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短钢丝纤维对轮胎胎面性能的影响及强化机理研究

齐晓杰，王　强*

（黑龙江工程学院 汽车与交通工程学院，黑龙江 哈尔滨　150050）

摘要：以短钢丝纤维作为补强体，通过短钢丝纤维表面镀铜-镀锌处理，设计了短钢丝纤维补强轮胎胎面的配方体

系、共混及制备工艺。试验结果表明，当5 mm短钢丝纤维的质量分数在0. 10左右时，其补强效果较为理想。构建了短钢

丝纤维4种分散情况下的胎面胶复合强化模型，并在此基础上分析了短钢丝纤维与胎面胶的复合强化机理，有效实现了

短钢丝纤维与胎面胶的粘合，复合体综合性能表现良好。
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短钢丝纤维补强橡胶复合材料是将短钢丝纤

维的刚性与橡胶的柔性有机地结合在一起，复合

体材料既保持了橡胶独特的高弹性，又能显著提

高橡胶制品的模量。利用短钢丝纤维补强轮胎胎

面可使轮胎具有高模量、高硬度、耐切割、耐撕裂、

耐刺穿、耐负荷疲劳等优良性能，成为实现轮胎胶

料高性能化的重要技术手段。当轮胎工作在较苛

刻的环境中，如载重轮胎、工程机械轮胎经常工作

在有尖锐砂石的矿山区域，轮胎胎面经常被刺爆

或者崩花掉块，影响其使用寿命。本工作将短钢

丝纤维作为补强体，通过涂层处理技术，实现与轮

胎胎面胶的有效复合，通过性能测试分析，探索了

短钢丝纤维与胎面胶的复合强化机理，以期为制

备高性能轮胎提供理论基础[1-2]。

1　短钢丝纤维补强轮胎胎面配方体系设计

1. 1　配方设计

为了补强混炼时胎面胶的流动性能,使短钢

丝纤维与胶料相互渗透，有效促进二者之间的粘

合并提高粘合强度，需要加入适量的白炭黑和增

塑剂；为了提高硫化速度并缩短硫化诱导期，需

要加入适量的硫黄和促进剂NOBS；为了使短钢

丝纤维在胎面胶基体中分散均匀，进一步提高经

过镀层处理的短钢丝纤维与胎面胶的粘合力，

需要添加与胎面胶基体的溶解度参数相近的

增粘剂C501[3-4]。所设计的配方如下：丁苯橡胶

（SBR1500）　100，炭黑N339　40，白炭黑　20，
氧化锌　3，硬脂酸　2，防老剂4010NA　1. 5，硅
烷偶联剂Si69　3，石蜡　1，芳烃油　18. 75，增粘

剂C501　2. 5，增塑剂　1. 5，硫黄　2. 6，促进剂

NOBS　1. 81，短钢丝纤维　变量。

1. 2　短钢丝纤维的选择

选用由江苏吴江市鑫龙申模具五金厂定制

的短钢丝纤维，长度为5 mm，宽度为1. 4 mm，厚

度为0. 8 mm，拉伸强度为345 MPa，弹性模量为

1. 2×105 MPa。在轮胎胎面基体配方中添加短钢

丝纤维的质量分数分别为0. 05，0. 10和0. 20。
1. 3　短钢丝纤维的表面镀层处理

短钢丝纤维补强轮胎胎面胶的性能在很大程

度上取决于短钢丝纤维与胎面胶的粘合强度，如

果二者之间粘合状态不佳，会导致胎面胶受力后

短钢丝纤维从橡胶中被拔出，留下许多小孔，使胎

面材料的拉伸强度和撕裂强度下降。因此，必须

对短钢丝纤维进行表面涂层处理。本研究采用镀

黄铜法对短钢丝纤维进行镀层处理，即在短钢丝

纤维表面形成铜-锌2层镀层，铜与锌的用量比为

60∶40。其主要步骤如下：a. 利用酸洗、水洗和烘

干等手段将短钢丝纤维表面杂质清除；b. 在短钢

丝纤维表面镀铜和锌，使涂层后的短钢丝纤维具
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有极性或反应性官能团；c. 形成分散相（短钢丝纤

维）-界面相（短钢丝纤维与胎面胶基体过渡区）-基

体相（胎面胶）三者组成的界面层体系，结构示意见

图1[5-6]。

图1　短钢丝纤维补强胎面胶的界面层体系结构示意

1. 4　共混工艺与制备流程

短钢丝纤维与胎面胶复合属于多相共混体

系，混炼操作在Φ152. 4 mm两辊开炼机上进行，两

辊转速为50 r·min-1，混炼温度为（120±1）℃，混

炼时间为8 min；匀速加入短钢丝纤维及其他配合

剂，促使短钢丝纤维与胎面胶呈周向排列，再继续

混炼15 min，当混炼胶温度降至（50±1）℃时，采

用橡胶冲片机冲片，然后采用30 t电热平板硫化机

硫化，硫化条件为（140±2）℃/（6～7） MPa×45 
min，其制备工艺流程如图2所示。

1 2

图2　短钢丝纤维补强胎面胶的制备工艺流程

2　短钢丝纤维补强胎面胶性能分析

采用TH-5000系列电子万能试验机，按GB/

T 528—2009《硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应

变测量方法》测定拉伸强度、弹性模量和拉断伸长

率，按GB/T 529—2008《硫化橡胶或热塑性橡胶

撕裂强度的测定（裤形、直角形和新月形试样）》测

定撕裂强度，采用裤形试样；采用TH–7041系列阿

克隆磨耗机，按GB/T 1689—1998《硫化橡胶耐磨

性能的测定（用阿克隆磨耗机）》测定阿克隆磨耗

指数；采用TH–LX–A型邵尔硬度计，按JJG 304—
2003《A型邵氏硬度计检定规程》测定硬度；采用

TH–7044系列位能为0. 5 J摆锤式橡胶冲击弹性试

验机，按GB 1697—2001《硬质橡胶冲击强度的测

定》测定耐冲击回弹性；采用TH–7045系列橡胶龟

裂疲劳试验机，按GB/T 13934—2006《硫化橡胶

或热塑性橡胶 屈挠龟裂和裂口增长的测定（德墨

西亚型）》及GB/T 13935—1992《硫化橡胶裂口

增长的测定》测定橡胶的耐疲劳性（材料凹沟出现

裂口的往复次数）；采用TH–7048系列老化箱，按

GB 3512—2001《硫化橡胶或热塑性橡胶热空气加

速老化和耐热试验》测定橡胶耐老化性。以上试验

设备均为江苏天惠试验机械有限公司产品，测试结

果见表1。

表1　胎面胶物理性能测试结果

项　　目 TR0 TR5 TR10 TR20

邵尔A型硬度/度 63 65 68 69
拉伸强度/MPa 23. 5 26. 8 31. 6 30. 7
拉断伸长率/% 594 516 478 420
撕裂强度/（kN·m-1） 20 22 25 29
弹性模量/MPa 6. 75 8. 65 10. 91 14. 23
阿克隆磨耗指数 0. 28 0. 31 0. 35 0. 33
回弹值/% 6 10 13 18
耐疲劳次数（材料出现

　凹口往复次数） 约10 000 约12 000 约14 000 约9 000
短钢丝纤维与胎面胶粘

　合强度/（kN·m-1） 41 43 41

注：TR0代表普通胎面胶，TR5，TR10和TR20分别代表含质量分

数0. 05，0. 10和0. 20短钢丝纤维的胎面胶。

从表1可以看出，加入质量分数0. 05以上的

短钢丝纤维就能使胎面胶的物理性能发生明显

变化。短钢丝纤维质量分数由0. 05增大至0. 10

时，拉伸强度、弹性模量、撕裂强度、阿克隆磨耗指

数、硬度及回弹值均随短钢丝纤维用量增大而增

大，但当短钢丝纤维质量分数增大至0. 20时，其复

合体的拉伸强度却不再提高，甚至较质量分数为

0. 10时还有所降低，且耐疲劳性能也开始出现下

降的趋势，但弹性模量、撕裂强度、硬度及耐冲击

回弹值却一直在增大。当短钢丝纤维质量分数为

0. 20时，其弹性模量提高2倍以上，撕裂强度提高

近40%，但拉断伸长率一直下降。这说明短钢丝纤

维能够对胎面胶起到补强作用，其用量对胎面胶

性能产生较大影响，其中长度为5 mm的短钢丝纤

维质量分数为0. 10左右对胎面胶的补强效果较为

理想。
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3　短钢丝纤维与胎面胶复合强化机理研究

3. 1　短钢丝纤维与胎面胶复合强化模型

短钢丝纤维在胎面胶料混炼中分散情况有以

下4种：第1种短钢丝纤维含量较大，但是以聚合体

的形式存在于胎面胶中，如图3（a）所示；第2种短

钢丝纤维含量较小，局部胎面胶中没有短钢丝纤

维，以聚合体形式或者游离态形式存在于胎面胶

中，如图3（b）所示；第3种少量或极少量短钢丝纤

维粘附在胎面胶表面或以游离状态存在，如图3
（c）所示；第4种短钢丝纤维含量适中，基本没有聚

合体的形式，以游离态形式均匀分散在整个胎面

胶中，如图3（d）所示。

 

1 2 3
a 1 b 2 c 3 d 4

1—短钢丝纤维聚合体；2—橡胶胶料；3—游离的短钢丝纤维。

图3　短钢丝纤维在胎面胶中的分散情况

　　由图3可以看出，前3种情况短钢丝纤维在胶

料中分布不均匀，第4种情况是混炼的最佳状态，

短钢丝纤维分布较为均匀。要使混炼状态良好，

需保证混炼胶料处于“最佳粘度”状态，才会促使

短钢丝纤维更容易分散到胶料中，且在较短的时

间和较小的能量消耗下达到理想的分散程度。短

钢丝纤维聚合体被分散的物理模型如图4所示。

在混炼过程中，短钢丝纤维聚合体在混炼剪切力

作用下，发生错位移动，当剪切力大于聚合力时，

短钢丝纤维聚合体会被分散，经过一段混炼时间

后，逐渐被均匀地分散到胎面胶料中。

1 2 3

注同图3。

图4　短钢丝纤维聚合体被分散的物理模型

3. 2　短钢丝纤维与胎面胶复合强化机理

短钢丝纤维在镀铜时表面形成CuZn和氧化锌

（ZnO）层，锌离子在拉拔力作用下向外表面扩散，

在表面形成一层叠加氧化铜（CuO）层的ZnO层，

且2层之间相互扩散，并在最外层被氧化成薄氧化

亚铜（Cu2O）层。镀铜短钢丝纤维的表面结构模

型如图5所示，其中Cu2O层厚度约为2 nm，CuO＋

ZnO层厚度约为10 nm，CuZn＋ZnO层厚度约为40 

CuZn ZnO

CuO ZnO

Cu O
40

10
2

nm

图5　镀铜短钢丝纤维的表面结构模型

nm，整个镀铜层厚度约为52 nm。

短钢丝纤维与胎面胶复合强化主要分为两个

过程。一是物理过程，即在混炼过程中，在混炼剪

切力的作用下，通过增粘剂将短钢丝纤维与胎面

胶料缠绕粘结，使短钢丝纤维在胎面胶料中形成

“加强筋”骨架模型，如图6所示。二是化学过程，

即在硫化过程中，镀铜短钢丝纤维在硫化作用初

期铜离子（Cu2＋）、锌离子（Zn2＋）和自由电子（e-）

通过阳离子扩散到短钢丝纤维表面形成硫化铜

（CuS）层和硫化锌（ZnS）层，由于亚铜离子（Cu＋）

比锌离子（Zn2＋）的氧化电位高，Zn2＋更容易与硫

发生反应生成ZnS，但由于短钢丝纤维表面有CuO
层，ZnS层很快被生成的CuS层所覆盖。CuS层可

有效提高短钢丝纤维与胎面胶料的粘合强度，当

CuS层渗透到胎面胶料中并被胶料牢固捆绑，与胶

料通过硫键结合在一起形成粘合层，其粘合层的

结合力超过橡胶本身的结合力，起到了很好的补
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图6　短钢丝纤维形成“加强筋”骨架模型

强作用。二者的补强作用机理结构模型如图7所
示。其中CuS层厚度有一个最佳值，一般为2～4 
nm，太厚容易脱落，太薄又不能充分地与橡胶材料

相互渗透，都将会导致粘合力下降[7-9]。胎面胶与

硫黄的硫化反应历程如下：

Rub S Rub Sy y
NOBS

-+

Rub S Rub Rub S Ruby y- - -+

胎面胶与短钢丝纤维镀铜层的粘合反应历程

如下：

2CuZn S Cu S ZnSx+ +

Cu S Rub S Cu S S Rubx y x y- - - -+

4　结语

（1）经过表面镀铜处理的短钢丝纤维能够对

轮胎胎面胶起到补强作用，当短钢丝纤维长度为5 
mm、质量分数约为0.10时，其补强效果较为明显，

拉伸强度、弹性模量、撕裂强度、阿克隆磨耗指数、

硬度及回弹性大大提高。

（2）构建了短钢丝纤维在胎面胶中4种分散

情况的复合强化模型，当胎面胶处于一种“最佳粘

度”状态时，短钢丝纤维在胎面胶料中的分散状况

较为理想。

（3）分析了短钢丝纤维与胎面胶复合强化机

Cu S ZnO

Cu S

ZnS

ZnO

CuZn

40
2

5
10

40
nm

图7　短钢丝纤维与胎面胶料补强作用机理结构模型

理，构建了短钢丝纤维“加强筋”骨架物理模型和短

钢丝纤维与胎面胶料补强作用机理结构化学模型。
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Study on Reinforcement Mechanism and Effect of Short Steel Fiber on 
Performance of Tire Tread

QI Xiaojie，WANG Qiang
（Heilongjiang Institute of Technology，Haerbin 150050，China）

Abstract：The tread compound formula system and process with short steel fiber as reinforcement were 
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designed  and the fiber surface was treated with copper-zinc plating. The results showed that，the 
reinforcement effect was good when the mass fraction of 5 mm short steel fiber was about 0. 10. The tread 
compound reinforcement model was constructed considering four kinds of short steel fiber distribution 
circumstances，and the composite reinforcement mechanism was analyzed based on this model. It was found 
that good adhesion between short steel fiber and tread compound was obtained and the comprehensive 
properties of the composites were good.

Key words：short steel fiber；tread compound；comprehensive properties；reinforcement mechanism

普利司通更新垃圾运输车用

奔达可翻新胎面

中图分类号：TQ336. 1＋6  文献标志码：D

美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.
com）2016年6月7日报道：

普利司通美洲公司已经推出新奔达可BRM3
翻新胎面（见图1），其采用了专利技术胶料和先进

的胎面设计，可使长期磨耗性能、耐久性能和牵引

性能得到平衡。

图1　奔达可BRM3翻新轮胎

奔达可BRM3翻新胎面是为垃圾产业用全轮

位轮胎设计的。

普利司通商业集团负责营销奔达可产品的经

理Ben Rosenblum说：“普利司通将继续投资研究

翻新轮胎解决方案，以便仅用新轮胎成本的一小

部分来优化轮胎管理项目。奔达可BRM3翻新胎

面是奔达可推出的最耐磨的垃圾运输业用胎面，

同时具有垃圾运输公司所要求的满足其车队日常

需求的牵引和耐久性能。奔达可是美国最大的垃

圾运输车队选择的翻新商，我们将继续扩展产品

组合，以更好地服务于客户的需求。”

BRM3翻新胎面的主要特点包括：一种采用专

利技术的抗刮擦胶料，有助于延长使用寿命；胎肩

有助于抵御垃圾运输中常见的频繁扭转和转向导

致的损坏；中央深沟设计可以提高牵引力；胎肩刀

槽花纹有助于加强湿滑路面上的抓着力。

奔达可BRM3翻新胎面是专门为垃圾运输车

队开发的，致力于降低行驶成本或者减少驾驶员

时间成本。普利司通声称，与上一代产品相比，

BRM3翻新胎面有重大改进，包括湿路面制动牵引

性能比BRM2胎面花纹提高20%以上，磨耗寿命比

BRM胎面花纹延长20%以上。

普利司通豪华载重轮胎可以多次翻新，从而

使车队运营更可持续。自1957年以来，奔达可翻

新工艺估计翻新了3亿条轮胎，节省燃油151. 4亿L
（40亿加仑）以上，同时也帮助车队客户降低了运

营成本。

胎面花纹深度为20. 64 mm（26/32英寸）的

BRM3翻新胎面已经上市，可以在遍布美国和加拿

大各地的奔达可经销商处购买。

（赵　敏摘译　吴秀兰校）

一种汽车多楔带用碳纳米管橡胶

复合材料及其制备方法

中图分类号：TQ336. 2  文献标志码：D

由东风商用车有限公司申请的专利（公开号

　CN 104744831A，公开日期　2015-07-01）“一

种汽车多楔带用碳纳米管橡胶复合材料及其制

备方法”，涉及的复合材料配方为：三元乙丙橡胶

　100，炭黑　30～80，短纤维　2～50，碳纳米管

　1. 5～15，氧化锌　1～10，硬脂酸　0. 5～5，硅
烷偶联剂　0. 01～0. 5，防老剂　1～5，石蜡油　

10～30，硫化剂　2～7，促进剂　1～5。该复合材

料具有优良的物理性能、耐磨性能和耐热性能，用

作汽车多楔带的基体橡胶可以显著提高多楔带的

使用寿命。

（本刊编辑部　赵　敏）


