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改性天然沸石对橡胶复合材料性能的影响 
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（1. 沈阳化工大学  辽宁省特种功能材料合成与制备重点实验室，辽宁 沈阳  110142；2. 沈阳先进涂层

材料产业技术研究院有限公司，辽宁 沈阳  110142） 

摘要：为了提高沸石在橡胶中的分散效果，增强沸石与橡胶的界面相互作用，采用硝酸和双-(γ-三乙氧基硅基丙

基)四硫化物对天然沸石（NZ）进行复合改性，制得复合改性沸石（S-HNZ）。然后，将改性沸石与天然橡胶（NR）

混炼制备沸石/天然橡胶复合材料，研究不同改性沸石对天然橡胶性能的影响。采用 XRD、BET、接触角测量仪

及 SEM 对改性前后的 NZ 进行了表征，研究了橡胶复合材料的硫化性能、动态热机械性能及力学性能。结果表

明，经硝酸处理后天然沸石（HNZ）骨架脱铝，且硅烷成功接枝到天然沸石表面。添加 S-HNZ 的橡胶复合材料

（NR/S-HNZ）焦烧时间和正硫化时间均缩短，硫化反应速率加快；另外，与 NR 相比，NR/S-HNZ 的 300%定

伸应力和抗拉强度分别提高了 46.7%和 10.8%；NR/S-HNZ 储能模量（E′）和玻璃化转变温度均高于 NR，表明

经复合改性后，复合材料的交联密度增加，形成较强的交联网络，极大提高了沸石与橡胶大分子链间的界面结

合力。 
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Effect of modified natural zeolite on properties of rubber composites 

CHENG Xinyu1, LIU Yanji1, LI Zheng1, FU Wanlu2, JIANG Yan1,2*, WANG Na1,2* 
（1. Liaoning Provincial Key Laboratory for Synthesis and Preparation of Special Functional Materials, Shenyang 

University of Chemical Technology, Shenyang 110142, Liaoning，China; 2. Shenyang Research Institute of Industrial 

Technology for Advanced Coating Materials, Shenyang 110142, Liaoning, China） 

Abstract: In order to improve the dispersion of zeolite in rubber and enhance the interfacial interaction 

between zeolite and rubber. Natural zeolite (NZ) was modified by nitric acid and bis-(γ-triethoxylsilyl 

propyl)tetrasulfide, and the composite modified zeolite (S-HNZ) was obtained. Then, the modified zeolite 

and natural rubber (NR) were mixed to prepare NR/S-HNZ composites. The effects of different modified 

zeolite on the properties of natural rubber were studied. The zeolite before and after modification were 

characterized by XRD, BET, contact angle measurement and SEM. The vulcanization properties, dynamic 

thermal mechanical properties and mechanical properties of composites were investigated. The results 

showed that the framework of natural zeolite treated by nitri acid (HNZ) was dealuminated, and silane was 

successfully grafted onto the surface of HNZ. The scorch time and curing time of the composites 

NR/S-HNZ were shortened, and the curing reaction rate was accelerated. In addition, compared with those 

of NR, the stress at 300% strain and the tensile strength of NR/S-HNZ were increased by 46.7% and 10.8%, 

respectively. And the storage modulus (E′) and glass transition temperature (Tg) of NR/S-HNZ were higher 

than NR, indicating that after composite modification, the cross-linking density of the composites increased 

and a stronger cross-linking network was formed, which greatly improved the interfacial bonding strength 

between zeolite and rubber macromolecular chain. 

橡塑助剂 
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天然橡胶因具有良好的弹性、绝缘性等性能且

易于加工，被广泛应用于汽车、航天、密封等工业

领域，特别是在轮胎工业中，其是一种不可替代的

材料[1-3]。为了满足不同的应用要求，通常会添加补

强填料来增加橡胶的机械性能。炭黑是橡胶工业中

重要的补强剂，但其存在生产成本高、能耗高、污

染大、过度依赖石油资源等问题[4-5]。近年来，人们

尝试将蒙脱土、沸石、海泡石等天然无机矿物作为

橡胶的补强填料，以期满足对橡胶制品使用性能的

要求，减轻传统补强填料对环境造成的污染[6-9]。其

中，天然沸石（NZ）具有来源广泛、价格低廉的特

点，而且天然沸石具有大量的孔道和空穴结构，使

其有很大的比表面积，将天然沸石作为橡胶补强填

料具有良好的价值和社会效益。 

天然沸石是一类含水的结晶硅铝酸盐矿物，

其骨架是 SiO4 和 AlO4 四面体构成的三维结构[10-11]。

天然沸石具有比表面积大、稳定性好以及离子交换

能力强等优点，被广泛应用于环境保护和农业等领

域[12-15]。然而，天然沸石具有较高的表面能和亲水

疏油性，在聚合物基体中易团聚、相容性差，因此

为提高沸石在橡胶基体中的性能，在制备复合材料

时往往需要对沸石表面进行改性。研究人员通常利

用酸碱处理、有机修饰、载体改性[16-18]等方法对天

然沸石进行处理或功能化改性，以提升天然沸石在

应用领域中的性能。EL-SABBAGH 等[19]将 Mg、Zn

和 Sr 的单阳离子交换沸石和 Zn-Mg 双阳离子作为

橡胶复合材料的增强填料，发现复合材料物理机械

性能得到了很大改善。程庆魁等[20]使用硅烷偶联剂

和铝酸酯偶联剂改性 4A 沸石，结果表明，硅烷偶

联剂与 4A 沸石表面的羟基基团结合能力更好。

KEAWWATTANA 等 [21]使用双-[3-(三乙氧基硅)丙

基]-四硫化物（硅烷偶联剂 Si-89 ）和 3-辛酰基硫

代丙基三乙氧基硅烷（NXT） 对沸石进行改性并填

充到天然橡胶中制备复合材料，结果表明，使用适

量的硅烷偶联剂能够提高复合材料的硫化性能和力

学性能。但是天然沸石仍然存在骨架中亲水基团含

量高、极性较大的问题，即使将偶联剂作为沸石和

聚合物基体的“分子桥”，对两者之间界面相互作用

的改善也是有限的。有文献报道[18,22]，将沸石进行

酸处理后可提高硅铝比并增强其表面疏水性。基于

此，本文提出对天然沸石先进行酸处理再接枝硅烷

的复合改性方法，将制得产物作为橡胶补强填料，

以期提升沸石与偶联剂的接枝量，从而改善沸石与

橡胶间的界面相互作用，提升天然橡胶的性能。 

本文使用硝酸和双-（γ-三乙氧基硅基丙基）四

硫化物对天然沸石进行复合改性，并对改性沸石

（S-HNZ）和改性沸石/天然橡胶复合材料的形貌、

力学性能、加工性能等进行了研究。本研究可为实

现天然沸石替代传统橡胶补强填料奠定基础。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器  

天然橡胶，国营孟定农场标胶厂；天然沸石，

辽宁朝阳鑫河沸石科技有限公司，通过 X 射线荧光

分析（XRF）天然沸石的主要化学组成（氧化物质

量分数）为 SiO2（75.204%）、Al2O3（13.825%）、

K2O（2.326%）、CaO（4.017%）、Fe2O3（1.55%）、

MgO（1.676%）、Na2O（0.914%）；无水乙醇，AR，

天津市永大化学试剂有限公司；硅烷偶联剂双-（γ-

三乙氧基硅基丙基）四硫化物（Si-69，AR），广东

绿伟新材料有限公司；防老剂 4010，AR，山东圣奥

化工股份有限公司；炭黑，AR，萍乡市飞虎炭黑有

限公司；硫磺，AR，山东佳化化工有限公司；液体

石蜡，AR，南京裕德恒精细化工有限公司；促进剂

CZ、促进剂 TMTD，AR，天津市有机化工一厂；

ZnO，AR，大连氧化锌厂；硬脂酸，AR，大连大平

油脂化学有限公司。 

ZETIUM 型 X 射线荧光分析仪，荷兰 Panalytical

公司；Magna-IR560 型傅里叶变换红外光谱仪，美

国 Nicolet 公司；麦克 ASAP2460 型全自动比表面及

孔隙度分析仪，麦克默瑞提克（上海）仪器有限公

司；JC2000D7 接触角测量仪，上海中晨数字技术设

备有限公司；JSM-6360LV 型扫描电子显微镜，日

本 Hitachi 公司；D8 Advance 型 X 射线衍射仪，德

国布鲁克公司；Diamond DMA 型动态热机械分析

仪，美国 PE 公司；3365 型万能试验机，美国 Instron

公司；GT-M2000-A 型橡胶硫化测定仪，高铁科技

股份有限公司；XK-160 型炼胶机（Φ160），青岛环

球机械股份有限公司；XLB 型平板硫化机，中国青

岛亚东橡机有限公司；RPA-8000 橡胶加工分析仪, 

高铁检测仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  酸处理天然沸石（HNZ）的制备 

将天然沸石在 60 ℃下真空干燥 24 h 备用。取

10 g 干燥后的天然沸石与 100 mL 硝酸溶液（浓度

为 2 mol/L）充分混合，置于三口瓶中密封，于恒温

水浴锅 60 ℃下机械搅拌 24 h，反应后将酸处理沸

石用去离子水洗至中性，60 ℃干燥 24 h 待用，记
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为 HNZ，未经酸处理沸石样品记为 NZ。 

1.2.2  硅烷化沸石（S-HNZ）的制备 

取 5 g 酸处理沸石和 100 mL 甲苯加入锥形瓶

中，逐滴加入 1 g Si-69，将锥形瓶置于恒温水浴锅

中机械搅拌，在 60 ℃下反应 12 h后静置 10~20 min，

倒掉上清液，将锥形瓶置于通风橱，使甲苯挥发，

抽滤，用乙醇洗涤 3~5 次后，60 ℃下干燥 24 h，研

磨得到硅烷化天然沸石（S-HNZ）。将酸处理沸石替

换成天然沸石按相同步骤可制得硅烷化天然沸石

（S-NZ）。 

1.2.3  橡胶复合材料的制备 

将 100 份天然橡胶在开炼机上塑炼 10~15 min，

塑炼均匀，再将天然橡胶混炼，胶料混炼加料顺序

及添加量：硬脂酸 4 份，ZnO 5 份，促进剂 CZ 0.8

份，促进剂 TMTD 0.35 份，防老剂 4010 1 份，液体

石蜡 1 份，硫磺 2 份。补强填料总数为 50 份：炭黑

50 份或炭黑 40 份+沸石或改性沸石 10 份。制得复

合橡胶分别命名为 NR、NR/NZ、NR/S-NZ、NR/ 

S-HNZ（前期已探究不同添加量的沸石对橡胶性能

的影响，最终确定 10 份为最佳沸石添加量）。将所

有混炼橡胶室温下放置 24 h 后，然后在平板硫化机

进行硫化，混炼橡胶的硫化温度为 150 ℃。 

1.3  结构表征与性能测试 

使用 X 射线衍射仪对沸石样品进行测试，光源

为 Cu Kα，扫描速率为 2(°)/min，2θ扫描范围为 5°~ 

50°。使用接触角测量仪对沸石亲疏水性以及水接触

角进行测定。25 ℃下每个水接触角测量 3 次，取其

平均值。采用双悬臂梁模式，在动态热机械分析仪

上进行动态力学性能测试，试样尺寸为 1 mm×40 mm× 

2 mm，升温速率 5 ℃/min，频率 1 Hz，温度–80~ 

80 ℃。按照 GB/T 528—1998 测试试样的力学性能，

拉伸速率为 500 mm/min，每组试样至少测试 5 个样

条。采用橡胶加工分析仪测定试样的加工性能，应

变扫描范围 0.4%~20%，温度 60 ℃，频率 1 Hz。 

2  结果与讨论 

2.1  天然沸石酸处理及硅烷化产物的结构表征 

2.1.1  XRD 分析 

图 1 为天然沸石和酸处理天然沸石的 XRD 图

谱。根据 PDF#39-1383 和 PDF#46-1045 卡片可知，

天然沸石由斜发沸石和石英组成，与天然沸石（图

1a）相比，酸处理沸石（图 1b）的 XRD 图谱中斜

发沸石在 2θ=9.875°、11.148°、22.462°〔分别对应

斜发沸石的（020）、（200）、（400）晶面〕等处特征

峰分别有不同程度的降低。这可归因于酸处理后斜

发沸石发生了骨架脱铝现象[23]。硅烷化后样品 S-NZ

和 S-HNZ（图 1c、d）与其对应未经过硅烷化样品

NZ 及 HNZ（图 1a、b）相比，各个位置特征峰没有

发生明显变化，说明硅烷改性并未改变沸石的晶体

结构。此外，2θ=20.859°、26.639°〔分别对应石英

的（100）、（101）晶面〕处特征峰无明显变化，表

明酸处理和硅烷化对石英结构影响不大[24]。 
 

 
 

图 1  NZ（a）、HNZ（b）、S-NZ（c）和 S-HNZ（d）的

XRD 谱图 
Fig. 1  XRD patterns of NZ (a), HNZ (b), S-NZ (c) and 

S-HNZ (d) 
 

2.1.2  比表面积和孔结构分析 

表 1 为天然沸石和改性沸石的比表面积及微孔

体积的变化。通过 BET 方程计算样品的比表面积，

用 t-plot 方法[25]得到天然沸石的平均孔径和孔体积

分别为 8.28 nm 和 0.01 cm3/g，硅烷改性沸石比表面

积为 19.73 m2/g，S-HNZ 的比表面积较硅烷改性沸

石样品比表面积增加 108.98 m2/g。这是由于酸处理

使天然沸石骨架脱铝，或者是沸石表面和内部孔道

无定形组分（例如钙化合物等）的去除[26]，使其比

表面积、孔体积和孔径都增大。 
 

表 1  沸石的 BET 数据 
Table 1  BET date of zeolites 

样品 比表面积/(m2/g) 孔体积/(cm3/g) 平均孔径/nm

NZ 4.12 0.01 8.28 

S-NZ 19.73 0.08 15.35 

S-HNZ 128.71 0.13 10.98 

 

2.1.3  水接触角分析 

图 2 为天然沸石及改性沸石的水接触角。NZ

与水的接触角为 0°（图 2a），水滴平铺，表示 NZ

本身为亲水性。HNZ 与水的接触角增大到 17.91° 

（图 2b）。这是因为沸石经酸处理后骨架脱铝，骨架

中 AlO4 和 Si—O—Al 键含量较低，Si—O—Al 键比

Si—O—Si 键极性大，水分子与极性表面或基团发生

强烈的相互作用，Si—O—Al 键发生水解，部分 Al

从沸石中脱除，在原来 Al 的位置上形成 4 个羟基空

穴（羟基窝）[27]，进而影响其疏水性。S-NZ 与水的

接触角为 96.82°（图 2c），这是由于有机硅烷中可水

解基团水解成硅烷醇基团，与沸石表面的羟基反应，
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有效降低了沸石的羟基含量并增加了疏水性基团含

量[28]，使得硅烷处理后沸石呈疏水性。S-HNZ 与水

的接触角增加到 137.57°（图 2d），这是由于酸处理

后增加沸石表面羟基含量，沸石充分与有机硅烷反

应，大大增加了其表面疏水性有机基团的数量，从

而提高了其疏水性。 

2.1.4  SEM 分析 

图 3 显示了天然沸石和改性沸石的 SEM 图和

EDS 谱图。观察到沸石颗粒的形貌呈不规则状，天

然沸石与改性沸石的形貌相比无明显差异，这表明

酸处理和硅烷化对沸石样品的形貌无明显影响，不

会破坏其结构。 

 
 

图 2  NZ（a）、HNZ（b）、S-NZ（c）和 S-HNZ（d）的

水接触角 
Fig. 2  Water contact angle of NZ (a), HNZ (b), S-NZ (c) 

and S-HNZ (d) 
 

 
 

a—NZ；b—HNZ；c—S-NZ；d—S-HNZ 

图 3  沸石的 SEM 图和 EDS 谱图 
Fig. 3  SEM images and EDS spectra of zeolites 
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EDS 结果表明，在天然沸石表面检测到含量相

对较低量的 Ca、Mg、K 元素，这与 XRF 结果一致。

由 EDS 元素含量分析可知，天然沸石的硅铝物质的

量比为 4.08，酸处理后沸石的硅铝物质的量比增加

到 11.01。与天然沸石相比，改性沸石表面化学组成

发生了明显变化。此外，在 S-NZ 和 S-HNZ 表面检

测到 S 元素，说明天然沸石表面存在 Si-69。 

2.2  复合材料性能分析 

2.2.1  SEM 分析 

图 4 为天然橡胶和复合材料经液氮淬断后微观

形貌图。从图 4b 可以看出，在 NR/NZ 复合材料中

存在一些大的颗粒和聚集体，这是因为天然沸石团

聚且与橡胶基体之间的相互作用较弱，不能很好地

分散于橡胶中[29]。硅烷化后的沸石（图 4c、d）在

橡胶基体中分布较均匀。这是因为硅烷化使沸石与

橡胶大分子的相容性更好，有利于沸石的进一步分

散。图 5 为硅烷化沸石与橡胶共价界面的构建过程

示意图。沸石经酸处理后骨架脱铝，表面含有更多

Si—OH，与 Si-69 中能够水解的烷氧基结合形成更

多化学键。复合材料经硫化后，由于 NR/S-HNZ 中

存在较多的多硫键（—S4—），与 NR/S-NZ 复合材

料相比，NR/S-HNZ 可以与橡胶双键断裂所产生的

自由基发生更强的化学交联，以该种方式连接沸石

与橡胶基体，增强了沸石与橡胶的相互作用。 

 

 
 

a—NR；b—NR/NZ；c—NR/S-NZ；d—NR/S-HNZ 

图 4  复合材料断面的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of the cross-section of composites 

 

 
 

图 5  复合改性沸石与橡胶共价界面的构建示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of construction of covalent interface between composite modified zeolites and rubber 

 
2.2.2  硫化特性分析 

在硫化特性中，最小转矩（ML）反映胶料在一

定温度下的可塑性，最大转矩（ＭH）反映硫化胶的

模量，最小转矩和最大转矩之差（MH–ML）表示橡

胶的最大交联密度[29]。表 2 为改性前后沸石/橡胶复

合材料的硫化特性数据。从表 2 可以看出，相比于

NR 复合材料，硅烷化沸石的 ML 均出现下降趋势，

MH 出现升高趋势， MH–ML 呈增大趋势，表明

NR/S-NZ 和 NR/S-HNZ 的可塑性增加，且硫化后交

联密度提高。此外，与 NR 相比，NR/S-HNZ 的焦

烧时间（Tc10）和正硫化时间（Tc90）进一步缩短。

这是因为 Si-69 在硫化过程中，分子链中的多硫键

（—S4—）与橡胶中的双键发生化学交联，使得沸

石均匀分散在橡胶基体中并紧密结合在一起。综上

可知，沸石经复合改性后，复合材料硫化反应速率

加快，硫化程度更高。 

 
表 2  复合材料硫化特性 

Table 2  Vulcanization characteristics of the composites 

样品 
最小转矩

（ML）/
(dN·m)

最大转矩

（MH）/ 
(dN·m) 

焦烧时间 

（Tc10）/ 
s 

正硫化

时间

（Tc90）/
s 

MH–ML /
(dN·m)

NR 0.10 10.91 139 254 10.81

NR/NZ 0.08 11.09 138 242 11.01

NR/S-NZ 0.08 11.59 124 231 11.51

NR/S-HNZ 0.08 12.71 124 227 12.63
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2.2.3  加工性能分析 

图 6 为沸石改性前后橡胶复合材料的剪切模量

（G′）和损耗因子（tanδ）与应变的关系曲线。如图

6a 所示，NR/S-NZ 和 NR/S-HNZ 复合材料初始剪切

模量远大于 NR，随着应变的增大，G′呈下降趋势。

这是由于填料网络被破坏，当应变逐渐增大时，填

料网络被完全破坏，G′趋于稳定。NR/S-HNZ 复合

材料在应变振幅下表现出最高的剪切模量，这表明

NR/S-HNZ 复合材料内部形成了最强的填料网络[30]。 

由图 6b 可知，在低应变下，NR 的 tanδ最高，

NR/S-NZ 和 NR/S-HNZ 的损耗因子降低。这是由于

Si-69 使沸石与橡胶分子相互缠绕产生交联，限制了

橡胶分子链的运动，使橡胶链的流动性降低。在

NR/S-HNZ 复合材料中，酸处理后使得沸石表面接

枝更多硅烷，在一定程度上改善了沸石的分散性，

增强对橡胶分子链的束缚，从而其损耗因子最低。 
 

 
 

图 6  应变对复合材料剪切模量（a）和损耗因子（b）的

影响 
Fig. 6  Effect of strain on storage modulus (a) and loss 

fraction (b) of composites 
 
2.2.4  力学性能分析 

图 7 为沸石/天然橡胶复合材料应力-应变曲线；

图 8 为橡胶复合材料 100%和 300%定伸应力、抗拉

强度和断裂伸长率的参数。从图 7、8a、8b 可以看

出，NR 复合材料的 300%定伸应力、抗拉强度分别

为 12.57 MPa、20.45 MPa。与 NR 复合材料相比，

NR/NZ 复合材料的 300%定伸应力、抗拉强度分别

提高到 14.70 MPa和 20.58 MPa。沸石表面硅烷化后，

所有复合材料的力学性能都得到进一步提高。对于

NR/S-HNZ 复合材料，300%定伸应力和抗拉强度分

别为 18.44 MPa 和 22.66 MPa，相较于 NR 复合材料

分别提高了 46.7%和 10.8%。这是由于 Si-69 中的多

硫键参与橡胶硫化，形成交联网络，增强了沸石与

橡胶大分子链之间的界面结合力，因此，NR/S-NZ

和 NR/S-HNZ 橡胶复合材料的力学性能优于 NR/NZ

橡胶复合材料。但天然沸石极性较大，偶联剂对沸

石和聚合物基体之间界面相互作用改善有限。酸处

理增加了天然沸石表面硅醇基含量，进一步提高了

其表面硅烷的接枝量，界面相互作用显著增强[31]。

因此，NR/S-HNZ 橡胶复合材料具有最佳的力学性能。 
 

 
 

图 7   复合材料的应力-应变曲线 
Fig. 7  Stress-strain curves for composites 

 

 
 

图 8   复合材料 100%和 300%定伸应力（a）、抗拉强度

和断裂伸长率（b） 
Fig. 8   Modules at 100% and 300% elongation (a), tensile 

strength and elongation at break (b) of composites 
 

2.2.5  动态热机械性能分析 

图 9 为橡胶复合材料储能模量（E′）、损耗因子
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（tanδ）随温度变化的动态热机械测试曲线。如图

9a 所示，NR/NZ、NR/S-NZ 和 NR/S-HNZ 复合材料

的 E'都明显高于 NR。这是因为硅烷化沸石加入橡

胶后，与橡胶基体发生物理缠绕或者化学交联，从

而提高了复合材料的储能模量。此外，tanδ 峰值所

对应的温度通常与材料的玻璃化转变温度（Tg）有

关[32-33]，从图 9b 可以看出，NR 复合材料的 Tg 为

–55.59 ℃，NR/S-NZ 和 NR/S-HNZ 的 tanδ 峰值变

小，且与 NR 复合材料相比，Tg 分别增加了 1.8 和

2.2 ℃。这是因为 Si-69 参与了橡胶体系的交联反

应，使体系的交联密度上升，交联网络会对分子链

运动产生一定的阻力，导致橡胶分子链的运动能力

下降。 
 

 
 

图 9  温度对复合材料储能模量（a）和损耗因子（b）的

影响 
Fig. 9  Effect of temperature on storage modulus (a) and 

loss fraction (b) of composites 

3  结论 

（1）采用 XRD、BET 和 SEM 对酸处理及硅烷

化天然沸石的结构进行表征，结果证明酸处理后沸

石骨架脱铝，且 Si-69 成功接枝到沸石表面，S-HNZ

呈疏水性。 

（2）经复合改性后，复合材料的力学性能显著

提高，NR/S-HNZ 的 300%定伸应力和抗拉强度分别

为 18.44 和 22.66 MPa，与 NR 相比，分别提高了

46.7%和 10.8%。 

（3）NR/S-HNZ 和 NR/S-NZ 复合材料与 NR 复

合材料相比，均出现 ML 下降、MH 升高的趋势，表

明硅烷化沸石有利于提升硫化反应速率，提高硫化

程度；随着应变的增大，G'呈下降趋势，NR/S-HNZ

复合材料表现出最高的 G'和最低的 tanδ，表明

NR/S-HNZ 复合材料具有更强的橡胶交联网络。 

以上结果证明，沸石及改性沸石可替代部分炭

黑作为橡胶补强填料，复合改性天然沸石可改善与

橡胶间的界面相互作用，提升天然橡胶的综合性能。

本课题组将进一步设计天然沸石与橡胶之间的有机-

无机化学键合，以期更大程度地替代传统补强填料，

提高橡胶复合材料的性能。 
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