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芳纶浆粕在自行车轮胎防刺层中的应用

罗乃良，许　敏，叶　之

（中策橡胶集团有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：研究芳纶短纤维防刺层自行车轮胎的结构设计、制备方法以及胎体强度和粘合性能的影响因素。结果表明：

芳纶浆粕更适用于防刺层；随着芳纶浆粕用量的增大，胎体强度明显提高，但粘合性能下降；随着防刺层厚度的增大，胎

体强度增大；在正常硫化区间内，胎体强度和粘合性能波动较小；但随着欠硫或过硫程度的增大，胎体强度和粘合性能的

下降幅度较大。
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将芳纶纤维用于自行车轮胎中，既可保证轮

胎强度，又能达到轻量化的目的[1-2]。本工作研究

芳纶短纤维在自行车轮胎防刺层中的应用。首先

确定轮胎防刺层的结构设计，其次分析芳纶短纤

维对胶料的增强效果及其用量对胶料性能的影

响，最后研究轮胎性能的影响因素。

1　芳纶短纤维防刺层轮胎的结构设计

在自行车轮胎帘布层与胎面胶之间增加一层

芳纶短纤维防刺层（如图1所示）能有效增强轮胎

的抗刺扎能力。虽然铁钉等尖锐物会刺穿轮胎的

胎面胶，但在接触到芳纶短纤维防刺层时，在轮胎

内压的支撑下，防刺层能很好地阻止外物的刺入，

从而避免内胎被刺破。

图1　芳纶短纤维防刺层示意

2　芳纶短纤维在防刺层中的应用

考虑芳纶短纤维防刺层自行车轮胎生产的可

行性，防刺层的基本配方采用轮胎生产中应用较

广的自行车轮胎胎面胶配方，在基本配方的基础

上考察不同芳纶短纤维用量的应用效果。

2. 1　芳纶短纤维增强效果分析

胶料中常用的短纤维增强材料包括纤维素纤

维、棉纤维、聚酯纤维、锦纶纤维和芳纶纤维等[3-6]，

它们都能提高胶料的强度。

芳纶浆粕上有微原纤，从三维形态分析可以

发现，芳纶浆粕微原纤可以使芳纶浆粕与橡胶基

体的结合更牢固[7]，如图2所示。

100 μm

图2　芳纶浆粕在橡胶中的分散

长度6 mm以下未卷曲芳纶精切短纤维混炼时

较难均匀分散。高比表面积（7～9 m2·g-1）的芳纶

浆粕比较蓬松，容易产生静电，也不易混入胶料，

导致分散不均匀。为使芳纶浆粕能更好地分散在

橡胶基体中，芳纶浆粕的混炼可以采用分散体或
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母料的方式，杜邦公司研发了一种相关专利技术，

能将芳纶浆粕更好地分散到橡胶基体中，用这种

方式制得的产品称为Kevlar®EE。

试验证明Kevlar®EE芳纶浆粕增强胶料的复

合模量随芳纶浆粕含量的增大而提高，因此本研

究使用Kevlar®EE芳纶浆粕。

2. 2　芳纶浆粕用量对橡胶界面粘合的影响

为了表征胶料的模量和抵抗变形能力，研究

了芳纶浆粕用量对胶料强伸性能的影响[8-9]，结果

如表1所示。

表1　芳纶浆粕用量对胶料强伸性能的影响

项　目
芳纶浆粕用量/份

5 10 15
拉伸强度/MPa 5. 0 8. 4 10. 5
撕裂强度（直角形试样）/（kN·m-1） 46 50 51
界面滑脱伸长率/% 50 32 25
相对界面滑脱能1） 1. 3 1. 3 1. 3

注：1）（界面滑脱应力×界面滑脱伸长率）/2。

由表1可见，随着芳纶浆粕用量的增大，胶料

的拉伸强度和撕裂强度增大，界面滑脱伸长率减

小，相对界面滑脱能没有变化。

随着外界拉伸力的逐步增大，防刺层的芳纶

纤维与胶料间会发生界面间的滑移，最终产生界

面滑脱，从而出现应力-应变曲线的拐点。芳纶纤

维胶料的相对界面滑脱能表现在胶料应力-应变

曲线中，相当于曲线与横坐标围成的近似三角形

图形的面积。使用相对界面滑脱能可以更直观地

反映胶料产生界面滑脱的能量。不同用量芳纶浆

粕填充胶料的应力-应变曲线如图3所示。由此分

析也可得出芳纶浆粕用量对防刺层胶料相对界面

0

1
2
3
4
5
6
7
8
9

50 100 150 200 250 300

M
Pa

10
11

1
23

4

5

芳纶浆粕用量/份：1—2. 5；2—5；3—7；4—10；5—15。

图3　不同用量芳纶浆粕胶料应力-应变曲线

滑脱能的影响不大。

3　芳纶浆粕防刺层的制备

自行车轮胎芳纶浆粕防刺层的胶料制备过程

包括橡胶塑炼→下片→胶片返炼→加入配合剂→

防刺层压片→冷却→裁断。

通过分析可以确定影响芳纶浆粕防刺层性

能的主要因素有芳纶浆粕用量、防刺层厚度和轮

胎硫化时间。芳纶浆粕防刺层胶料在密炼后，依

据不同规格自行车轮胎的生产工艺参数，通过压

片机和裁断机裁成不同厚度和宽度的防刺层胶片 
待用。

4　轮胎性能影响因素分析

4. 1　芳纶浆粕用量

防刺层胶料中芳纶浆粕用量对胎体强度和粘

合强度的影响如图4所示。
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图4　芳纶浆粕用量对胎体强度和粘合强度的影响

由图4可见，随着芳纶浆粕用量的增大，胎体

强度显著提高，可提高轮胎的抗刺扎性能。这是

由于随着芳纶浆粕用量的增大，胶料的复合模量

增大，从而使胎体强度相应增大。

由图4还可以看出，随着芳纶浆粕用量的增

大，胎体粘合性能下降，从而导致轮胎耐久性能降

低。这主要是由于随着芳纶浆粕用量的增大，胶

料的粘合性能下降导致防刺层与帘布层的粘合性

能明显下降。

4. 2　防刺层厚度

防刺层厚度对胎体强度和粘合强度的影响如

图5所示。

由图5可见：随着防刺层厚度的增大，胎体强
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图5　防刺层厚度对胎体强度和粘合强度的影响

度增大，轮胎的抗刺扎性能明显提高；防刺层厚度

对胎体粘合性影响规律不明显。

防刺层厚度越大，轮胎抗刺扎性能越优异，但

会增大轮胎的质量，对轮胎的轻量化不利；防刺层

厚度的增大也会增大轮胎的成本；过厚的防刺层不

利于轮胎散热，在轮胎行驶中易产生其他问题。

4. 3　硫化时间

温度、压力和时间是轮胎硫化的三要素，其中

温度和压力通常是一定的，因此硫化时间是影响

轮胎性能的关键因素。硫化时间对橡胶制品的性

能影响显著[10-11]。

硫化时间对胎体强度和粘合强度的影响如图

6所示。
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图6　硫化时间对胎体强度和粘合强度的影响

由图6可见：在轮胎正常硫化区间（8. 5～9. 5 
min）内，胎体强度和粘合性能波动较小；但当轮胎

处于欠硫和过硫的情况下，随着欠硫和过硫程度

的增大，胎体强度和粘合性能的下降幅度较大。

为了快速确定不同芳纶浆粕用量和防刺层厚

度下轮胎的正硫化时间，可采用气泡临界点时间

法。首先明确两个定义，一个是气泡点时间，即在

一定的温度和压力下硫化，轮胎恰好出现气泡的

时间；另一个是气泡临界点时间，即在一定的温度

和压力下硫化，气泡恰好消失的时间。例如：某规

格轮胎在现有温度、压力下，不同硫化时间的气泡

情况如图7所示，则可得出该规格轮胎的气泡点时

间为8. 5 min，气泡临界点时间为9. 0 min。

（a）8. 0 min

（b）8. 5 min

（c）9. 0 min

图7　不同硫化时间下轮胎的硫化气泡情况

初始气泡临界点时间的设定可根据相似的规

格，初步确定该规格轮胎的气泡临界点时间，即以

暂定硫化时间减去安全时间。实测气泡临界点时

间法是按初始气泡临界点时间硫化轮胎，若没有

出现气泡，则再适当缩短硫化时间（根据具体规格

每次递减15～60 s），直至找到气泡临界点时间；若
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出现气泡，则适当延长硫化时间（根据气泡的位置

及大小递增），直至找到气泡临界点时间。

确认轮胎气泡点时应趁热切开轮胎，观察轮

胎断面（包括上下模之胎面、帘布层间、胎圈等部

位）是否出现气泡现象，并予以标示。

正硫化时间为气泡临界点时间、安全时间与

季节因素影响时间之和。依据经验，气泡临界点

时间为≤5，5～7，8～14，15～18和≥18 min时安

全时间分别为1，2，3，4 min和气泡临界点时间的

20%。

5　结论

分析对比了芳纶短纤维与芳纶浆粕对橡胶的

增强效果，确定采用Kevlar®EE芳纶浆粕制备自行

车轮胎防刺层，并研究芳纶浆粕用量、防刺层厚度

和硫化时间对胎体强度和粘合性能的影响，结论

如下：

（1）随着芳纶浆粕用量的增大，胎体强度明显

提高，但粘合性能下降；

（2）随着防刺层厚度的增大，胎体强度增大，

粘合强度变化趋势不规律；

（3）在轮胎正常硫化区间内，胎体强度和粘合

性能波动较小；但当轮胎处于欠硫或过硫状态下，

随着欠硫和过硫程度的增大，胎体强度和粘合性

能下降幅度较大。

为了解关键工艺参数对轮胎性能的综合影

响，后期的研究计划引入均匀设计方法，并在其基

础上用GMDH回归建模方法建立回归方程。 
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Application of Aramid Pulp in Anti-stab Layer of Bicycle Tire

LUO Nailiang，XU Min，YE Zhi
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：The structure design and preparation method of the bicycle tire with aramid short fiber anti-
stab layer and the influencing factors of the strength and adhesion of the carcass were studied. The results 
showed that aramid pulp was suitable for the anti-stab layer. With the increase in the amount of aramid pulp，
the strength of the carcass was significantly improved，but the adhesion decreased. With the increase of the 
thickness of the anti-stab layer，the strength of the carcass was improved. During the normal vulcanization 
time range，the strength and adhesion of the carcass fluctuated slightly. However，as the degree of under-cure 
or overcure increased，the strength and adhesion of the carcass decreased significantly.

Key words：bicycle tire；anti-stab layer；aramid pulp；reinforcement；carcass strength；adhesion


