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Abstract 
Rubber composites composed of nature rubber (NR) and strontium ferrite (SrFe12O19) were pre-
pared by conventional process. The effects of different contents (10, 25, 50, 100 phr) of SrFe12O19 
on the physical and mechanical properties of as-prepared NR composites were investigated. And 
the effects of thermal oxidation on the properties of rubber composites were studied. The results 
show that mechanical properties of rubber composites increase first, and then decrease with the 
increase of SrFe12O19 amounts in NR. The mechanical properties of rubber composites have 
changed little, but the tensile strength and elongation at break of rubber composites without 
SrFe12O19 decrease greatly after thermal oxidation in heat aging box at 70˚C for 72 h. It implies that 
SrFe12O19 has increased the properties of heat aging resistance of NR. It is expected to expand the 
application fields of NR. 
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摘  要 

将锶铁氧体添加到天然橡胶，采用常规工艺制备出来橡胶复合材料，研究了铁氧体添加量(10，25，50，
100 phr)对所得橡胶复合材料的物理机械性能研究的影响，并研究了热空气对橡胶复合材料的物理机械

性能影响。结果表明，随着锶铁氧体添加量的增加，橡胶复合材料的物理机械性能先增加后降低，在热

老化箱中70℃老化72 h老化后橡胶复合材料的物理机械性能变化很小，而天然橡胶的拉伸强度和扯断伸

长率急剧下降，表明锶铁氧体的添加有利于提高天然橡胶的抗热氧化性能，有望拓展天然橡胶应用范围。 
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1. 引言 

橡胶磁性复合材料是一种结合了橡胶弹性和磁性填料的磁学性能的特殊智能材料[1]，具有密度小、

柔软性好、易加工、可绕性好、保磁力大、导电、导热、可裁剪等，制品形状多样，可制成各种形状复

杂的零件等优点，因此在化学、材料、航空航天、医药生物中具有许多潜在的应用，如阻尼装置，仿生

机器人的人造肌肉，电磁干扰屏蔽系统和磁形状记忆聚合物和大的应变执行器等等[2] [3] [4] [5] [6]，近

年来受到越来越多研究者的关注。铁氧体具有价格低和稳定性好，从而成为其中最重要的材料，如钕铁

硼粉、镍锌铁氧体、锰锌铁氧体、铁酸钡、铁酸锶等由于其结构稳定、价格低廉被研究者添加到天然胶、

丁基橡胶、丁腈橡胶等不同橡胶中，磁性铁氧体的添加改变了弹性体的物理化学性能，使得复合弹性体

得到更为广泛的应用[7] [8] [9] [10]。尤其是锶铁氧体和钡铁氧体在标准条件下，能够保留永久磁性耐湿、

稀释剂、溶剂、盐、润滑剂、碱金属、有害气体，成为无法取代最重要的硬磁材料。天然橡胶(NR)具有

优良的回弹性、绝缘性、隔水性及可塑性等特性使其具有高抗拉强度、高的韧性和断裂伸长率等杰出的

力学性能，用途极其广泛。如果仅从加工工艺和力学综合性能考虑制备磁性橡胶时首选基体橡胶为天然

胶[11]。但是由于 NR 具有不饱和双键，所以 NR 是一种化学反应能力较强的物质，光、热、臭氧、辐射

等条件下都能促进橡胶的老化，不耐老化是天然橡胶的致命弱点。 
前期大量的文献报道制备的磁性复合材料虽然具有良好的磁学特性，但是其物理机械性能通常会变

差。为此本研究选择常见的锶铁氧体作为填料添加到天然橡胶中，制备一种具有良好抗老化性能的磁性

橡胶复合材料，从而使之可以应用在更为广泛的技术领域。 

2. 实验部分 

2.1. 磁性橡胶配方与制备工艺 

原材料：天然橡胶 NR (重庆长寿捷圆化工有限公司)，防老剂 RD (安阳市金茂祥工贸有限责任公司)，
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促进剂 DM (上海成锦化工有限公司)，硬脂酸 SA (广州市诚壹明化工有限公司)，氧化锌 ZnO (临沂市源

泉商贸有限公司)，硫磺 S (上海智孚有限公司)，锶铁氧体(SrFe12O19)(北矿磁材科技股份有限公司)。配方

设计见表 1。 
橡胶复合材料的制备工艺过程：首先对锶铁氧体放入 110℃的干燥箱中烘干 24 小时后，备用；NR

经过切胶、塑炼和混炼操作：将 NR 中加入防老剂 RD，促进剂 DM，SA，ZnO，SrFe12O19 (分几次加入)
后混炼均匀；最后将 S 加入继续混炼，每组配方的混炼过程在 30 min 内完成；混联均匀后薄通下片、停

放 24 h，将称量好的胶料放入 25 t 平板硫化机上加压 15 MPa，在温度 150℃硫化时间 10 min(根据各试样

的硫化曲线中 t90 的时间，最后综合考虑，确定试样的硫化时间)。硫化后的胶片放置 24 h 后按照测试标

准制样[12]，进行物理机械性能测试[13]。 

2.2. 实验所用设备 

66O-1 型单刀切胶机(无锡市第一橡塑机械有限公司)，X(S)K-160 开炼机(无锡市第一橡塑机械有限公

司)，JDL-2500N 电子式拉力机(江都市新真威试验机械有限公司)，QLB-500D/Q 平板硫化机(无锡市第一

橡塑机械有限公司)，GT-M2000-A 无转子硫化仪(高铁科技股份有限公司)，邵尔氏 LX-A 橡胶硬度计(江
都市真威试验机械有限公司)，WHT-10A 测厚仪(江都市真威试验机械有限公司)，RHL-225 热空气老化箱

(南京五和试验设备有限公司)。 

2.3. 性能测试 

硫化特性按 GB/T16584《橡胶用无转子硫化仪测定硫化特性》测定；邵氏 A 型硬度按照

GB/T531.1-2008 进行测试；拉伸性能按 GB/T528-2009《硫化橡胶拉伸应力应变性能的测定》测试；撕裂

实验依据 GB/T529-2008《硫化橡胶撕裂强度的测定》测试；热老化试验按 GB/T3512-2001《硫化橡胶或

热塑性橡胶 热空气加速老化和耐热试验》测试：在 70℃空气热老化试验箱中老化 72 h。 

3. 结果与讨论 

3.1. 硫化曲线 

通过硫化仪对我们所制备的橡胶复合材料进行了硫化曲线测定，结果如表 2 所示。 
影响硫化特性的因素很重要的一点是焦烧时间 t10，焦烧越长，加工安全性就好，从表 2 看出不加锶 

 
Table 1. Compounding formulation for rubber composites 
表 1. 制备橡胶复合材料的配方 

Ingredients Amounts (g) 

NR 100 

RD 0.5 

DM 0.5 

SA 1.5 

ZnO 3 

S 2.5 

SrFe12O19
* 0~100 

*SrFe12O19/g (samples): 0(1#), 10(2#), 25(3#), 50(4#), 100(5#). 
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铁氧体的空白试样(1#)t10 比添加了锶铁氧体后的时间都长，随着添加锶铁氧体量的增多，t10 逐步变小，

相比之下未添加锶铁氧体的 NR(1#)加工性能最好。从表 2 中可以看出随添加的锶铁氧体量的增加，硫化

时间 t90 和 t100 均逐渐减少。可见，硫化时间也随着锶铁氧体填充量的增加而逐渐变少，而加工性能逐渐

变差。 

3.2. 力学性能 

从表 3 中可知随着添加磁粉的量从 10 增加 100 份(试样 2~5#)，拉伸强度先增加后减小，但总体上和

不加磁粉的 NR 复合材料(1#)的拉伸强度差不多；扯断伸长率规律也是如此，先增大后减小；2#试样的拉

伸强度和扯断伸长率最大；撕裂强度呈增加趋势，5#试样的撕裂强度最大；300%定伸应力和邵氏硬度随

着磁粉添加均呈增大趋势，这些结果与文献[11]报道的研究结果一致。 

3.3. 老化后复合材料的性能 

我们将橡胶复合材料按标准将裁好的各拉伸试样放入老化箱中，在循环热空气的作用下进行老化：

70℃下保温 72 h，然后研究其老化后的物理机械性能，具体结果见表 4。 
从表 4 中可以看出老化后橡胶复合材料的拉伸强度均降低，但是添加了磁粉的复合材料降低得较少，

拉伸强度也比老化前降低，300%定伸应力比老化前增加，邵氏硬度也比老化前增加。直观的变化情况列

于表 5，从表中可以看出天然橡胶的拉伸强度，扯断伸长率和 300%定伸应力老化前后变化比较大，相对

而言，添加了磁粉的磁性橡胶变化较小，而且随着磁粉量从 10 份增加到 100 份时，拉伸强度和扯断生长

率的变化逐步减少。表明磁粉的添加有利于提高橡胶复合材料的抗热氧化性能，有利于改善天然橡胶在

热空气中的使用性能。 
 
Table 2. Vulcanization characteristics of rubber composites 
表 2. 橡胶复合材料的硫化曲线特性 

Samples T/˚C MH/dNm ML/dNm t10 /min t90/min t100/min 

1# 150 3.78 0.12 5:03 12:07 17:43 

2# 150 3.9 0.23 4:27 11:09 16:12 

3# 150 4.48 0.18 3:56 9:54 15:32 

4# 150 4.93 0.18 3:38 9:38 14:53 

5# 150 11.2 0.24 3:17 8:21 12:45 

 
Table 3. Mechanical properties of rubber composites 
表 3. 橡胶复合材料的力学性能 

试样 拉伸强度(MPa) 扯断伸长率(%) 撕裂强度(N/mm) 300%定伸应力(MPa) 硬度(邵尔 A) 

1# 17.36 706 20.38 1.06 34 

2# 21.49 732 23.36 1.79 37 

3# 19.73 703 25.74 1.82 39 

4# 17.48 678 29.38 2.11 47 

5# 16.42 656 30.58 2.43 48 
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Table 4. Mechanical properties of rubber composites after hot-aging 
表 4. 老化后橡胶复合材料的物理机械性能 

试样 拉伸强度(MPa) 扯断伸长率(%) 300%定伸应力(MPa) 硬度(邵尔 A) 

1# 13.89 636 1.36 41 

2# 18.40 662 1.98 41 

3# 17.46 660 2.31 45 

4# 17.03 641 2.51 48 

5# 16.02 622 2.96 49 

 
Table 5. The changes of mechanical properties of rubber composites after hot-aging 
表 5. 老化前后橡胶复合材料的物理机械性能变化 

试样 拉伸强度变化率(%) 扯断伸长率变化率(%) 300%定伸应力 
的变化率(%) Δ 硬度 (邵尔 A) 

1# −19.99 −9.92 28.30 7 

2# −14.38 −9.56 10.61 4 

3# −11.51 −6.12 26.92 6 

4# −2.57 −5.46 18.96 1 

5# −2.44 −5.18 21.81 1 

4. 结论 

采用简单的工艺，在天然橡胶基本配方中添加不同量的锶铁氧体填料，制备出了具有良好物理机械

性能的磁性橡胶复合材料，锶铁氧体的填充提高了天然橡胶的结构和性能的稳定性，同时也改善了天然

橡胶的热空气氧化的物理机械性能，且随着锶铁氧体添加量的增加，物理机械性能在热空气氧化前后变

化越小，有利于改善天然橡胶在热空气的应用。 
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