２＃ １９􀆰 ８７ ５７０􀆰 ３３ ３６􀆰 ６５ ６０

３＃ ２０􀆰 ６４ ５７３􀆰 ７６ ３７􀆰 ９３ ６１

５＃ ２２􀆰 ０１ ６０５􀆰 ２７ ４０􀆰 ７４ ６２

钢渣助磨剂对钢渣超微粉粒度分布的影响如表

４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ未加钢渣助磨剂的 １＃钢

渣超微粉的粒径大且分布不均ꎬ即 ｄ９０ ＝ ９３􀆰 ４１ μｍ、
ｄ５０ ＝３５􀆰 １９ μｍ、ｄ１０ ＝ ５􀆰 ０８ μｍ 和 ｄ９０－ｄ１０ ＝ ８８􀆰 ３３ μｍꎮ
加入钢渣助磨剂的 ２＃、３＃和 ５＃钢渣超微粉的粒径大

幅减小且分布趋向均匀ꎬ说明钢渣助磨剂对电炉渣

具有良好的粉碎效果与分散效果ꎮ ２＃钢渣超微粉的

粒径 ｄ９０、ｄ５０和 ｄ１０大于 ３＃钢渣超微粉的粒径 ｄ９０、ｄ５０

和 ｄ１０ꎬ而 ２＃钢渣超微粉的粒度分布 ｄ９０ －ｄ１０小于 ３＃

钢渣超微粉的粒度分布 ｄ９０－ｄ１０ꎬ说明以乙二醇与无

水乙醇为钢渣助磨剂具有较好的分散效果ꎬ以三乙

醇胺与无水乙醇为钢渣助磨剂具有较好的粉碎效

果ꎮ 这是因为乙二醇是醇类物质ꎬ具有极性基团羟

基ꎬ极性基团羟基吸附在电炉渣表面可以屏蔽剩余

电荷ꎬ起到良好的分散效果ꎻ三乙醇胺的结构含有极

性较强的—ＯＨ 和—ＮＨ２ꎬ—ＯＨ 和—ＮＨ２ 吸附在电

炉渣表面不仅可以平衡电炉渣因粉碎之后而产生的

不饱和价键ꎬ而且可以促使电炉渣的裂缝趋向扩展ꎬ
起到良好的粉碎效果ꎮ ５＃钢渣超微粉的粒径最小且

分布较为均匀ꎬ即 ｄ９０ ＝ ９􀆰 ９０ μｍ、ｄ５０ ＝ ３􀆰 ３０ μｍ、ｄ１０ ＝
１􀆰 ０６ μｍ 和 ｄ９０－ｄ１０ ＝ ８􀆰 ８４ μｍꎬ说明以乙二醇、三乙

醇胺与无水乙醇为钢渣助磨剂ꎬ不仅具有良好的粉

碎效果ꎬ而且具有良好的分散效果ꎮ
表 ４　 钢渣助磨剂对钢渣超微粉粒度分布的影响

试样 ｄ９０ / μｍ ｄ５０ / μｍ ｄ１０ / μｍ ｄ９０－ｄ１０ / μｍ

１＃钢渣超微粉 ９３􀆰 ４１ ３５􀆰 １９ ５􀆰 ０８ ８８􀆰 ３３

２＃钢渣超微粉 １３􀆰 ２８ ６􀆰 ５４ ４􀆰 ８５ ８􀆰 ４３

３＃钢渣超微粉 １０􀆰 ５３ ３􀆰 ６２ １􀆰 ０３ ９􀆰 ５０

５＃钢渣超微粉 ９􀆰 ９０ ３􀆰 ３０ １􀆰 ０６ ８􀆰 ８４

１＃钢渣超微粉与 ５＃钢渣超微粉的傅里叶变换红

外光谱如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ对比 １＃钢渣

超微粉ꎬ５＃钢渣超微粉在 １ ４００ ｃｍ－１处的 Ｃ—Ｓ—Ｈ
凝胶特征吸收峰与 ９６０ ｃｍ－１处的沸石类相的特征吸

收峰均明显增强ꎬ说明以乙二醇、三乙醇胺与无水乙

醇为钢渣助磨剂有利于电炉渣中的凝胶物质与玻璃

体的细化ꎮ 同时ꎬ５＃钢渣超微粉在 ３ ６００ ｃｍ－１处新

增 Ｎ—Ｈ 伸缩振动特征吸收峰ꎬ说明以乙二醇、三乙

醇胺与无水乙醇为钢渣助磨剂中的官能团较好地吸

附在电炉渣表面ꎬ提高了电炉渣的粉碎效果与分散

效果ꎮ

(ａ)１＃钢渣超微粉 (ｂ)５＃钢渣超微粉

图 １　 １＃钢渣超微粉与 ５＃钢渣超微粉的

傅里叶变换红外光谱

由表 ３、表 ４ 和图 １ 可以看出ꎬ以乙二醇、三乙

醇胺与无水乙醇为钢渣助磨剂ꎬ有利于钢渣超微粉

􀅰１５１􀅰



现代化工 第 ４１ 卷第 １ 期

的粒径变小且分布均匀ꎬ提高钢渣超微粉 /丁苯橡胶

复合材料的力学性能ꎬ这是因为一方面钢渣超微粉

的粒径越小、比表面积越大ꎬ其具有的物理吸附效果

越好ꎬ可以建立牢固的钢渣超微粉 /丁苯橡胶结构ꎻ
另一方面钢渣超微粉的粒径分布越均匀ꎬ其在丁苯

橡胶中的分散效果就越好ꎬ可以提高丁苯橡胶对钢

渣超微粉的包裹效果ꎮ
３􀆰 ２　 钢渣超微粉用量对钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合

材料性能的影响

钢渣超微粉用量对钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合

材料性能的影响如表 ５ 所示ꎮ 从表 ５ 中可以看出ꎬ
对比 ４＃、５＃和 ６＃钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料性

能ꎬ当乙二醇、三乙醇胺、无水乙醇和电炉渣的用量

一定时ꎬ随着钢渣超微粉用量的增加ꎬ钢渣超微粉 /
丁苯橡胶复合材料的拉伸强度与拉断伸长率呈先增

加后降低的趋势ꎬ撕裂强度与邵尔 Ａ 硬度呈稳定的

趋势ꎮ 当钢渣超微粉用量为 ０􀆰 ３０ ｍＬ＋２０ ｇꎬ其中乙

二醇用量为 ０􀆰 １０ ｍＬ、三乙醇胺用量为 ０􀆰 １０ ｍＬ、无
水乙醇用量为 ０􀆰 １０ ｍＬ 和电炉渣质量为 ２０ ｇ 时ꎬ５＃

钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料的力学性能较好ꎮ
同时ꎬ对比 ０＃钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料性能ꎬ
５＃钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料的拉伸强度、拉断

伸长率和邵尔 Ａ 硬度均大幅提高ꎬ撕裂强度极为接

近ꎬ说明钢渣超微粉可以取代部分炭黑作为橡胶补

强填料ꎬ适量的钢渣超微粉可以大幅提高钢渣超微

粉 /丁苯橡胶复合材料性能ꎮ
表 ５　 钢渣超微粉用量对钢渣超微粉 /丁苯橡胶

复合材料性能的影响

试样
拉伸强度 /

ＭＰａ
拉断伸长率 /

％

撕裂强度 /

(ｋＮ􀅰ｍ－１)

邵尔 Ａ
硬度

０＃ １７􀆰 ８４ ４８９􀆰 ８３ ４１􀆰 ５７ ５９

４＃ ２０􀆰 ６２ ５６６􀆰 ７９ ４１􀆰 ０１ ６１

５＃ ２２􀆰 ０１ ６０５􀆰 ２７ ４０􀆰 ７４ ６２

６＃ ２０􀆰 ３１ ４９９􀆰 ７８ ４０􀆰 ６７ ６２

不同钢渣超微粉用量钢渣超微粉 /丁苯橡胶复

合材料的断面扫描电镜图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可

以看出ꎬ０＃丁苯橡胶复合材料的断面较为平整ꎬ说明

未加钢渣超微粉的 ０＃丁苯橡胶复合材料中丁苯橡

胶形成的框架结构牢固度较低ꎮ ４＃钢渣超微粉 /丁
苯橡胶复合材料的断面呈现粗糙现象ꎬ其表面不存

在钢渣超微粉的团聚与堆积ꎬ说明钢渣超微粉较好

地分散于丁苯橡胶中ꎬ丁苯橡胶对钢渣超微粉的有

效包裹有利于形成牢固的钢渣超微粉 /丁苯橡胶结

构ꎮ 对比 ４＃ 钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料的断

面ꎬ５＃钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料的断面呈现显

著粗糙现象ꎬ其表面依然不存在钢渣超微粉的团聚

与堆积ꎬ进一步说明粒径小且分散性好的钢渣超微

粉有利于形成牢固的钢渣超微粉 /丁苯橡胶结构ꎮ
６＃钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料的断面依然呈现

显著粗糙现象ꎬ其表面存在钢渣超微粉的团聚与堆

积ꎬ出现钢渣超微粉 /丁苯橡胶的不相容界面ꎬ这是

因为钢渣超微粉用量过多ꎬ导致钢渣超微粉在丁苯

橡胶中的分散性降低ꎬ易出现团聚与堆积的现象ꎬ降
低钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料的力学性能ꎮ

(ａ)０＃丁苯橡胶 (ｂ)４＃钢渣超微粉 / 丁苯橡胶

(ｃ)５＃钢渣超微粉 / 丁苯橡胶 (ｄ)６＃钢渣超微粉 / 丁苯橡胶

图 ２　 不同钢渣超微粉用量钢渣超微粉 / 丁苯橡胶

复合材料的断面扫描电镜图

５＃钢渣超微粉、丁苯橡胶和 ５＃钢渣超微粉 /丁苯

橡胶复合材料的 Ｘ 射线衍射图如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３
中可以看出ꎬ５＃钢渣超微粉含有大量 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ说
明钢渣超微粉属于碱性橡胶补强填料ꎮ ０＃丁苯橡胶

呈现多个衍射强度高且峰型宽的“馒头峰”ꎬ说明丁

苯橡胶中存在非晶态结构ꎮ ５＃钢渣超微粉 /丁苯橡

胶复合材料不仅存在钢渣超微粉的特征衍射峰ꎬ而
且存在丁苯橡胶的特征衍射峰ꎬ说明钢渣超微粉与

丁苯橡胶之间以物理方式构建牢固的钢渣超微粉 /
丁苯橡胶结构ꎻ同时 ５＃钢渣超微粉 /丁苯橡胶复合

材料中钢渣超微粉的特征衍射峰强度小于 ５＃钢渣

超微粉的特征衍射峰强度ꎬ而 ５＃钢渣超微粉 /丁苯

橡胶复合材料中丁苯橡胶的特征衍射峰强度与丁苯

橡胶的特征衍射峰强度基本一致ꎬ说明丁苯橡胶对

钢渣超微粉具有良好的包裹效果ꎮ
综合分析表 ５、图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬ当钢渣超

微粉用量为 ０􀆰 ３０ ｍＬ＋２０ ｇ、炭黑质量为 ３０ ｇ 时ꎬ钢
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(ａ)５＃钢渣超微粉

(ｂ)丁苯橡胶

(ｃ)５＃钢渣超微粉 / 丁苯橡胶复合材料

图 ３　 ５＃钢渣超微粉、丁苯橡胶和 ５＃钢渣

超微粉 / 丁苯橡胶复合材料的 Ｘ 射线衍射图

渣超微粉 /丁苯橡胶复合材料的力学性能最优ꎬ这是

因为钢渣超微粉用量 /炭黑用量过小ꎬ导致不能形成

牢固的钢渣超微粉 /丁苯橡胶结构ꎻ钢渣超微粉用

量 /炭黑用量过大ꎬ造成钢渣超微粉的团聚与堆积ꎬ
丁苯橡胶的包裹效果下降ꎬ导致钢渣超微粉 /丁苯橡

胶不相容界面的出现ꎮ

４　 结论

(１)当乙二醇用量为 ０􀆰 １０ ｍＬ、三乙醇胺用量为

０􀆰 １０ ｍＬ、无水乙醇用量为 ０􀆰 １０ ｍＬ、电炉渣质量为

２０ ｇ 和炭黑质量为 ３０ ｇ 时ꎬ钢渣超微粉 /丁苯橡胶复

合材料的力学性能较好ꎬ即拉伸强度为 ２２􀆰 ０１ ＭＰａ、
拉断伸长率为 ６０５􀆰 ２７％、撕裂强度为 ４０􀆰 ７４ ｋＮ / ｍ
和邵尔 Ａ 硬度为 ６２ꎮ

(２)以乙二醇、三乙醇胺与无水乙醇为钢渣助

磨剂可以改善钢渣超微粉的粒度分布ꎬ有利于钢渣

超微粉的物理吸附效果与分散效果ꎬ提高钢渣超微

粉 /丁苯橡胶结构的牢固度与丁苯橡胶包裹钢渣超

微粉的效果ꎮ

(３)适合的钢渣超微粉用量有利于提高力学性

能ꎬ当钢渣超微粉用量过少时ꎬ不能形成牢固的钢渣

超微粉 /丁苯橡胶结构ꎻ当钢渣超微粉用量过多时ꎬ
造成钢渣超微粉的团聚与堆积ꎬ丁苯橡胶的包裹效

果下降ꎬ出现钢渣超微粉 /丁苯橡胶不相容界面ꎮ
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