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摘要 分析了短纤维补强技术的发展背景以及在我国的发展现状
,

并从胶料配合要求
、

加工方式
、

产品性能
、

外观和成本等方面详细论述了短纤维补强技术在轮胎
、

胶管
、

V 带等主要橡胶制品中应用的

原理及优越性
,

同时介绍了短纤维补强技术在其它橡胶制品中的应用情况
、

潜力及特点
。
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70 年代初
,

孟山都公司第一个发表了短

纤维增强胶管的专利 1j[
,

短纤维补强技术开

始受到世人瞩目
。

近二
、

三十年
,

其理论研究

逐步深入
,

开发数量多且发展速度快
。

短纤维

橡胶复合材料 ( 简称 S F R C )具有独特而优良

的物理机械性能和加工性能
,

已广泛应用于

胶管
、

V 带
、

轮胎及其它制品中
。

目前
,

我国

已在黑龙江富锦市橡胶厂建立了第一套年产

3 o ot 预处理短纤维 的生产装置 2j[
,

能为橡胶

工业提供各种 品种及长径 比的预处理短纤

维
。

我国已开发了短纤维输水胶管 3j[
、

声系软

管和吸引胶管比
5〕 、

含短纤维的压缩层切边 v

带e[,
7〕等制品

,

但尚未普及
,

且种类有限
。

为进

行更深层次的理论研究并对实际应用中存在

的问题作深人探讨
,

我们就短纤维补强技术

在胶管
、

胶带以及轮胎中的应用作详细的介

绍
,

并概述其在其它制品中的应用情况
。

1 短纤维补强技术在胶管中的应用

短纤维补强胶管是 S F R C 最早的应用领

域之一
,

采取独特的挤出口 型使短纤维按设

计方向取向排列
,

一步成型
,

达到所需的物理

机械性能和外形
。

其工艺程序如下
:

,,,,,,,,,,,

挤出出出 硫化化含含短纤维胶料
’’’’’’

这种短纤维补强技术的优点是
:
( 1) 代替

了传统的胶管成型工艺
,

易实现生产的连续

化和 自动化
,

设备投资少 (减少 了许多成型设

备 )
,

厂房占地面积小
,

工人人数少
,

边角料可

回收利用
,

不污染环境 (无刷涂胶浆工序 )
,

生

产 易管理
,

生产成本低
; ( 2) 挤出半成品的尺

寸稳定性好
,

不蠕变
,

出口膨胀小
,

可 以实现

连续硫化
; ( 3) 挤出半成品的表面一般不需要

再进行处理
,

若颜色和光洁度有特殊和较高

的要求
,

可采取共挤出技术
; ( 4) 可以生产三

维
、

二维弯曲的胶管
,

无需采取插芯定型
、

硫

化
、

抽芯等复杂工序
; ( 5) 可以应用于高压胶

管的内层胶成型
,

提高内层的强度和刚度
,

在

缠绕或编织钢丝帘线时
,

对外加变形和刺透

的抵抗能力增强
,

因而可实现无芯缠绕或编

织
,

或无需冷冻
; ( 6) 短纤维补强胶管的生产

成本较低
,

使其在价格上也有一定优势
。

正因

为如此
,

西方发达国家在中
、

低压胶管行业中

已广泛应用短纤维补强技术
,

产品有
:

园艺胶

管
、

输水胶管
、

耐热管
、

加热器管
、

耐油管
、

医

用胶管
、

汽车弯管等
,

品种繁多
。

影响 S F R C 胶管性能的主要因素是取向

机头设计和胶料配方设计
。

北京化工大学机

械系和青岛橡胶工业研究所对直管取向机头

的设计原理和制造作了深人的研究并取得成

功
,

弯管机头的设计也已基本完成
。

短纤维取

*

现在广东工学院材料系
,

5 1 0 0 9。
。
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向机头的设计是基于短纤维在流场中运动时

的数学模型 [sj
。

最佳的取向度主要取决于取

向角
、

面积比等内部控制参数
,

但也依赖于纤

维模量
、

长径比
、

直径及纤维含量
、

胶料粘度

等因素
。

短纤维取向机头示意图见图 1
。

采用

传统的挤出口 型得到的是纤维沿长度方向

(轴向 )取向的胶管
,

一般不需要纤维 的这种

取向
;
阻流 口 型挤出的胶管 中短纤维沿径向

排列
,

这种 口 型适合于连续硫化和对挺性要

求严格的胶管
;
扩张 口 型挤出胶管中短纤维

沿胶管周向排列
,

这大大提高了胶管的爆破

压力
,

应用很普遍
;
综合型 口型则可得到短纤

维沿管壁周 向
、

径 向及一般方向的综合取向

分布
。

胶管生产厂家为适应市场要求
,

经常要

改换胶管生产品种
,

因而要求挤出口 型能挤

出具有一定爆破压力且管径变化范围较大的

系列胶管
。

是转动的
,

由此造成周向的拖动流使短纤维

沿周向取向
,

而且芯棒后端能产生一层气膜
,

起良好的润滑作用
,

逐渐减弱胶料原有的旋

转运动
,

直至完全消失为止
,

具体结构见 图

2
。

芯型

口型

一璧黔
1

一僵渺
`

2

图 2 气膜润滑剪切取向机头简图

短纤维增强弯管机头口型的设计原理是

在扩张机头的基础上
,

由数控装置控制压力

器来操纵 口型中的外芯型
,

使其在胶管需要

弯曲时发生位移
,

与主轴线产生偏心距
,

导致

内芯型周围的挤出物料量发生变化
,

形成弯

管 (见图 3 )
。

从图 3 可以看出
,

胶管在弯曲部

位的薄侧有较高的短纤维周向取向度
,

因而

弯曲胶管的爆破强力与直管 (不产生偏心 )的

非常接近
,

这一结果令人满意
。

叫卜
. .

- P

国国因

因
一

硼胁
图 1 几种短纤维取向机头口型及

短纤维取向示意图

1一传统 口型 ; 2一阻流 口型 ; 3一扩张口型
; 4一综合 口型

一般较大管径的胶管挤出口型设计比较

容易
,

而管径很小的胶管挤出口 型设计比较

困难
。

采用综合型 口 型可制得 内径为 6m m

的耐油胶管
。

另外
,

北京化工大学机械系正在

研究一种气膜润滑的剪切取向机头
,

可以用

于生产管径较小的胶管
。

在这种机头中
,

芯棒

图 3 弯管机头口型运动及纤维取向示意图

短纤维胶管配方决定着产品和半成品的

物理机械性能
、

成本
,

并对产品外观有重要影

响
。

在胶管配方设计时
,

短纤维的选择和用量

是非常关键的
,

对短纤维的要求如下
:
( 1) 短

纤维的最佳长径 比为 1 00 一20 。
,

但由于加工

过程中短纤维断裂使其初始长径 比下 降
,

因

此可选择更长一些的短纤维
; ( 2) 短纤维在橡

胶中的分散和粘合是必须考虑的
,

对短纤维

进行预处理可以兼顾二者
,

否则应当强化混
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炼手段
,

如减小混炼辊距
、

延长混炼时间等
,

另外必须加人粘合剂
; ( 3) 短纤维的断裂率应

当低一些
,

较粗的短纤维无助于取向和补强
,

还可能造成表面粗糙
; ( 4) 短纤维的模量应稍

低
,

这有利于产品表面光滑
; ( 5) 短纤维的直

径要小
,

它对加工
、

分散
、

粘合
、

产品表面光滑

都有益
; ( 6) 短纤维用量越大

,

纤维的取向度

越高 8j[
,

半成品挺性好
,

但成本提高
,

外观光

洁度下降
,

加工 困难
,

短纤维用量一般应为

10 %一 30 % (重量百分比 )0[ 〕。

胶料的扯断伸

长率应在 60 %以内
,

扯断伸长率过大
,

会导

致胶管产生较大的定压膨胀率和较低的爆破

压力
。

胶管基质胶配方设计须把握几个准则
:

( 1) 应适当减少炭黑等填料的填充量
,

以避免

胶料粘度太大
; ( 2 ) 即使基质胶的强度较低

,

短纤维的补强也可以提高胶料强度 l0[ 〕 ,

因而

合成橡胶和再生胶以及半补强性填料所占的

比例可以加大
; ( 3) 裂高的基质模量有助于减

弱剪切场的作用而使取向度提高
; ( 4) 对于汽

车弯管中的散热器管等
,

要求基质胶的硬度

较低
,

若加人油等软化剂
,

则会降低爆破压

力
,

而采用低门尼粘度和窄分子量分布的三

元乙丙橡胶 (E P DM )可以获得满意效果 ll[ 〕 ;

( 5) 胶管的承受压力要求越低
,

胶料的设计要

求也越低
。

虽然胶管外观并不影响胶管的使用效

果
,

但 S F R C 胶管的表面还是比传统胶管差

一些
。

实验证明 lz[ 〕 ,

基质胶料的硬度 (屈服强

度 )越高
,

胶管表面越光滑
。

从 口型设计的角

度讲
,

能挤出使厚度可以扩张的口型
,

所得到

的挤出物表面更光滑一些
。

较长的 口型流道

可以松弛拉伸应力
,

挤出较光滑的表面
。

升高

口 型温度
、

降低挤出速率
、

采用共挤出和挂外

胶等都可 以有效改善胶管表面光滑程度
。

例 如
,

一 个 S F R C 胶 管 配 方 为 l1[ 〕 :

E P D M 1 0 0 ;
炭 黑 2 0 0 ;

油 1 0 5一 1 5 0 ;

aS nt o w eb
一

H 系列短纤维 (美国孟山都公司 )

6 5 ;
氧化锌 5 ;

硬脂酸 2 ;
硫黄 2 ;

硫化

助剂 3
.

8 ;
六次甲基四胺 1

。

其纤维含量为

1 2
.

3 %一 1 3
.

4%
; L 向拉伸强度为 1 1

.

1一

1 3
.

SM P a ;
扯断伸长率为 1 2

.

5%一 1 7
.

5%
。

用此配方胶料制做的尺寸为 38 m m X 5
.

l m m

(直径 X 壁厚 )
、

曲率半径为 62 m m 的汽车弯

管的爆破压力为 1
.

05 一 1
.

SM aP
;
用类同于

此配方胶料所做的加热器直管
,

在 当温度从

常温升到 1 00 ℃时
,

爆破压力由 1
.

79 M P a
变

为 1
.

2 6M P a ,

仅下降了 2 9%
。

由于设计合理的短纤维胶管质量轻
、

生

产成本低
,

因而其每米价格比传统胶管便宜

1 2%
,

甚至 2 0 % [`
,
,〕 。

2 短纤维补强技术在 V 带中的应用

包布 V 带和切边 V 带的压缩层胶料都

可以应用短纤维
。

V 带在使用时
,

带体在带

轮轮槽内受拉力的作用使强力层 中部芯绳下

陷
,

导致中部芯绳受拉力减小
,

两侧则始终处

于张紧状态
,

承受大部分拉力
,

这种受力不均

现象
,

易使 V 带出现早期损坏 1[ ’ 〕 。

V 带 中使

用短纤维
,

并使其沿垂直于带侧方向排列
,

则

可极大地提高带体的横向刚度和承受侧压的

能力
,

有效地限制 V 带受力时 的凹状变形
,

且能使 V 带具有 良好的纵向耐弯曲疲劳性

能
,

单纯调整配方是无法取得这种效果的
。

有

资料表明 1[’ 〕 ,

使用短纤维后
,

切边 v 带的使

用寿命提高了 3一 4 倍
。

在西方发达国家
,

压缩层填充短纤维的

V 带已非常普及
。

在我国
,

虽然应用这种技

术的 V 带生产厂家仍较少
,

但应用技术已趋

于成熟
。

在短纤维增强胶带生产中
,

短纤维的取

向和胶料配方影响着胶带的物理机械性能和

加工条件
。

压缩层胶料中
,

短纤维必须有较高

的取向度
,

否则侧面刚度不足而纵向又太僵

硬
,

因而达不到提高胶带使用寿命的效果
。

从

理论上讲
,

压延 比挤出更能获得较高的取向

度
,

所以采用压延机即可使压缩层胶片中的

短纤维取向
,

但热炼时不应采用开刀翻胶的
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操作方法
,

辊筒间的堆积胶应尽量少
,

使大量

的短纤维在热炼时即先行取向
,

压延时进一

步取向
。

实验结果表明
,

短纤维的取向取决于

辊距的大小而与过辊次数关系不大
,

为此
,

短

纤维填充的压缩层或支承胶片 的厚度宜为

0
.

5一 1
.

sm m
,

越薄效果越好
。

另外
,

应避免

胶料沿辊筒轴 向流动
,

否则会造成取向度损

失
。

在压缩层胶料的配方设计中
,

纤维的选

择和用量仍是两个关键因素
。

相对于尼龙短

纤维来说
,

聚醋和玻璃短纤维的尺寸稳定性

稍好一些
,

但与基质胶的粘合性较差
,

棉纤维

较易与基质胶粘合但在基质中很难分散
。

采

用预处理的尼龙和聚醋短纤维仍是最佳选

择
。

短纤维长度越大
,

侧向刚度越高
,

但纵向

屈挠性能下降15[ 〕 ,

同时由于分散等原因使压

延胶片的表面不光滑
。

选择模量较低的短纤

维
,

有利于屈挠性能和胶片的光滑性
,

但侧向

刚度要有所降低
。

较细
、

较短
、

模量适中
、

在基

质中的分散性和与基质的粘合性均较好的短

纤维最符合应用要求
。

短纤维掺人量一般为
9%一 20 %

,

随着短纤维用量的增加
,

侧向刚

性增加
,

取向程度也提高
,

而纵向屈挠性 下

降
,

胶片光滑性能降低
。

短纤维用量与长度之

间存在最佳值
,

长度较大的短纤维用量可以

减少
,

反之用量要加大
。

在 V 带的伸张层和覆盖胶中也可以使

用 S F R C
,

使其刚度
、

抗裂 口增长性能得到明

显改善
。

S F R C 还能应用于运输带的带芯或

覆盖胶中
,

全部或部分替代织物骨架材料
。

尽管 S F R C 的 V 带生产成本有所提高
,

但其性能卓越
,

因而在市场上特别是在汽车

行业具有强大的生命力和竞争力
。

3 短纤维补强技术在轮胎中的应用

S F R C 可以应用到包括胎面胶在内的轮

胎的所有部件中l6[
, ` ,〕 。

当短纤维在胶料中含量为 1%一 3 %时
,

胶料强力 以及弹性仅稍低于未补强胶料 ls[ 〕 ,

撕裂性能和抗裂 口增长 的能力却大大提高

( 短纤维必须达到一定的长径 比 )
,

这种特性

被成功地应用到轮胎特别是工程轮胎的胎面

胶料中
。

w
a l k e r

等人 [ ,’ 」将 2
.

5 份短纤维加人

到工程轮胎胎 面胶料中
,

提高了抗崩花掉块

能力
,

降低了裂 口扩展速度
,

预计寿命可达
3 6 0 0h

,

而未加短纤维的寿命只有 2 O0 0 h
。

J
.

R
.

B e a t t y 和 P
.

H a m e d [2 0 〕在天然橡胶 ( N R )
、

丁 苯橡胶 s( B R ) 以及充油 S B R /顺丁橡胶

( B R )3 种工程轮胎胎面胶料中加人短纤维

进行评价试验
,

结果表明
,

短纤维加人后 (用

量不大于 2 % )
,

这 3 种胎面胶的抗裂 口扩展

能力都大大提高了
,

抗崩花掉块能力也有所

改善
。

1 9 7 1 年
,

就有轮胎公司 lz[ 〕将切短的微

细玻璃纤维应用到工程轮胎上并取得了较好

的效果
。

在这之前
,

有些轮胎翻修公司 22[ 」将

切短的玻璃纤维掺人到胎面修补胶料中 (用

量 2厂一 3% )
,

明显改善了翻新轮胎 的耐刺

穿能力
,

提高了轮胎使用寿命
。

当短纤维在胎 面胶中沿轮胎径 向取向

时
,

会获得最佳的耐磨性 23[ 〕 ,

而当填充量很

小时 (1 %一 3% )
,

即使采用阻流形挤出口 型

也难获得理想的取向度 8j[
,

而且这种纤维排

列方式对胎面耐刺穿能力也没有好处
。

实践

证明 20[ 〕 ,

因为短纤维含量很小
,

耐磨性也只

有轻微的下降
,

因此对于 S F R C 胎面胶
,

可以

不考虑其取向问题
。

短纤维应用于胎面时的另一个优点体现

在加工上
,

即可使挤出物的尺寸稳定性提高
,

因而汽车
、

拖拉机
、

航空轮胎等都已经或正在

尝试使用 S F R C 做胎面
。

值得指出的是
,

由于轮胎寿命的影响因

素十分复杂
,

因此实验时不能仅凭一项或几

项物性指标的些许降低就断定配方的失败
,

最客观的方法是直接用成品检验
,

当然它的

成本也是昂贵的
。

轮胎的胎圈包布
、

胎肩垫胶
、

胎圈胶芯都

已成功地应用了 s F R C[
, 2 〕。

在胎圈包布和胎

肩垫胶中
,

通过填加 5%一 15 %的短纤维代



第 3期 张立群等
.

短纤维补强技术在橡胶工业 中的应用

替了传统的织物增强
,

而且它们可以很容易

地通过挤出和压延制得
。

在胎圈胶芯 中使用

s F R c 可以满足子午线轮胎对胎圈部位的刚

性要求
。

加人 5%一 10 %的短纤维
,

便可在保

证加工粘度和焦烧安全的前提下获得满意的

刚性
,

这大大克服了添加高硬度树脂 (如高苯

乙烯树脂 )所造成的加工困难及温度升高硬

度迅速下降的弊病
。

S F R C 应用于胎圈部件

中
,

可以提高生产效益
,

改善使用性能
,

降低

成本
。

S F R C 胶芯的厚度可减小一半而不损

失刚硬性
。

近来有专利报道 2[’ 〕 ,

将碳纤维和芳纶短

纤维用于胎侧中
,

可改善轮胎的行驶性能和

乘坐舒适性
;
普利 司通公司也曾将短纤维应

用到轮胎胎侧中以提高其抗冲击
、

耐切割性

能
;

肠
u s t a n y 等 [2 5〕就 S F R C 在轮胎其它部件

的应用做了专门评述
。

用钢丝绳抗拉体的新型筛网效果非常好
。

美

国的孟山都公司以及布拉德
·

雷根公司联合

为军方提供纤维素短纤维 以及 K ve lar 短纤

维 s F R c 制作的坦克履带垫瞬〕 ,

可降低每年

约 1 亿美元的更换履带垫 的费用 ; 此胶料具

有非常高的杨氏模量
、

较好的耐切割性
、

耐渗

透性
、

抗弯强度以及良好的撕裂性能
。

S F R C

还被用来制作中空圆形船坞和护舷脚〕 。

用

S F R C 制作的泡 沫橡胶可提高发 泡体的刚

性
、

耐磨性
、

尺寸稳定性以及强度 34[ 〕 。

此外
,

S F R C 也被应 用于胶鞋 [ 3 5〕、

汽车仪表盘 [ , 6口
、

矿工帽 [ , ,〕 、

板片 [ , 8
,
3 ,〕等橡胶制品中

。

4 短纤维补强技术在其它橡胶制品中的应

用

对纤维素短纤维补强热塑性聚异戊二烯

橡胶做鞋底材料及补强 E P D M 做汽车的一

些部件
,

人们都作过研究
。

高度各向异性的

S F R C 能够在不降低弹性的情况下极好地限

制溶胀10[,
’ ` , ’ 7〕

,

因此
,

S F R C 耐油制品显示 出

优异的使用性能
。

有专利报道哪〕 ,

短纤维补

强 N B R 制作的超小型轴承用 的高硬度密封

件
,

即使在 1 00 ℃的热油中
,

经过 70 h
,

其硬度

变化也很小 ( < 一 5% )
。

也有人用碳纤维作补

强剂制作高定伸应力的氟橡胶密封件
。

用芳

族聚酞胺 S F R C 制作的密封件
,

可大大改善

工艺性
、

密封性和蠕变性能吻〕 。

短纤维用于

印刷胶辊的覆盖胶中
,

既可保持胶辊的弹性
,

又可保持形状的稳定
。

由于短纤维可以提高

橡胶的耐压缩永久变形性能
,

故可用于制造

吸能减震器
、

汽车用抗冲击柔性盘和离合器

等 s0[ 」。

用短纤维补强的橡胶筛网具有缓冲性

好
、

不易变形
、

耐磨和不堵塞 的优点
,

据专利

报道 sl[ 〕
旧本三星胶带公司发 明的这种不使

5 结语

s F R c 几乎可以应用于所有橡胶工业制

品中
。

目前
,

国外在已取得成绩的基础上继续

完善 s F R C 应用技术并开拓新的应用领域
,

随着新型聚合物及其产品的出现
,

K ve lar 短

纤维
、

碳纤维
、

晶须
、

液晶
、

液体橡胶
、

热塑性

弹性体成为新的主要 的研究对象
,

功能性复

合材料 (如导电材料等 ) 将成为人们关注的

又一个热点〔4

--0
4 4〕 。

虽然国内 S F R C 的开发应

用才刚刚起步
,

但通过广大科技人员及工程

技术人员 的努力
,

相信会赶上国外的发展水

平
。
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和大陆有关当局审批
。

E R J
,

1 7 6仁1 2〕
,

2 ( 1 9 9 4 )

来函照登
《橡胶工业 》编辑

:

你好
,

我读了《橡胶工业 》 1 9 94 年第 41

卷第 5 期夏小俭同志的《橡胶及塑料模具新

放大系数 》一文
,

感到文中提到的
“

新放大系

数
”
的概念并无新意

,

其推算过程不过是对橡

胶硫化收缩率的反面解释
,

概括成
“

新放大系

数
”

还易造成概念上的混乱
。

橡胶模压制品硫化收缩率
“ k ”

的概念在

橡胶行业 内早已有明确定义
,

如何正确理解

并在橡胶模具设计中合理运用
,

前人早 已有

相当精辟的论述
。

陕西科学技术出版社 1 9 8 7

年出版
、

由吴生绪同志 1 9 8 3 年编写完成的

《橡胶模具设计与制造手册 》一书的第 2 章第

六节中对此已做了全面详细的介绍
。

其中一

种确定模具型腔尺寸的公式为 D 模一 D 制 / (1

一 k ) 与新放大系数所要表达的实质完全 一

样
,

没有必要再标新立异
;
其二是工程中常用

的计算公式
:
D 模 一 (1 + k) D 制

,

其计算精度与

制品本身的允许误差以及其它多种因素造成

的误差相比甚微
。

如认为后式精度不够
,

自然

可以选用前式
。

我认为《橡胶及塑料模具新放大系数》一

文不宜刊登在 90 年代的《橡胶工业 》期刊上
。

以上意见得到我厂总工李建德同志的认同
。

(梧州市橡胶厂 王瑞文 )

《橡胶原材料手册 》

《橡胶原材料手册 l)) 9 95 年 4 月将由化

学工业出版社正式出版
。

该书由于清溪主编
,

作者均为国内橡胶

专家
。

内容包括橡胶
、

弹性体
、

配合材料
、

骨架

材料和配合加工材料等组成
,

并附生产厂家

及地址
。

全书共计 1 20 万字左右
。

可供橡胶

及相关行业的供销人员
、

贸易人士
、

生产技术

科研人员以及大专院校师生参考使用
。

该书定价 70
.

00 元
,

精装
。

需要订购者
,

请与化工部北京橡胶工业研究设计院温桂春

联系
。

地址 北京西郊半壁店

邮编 20 0 0 3 9

电话 8 2 1 2 2 2 1一 2 14 3
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i n R u b b e r I n d u s t r y

Z h a n g L i g u n ,

J i n R i g u a n g
,

Z h ou aY
n h a o ,

G e n g H a iP i n g a n d Q i n H u a
拟

u

( eB iji呢 U n i v e r s i t y o f C h e m i e a l T e e h n o lo g y 1 0 0 0 2 9 )

A b s t r a e t T h e b a e k g r o u n d o f t h e d e v e lo p m e n t o f s h o r t
一

f ib e r r e i n f o r e e m e n t t e e h n o l o g y

a n d i t s p r e s e n t s t a t u s i n C h i n a w e r e d e s e r ib e d
.

T h e p r in e i p l e a n d a’d v a n t a g e o f i t s a p p li e a t i o n

i n t h e m a i n r u b b e r p r o d u e t s
, s u e h a s t i r e ,

V
一

b e l t
,

h o s e a n d 5 0 o n w e r e d i s e u s s e d i n d e t a i l s i n

t e r m s o f e o m p o u n d i n g
,

p r o e e s s i n g t e e h n o l o g y
,

p e r f o r m a n e e a n d a p p e a r a n e e o f p r o d u e t , a n d

e o s t
.

T h e P r e s e n t s t a t u s ,

P o t e n t i a l a n d f e a t u r e s o f t h e a p p l ie a t i o n o f s h o r t
一

f ib e r r e i n f o r e e m e n t

t e e h n o l o g y i n o t h e r r u b b e r p r o d u e t s w e r e a ls o i n t r o d u e e d
.

K e y w o r d s s h o r t
一

f ib e r , r e i n f o r e e m e n t
, r u b b e r


