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阻坝扩张式复合机头结构参数对短纤维补强橡胶
复合材料性能的影响
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摘要：研究阻坝扩张式复合机头的结构参数包括扩张比、扩张角、阻坝间隙、定型流道段长度、收敛角和过渡流道段

长度对短纤维补强橡胶复合材料性能的影响。结果表明：当扩张比为5、扩张角为150°、阻坝间隙为4 mm、定型流道段

长度为50 mm、收敛角为120°、过渡流道段长度为30 mm时，短纤维补强橡胶复合材料的综合物理性能较好，且各向异性 

明显。
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短纤维补强橡胶复合材料发展于20世纪70
年代，它将短纤维的刚性和橡胶的高弹性结合在

一起，赋予橡胶制品高模量、耐切割、耐撕裂、低生

热、低压缩永久变形等优良性能[1]，近年来得到深

入研究和广泛应用[2-10]。研究[11-16]发现，如果短纤

维在橡胶基体中适当取向，能够显著提高橡胶制

品的性能，尤其对轮胎而言，如果实现短纤维径向

取向，即短纤维的取向方向是沿着胎面胶厚度方

向，则能显著提高轮胎的耐磨性和抗崩花掉块性，

降低滚动阻力和行驶噪声。

目前，实现短纤维径向取向一般采用挤出成

型方法。阻坝扩张式复合机头具有特殊的流道结

构，能够实现短纤维补强橡胶复合材料的挤出成

型并实现短纤维在橡胶基体中的径向取向[3]。为

寻求最佳的机头结构参数，实现短纤维补强橡胶

复合材料的最佳挤出成型，本工作在正交试验的

基础上，通过机头结构参数的对比试验，研究了机

头结构参数对短纤维补强橡胶复合材料性能的影

响。研究的参数包括扩张比、扩张角、阻坝间隙、

定型流道段长度、收敛角和过渡流道段长度。

1　实验

1. 1　原材料及配方

天然橡胶（SCR5）　100，聚酯短纤维　3，炭
黑N330　37. 4，白炭黑　15，氧化锌　3. 6，硬脂酸

　2，偶联剂TESPT　3，增塑剂A　2，防老剂RD　

1. 5，防老剂6PPD　2，防老剂PP-3　1，硫黄　1，促
进剂NOBS　1. 5。
1. 2　试验设备

X（S）K-160型开炼机，上海橡胶机械厂产品；

X（S）M-1. 7L型实验用密炼机，青岛科技大学产

品；销钉机筒冷喂料挤出机，内蒙古富特橡塑机械

有限公司产品；QLB-D400×400×2（柱）型硫化试

验机，上海第一橡胶机械厂产品；UT-2060型拉力

试验机，优肯科技股份有限公司产品；GT-7016-
AB型气压式自动切片机，GT-2012-D型磨耗试验

机，高铁科技股份有限公司产品。

1. 3　试验过程及条件

（1）在混炼试验平台上进行混炼胶的制备，

条件为：转子转速　70 r·min-1，冷却水温度　

（40±1） ℃，压砣压力　0. 6 MPa，填充因数　0. 6，
混炼时间　150 s，开炼机辊筒温度　40～50 ℃。

（2）在挤出成型试验平台上进行短纤维径向

取向挤出成型，条件为：机筒温度　（70±1） ℃，
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机头温度　（80±1） ℃，螺杆转速　15 r·min-1。

试验过程中，需标记胶料的挤出方向，即短纤

维的径向取向方向。

（3）在硫化试验平台上进行挤出胶料的硫化，

条件为：150 ℃/20 MPa×25 min。
试验过程中，按标记的胶料挤出方向采取两

种硫化方式，一种为短纤维取向方向沿着模具模

腔的长度方向，另一种为沿着宽度方向。

（4）进行测试试样的制备，切片气压为0. 6 
MPa。

沿着短纤维的不同取向方向进行短纤维补强

橡胶复合材料性能测试试样的制备，如图1所示，

短横线示意短纤维及其取向排列方向，其中试样

（a）～（c）的测试记为S测试，（d）～（f）的测试记为

V测试。

（5）进行短纤维补强橡胶复合材料综合物理

性能的测试，条件为：拉伸速率　500 mm·min-1，

夹持压力　0. 6 MPa，DIN磨耗行程　40 m。

对每个待测性能参数均进行5次测试，除去测

试所得数据中的极大值和极小值，对剩余3个测试

值取算术平均值。

2　试验结果及分析

2. 1　扩张比

扩张比对短纤维补强橡胶复合材料性能的影

响如表1所示。

                     

                              （a）S测试拉伸试样                                          （b）S测试撕裂试样                                （c）S测试磨耗试样

                      

                            （d）V测试拉伸试样                                              （e）V测试撕裂试样                              （f）V测试磨耗试样

图1　各性能测试试样

从表1可以看出：对于S测试，短纤维补强橡胶

复合材料物理性能均随扩张比的增大而优化；对

于V测试，各项性能随着扩张比的增大而劣化，且

扩张比越大，同一性能参数的S测试结果越优于V
测试结果。

扩张比反映胶料经过阻坝结构后压力释放空

间（即膨胀空间）的大小。由于短纤维在橡胶基体

中径向取向的首要影响因素是挤出胀大，因此必

须要有足够的空间使短纤维随着胶料的胀大发生

取向。若膨胀空间偏小，则胶料的膨胀程度较小，

使短纤维的取向受限，因此当扩张比较小（取值为

2）时，短纤维在橡胶基体中的径向取向程度较差，

使V试样中短纤维的排布方向与外力的加载方向

相近，试样能够承受较大的外力载荷，而S测试试

样中短纤维的排布方向与外力的加载方向相近垂

直，增加了应力集中的作用，减弱了橡胶基体的承

载能力，因此V测试结果优于S测试结果；当扩张比

较大（取值为5）时，短纤维在橡胶基体中的径向取

表1　扩张比对短纤维补强橡胶复合材料性能的影响

项　　目

扩张比

S测试 V测试

2 3 4 5 2 3 4 5
300%定伸应力/MPa 8. 81 9. 57 11. 06 12. 85 10. 83 10. 12 10. 04 9. 23
拉伸强度/MPa 16. 38 19. 43 21. 65 25. 63 17. 61 18. 33 17. 00 16. 00
拉断伸长率/% 542 573 620 661 606 581 552 513
撕裂强度/（kN·m-1） 65 76 83 91 70 62 58 51
拉断永久变形/% 17 18 21 25 20 20 19 18
DIN磨耗量/mm3 121. 56 115. 35 109. 86 106. 28 112. 07 117. 82 121. 05 127. 63

注：扩张角　150°，阻坝间隙　4 mm，定型流道段长度　50 mm，收敛角　120°，过渡流道段长度　30 mm。
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表2　扩张角对短纤维补强橡胶复合材料性能的影响

项　　目

扩张角（2α）/（°）

S测试 V测试

105 120 135 150 105 120 135 150
300%定伸应力/MPa 9. 85 10. 96 12. 01 12. 85 10. 85 10. 12 9. 81 9. 23
拉伸强度/MPa 19. 14 20. 86 22. 51 25. 63 18. 61 18. 02 16. 98 16. 41
拉断伸长率/% 594 616 644 661 583 566 536 513
撕裂强度/（kN·m-1） 70 77 84 91 66 60 57 51
拉断永久变形/% 21 22 24 25 20 19 19 18
DIN磨耗量/mm3 117. 38 112. 77 110. 76 106. 28 114. 62 119. 21 122. 19 127. 63

注：扩张比　5，阻坝间隙　4 mm，定型流道段长度　50 mm，收敛角　120°，过渡流道段长度　30 mm。

向程度较好，使S试样中短纤维的排布方向与外力

的加载方向相近（径向取向程度越好，与外力的加

载方向越相近），因此，其试样能够承受较大的外

力载荷，其测试结果优于V测试结果，同时表现出

了复合材料的各向异性特征。

若扩张比过大，即膨胀空间很大，理论上有

利于胶料的膨胀及短纤维的取向，但这将导致胶

料挤出成型后致密性下降，因此膨胀空间不宜过

大。综合考虑试验结果，确定扩张比为5。
2. 2　扩张角

扩张角对短纤维补强橡胶复合材料性能的影

响见表2。

表3　阻坝间隙对短纤维补强橡胶复合材料性能的影响

项　　目

阻坝间隙/mm
S测试 V测试

2 3 4 5 2 3 4 5
300%定伸应力/MPa 11. 37 12. 19 12. 85 11. 76 10. 96 10. 32 9. 23 10. 43
拉伸强度/MPa 20. 48 23. 15 25. 63 21. 06 17. 15 16. 22 16. 41 18. 32
拉断伸长率/% 632 649 661 641 556 530 513 549
撕裂强度/（kN·m-1） 80 85 91 81 60 57 51 60
拉断永久变形/% 21 25 25 22 21 19 18 20
DIN磨耗量/mm3 111. 08 108. 32 106. 28 110. 72 119. 85 122. 56 127. 63 116. 66

注：扩张比　5，扩张角　150°，定型流道段长度　50 mm，收敛角　120°，过渡流道段长度　30 mm。

扩张角反映胶料经过阻坝结构后在压力释放

过程中胶料的速度矢量方向，或者表征为胶料压

力释放的缓急程度。当扩张角较小时，S测试结果

与V测试结果相近，可推测胶料的压力释放过程较

缓慢，胶料在定型流道段内不能快速释放压力而

膨胀，导致短纤维取向程度较差；若扩张角较大，S
测试结果优于V测试结果，但当扩张角为180°时，

胶料经过阻坝间隙后能够快速释放压力并迅速膨

胀，有利于短纤维的取向，但产生了定型流道段后

端的胶料滞留区。结合试验结果，综合考虑确定

扩张角为150°。

2. 3　阻坝间隙

阻坝间隙对短纤维补强橡胶复合材料性能的

影响见表3。

由表3可以看出，随着阻坝间隙的增大，短纤

维补强橡胶复合材料性能的S测试结果先逐渐优

于V测试结果，随后二者相互趋近。

阻坝间隙反映阻坝对胶料体积流量的抑制能

力，或者表征单位时间内通过阻坝间隙的短纤维

数量。在一定剪切流场和拉伸流场的作用下，如

果阻坝间隙较大，即单位时间内通过阻坝的短纤

维数量较多，则降低了短纤维的平均取向程度，使

得S测试结果与V测试结果相近。如果阻坝间隙太

小，不仅影响挤出机的生产能力，而且使短纤维承

受较大的剪切流场作用而被剪断，降低了补强能

力，也使S测试结果与V测试结果相近。综合考虑

后，确定阻坝间隙为4 mm。

2. 4　定型流道段长度

定型流道段长度对短纤维补强橡胶复合材料

性能的影响见表4。
从表4可以看出，定型流道段长度对短纤维补

强橡胶复合材料性能的影响与扩张比和扩张角试

验相比，具有相似性。

剪切流场和拉伸流场的共同作用是影响短纤



第 6 期 张德伟等．阻坝扩张式复合机头结构参数对短纤维补强橡胶复合材料性能的影响 359

表4　定型流道段长度对短纤维补强橡胶复合材料性能的影响

项　　目

定型流道段长度/mm
S测试 V测试

20 30 40 50 20 30 40 50
300%定伸应力/MPa 10. 31 10. 92 11. 98 12. 85 10. 66 10. 21 9. 87 9. 23
拉伸强度/MPa 19. 12 22. 07 23. 55 25. 63 19. 37 18. 56 18. 01 16. 41
拉断伸长率/% 596 620 646 661 572 554 528 513
撕裂强度/（kN·m-1） 67 76 83 91 64 61 54 51
拉断永久变形/% 20 22 24 25 20 20 19 18
DIN磨耗量/mm3 117. 35 113. 61 110. 20 106. 28 112. 46 117. 09 122. 87 127. 63

注：扩张比　5，扩张角　150°，阻坝间隙　4 mm，收敛角　120°，过渡流道段长度　30 mm。

表5　收敛角对短纤维补强橡胶复合材料性能的影响

项　　目

收敛角（2β）/（°）

S测试 V测试

60 90 120 150 60 90 120 150
300%定伸应力/MPa 11. 59 13. 32 12. 85 11. 61 10. 22 9. 08 9. 23 9. 58
拉伸强度/MPa 22. 01 24. 67 25. 63 22. 28 17. 58 17. 66 16. 41 17. 92
拉断伸长率/% 649 653 661 658 520 528 513 519
撕裂强度/（kN·m-1） 86 90 91 90 52 50 51 51
拉断永久变形/% 25 25 25 24 18 18 18 18
DIN磨耗量/mm3 106. 87 108. 03 106. 28 108. 71 125. 58 126. 07 127. 63 125. 33

注：扩张比　5，扩张角　150°，阻坝间隙　4 mm，定型流道段长度　50 mm，过渡流道段长度　30 mm。

维径向取向的另一个重要因素，而定型流道段长

度正是流场作用时间的反映。从测试结果可以看

出，随着定型流道段长度的增大，S测试结果优于V
测试结果，这表明短纤维的取向程度增大，但不能

说明定型流道段越长越好。由于过长的流道延长

了胶料在机头内的运动时间，容易导致胶料发生

焦烧，因此定型流道段不宜过长。综合考虑后，确

定定型流道段长度为50 mm。

2. 5　收敛角

收敛角对短纤维补强橡胶复合材料性能的影

响见表5。
从表5可以看出，收敛角的增大未对短纤维补

表6　过渡流道段长度对短纤维补强橡胶复合材料性能的影响

项　　目

过渡流道段长度/mm
S测试 V测试

20 25 30 35 20 25 30 35
300%定伸应力/MPa 11. 36 11. 95 12. 85 13. 01 10. 01 9. 82 9. 23 9. 42
拉伸强度/MPa 24. 85 25. 01 25. 63 25. 88 16. 81 17. 06 16. 41 16. 21
拉断伸长率/% 652 659 661 656 518 515 513 514
撕裂强度/（kN·m-1） 89 89 91 91 51 52 51 50
拉断永久变形/% 25 25 25 25 19 18 18 18
DIN磨耗量/mm3 108. 32 107. 71 106. 28 105. 02 126. 83 126. 74 127. 63 128. 19

注：扩张比　5，扩张角　150°，阻坝间隙　4 mm，定型流道段长度　50 mm，收敛角　120°。

强橡胶复合材料的性能产生较大影响，这主要是

由于收敛角的变化对短纤维取向程度的影响程度

较小。

收敛角大小反映胶料从过渡流道段进入阻坝

的流动形式。若收敛角较小，胶料会比较平缓地

从过渡流道段进入到阻坝中，胶料不能在有效时

间内被压缩从而获得膨胀的内能，不利于短纤维

的取向，表现为S测试与V测试结果相近；收敛角过

大（180°）时，虽有利于胶料在有效的时间内获得膨

胀的内能，但造成过渡流道段与阻坝连接处形成

胶料的滞留区。综合考虑后，确定收敛角为120°。

2. 6　过渡流道段长度

过渡流道段长度对短纤维补强橡胶复合材料

性能的影响见表6。
从表6可以看出，过渡流道段长度对短纤维

补强橡胶复合材料性能的影响与收敛角试验结果
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相似。

过渡流道段的作用是使胶料在流道内的流动

趋于稳定。由于从机头入口端到阻坝间流道的尺

寸变化较大，若没有过渡流道段，胶料易发生紊流

而影响短纤维的预轴向取向程度，因此过渡流道

段不宜太短。如果过渡流道段过长，同样容易引

起胶料在流道内的焦烧。综合考虑后，确定过渡

流道段长度为30 mm。

3　结语

（1）S测试和V测试的对比表明，短纤维在橡胶

基体中的径向取向使短纤维补强橡胶复合材料具

备了各向异性的特性，且S测试结果越优于V测试

结果，短纤维补强橡胶复合材料在短纤维取向的

方向上性能越好。

（2）综合分析阻坝扩张式复合机头的结构参

数试验结果，其优化结构参数为：扩张比　5，扩张

角　150°，阻坝间隙　4 mm，定型流道段长度　50 
mm，收敛角　120°，过渡流道段长度　30 mm。
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Effects of Structure Parameters for Dam-Expansion-Complex Die  on 
Properties of Short Fiber/Rubber Composites

ZHANG Dewei，WANG Chuansheng，SHEN Bo，LI Shaoming，BIAN Huiguang
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China）

Abstract：The effects of structure parameters of dam-expansion-complex die，including expansion 
ratio，expansion angle，dam clearance，molding channel length，convergence angle and transition channel 
length，on the properties of short fiber/rubber composite were studied experimentally.The results showed 
that，when the expansion ratio was 5，the expansion angle was 150°，the dam clearance was 4 mm，the molding 
channel length was 50 mm，the convergence angle was 120° and the transition channel length was 30 mm，
the comprehensive physical properties of the composite were better，and the anisotropy of the composite was 
distinct.

Key words：dam-expansion-complex die；expansion ratio；expansion angle；short fiber；composite；
physical property


