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摘　 要:粉煤灰是一种火力发电厂的废弃粉体材料ꎬ炭黑是橡胶产品中所用的主要补强填料ꎬ一般来

源于石油和煤炭相关产业ꎬ但从节约能源和保护环境的角度出发ꎬ必须要降低炭黑的生产量ꎮ 由于粉

煤灰和炭黑的性质相近ꎬ因而可采用粉煤灰替代部分炭黑用于橡胶补强材料中ꎮ 笔者论述了粉煤灰

填充橡胶补强材料的工艺研究进展ꎬ主要包括直接填充、物理分离、化学提取及表面活性剂改性等 ４
个方式ꎬ同时指出了粉煤灰在橡胶填充材料中工业化应用现状ꎬ并对粉煤灰提取橡胶用补强材料的方

法ꎬ用于填充橡胶的处理方法ꎬ以及实现工业化的研究方向进行了展望ꎮ 结果表明ꎬ粉煤灰直接填充ꎬ
分散效果差ꎬ掺量较少ꎻ化学提纯虽能提升产品质量ꎬ但提纯工艺复杂ꎻ物理改性方式获得的超细颗粒

存在分散性难题ꎻ机械化学改性方式采用湿法改性方法效果较明显ꎬ但生产效率低ꎬ需干燥后使用ꎬ难
以实现工业化ꎮ 目前ꎬ粉煤灰填充在橡胶材料中的工业化应用主要有耐压橡胶管、阻燃橡胶、氯化聚

乙烯胶管等方面ꎬ应用范围存在一定的局限性ꎮ 为实现粉煤灰在橡胶制品中的大规模应用ꎬ还需针对

上述应用难题ꎬ结合多种改性方法ꎬ提升改性效果和效率ꎬ如结合物理改性法时应减少球磨、超声时

间ꎬ降低能耗ꎻ结合化学改性法时ꎬ可引入低成本偶联剂提升改性效果和效率ꎬ以寻找一种低成本、高
附加值的改性粉煤灰方法ꎮ
关键词:粉煤灰ꎻ橡胶ꎻ改性工艺ꎻ填充ꎻ补强剂ꎻ工业化
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０　 引　 　 言

粉煤灰是火力发电厂排放的固体废弃物ꎬ其密

度在 １.９５~２.３６ ｇ / ｃｍ３ꎬ比表面积在 ２２０~５８８ ｍ２ / ｇꎬ
表面存在大量羟基ꎬ呈多孔、球形ꎬ在松散状态下具

有良好的渗透性ꎮ 几十年来ꎬ相关学者对粉煤灰的

利用进行了诸多研究ꎮ ２１ 世纪后ꎬ面对新形势ꎬ如
何充分利用排放的粉煤灰ꎬ将是今后相当长时期内

的一项重要任务ꎬ粉煤灰利用的重点在于大用量、可
持续、易加工、因地制宜、低成本和高附加值[１]ꎮ

天然或合成的橡胶在制成橡胶产品前需要不同

类型的填充材料ꎮ 填充材料可以分为强化、半强化

和非强化 ３ 种类型ꎬ其中ꎬ强化和半强化填充材料能

明显提升橡胶的基体强度ꎮ 炭黑是橡胶产品的主要

补强填料ꎬ一般来源于石油和煤炭相关产业ꎮ 大量

开采利用煤炭、石油等自然资源ꎬ引发资源紧张问

题ꎬ直接导致炭黑价格上涨ꎮ 炭黑应用于橡胶中有

诸多优势ꎬ但其最主要的缺陷是在橡胶基体强化过

程中会产生热量ꎬ热量聚积会加速导热性差的橡胶

材料的老化ꎮ 粉煤灰是一种无机非金属材料ꎬ其性

质与炭黑接近ꎬ有大量学者开展了粉煤灰代替炭黑

在橡胶材料中的应用研究ꎮ 研究发现ꎬ利用改性粉

煤灰填充天然橡胶ꎬ可制备用于汽车、轨道交通、道
路桥梁支座等减震产品ꎬ使用特种偶联剂改性后可

应用于氟橡胶等特种橡胶制品中ꎬ因此粉煤灰在橡

胶中的使用具有广泛的前景ꎮ 另外ꎬ粉煤灰用作橡

胶补强填料ꎬ其原料易得ꎬ成本低ꎬ既可节约炭黑ꎬ又
可做到废物再利用ꎬ提高了粉煤灰应用的技术含量

和经济附加值ꎬ具有显著的社会效益和经济效益ꎮ
目前ꎬ有关粉煤灰填充橡胶的研究取得了一定

成果ꎬ但与实现工业化仍存在一定差距ꎮ 本文主要

论述了改性粉煤灰制备工艺的研究进展以及补强橡

胶的应用前景ꎮ

１　 粉煤灰填充橡胶工艺

１.１　 粉煤灰直接填充

粉煤灰不经任何处理ꎬ直接填充于橡胶中需严

格控制其掺量ꎬ由于粉煤灰是无机材料ꎬ橡胶是有机

物ꎬ因而粉煤灰不易在橡胶中分散ꎬ若掺量过多ꎬ易
导致材料的机械性能下降ꎮ 杨昭等[２] 发现ꎬ用粉煤

灰代替轻质碳酸钙ꎬ硫化速度明显提高ꎬ使用相同份

数的粉煤灰代替轻质碳酸钙作补强填充剂时ꎬ硫化

胶的物理机械性能更好ꎮ 魏雅娟等[３] 对粉煤灰和

固硫灰填充天然橡胶的性能进行了比较ꎬ选用粒径

分布相同、理化性质不同的粉煤炉(ＰＣ)灰和循环流

化床(ＣＦＢ)固硫灰填充天然橡胶ꎬ并对天然橡胶混

炼胶性能的影响进行研究ꎮ 结果表明ꎬ经 ＰＣ 灰或

者 ＣＦＢ 灰补强的天然橡胶混炼胶的 １００％定伸应

力、永久变形、硬度均得到提升ꎻ相同填充量条件下ꎬ
ＣＦＢ 灰补强效果明显优于密实球形玻璃体 ＰＣ 灰ꎬ
这是由于 ＣＦＢ 灰的表面疏松多孔ꎬ与天然橡胶存在

更多的交联点ꎬ且 ＣＦＢ 灰中存在的部分可燃物起到

类似炭黑的补强作用ꎮ 经硅烷偶联剂活化后的粉煤

灰具有更好的补强效果ꎮ 张清阳等[４] 对比了粉煤

灰与其他 ３ 种填料直接填充丁腈橡胶(ＮＢＲ) /乙
烯－醋酸乙烯酯橡胶(ＥＶＭ)并用胶的硫化特性、力
学性能、热空气老化性能和热油老化性能ꎬ结果表

明ꎬ４ 种填料的填充效果顺序依次为云母粉>硅微粉>
粉煤灰>碳酸钙ꎮ 张保生等[５] 研究发现ꎬ粉煤灰与

炭黑并用填充时ꎬ粉煤灰用量小于 ２０ 份时ꎬ两者具

有较好的协同增强作用ꎬ在胶料硫化特性及硬度基

本不变的情况下ꎬ拉伸强度优于炭黑或粉煤灰的单

一填充体系ꎮ 这是由于粉煤灰具有一定的活性和比

表面积ꎬ可分散到炭黑－橡胶网络中ꎬ与大分子链结

合形成粉煤灰－橡胶网络结构ꎬ提升了其硫化特性ꎬ
但粉煤灰掺量过多时ꎬ其交联程度降低ꎬ硬度下降ꎬ
说明粉煤灰吸附橡胶分子链的能力比炭黑弱ꎮ
１.２　 粉煤灰物理分离

不用表面改性剂而对填料实施表面改性的方法

均称为物理法ꎬ如分离空心微球、超细化处理ꎬ改善

其物理及化学性能ꎻ掺入其他粉体材料改善粉煤灰

在聚合物基体的分散性ꎻ高聚物涂敷改性和高能改

性方法等ꎮ
１.２.１　 粉煤灰分离改性漂珠

粉煤灰中提炼漂珠是高附加值方法之一ꎮ 漂珠

比水轻ꎬ浮于水面ꎬ是轻质保温材料的优质原料ꎮ 提
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炼池中ꎬ出口从水面下排渣ꎬ使含粉煤灰的矿浆在池

中缓慢流动ꎬ漂珠会不断累积ꎬ再分选、干燥ꎬ得到漂

珠ꎮ 唐忠锋等[６]等利用湿法处理粉煤灰ꎬ用漂珠分

选机收集漂珠ꎬ用硅烷偶联剂对漂珠利进行改性后ꎬ
用于天然橡胶填充材料ꎮ 研究表明ꎬ改性漂珠 /橡胶

复合材料ꎬ在 １００ 份橡胶中添加量为 １０ ~ ３０ 份改性

漂珠时ꎬ得到的橡胶复合材料的拉伸强度在达到半

补强碳黑橡胶拉伸强度的同时ꎬ断裂伸长率明显提

高ꎬ但邵氏硬度略有降低ꎮ
１.２.２　 粉煤灰超细化处理

粉煤灰超细化处理后ꎬ其表面电子结构和晶体

结构发生变化ꎬ具有块状材料不具备的表面效应、尺
寸效应、量子效应和宏观量子隧道效应ꎬ与常规颗粒

材料相比ꎬ超细粉体具有较多优异的物理ꎬ化学性

质ꎮ 李启坤等[７] 对比研究了超细粉煤灰和轻质碳

酸钙作为填料应用于氯化聚乙烯橡胶中的效果ꎬ发
现超细粉煤灰在氯化聚乙烯胶料和胶管中的各项性

能均符合指标ꎬ且优于使用等比例轻质碳酸钙填充

的橡胶制品ꎮ Ｒａｍｅｓａｎ[８]对粉煤灰进行超细化处理

后得到分布 ０.５~５.０ μｍ 颗粒ꎬ将其填充于丁苯橡胶

中ꎬ其硫化时间和焦烧时间随着填料含量的增加而

减小ꎬ玻璃化转变温度反之ꎻ最佳填充量为 ３０ ｐｈｒꎬ
此时橡胶具有较高的模量、拉伸强度和断裂伸长

率ꎻＳＥＭ 结果表明ꎬ此粒度范围的粉煤灰在橡胶基

质中的分布更好ꎮ 但超细粉煤灰如何在橡胶中均匀

分布是值得思考的问题ꎮ
１.２.３　 粉煤灰掺入其他粉体材料改性

粉煤灰粒度对其补强性能有一定的影响ꎬ粒度

越小ꎬ补强性能越好[９]ꎬ但粒度越小ꎬ其密度增大ꎬ
颗粒间的团聚现象越明显ꎬ影响其加入量ꎬ由于小粒

径的表面原子受力情况不对称ꎬ易与其他颗粒相结

合降低总能量ꎮ 李彩霞等[１０] 将细粉煤灰中掺入氧

化锌进行改性ꎬ掺加氧化锌的细粉煤灰经改性后ꎬ
４０％代替中超炭黑ꎬ制得橡胶制品的各项性能指标

与完全使用中超炭黑的性能指标接近ꎬ橡胶制品的

密度与完全使用炭黑的橡胶制品密度相等ꎬ且抗老

化性能较好ꎬ这是因为氧化锌可提高粉煤灰的分散

性ꎬ减少团聚ꎬ克服了直接掺入橡胶中易团聚的缺

点ꎬ且氧化锌的加入量比直接加入量降低 ２０％ꎮ 因

此掺入合适粒度的其他非结合性材料对细粒级粉煤

灰改性ꎬ不仅能提高粉煤灰的分散性ꎬ也可减少改性

粉体的用量ꎬ具有节能减排的作用ꎮ
１.２.４　 其他物理改性方式

其他物理改性方式包括高聚物涂敷改性、高能

改性方法等ꎬ其中涂敷改性是采用高聚物或树脂等

依靠黏附力对粉体进行包覆改性ꎻ高能表面改性是

利用等离子体、电晕放电、紫外线等手段对填料进行

表面改性ꎮ 这 ２ 种方法改性效果好ꎬ但工艺复杂ꎬ成
本高ꎬ目前在工业生产中没有得到应用[１１]ꎮ
１.３　 粉煤灰化学提取

粉煤灰的主要成分是 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３ꎬ利用粉煤

灰提取橡胶用材料ꎬ具有节约资源、保护环境、降低

成本、延长煤炭加工利用产业链等优点ꎮ
１.３.１　 粉煤灰碱浸液提取含铝白炭黑

白炭黑又称水合二氧化硅ꎬ具有多孔、耐高温、
高表面积等特点ꎬ可用于橡胶补强剂、涂料、造纸、农
业、食品添加等领域ꎬ具有较高的技术附加值ꎮ 用粉

煤灰制备含铝白炭黑在国内研究较少ꎬ且均为制取

白炭黑而非含铝白炭黑ꎮ 郭彦霞等[１２] 提供了一种

从粉煤灰中提取氧化铝和白炭黑的方法ꎬ采用

ＮａＯＨ 浸提非晶态二氧化硅、碳酸化分离硅酸、
Ｎａ２ＣＯ３回收等ꎬ实现了从粉煤灰中高效提取 ＳｉＯ２和

Ａｌ２Ｏ３用于生产白炭黑和氧化铝ꎬ废渣量少ꎬ过程中

产生的 Ｎａ２ＣＯ３和 ＣＯ２均可回收并循环利用ꎬ降低了

生产成本ꎮ 中煤平朔集团有限公司采用阳离子交换

树脂法ꎬ制得硅钠比很高的硅酸钠溶液ꎬ并进行直接

碳分ꎬ制得橡胶级白炭黑ꎬ该工艺简化了原有工艺流

程ꎬ增加了产品的附加值ꎮ 何文斌等[１３] 将粉煤灰与

纯碱混合后经高温煅烧ꎬ烧渣用碱溶解ꎬ过滤得到碱

浸液ꎬ用盐酸滴定后过滤烘干ꎬ得到含铝白炭黑ꎬ其
产品质量达到国外 ｓｉｐｅｍａｔ 含铝白炭黑的质量指标ꎮ
王苗捷等[１４]对煤矸石和粉煤灰酸浸废渣制水玻璃ꎬ
碳化分离制备白炭黑的工艺条件、杂质分离等进行

了研究ꎬ 其产品白炭黑颗粒的比表面积达 ２７９
ｍ２ / ｇꎬＤＢＰ 吸油值达 ２.９３ ｍＬ / ｇꎬ分散性能较好ꎮ
１.３.２　 提铝硅渣改性

部分粉煤灰中氧化铝含量较高ꎬ可开发成为新

的铝资源加以利用ꎬ关于粉煤灰中提取氧化铝的研

究和生产已备受关注ꎮ 孙洪海等[１５] 论述了粉煤灰

提取铝盐的基本原理和工艺ꎬ并提出 ３ 种制备方法:
利用液体氯化铝和氢氧化铝合成聚合氯化铝、利用

液体氯化铝和硫酸铝制备 Ａｌ(ＯＨ) ３、利用 Ａｌ(ＯＨ) ３

制备 Ａｌ２Ｏ３ꎬ然后采用铝酸酯(三甲基－氯硅烷)作改

性剂处理提取铝盐后的剩余硅渣ꎬ用于橡胶填充材

料ꎬ对高分子材料具有明显的补强和互溶作用ꎬ为粉

煤灰酸法提取铝盐残渣提供了新途径ꎮ 池君洲[１６]

采用湿法球磨、烘干、打散方法得到不同粒径的粉煤

灰提铝残渣粉体ꎬ将其作为填料添加到天然橡胶中ꎬ
发现随着粒径降低ꎬ硫化胶强度增加ꎬ粉煤灰提铝残

渣 Ｄ９０ ＝ ２.３３ μｍ 时ꎬ硫化胶 ３００％定伸应力、拉伸强
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度、扯断伸长率、硬度、ＤＩＮ 磨耗分别为９.８ ＭＰａ、
２３.４ ＭＰａ、５１４％、５１ ＨＡ、０.２１４ ５ ｃｍ３ꎮ
１.４　 粉煤灰改性方法及工艺

化学法是指利用表面改性剂或化学反应对填料

进行表面改性ꎬ目前广泛使用的表面改性剂包括表

面活性剂和偶联剂ꎮ 两者的改性机理均为在无机填

料和有机高聚物之间架起分子桥ꎬ通过处理剂分子

一端的极性基团与填料表面发生物理吸附或化学反

应而连接ꎬ另一端的亲油性基团与树脂基体进行物

理缠绕ꎬ从而增强填料和高聚物基体间的相互作用ꎬ
改善材料的性能ꎮ 虽然偶联剂种类多ꎬ适用范围广ꎬ
改性效果较好[１７]ꎬ但采用不同的改性工艺ꎬ其效果

不同ꎮ 改性工艺分为干法和湿法 ２ 种ꎬ选择低成本

的改性工艺是工业化应用的前提ꎮ
１.４.１　 干法改性

干法改性是不使用溶剂ꎬ在一定温度和高速搅

拌下ꎬ使偶联剂与粉煤灰相互作用ꎬ发生化学反应ꎮ
干法改性主要包括高速混合改性、高速粉碎改性、高
速捏合改性、射流碰撞改性等ꎮ

１)高速混合改性

将粉煤灰进行筛分ꎬ使粉煤灰的粒度达到试验

要求ꎬ采用硅烷偶联剂 ＳＧ－Ｓ１９００ 和钛酸酯偶联剂

ＮＤＺ３１１ 在高速混合机里对粉煤灰进行改性ꎬ改性

后的粉煤灰部分替代炭黑作橡胶补强填料ꎬ其各性

能均接近甚至超过炭黑作橡胶补强填料ꎮ 唐忠锋

等[１８]将干燥后的粉煤灰置于高速混合机高速搅拌ꎬ
在 ６０~ ９０ ℃下分多次加入 ５％的偶联剂 Ｓｉ６９ꎬ改性

后填充天然橡胶ꎮ 结果表明ꎬ改性粉煤灰填充天然

橡胶后ꎬ邵尔 Ａ 型硬度、拉伸强度和拉断伸长率明

显增大ꎬ且改性粉煤灰用量为 ２０ 份时ꎬ拉伸强度和

拉断伸长率达到最大值ꎮ 另外随着活化粉煤灰用量

的增大ꎬ阻燃性能逐渐提高ꎮ 武卫莉[１９] 用硅烷偶联

剂 ＫＨ－５５０ 在高混机改性粉煤灰ꎬ发现粉煤灰 /胶
粉 /偶联剂在 １００ / ２５ / ２ 时表现较佳ꎻ配合剂的最佳

加料顺序为加入硫磺后ꎬ再加 ＫＨ－５５０ 硅烷偶联剂ꎮ
因此ꎬ在高速混合改性过程中ꎬ化学改性剂的种类、
改性剂的掺入温度、改性剂与粉煤灰的掺入顺序及

掺入量均会影响其改性效果ꎮ
２)高速粉碎改性

王继虎等[２０] 将一定量干燥的粉煤灰添加到高

速粉碎机ꎬ然后在粉煤灰表面喷入经丙酮稀释后的

３ 种偶联剂(用量为 １％)ꎬ经红外光谱分析发现ꎬ３
种偶联剂改变了粉煤灰的表面结构ꎬ由 ＳＥＭ 观察

到ꎬ改性后粉煤灰的比表面积增大ꎻ改性粉煤灰 /硅
橡胶复合材料的力学性能和阻燃性能比未改性的粉

煤灰 /硅橡胶复合材料得到了较大提高ꎻ添加量为

１％的硬脂酸改性粉煤灰 /硅橡胶复合材料的力学性

能和阻燃性能最佳ꎮ 这主要是由于在高速粉碎过程

中ꎬ粉煤灰颗粒变小ꎬ比表面积增加ꎬ有利于其在硅

橡胶中的分散ꎬ另外ꎬ改性剂的掺入使表面结构发生

变化ꎬ提高了粉煤灰与硅橡胶之间的分子作用力ꎬ且
粉煤灰降低了热量在复合材料中的传导速度ꎬ使其

力学性能和阻燃性均提升ꎮ
３)高速捏合改性

高速捏合改性是指将粉煤灰和改性剂置于捏合

机中ꎬ在一对互相配合并旋转的桨叶所产生强烈剪

切作用下ꎬ使半干状态或橡胶状黏稠塑料材料迅速

反应ꎬ从而获得均匀的混合搅拌ꎮ 任瑞晨等[２１] 在捏

合机中利用自摩擦作用ꎬ将粉煤灰加热到 １０５ ℃并

分次加入偶联剂进行改性ꎬ填充丁苯橡胶后ꎬ抽出力

基本达到国标ꎬ但其密度高于白炭黑的制品ꎬ主要原

因是粉煤灰多为分散、不规则状的颗粒ꎬ没有形成新

的非晶体空心球体ꎬ且密度较高ꎬ从而使制品的密度

也较高ꎮ
４)射流碰撞改性

付喜等[２２]将钛酸酯偶联剂和粉煤灰放入射流

粉碎机进行表面处理ꎬ将偶联剂和粉煤灰分别放于

射流对撞机的两边ꎬ在高能碰撞下ꎬ使粉煤灰和偶联

剂作用ꎬ产生化学键ꎬ使两者更好的相容ꎬ粉煤灰经

表面改性后ꎬ表面上有与炭黑表面相类似的活性基

团ꎬ对橡胶具有较好的补强作用ꎮ
１.４.２　 湿法改性

湿法改性是指在某种合适的溶剂内ꎬ一定温度

和搅拌速率下ꎬ使偶联剂与粉煤灰相互作用ꎬ发生化

学反应ꎬ一般用到磁力搅拌器和机械搅拌头ꎮ 贺磊

等[２３]采用铝锆偶联剂对粉煤灰纤维预处理后填充

于天然橡胶中ꎬ发现其能够改善纤维和橡胶基体界

面的结合状况ꎻ粉煤灰纤维最佳用量为 ４０ 份ꎬ可明

显提高粉煤灰纤维 / ＮＲ 复合材料的物理性能和绝

缘性能ꎬ但撕裂强度有所下降ꎮ Ｓａｔａｐａｔｈｙ 等[２４] 采

用 Ｓｉ－６９ 改性粉煤灰与废聚乙烯、回收橡胶熔融混

合ꎬ其拉伸强度、弹性模量、冲击强度和硬度较未改

性均有所改善ꎬ拉伸强度增加约 ３ ＭＰａꎬ抗弯曲强度

提高 ５ ＭＰａꎬ另外热稳定性显著提高ꎮ 于洪鉴等[２５]

将 １５０ ｇ 残渣(粉煤灰酸法提取铝后的固体物质ꎬ具
有堆积密度小、比表面积大、孔隙较多等特点)与

２００ ｇ 水置于 ２ Ｌ 的塑料烧杯中并固定在搅拌磨上ꎬ
放入 ４００ ｇ 研磨介质ꎬ搅拌磨转速调至 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
研磨 ６０ ｍｉｎꎬ其粒径可达 ５.３５ μｍꎬ将料浆干燥后填

充于丁苯橡胶中ꎬ其拉伸强度为 ５.７０ ＭＰａꎬ断裂伸

７２
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长率可达 ９０３％ꎮ
湿法改性的粉煤灰对橡胶制品有一定的改善效

果ꎬ但湿法改性的酸碱环境直接影响其对橡胶的补

强效果ꎬ需干燥后使用ꎬ降低了生产效率ꎬ增加了生

产成本ꎬ难以实现工业化应用ꎮ

２　 粉煤灰作为橡胶填充材料的工业化应用

２.１　 耐压橡胶管填充材料

由于钢丝液压胶管外胶在耐高低温、耐屈挠疲

劳、耐特殊介质和增大流量等方面具有较高的要求ꎬ
因此常用炭黑作为补强填料ꎬ但粉煤灰具有煤焦油

和炭黑的性质ꎬ可用于橡胶填料ꎬ其细小粒子进入橡

胶分子链与煤粒毛细孔结构ꎬ可起到补强作用ꎮ 张

晓芳等[２６]将粉煤灰(ＦＡ)微珠填料分别与碳酸钙和

炭黑 Ｎ７７４ 并用ꎬ当碳酸钙 / ＦＡ 并用比为 ２４ / ８ 或

０ / ３２、炭黑 Ｎ７７４ / ＦＡ 并用比为 ２４ / ８ 时ꎬ所填充橡塑

合金的性能满足钢丝液压胶管半成品要求ꎮ
２.２　 阻燃橡胶填充材料

由于粉煤灰是火电厂高温下燃烧的产物ꎬ所以

其具有优异的阻燃性能ꎮ 于立东等[２７] 研究了粉煤

灰基阻燃剂替代硼酸锌、季戊四醇、聚磷酸铵和磷酸

三甲苯酯在丁腈橡胶(ＮＢＲ) /氯化聚乙烯(ＣＭ)阻

燃输送带胶料中的应用ꎮ 结果表明ꎬ粉煤灰基阻燃

剂可替代或部分替代硼酸锌、季戊四醇和聚磷酸铵ꎬ
胶料的加工性能、物理性能和阻燃性能变化不大ꎬ热
稳定性提高ꎬ燃烧前期抑烟效果较好ꎮ
２.３　 氯化聚乙烯胶管

粉煤灰是一种优良的填充剂ꎬ可应用于橡胶制

品中ꎮ 李启坤等[７] 利用具有近纳米级超细颗粒度

(Ｄ９７ ＝ １０~５ μｍ)的超细粉煤灰等比例替代轻质碳

酸钙ꎬ应用于氯化聚乙烯胶管中ꎬ其阻燃性能、抗静

电性能、层间黏合性能完全达标ꎬ且在不影响工艺性

能的情况下ꎬ可使外胶和胶管的外覆层具有更优的

性能ꎮ

３　 结论与展望

粉煤灰应用于橡胶材料中不但可降低橡胶的生

产成本ꎬ且可消耗大量的粉煤灰ꎬ减少炭黑等资源的

利用ꎮ 目前ꎬ粉煤灰化学提取和经改性手段制备橡

胶用补强材料ꎬ填充橡胶已取得诸多研究成果ꎬ但仍

存在一些问题:化学提纯工艺复杂ꎻ物理改性方式和

机械化学改性效果不明显ꎻ湿法改性效果明显ꎬ但生

产效率低ꎬ难以实现工业化ꎮ 今后主要的研究方向

应集中于干法改性粉煤灰ꎬ且还需结合多种改性方

法ꎬ提升改性效果和效率ꎬ如结合物理改性法时应减

少球磨、超声时间ꎬ降低能耗ꎻ结合化学改性法时ꎬ可
引入低成本偶联剂(如铝酸酯偶联剂、钛酸酯偶联

剂)进行复配处理ꎻ应减少偶联剂用量ꎬ降低成本ꎬ
提升改性效果ꎮ 寻找一种低成本、高附加值的改性

粉煤灰方法ꎬ以实现改性粉煤灰在橡胶制品中的大

规模应用ꎬ有利于促进国内外材料向环保节约型发

展ꎮ 粉煤灰用于填充天然橡胶时ꎬＣＦＢ 灰的效果优

于 ＰＣ 灰ꎬ粉煤灰尤其是固硫灰部分替代炭黑用作

橡胶补强填料具有良好的发展前景ꎬ将在实际生产

及工业应用中获得可观的的经济效益和社会效益ꎮ
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