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包覆重钙粉为填充剂的橡胶加工及性能
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摘　要　重钙粉作为填充剂被广泛应用于橡胶加工过程，但由于其表面具有极性，分散性较差，导致与橡胶材
料界面结合较差，影响了橡胶产品的抗拉强度、断裂伸长率等力学性能。本文采用沉淀法，在ＣａＣｌ２Ｈ２ＯＮＨ３
ＣＯ２体系中生成碳酸钙直接结晶于重钙粉颗粒表面，实现对重钙粉的表面包覆，将 ｎ（ＣａＣｌ２）∶ｎ（重钙粉）＝
１∶１００、５∶１００、１０∶１００的包覆重钙粉填充到天然橡胶和再生胶中，橡胶的力学性能与填充未包覆重钙粉的橡胶
相比有了一定的提升。通过比较，在填充量较大（８５％、１５％）时，包覆重钙粉橡胶产品在硬度、定伸应力等力

学性能上要好于轻钙粉橡胶产品；在填充量（５％、８５％）时，包覆重钙粉橡胶产品的抗拉强度、断裂伸长率接
近于白炭黑，硬度高于白炭黑橡胶产品。
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在橡胶加工过程中添加无机填料，不但可以改善橡胶加工性能，提高橡胶的力学性能，而且降低生

产成本［１］。无机填料包括硅酸盐类、碳酸盐类、硫酸盐类、白炭黑等，粒子的补强性能通过填料的粒径、

结构和表面性质所决定［２］。其中相同粒径下，其它无机填料补强性能不及白炭黑。在碳酸盐类无机填

料中，轻质碳酸钙的补强作用一般优于重质碳酸钙，在天然橡胶和合成橡胶中应用更为广泛。针对重钙

粉表面具有尖锐的棱角及光滑的解理面，与橡胶相容性较差的特点［３４］，研究人员提出利用沉淀法粉体

包覆技术改善其表面性能。

沉淀法粉体颗粒包覆技术已发展成熟，并得到广泛应用。刘银等［５］在Ｃａ（ＯＨ）２Ｈ２ＯＣＯ２体系中对
重质碳酸钙进行表面修饰，结果发现经过纳米包覆的重钙粉表面性能提高，用作造纸填料，填料留着率

提升，纸张吸收率变小，同时纸张强度增加。樊世民等［６］利用化学方法对重钙粉表面包覆修饰，填加到

聚丙烯（ＰＰ）塑料基体中，填料与基体间界面结合强度增强，ＰＰ复合材料的力学性能得到较大的改善。
王慧萍［７］以原淀粉、阳离子淀粉和烷基烯酮二聚物淀粉作为改性物，对碳酸钙填料进行交联包覆改性，
将改性碳酸钙填料应用于造纸中，与未包覆改性碳酸钙填料相比，改性碳酸钙填料的填纸强度增加，光

学性能略有降低，填料的留着率提高。

由于进行碳酸钙包覆常用的Ｃａ（ＯＨ）２Ｈ２ＯＣＯ２体系中，Ｃａ（ＯＨ）２为难溶化合物，溶度积为
５５×１０－５，因此限制了对粉体包覆的 ＣａＣＯ３的量。本文以 ＣａＣｌ２作为原料，在ＣａＣｌ２Ｈ２ＯＮＨ３ＣＯ２体系
中，在重钙粉表面包覆通过沉淀反应生成的ＣａＣＯ３，以达到使重钙粉表面棱角钝化和提高解理面粗糙度
的目的，将包覆重钙粉作为填充剂用于天然胶和再生胶的改性。对比研究了改性重钙粉与白炭黑、轻钙

粉和重钙粉的结构和性能，考察了包覆重钙粉改性天然胶和再生胶的抗拉强度、断裂伸长率和定伸应力

等力学性能。
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１　实验部分

１．１　试剂和仪器
再生胶购自海南橡胶金福橡胶加工分公司；氧化锌购自大连金石氧化锌有限公司，分析纯；硬脂酸

购自南通凯塔化工科技有限公司，分析纯；促进剂ＣＺ购自沈阳东北助剂化工有限公司，分析纯；促进剂
ＴＭＴＤ购自天津市有机化工一厂，分析纯；防老４０１０ＮＡ购自江苏圣奥化学科技有限公司，分析纯；硫磺
购自临沂星泰化工有限公司产品，分析纯；白炭黑购自山东海化集团有限公司，分析纯；轻钙粉购自丹东

亿龙高科技材料有限公司，试剂纯度均为工业级；中位径（Ｄ５０）为２５μｍ重钙粉购自丹东亿龙高科技
材料有限公司，ＣａＣＯ３纯度为９８１１％，杂质为ＳｉＯ２。

ＢＴ９３００Ｈ型激光粒度分布仪（丹东百特仪器有限公司）；ＪＳＭ６３６０ＬＶ型电子扫描电镜（ＳＥＭ，日本
ＪＥＯＬ有限公司）；ＷＳＢ３型白度仪（上海昕瑞仪器仪表有限公司）；ＪＹ８２Ｂ型视频接触角测定仪（承德
鼎盛试验机检测设备有限公司）；ＸＳＳ３００型转矩流变仪（上海科创橡塑机械设备有限公司）；ＸＫ６６０型
密闭炼胶机（青岛环球机械股份有限公司）；ＧＴＭ２００型无转子硫化仪（台湾高铁科技股份有限公司）；
ＸＬＱＤ型平板硫化仪（青岛第三橡胶机械厂）；ＣＰ２５型冲片机（上海化工机械四厂）；ＲＧＤ５型电子拉
力试验机（深圳市瑞格尔仪器有限公司）；ＸＨＳＡ型邵尔橡塑硬度计（营口市材料试验机厂）；ＧＴ７０１７
Ｍ型老化箱（高铁检测仪器有限公司）。
１．２　实验方法
１．２．１　沉淀法包覆重钙粉

沉淀法包覆重钙粉是在ＣａＣｌ２Ｈ２ＯＮＨ３ＣＯ２体系中进行的，以 ＣａＣｌ２溶液作为钙源，置于四口烧瓶
中，分别按照ｎ（ＣａＣｌ２）∶ｎ（重钙粉）＝１∶１００、５∶１００、１０∶１００加入ＣａＣｌ２用量。在室温下，通入３０ｍｉｎ的氨
气，流速为３００ｍＬ／ｍｉｎ，搅拌，使氨气在溶液中均匀分散并达到饱和，再通入 ６０ｍｉｎ的 ＣＯ２，流速为
８０ｍＬ／ｍｉｎ，继续搅拌使气固液三相均匀混合，反应结束后，经３次过滤，将滤饼１０５℃干燥１２ｈ，所得
的包覆重钙粉样品分别记为ＣａＣｌ２１、ＣａＣｌ２５和ＣａＣｌ２１０，并将作为填充剂用于天然胶和再生胶的加工
改性。

１．２．２　再生胶的制备
按照ｍ（再生胶粒）∶ｍ（煤焦油）∶ｍ（固体油）∶ｍ（４０８活化剂）＝１００∶２３∶０８∶０１，填充剂分别为橡

胶原料质量的５％、８５％、１５％，将物料放入转矩流变仪混合均匀，然后在开炼机上塑炼，待生胶表面光
滑后，按照ｍ（再生胶粒）∶ｍ（硬脂酸）∶ｍ（氧化锌）＝１００∶２∶５，依次加入硬脂酸和氧化锌，最后按照ｍ（再
生胶粒）∶ｍ（硫黄）＝１００∶２，加入硫黄，打三角包，薄通后出片，放置４ｈ，１５０℃，硫化３０ｍｉｎ，１００℃，分
别老化１２和２４ｈ。
１．２．３　天然胶的制备

将块状天然胶放入１５ｍｍ辊距的开炼机中过辊，压成片状。之后再调小辊距至０５ｍｍ，将片状的
胶料塑炼至表面较为光滑后，加入一定量的填充剂以及其它配合剂进行混炼，其中填充剂分别为天然胶

质量的５％、８５％、１５％；配合剂比例为ｍ（天然胶）∶ｍ（氧化锌）∶ｍ（硬脂酸）∶ｍ（防老化剂４０１０ＮＡ）∶
ｍ（促进剂ＣＺ）∶ｍ（促进剂ＴＭＴＤ）∶ｍ（硫磺）＝１００∶５∶２∶１∶１∶１∶２。进行混炼，混合均匀后，调大辊距至
２ｍｍ，压成长条形，室温下，放置１２ｈ后，１４５℃，硫化３０ｍｉｎ，１００℃，老化４８ｈ。

２　结果与讨论

２．１　包覆重钙粉表征
实验发现，工艺参数如重钙粉填加量和氯化钙质量等对重钙粉表面包覆修饰结果有明显影响。根

据１２１节所提到的方法完全反应生成ＣａＣＯ３包覆重钙粉，对表面包覆层进行ＸＲＤ、吸油值、中位径、白
度、电子显微镜以及接触角分析对比。

包覆重质碳酸钙的ＸＲＤ衍射图谱（图１）与国际标准卡 Ｎｏ．８３０５７７对应，可得出颗粒表面包覆的
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图１　不同比例包覆重钙粉颗粒ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

纳米颗粒均为碳酸钙，２θ分别为２３１６°、２９４５°、３６１１°、３９５８°、４３３０°、４７５２°、４８５９°和５７６７°，分别
对应方解石０１２、１０４、１１０、１１３、２０２、０１８、１１６、１２２晶面，其结构为方解石结构。包覆颗粒和重钙粉颗粒具
有相同的结构和成分，因此体系中反应新形成的碳酸钙在重钙粉颗粒表面成核所需克服势能较小。

如表１所示，经过表面包覆修饰后的重钙粉的吸油值降低，中位径略有变大，白度降低。说明碳酸
钙颗粒均匀分散或生长在重钙粉颗粒的表面，但未造成重钙粉颗粒相互团聚，孔隙率降低，导致吸油值

降低，轻钙粉表面折光性差，重钙粉表面光滑折光性好，白度更高，因此包覆后的重钙粉白度降低，说明

碳酸钙颗粒对重钙粉颗粒的表面进行包覆。

表１　重钙粉包覆效果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒｓ

Ｆｉｌｌｅｒ Ｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅ／（ｍＬ·１００ｇ－１） Ｍｉｄｄｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ Ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ／％

Ｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ ２８．１０ ２．０４１ ９６．６
ＣａＣｌ２１ １８．７４ ２．７３６ ９４．６
ＣａＣｌ２５ ２１．６３ ２．７３９ ９６．３
ＣａＣｌ２１０ １９．３４ ２．５１２ ９５．０

　　图２结果表明，未包覆重钙粉（图５Ｂ）颗粒表面呈现光滑的解理面，有尖锐的棱角；以 ＣａＣｌ２１包覆
重钙粉表面呈现膜包覆，膜包覆均未完全，颗粒表面仍较为平滑，颗粒棱角依然可见，包覆颗粒大；

ＣａＣｌ２５包覆重钙粉表面呈现不完全的颗粒包覆，包覆颗粒粒径较小；ＣａＣｌ２１０包覆重钙粉表面有较多
颗粒包覆，包覆颗粒粒径小些，重钙粉颗粒表面解理面相对粗糙和棱角相对钝化。

图２　不同比例包覆重钙粉颗粒形貌ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

Ａ．ＣａＣｌ２１；Ｂ．ＣａＣｌ２５；Ｃ．ＣａＣｌ２１０
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图３　重钙粉与包覆重钙粉的水接触角图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒｓａｎｄｃｏａｔｅｄｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒｓ

Ａ．ｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒｓ；Ｂ．ＣａＣｌ２１；Ｃ．ＣａＣｌ２５；Ｄ．ＣａＣｌ２１０

为了考察包覆后重钙粉的包覆效果，用视频接触角测定仪包覆后样品的水接触角，结果见图３。重
钙粉、ＣａＣｌ２１、ＣａＣｌ２５以及ＣａＣｌ２１０包覆重钙粉的水接触角分别为５１５°、５６５°、６４５°、８０５°。表明随
着包覆比例的增大，颗粒疏水性增加，填充到橡胶中，容易被胶料浸润，在橡胶中可以均匀分散。这说

明，采用沉淀法在ＣａＣｌ２Ｈ２ＯＮＨ３ＣＯ２体系中对重质碳酸钙进行表面包覆，包覆比例会影响重钙粉颗粒
的表面形貌。

２．２　轻钙粉、重钙粉、白炭黑和改性重钙粉性能
轻钙粉、重钙粉、白炭黑和改性重钙粉的粒径、白度、吸油值存在一定的差异，见表２。

表２　轻钙粉、重钙粉、白炭黑和改性重钙粉的性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ，ｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ，ｓｉｌｉｃａａｎｄＣａＣｌ２１０

Ｓａｍｐｌｅ Ｄ５０／μｍ Ｄ９７／μｍ Ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ／％ Ｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅ／（ｍＬ·１００ｇ－１）

Ｌｉｇｈｔｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ ２．０４１ ８．９８６ ８９．０ ５９．０
Ｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ ３．９５８ １４．３０ ９６．６ ２８．１

Ｓｉｌｉｃａ ８．９３７ １４．１５ ９０．２ ３５３．９
ＣａＣｌ２１０ ２．５１２ １２．３７ ９５．０ １９．３４

图４　轻钙粉（ａ）、重钙粉（ｂ）、白炭黑（ｃ）和 ＣａＣｌ２

１０（ｄ）粒径分布图
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｃａｌｃｉｕｍ
ｐｏｗｄｅｒ（ａ），ｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ（ｂ），ｓｉｌｉｃａ（ｃ）ａｎｄ
ＣａＣｌ２１０（ｄ）

　　从表２中的性质参数可知，重钙粉粒径大于轻钙粉，小于白炭黑，其中所测出的白炭黑的粒径较大，
是因为白炭黑的二次团聚严重。３种填充剂，重钙粉的白度最高，白炭黑吸油量大，这反映了白炭黑中

的有效空隙容积大，在橡胶中的分散性好，而重钙粉

表面有较多羟基及其吸附水，亲水疏油性高，因此吸

油值低。

本文采用激光粒度分布仪对轻钙粉、重钙粉、白

炭黑进行粒径分布分析对比，如图４所示。轻钙粉
粒径分布曲线峰少且尖锐，因此轻钙粉粒径分布窄；

相对于轻钙粉，重钙粉粒径分布曲线的峰较平缓，因

此重钙粉粒径分布较宽；白炭黑的粒径分布曲线峰

多且均平缓，因此白炭黑粒径分布更宽些，ＣａＣｌ２１０
包覆重钙粉粒径分布锋面较宽，但从激光粒度仪数

据显示，Ｄ５０为２５１２μｍ，粒径较小，比轻钙粉的粒
径稍大，远小于重钙粉和白炭黑的粒径。

本文采用 ＳＥＭ对轻钙粉、重钙粉、白炭黑及
ＣａＣｌ２１０包覆重钙粉进行微观形貌分析，如图５所
示。轻质碳酸钙粒子大小形状几乎是一致的片状结
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构，而重质碳酸钙呈不规则块状结构，均匀性较差，颗粒大小相差较明显。白炭黑是多孔微粒的松散团

聚，分散性较好，二次团聚造成颗粒较大，颗粒间大小相差明显。与重钙粉相比，ＣａＣｌ２１０包覆重钙粉颗
粒粒径小且分散，颗粒大小较均匀。

图５　轻钙粉、重钙粉、白炭黑及ＣａＣｌ２１０的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｇｈｔｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ（Ａ），ｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ（Ｂ），ｓｉｌｉｃａ（Ｃ），ａｎｄＣａＣｌ２１０（Ｄ）

２．３　包覆重钙粉复合材料的力学性能
在室温常压下，将天然胶放入开炼机中混炼，在包辊的胶料上依次加入一定量的填充剂以及其它一

些配合剂，本实验将空白（重钙粉）、ＣａＣｌ２１、ＣａＣｌ２５、ＣａＣｌ２１０分别作为填充剂填充到天然橡胶中，其
填充量分别为橡胶原料质量的５％、８５％、１５％（本文以下简称为５％、８５％、１５％填充）。考察在不同
质量分数下包覆重钙粉对天然胶料的力学性能的影响，结果见图６。

图６　重钙粉与包覆重钙粉改性橡胶样品的抗拉强度（Ａ）和断裂伸长率（Ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ａ）ａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ（Ｂ）ｏｆｒｕｂｂｅｒｓａｍｐｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒｓａｎｄ
ｃｏａｔｅｄｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒｓ

由图６可知，在填料量相同时，橡胶产品的抗拉强度整体上是随着包覆比例增加呈现出先增大直至
到平缓趋势，断裂伸长率随着包覆比例增大先增加后逐渐减小，以ＣａＣｌ２１０为填充剂，５％填充时，包覆
重钙粉橡胶产品的综合力学性能达到最大，力学性能也明显优于添加未包覆重钙粉的力学性能，其抗拉

强度和断裂伸长率分别提高１４１％和２７５％。可见在不同比例下对重钙粉进行包覆，当比例较小时，
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包覆重钙粉的表面仍较为平滑，填充橡胶后，填料粉体与橡胶基体间的界面性能较差，随着比例增加，包

覆重钙粉不仅具有纳米颗粒的结构，同时在包覆过程中，平整解理面的粗糙度大大增加，填充填充橡胶

后，对橡胶产品的力学性能有明显改善作用。

２．４　不同填料填充再生胶橡胶性能对比
在同等条件下进行了再生胶的制备，本实验将重钙粉、ＣａＣｌ２１０包覆重钙粉、轻钙粉与白炭黑这

４种填充剂，其填充量分别为橡胶原料质量的５％、８５％、１５％，分别对橡胶进行填充，性能对比如表３
所示。

表３　重钙粉、ＣａＣｌ２１０包覆重钙粉、轻钙粉与白炭黑改性橡胶样品的力学性能
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｕｂｂｅｒｓａｍｐｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒｓ，

ＣａＣｌ２１０，ｌｉｇｈｔｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒａｎｄｓｉｌｉｃａ

Ｓａｍｐｌｅ Ｈａｒｄｎｅｓｓ／Ａ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ／％

Ｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ５％ ４７．１４ ６．０７ ５．０５ ３０７．６８
Ｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ８．５％ ４３．４３ ６．５８ ４．０７ ２４５．４２
Ｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ１５％ ４４．８０ ６．２９ ４．４５ １６１．４６

ＣａＣｌ２１０５％ ５４．００ ６．９２ ５．２１ ３９２．２
ＣａＣｌ２１０８．５％ ５５．５０ ６．７８ ５．５４ ２８２．８１
ＣａＣｌ２１０１５％ ５５．００ ７．０５ ６．１４ ２７０．８０

Ｌｉｇｈｔｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ５％ ５０．２３ ６．８２ ５．１７ ３１０．４５
Ｌｉｇｈｔｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ８．５％ ５１．５０ ７．０１ ５．４３ ２７６．１３
Ｌｉｇｈｔｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ１５％ ５２．００ ７．１１ ６．０９ ３７７．６２

Ｓｉｌｉｃａ５％ ５４．００ ７．７３ ６．１５ ３９０．０１
Ｓｉｌｉｃａ８．５％ ５３．５０ ７．７１ ５．３７ ４５３．６８
Ｓｉｌｉｃａ１５％ ５８．００ ７．７６ ６．９９ ２６６．４６

　　从表３可知，填充量较小（５％）的情况下，包覆重钙粉填料对橡胶的力学性能影响不大，橡胶产品
的抗拉强度、硬度、定伸应力和断裂伸长率与以未包覆重钙粉为填料比较接近。但在较高填充量

（８５％、１５％）时，包覆重钙粉与普通未包覆重钙粉，二者因其与橡胶的界面结合效果不同而造成橡胶
材料力学性能的差异就显现出来，包覆重钙粉对橡胶材料的硬度、抗拉强度、定伸应力和断裂伸长率均

有所提高，且定伸应力随着填充量的增加有升高；在相同填充量时，以包覆重钙粉为填充剂的橡胶，在硬

度、定伸应力上要好于以轻钙粉为填充剂的橡胶，且前者的抗拉强度比较接近后者；与白炭黑橡胶相比，

以包覆重钙粉为填料的橡胶，其力学性能比较接近于价格较贵的白炭黑的补强效果，在填充量（５％、
８５％）时，包覆重钙粉橡胶产品的硬度高于白炭黑橡胶产品。这说明经过包覆后填料和橡胶界面的结
合性能更好，使得橡胶力学性能得到改善。

２．５　老化拉伸性能
以重钙粉、ＣａＣｌ２１０包覆重钙粉、轻钙粉和白炭黑分别作为填充剂，１５％填充，放入老化箱进行耐热

空气老化性能测试，老化后的试样经过硬度与拉伸测试数据如表４所示。

表４　重钙粉、ＣａＣｌ２１０包覆重钙粉、轻钙粉和白炭黑改性橡胶样品的老化性能
Ｔａｂｌｅ４　Ａｇｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｕｂｂｅｒｓａｍｐｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒｓ，

ＣａＣｌ２１０，ｌｉｇｈｔｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒａｎｄｓｉｌｉｃａ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ／Ａ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
１２ｈ ２４ｈ １２ｈ ２４ｈ

Ｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ ５７．３０ ６２．９０ ４．５２ ４．１４
ＣａＣｌ２１０ ６０．００ ６４．８０ ４．９７ ４．４５

Ｌｉｇｈｔｃａｌｃｉｕｍｐｏｗｄｅｒ ５９．２０ ６３．３０ ５．０１ ４．４０
Ｓｉｌｉｃａ ６２．１０ ６７．５０ ６．４１ ５．１５

　　从表４中可以看出，随着老化时间的延长，各种填料改性的再生橡胶产品的硬度均增加，而抗拉强
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度降低，这是因为在老化过程中，分子链结构变化会导致硬度增加，同时分子链发生断裂或过度的交联，

引起橡胶抗拉强度下降。力学性能测试结果表明，老化后，加入包覆重钙粉填充剂的再生胶与未包覆重

钙粉相比，硬度变化值及抗拉强度变化率较小，这说明通过包覆改性后的重钙粉耐热空气老化性能得到

改善，与轻钙粉填充改性的再生胶的老化拉伸性能基本相当，但与白炭黑的老化拉伸性能还存在一定的

差距。

３　结　论

本文在ＣａＣｌ２Ｈ２ＯＮＨ３ＣＯ２体系中，利用沉淀反应对重钙粉表面进行包覆，随着 ＣａＣｌ２投料量的增

加，重钙粉表面的棱角被钝化，解理面变得粗糙，不易团聚，与橡胶结合紧密，进而提高橡胶的力学性能。

同等条件下制备出的再生胶的橡胶性能对比，表明 ＣａＣｌ２１０包覆重钙粉为填料胶料在硬度、拉伸强度
和定伸应力方面均较未包覆重钙粉填料胶料有明显提高，且其补强效果在硬度及定伸应力方面稍好于

轻钙粉，在应用上可替代轻钙粉，在抗拉强度、断裂伸长率性能上接近于白炭黑。老化测试表明，对重质

碳酸钙进行表面包覆，不仅可以提高橡胶的力学性能，还可以改善橡胶的耐老化性能。ＣａＣｌ２Ｈ２ＯＮＨ３
ＣＯ２体系还有待进一步优化，提高重钙粉的包覆效果，将其填充到橡胶后，能够进一步的提升橡胶产品
的性能。经过表面包覆处理的重钙粉将在橡胶、橡胶和涂料等领域具有更好的应用价值。
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