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　　摘要:简介短纤维-橡胶复合材料的一些特点 ,重点论述短纤维在轮胎中应用的依据及其在工程越野轮胎 、

载重轮胎 、无销钉轮胎和高性能子午线轮胎中的应用开发情况和在实际应用中存在的一些问题 ,指出我国开展

这一方面工作的必要性。
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　　一般认为 ,短纤维-橡胶复合材料(简称

SFRC)的应用研究始于 20世纪 70年代 。1972

年 ,美国孟山都公司发表了第一个专利“纤维素

短纤维补强弹性体” ,并成功地将其应用于中 、

低压胶管等制品中[ 1] 。此后 ,不少国家相继投

入大量的人力、物力从事这方面的研究和开发 ,

使得 SFRC 在较短的时间内发展很快 。目前 ,

短纤维的品种除了纤维素短纤维外 ,还有尼龙 、

聚酯 、维纶 、腈纶 、芳纶 、丙纶 、麻 、丝 、碳纤

维
[ 2]
、金属短纤维

[ 3]
及胶原纤维(collagen

fiber)[ 4]等;短纤维的应用范围已经覆盖了几乎

所有的橡胶制品 ,包括轮胎 、胶管 、胶带 、胶鞋 、

密封件以及坦克履带垫[ 2] 等。最近几年 ,短纤

维在轮胎中的应用研究尤为活跃 ,已经应用到

各种不同类型的轮胎 ,包括工程越野轮胎 、载重

轮胎 、无销钉防滑轮胎以及高性能子午线轮胎

等 ,其增强部位也几乎包括了轮胎的所有部位 ,

如胎面
[ 5]
、胎肩

[ 6]
、胎侧

[ 7]
、胎体层

[ 8]
及三角

胶[ 9]和内衬层[ 10]等 。本文将主要论述短纤维

在轮胎中的应用开发情况 。

1　短纤维及其制品的特点

　　短纤维能够在众多的橡胶制品中得到很好
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的应用与短纤维本身的特点及其制品的一些特

有的性能是分不开的。分析短纤维在轮胎中的

应用 ,首先必须清楚短纤维能够在轮胎中应用

的原因和依据。为此 ,首先简介短纤维及其制

品的一些性能特点。

1.1　短纤维的特点

　　短纤维是相对于连续的编织长纤维增强材

料而言的 ,一般长度为 2 ～ 5 mm ,长径比为 100

～ 200 ,经过表面预处理后可以像无机粒状填料

一样直接加入橡胶基体中 ,共混后采用适当的

工艺进行取向即可获得最终产品 。短纤维的补

强性能良好 ,在一定范围内甚至可以取代常用

的长纤维纺织物骨架材料 ,却无需复杂的加工

工艺 ,因而可简化生产过程 ,提高自动化和连续

化的程度。短纤维特殊的表面形状系数———长

径比使其复合材料具有许多优异的物理性能 ,

同时导致其复合材料有明显的各向异性 ,而这

也给加工设计留下一个很大的空间等待开发 。

此外 ,短纤维作为一种有机高分子材料 ,与一般

的无机填料相比 ,具有密度低的优势 ,并且与炭

黑等填料不同 ,加入少量便可使复合材料的性

能发生很大的变化(炭黑的用量一般为 30 ～ 70

份 ,而短纤维的用量一般在 10份左右 ,甚至更

少),这有助于节省原材料和制品轻量化。以上

几点是短纤维之所以能够得到广泛应用的原

因 。而关于短纤维在轮胎中的应用 , Naohiko

Kikuchi
[ 11]
曾经作过比较:减小炭黑用量及胎

体层厚度对降低轮胎滚动阻力和轮胎轻量化较
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为有效 ,但这会导致胎面抓着性能和轮胎刚性

的下降 ,从而给轮胎的安全性和操作稳定性带

来一些消极影响 ,若采用其它的填料来弥补轮

胎刚性的不足 ,则导致其刚性的增加呈各向同

性 ,对驾驶性能和乘坐舒适性会产生不利影响;

而采用短纤维可以只在取向方向上提高模量 ,

这样既可以保证轮胎刚性 ,又可获得满意的乘

坐舒适性 。

1.2　短纤维-橡胶复合材料的性能特点

　　短纤维-橡胶复合材料就是指将短纤维作

为增强体分散在橡胶基质中 ,使之与橡胶相互

复合制成类似于聚合物共混体的补强性复合材

料[ 12] 。它能够把橡胶的柔性和短纤维的刚性

很好地结合在一起 ,从而赋予材料高模量 、高抗

刺扎性 、高撕裂强度以及低伸长下的高应力和

各向异性等。短纤维改性的 NR硫化胶的性能

见表 1
[ 13]

。

　　从表 1可以看出 ,短纤维的加入基本上均

使定伸应力 、硬度和撕裂强度有较大幅度的提

高 ,而且随着其用量的变化在不同的取向方向

表 1　短纤维不同用量对 NR硫化胶性能的影响

项　　　目 取向
用量/份

0 5 7.5 10 20

硫化时间(150 ℃)/min 9.00 8.75 9.75 9.00 7.50

拉伸强度/MPa L 21.98 14.55 8.40 8.15 11.70

T 21.21 14.32 13.04 10.76 6.99

扯断伸长率/ % L 660 515 300 250 30

T 650 560 520 470 320

5%定伸应力/MPa L 0.10 0.70 1.20 1.30 2.35

T 0.10 0.18 0.35 0.50 0.55

撕裂强度/(kN·m-1) L 31.1 39.8 45.2 50.9 57.5

T 31.4 58.1 59.3 61.6 60.2

磨耗量(500圈)/ cm3 0.94 1.37 1.52 1.19 0.85

老化后性能保持率(100 ℃×48 h)/ %

拉伸强度 L 6 24 64 90 118

T 6 17 20 27 52

撕裂强度 L 39 53 63 69 77

T 39 44 46 55 46

扯断伸长率 L 44 18 24 32 83

T 44 38 21 13 16

　　注:基本配方:NR　100 ,氧化锌　5 ,硬脂酸　2 ,白炭黑　5 ,间苯二酚　2.5 ,六亚甲基四胺　1.6 ,促进剂 CZ　0.8 ,硫黄　2;

L为纵向取向 , T 为横向取向。

上呈现出不同的变化趋势;拉伸强度都较改性

前低 ,但其大小与界面处理有很大的关系 ,例

如 ,张立群等[ 14]采用 D法预处理的尼龙短纤维

对NR改性所得到的复合材料的拉伸强度较改

性前提高了 17%左右;磨耗量基本上都较纯胶

高 ,即添加短纤维后胶料的耐磨性是下降的 ,但

也有不同的看法 ,认为只要取向合理 ,其耐磨性

应该是提高的。王卫东等[ 15]的研究表明 ,只有

当短纤维沿垂直于磨耗方向(路面)排列时 ,短

纤维才可能有效地阻止摩擦时裂纹的形成和发

展 ,使硫化胶的耐磨性能提高;短纤维的加入使

得老化后胶料的拉伸强度和撕裂强度提高;而

对于扯断伸长率 ,情况则较为复杂 ,有一个先降

低后升高的趋势。短纤维-橡胶复合材料所具

备的这些基本性能 ,可以为短纤维在轮胎中的

应用提供比较直接的依据。

2　短纤维-橡胶复合材料的研究进展

　　短纤维在轮胎中应用的理论研究和热点最

近几年主要集中在短纤维的加入对轮胎的滚动

阻力 、生热性及轻量化等方面的影响 ,这与当前

轮胎的高性能化密切相关。

2.1　滚动阻力

　　随着汽车工业的不断发展和进步以及能
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源 、环保等问题的日益突出 ,轮胎的高性能化越

来越受到重视 。绿色轮胎 、环保轮胎和环境友

好轮胎等都是高性能轮胎的代名词 ,这些新型

的轮胎与普通的轮胎相比 ,都具有一个共同的

特点 ———非常低的滚动阻力。降低轮胎的滚动

阻力可以减少车辆的燃油消耗 ,从而减少汽车

尾气对大气环境的污染 ,这既具有经济价值 ,也

有环保意义。据报道[ 16] ,对于轿车轮胎 ,滚动

阻力每降低 5%～ 7%,可节省燃料 1%;对于载

重轮胎 ,滚动阻力每降低 2%～ 4%,可节省燃

料 1%。由此可见 ,降低轮胎的滚动阻力有利

于节省能源 、减轻污染。

　　1994年 Rijpkema B[ 17] 研究发现将短纤维

应用于轮胎 ,加入少量便可以使轮胎的滚动阻

力明显降低。在实际测试中 ,将短纤维应用于

轮胎胎面中甚至可以使滚动阻力降低 17%(相

当于节 省燃油 2.4% ～ 8.5%)。 Kanenari

Paisuke
[ 18]
将 1份原纤化短纤维(聚乙烯醇/聚

丙烯腈并用比为 60/40)应用于胎面中 ,也使轮

胎的滚动阻力明显下降。短纤维的加入对轮胎

滚动阻力的影响主要有以下两个方面:(1)短纤

维的加入可以提高轮胎的刚性 ,使得轮胎在行

驶过程中承受同样载荷时下沉量明显减小 ,即

轮胎的变形减小 ,因而滚动阻力也下降;(2)将

短纤维用于轮胎胎面时 ,不仅可以提高胎面的

刚性 ,而且可以使胎面的摩擦因数下降[ 19] ,滚

动阻力因数降低 ,滚动阻力也相应下降 。

　　研究表明[ 20] ,轮胎滚动阻力的分配为:胎

面　49%;胎侧 　14%;胎体 　11%;胎圈 　

11%;带束层　8%;其余部件　7%。这表明将

短纤维应用在轮胎胎面对于降低轮胎滚动阻力

的影响是最为明显的 。

2.2　生热性

　　轮胎的生热性主要是由于轮胎在行驶过程

中轮胎材料的滞后损失(又称为内耗或能量损

耗)所引起的 。能量损耗是输入到材料中的能

量没有作为应力全部释放出来所造成的 ,而在

胶料中主要以热的形式不可逆地耗散掉 ,表现

为胶料的温升 。生热性对轮胎的影响极大 ,若

生热性太大 ,温升过高 ,会严重影响轮胎的性能

和使用寿命 ,特别是在高速行驶时。降低生热

已经成为载重轮胎和公共汽车轮胎的主要性能

要求之一[ 16] 。

　　短纤维的加入可使胶料的生热性显著降

低 ,而且随着取向角度的不同 ,其影响程度也不

同 ,当短纤维取向方向为垂直于路面时 ,其硫化

胶的生热性最小[ 20] 。在短纤维理想的取向方

向上 ,生热性可降低 78%
[ 17]

。短纤维的加入

能够使胶料的生热性降低 ,主要是因为短纤维

的加入可以提高胶料在低伸长下的高应力 ,表

现为低应变下的高弹性模量 ,这既大大限制了

胶料的变形 ,又大大提高了胶料的响应性 ,致使

能耗相应下降 ,生热性也降低。同时 ,将短纤维

应用于胎面可降低胎面摩擦因数 ,故对降低胎

面摩擦生热也会起到一定的作用 。

　　Vander pol J F[ 19]将芳族聚酰胺原纤化短

纤维(浆粕)和浸渍的芳族聚酰胺短切纤维

(DCF)应用于胶料中 ,测得的能量损耗如图 1

和 2所示。

　　从图 1 和 2可以看出 ,芳族聚酰胺原纤化

短纤维(浆粕)对生热性的影响要比 DCF 大一

些 ,这可能与纤维的长径比分布和取向状况有

关 。加入 DCF ,在其径向取向的方向上(短纤

维垂直于工作面),能量损耗比压延平面的能量

损耗低 ,特别是在低载荷时更为突出 ,这主要是

由于在径向取向的方向上 ,短纤维限制胶料变

形的能力较大 ,因而能量损耗降低 ,生热性也降

低 。

图 1　短纤维类型对能量损耗的影响

○—未加短纤维;■—加入 2份芳族聚酰胺原纤化短纤维

(浆粕);★—加入 2份 DCF(3 mm)。测

试方向为压延平面(M D方向)
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图 2　短纤维取向对能量损耗的影响

○—未加短纤维;■—MD 方向(工作面为压延平面);

★—径向(短纤维垂直于工作面);短纤维

均为 DCF(4 mm),用量为 5.7份

2.3　轻量化 、噪声和其它性能

　　轮胎的轻量化与轮胎的原材料消耗密切相

关。将短纤维应用于轮胎的各个部位中 ,在保

证原有性能的前提下 ,可以使原有部位的尺寸

厚度减小 , 从而减小轮胎自身的质量 。例如

Naohiko Kikuchi[ 11] 将尼龙短纤维应用于轮胎

的胎侧和三角胶中 , 可使胎侧的质量减小

40%,轻量化效果明显 ,且能够很好地平衡操纵

性能和乘坐舒适性 。Hiraho Shinichi[ 7] 将 20%

的人造丝短纤维应用于胎侧 ,使整个轮胎的质

量减小约为 7.4%。

　　低噪声是为适应环保要求而对轮胎提出的

又一个新型性能指标 。降低噪声是目前环保型

轮胎的一个重要发展方向 。轮胎噪声的来源包

括泵气噪声 、撞击声 、胎面和胎侧振动的噪声以

及制动转弯的噪声等 。目前降低轮胎噪声的主

要方法是改变胎面花纹的结构设计或对轮胎胶

料进行改性。将短纤维应用于轮胎胎面及其它

部位时 ,通过短纤维的模量和各向异性改变胶

料的性能 ,降低轮胎行驶过程中的噪声 。例如

Masake Takeo[ 21]等将 0.6份的聚乙烯醇/纤维

素醋酸酯双组分短纤维加入带束层边胶(belt

edge)中 ,所得的轮胎具有突出的低噪声和优异

的耐久性能。

　　将短纤维应用于胎面 ,虽然会使轮胎的滚

动阻力下降 ,摩擦因数降低(一般情况下),但同

时也会影响到轮胎的抓着性能 ,特别是对湿路

面的抓着力 ,这给汽车的安全性带来了不利的

影响 ,是目前短纤维在轮胎中应用的一个不利

因素 。针对这个问题 ,有人提出采用双层结构

胎面的方法[ 11] ,即外层胎面用普通胎面胶 ,内

层用短纤维径向取向的胎面胶。此种方法避开

了因胎面中短纤维直接接触地面而带来的胎面

抓着性能下降等消极影响 ,具有一定的可行性 ,

但加工较复杂。有关这方面的研究目前仍在进

行之中 。

3　短纤维在各种轮胎中的应用

3.1　工程越野轮胎[ 2]

　　短纤维最早在工程越野轮胎中得到应用 ,

这也是目前短纤维在轮胎中应用所取得的效果

比较显著的实例之一。由于工程越野轮胎的工

作环境比较苛刻 ,一般是在工矿区或山地上行

驶 ,路面状况较差 ,因此提高轮胎胎面的抗撕裂

性能及抗崩花掉块的能力格外重要 ,而这正是

短纤维-橡胶复合材料所具有的比较突出的性

能之一。1985年 ,Walker 等[ 22] 将处理过的纤

维素短纤维(简称 TCF)应用于轮胎胎面中 ,在

数百条越野轮胎中进行试验 ,所得的试验结果

见表 2。

表 2　TCF在越野轮胎 NR胶料中的作用

项　　目
TCF 用量/份

0 2.5

裤形试样撕裂力/N 14.23 20.46

疲劳温升/ ℃ 38 19

胎面花纹深度磨

一半的时间/ h 1 020 1 900

磨后胎面外观 粗糙/崩花掉块 光滑

预期寿命/ h 2 000 3 600

　　从表2可以看出 ,加入2.5份的 TCF ,便可

大大改善胶料的抗撕裂性 ,降低疲劳生热量 ,提

高胎面抗崩花掉块能力和耐磨性能 ,延长轮胎

的使用寿命 。

3.2　载重轮胎

　　将短纤维应用于载重轮胎 ,可以提高轮胎

的刚性和充气压力 ,从而提高载重轮胎的承载

能力和高速耐久性能 ,也可以显著降低轮胎的

内部生热 ,这对于胎壁较厚的载重轮胎来说尤
为重要 。1988年 Takahashi Shuji等[ 23]将短碳
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纤维应用于载重轮胎中 ,所得的轮胎便具有较

高的承载能力和高速耐久性能 。其具体的做法

是在轮胎的三角胶(配方为:NR　70;ESBR　

30;氧化锌　10;抗氧剂　1;油　5;炭黑　70;
碳纤维　10;硫黄　5;促进剂　2.5)中加入短

纤维。改性后三角胶的动态模量为 257 MPa

(20 ℃)和 195 MPa(60 ℃),分别比未加短纤维

时高出 97.6%和 101%。采用这种三角胶的轮

胎的转弯性能指数 、胎圈耐用性(bead durabili-

ty)及高速耐久性分别比改性前提高了 8%,

18.6%和 5.3%。由此可见 ,短纤维的加入提

高了三角胶的动态模量 ,从而使轮胎的耐久性

和承载能力得到提高 。也有人将短纤维应用于

载重轮胎的其它部位 , 例如 Kunngi Takeshi

等[ 24]将 0.5份的原纤化聚乙烯醇/乙酸纤维素

应用于帘布层边胶 ,经过合理的取向 ,可使轮胎

的模量提高 ,表现出良好的高速耐久性 。

3.3　防滑无销钉轮胎

　　目前短纤维已经成为无销钉轮胎(studless

tires)生产的主要原材料之一 ,这是由于将短纤

维应用于胎面 ,一般情况下其摩擦因数是降低

的 ,但在 0 ℃以下的冰面上 ,其摩擦因数反而有

所增加(可能与其不同的摩擦行为有关)。日本

在这方面开展的研究比较多 ,已经取消了冬季

专用销钉轮胎的生产(据说与环保问题有关)。

Ishida Hiroichi
[ 25]
通过实验证实 ,短纤维的加入

可以提高胶料低温时的断裂性能 ,将其应用于

无销钉轮胎后 , 可使其摩擦因数提高 15%。

Kano Kazuhiko[ 26]为了改善冰面上的轮胎抗滑

性 ,不仅将短纤维应用于胎面 ,而且采用了胎面

发泡的方法 ,所得的轮胎冰面抗滑性能优异。

3.4　高性能子午线轮胎

　　短纤维在轮胎中应用的又一个具有深远意

义的拓展是将短纤维应用于子午线轮胎 。少量

短纤维的加入便可赋予轮胎各种高性能 ,特别

是各向异性 ,这是短纤维之所以备受轮胎工程

设计者们青睐的主要原因。从目前的形势看 ,

短纤维在高性能子午线轮胎中的应用颇具潜

力。许多发达国家 ,特别是日本等最近几年在

这方面的研究尤为活跃 ,有关的专利文献报道

也不少[ 28～ 30] 。从日本住友橡胶有限公司将尼

龙短纤维应用于子午线轮胎后所获得的一些性

能指数(见表 3)可以看出 ,轮胎的滚动阻力降

低了 1.56%,抓着性能提高了 20%,控制响应

性和舒适性分别提高了 11.1%和 3.45%,这都

是当前子午线轮胎高性能化的重要内容。

表 3　住友橡胶有限公司将短纤维应用于

高性能子午线轮胎的情况[ 27]

项　　目 改性前 改性后

滚动阻力 64 63

抓着性能 2.5 3

控制响应性 2.7 3

舒适性 2.9 3

　　注:表中数据为比较数据。基本配方:胎面外层:SBR　

85 , NR　15 ,炭黑　60;胎面基层:NR　60 , BR　40 ,尼龙短纤

维母胶(Ubepol HE0100)　15 ,炭黑　15;胎侧:NR　45 , BR　

55 , Ubepol HE0100　15 ,炭黑　20;三角胶:N R　100 , Ubepol

HE0100　30 ,热塑性树脂(PRI 2686)　75。

　　短纤维的加入虽然能够改善子午线轮胎的

性能 ,但其在实际应用中仍然存在着有待解决

的问题 ,因此短纤维在高性能子午线轮胎中的

应用目前仍然处于研究开发阶段 。

4　有待解决的问题

　　将短纤维应用于轮胎中 ,首先要解决的问

题是因炼胶困难导致机械能耗升高所造成的成

本提高 。成本提高会给轮胎的销售带来很大的

影响 ,使短纤维在轮胎中的使用和推广受到限

制 。对于加工过程来说 ,短纤维的加入会使胶

料的流动性能变差 ,特别是在开炼机炼胶时 ,短

纤维会严重阻碍割刀的正常进行 ,甚至带来一

些安全性问题。此外 ,现有的加工工艺还难以

使短纤维在最终产品中的分布和取向达到比较

理想的状况 ,而在性能表征上 ,由于短纤维-橡

胶复合材料的性能影响因素比较复杂 ,目前仍

缺乏一套简便而行之有效的表征手段 。

5　我国的情况

　　我国在短纤维-橡胶复合材料研究应用方

面起步较晚 ,而将短纤维应用于轮胎就更少了 ,

单瑞琴[ 31]和周彦豪[ 32]等曾经在这方面作过一

些研究和探讨 ,但实际应用的例子未见报道。
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　　我国轮胎行业总的形势是轮胎企业过于分

散 ,规模小 ,技术和设备与国外的差距较大 ,产

品以中低档次为主 ,价格偏低 ,利润也低 ,这是

我国加入WTO 后 ,轮胎行业所面临的一场严

峻的考验。当务之急 ,除了加快轮胎行业的重

组和调整 ,增强行业素质和竞争能力之外 ,提高

技术创新和技术开发水平也十分重要。目前国

外的各大轮胎公司已经纷纷推出了自己的系列

高性能轮胎 ,如法国米其林的 XSF 系列 、美国

固特异的 GFE系列以及德国大陆的 EDT 系列

等。国内轮胎企业要在竞争中立于不败之地 ,

必须关注全球轮胎行业动态 ,加大投资力度 ,进

行技术创新。因此 ,开展短纤维在轮胎中的应

用研究意义深远 。
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