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芳纶浆粕在橡胶复合材料中的应用研究进展
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（山东科技大学 材料科学与工程学院，山东 青岛 266590）

摘要：芳纶浆粕是芳纶纤维经过表面微纤化而制得的一种新型合成纤维，表面含有大量呈毛绒状的超细微纤，具有

比表面积大、尺寸稳定性好、密度低、强度高、耐高温和耐腐蚀性能好等优点。介绍了芳纶浆粕增强三元乙丙橡胶、丁腈

橡胶、氢化丁腈橡胶、丁苯橡胶、氟橡胶的研究进展。芳纶浆粕增强橡胶复合材料具有优异的力学性能以及耐油、耐磨、

耐高温性能等。对芳纶浆粕进行高效预处理，并使其在橡胶基体中达到更好的分散效果是仍需进行深入研究的方向。
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芳纶短纤维是美国杜邦公司开发出的一种高

性能芳香族聚酰胺纤维，具有超高强度、高模量、耐

高温、耐酸碱、低密度等优良特性[1]。芳纶短纤维

的比强度是钢的5～6倍，模量是钢丝和玻璃纤维的

2～3倍，韧性是钢丝的2倍，而密度仅为钢丝的1/5
左右[2]。目前以芳纶短纤维为增强材料的橡胶复

合材料已经广泛应用于轮胎、密封制品和绝热制品

等行业[3-5]。芳纶浆粕作为一种高度分散的微纤化

芳纶短纤维，其表面存在大量毛绒状的超细微纤[6]

（如图1所示），比表面积大，表面活性基团多[7-10]。

与芳纶短纤维相比，芳纶浆粕与基体的接触面积和

结合力显著增大，对提高复合材料的力学性能、耐

高温、耐烧蚀和耐磨性能等起重要的作用[11-13]。

图1　芳纶浆粕的微观形貌

目前市场上的芳纶浆粕主要为美国杜邦公

司和日本帝人公司的产品，牌号分别为Kevlar®和

Twaron®，国内烟台泰普龙先进制造技术有限公司

（以下简称泰普龙）虽可生产3种牌号浆粕，但国内

使用的芳纶浆粕仍主要依赖进口。芳纶浆粕主要

产品及其性能如表1所示。

表1　芳纶浆粕主要产品及其性能

牌　号
密度/

（Mg·m-3）
比表面积/
（m2·g-1）

水质量分
数×102

纤维长
度/mm

杜邦Kevlar®

　1F538 1. 44 5～11 6. 5 1. 00～1. 34

　1F1710 1. 44 5～11 6. 5 0. 92～1. 42

　8F1857 1. 44 5～11 8. 1 0. 70～1. 25
帝人Twaron® 1. 44 6 5. 8 0. 75～1. 20
泰普龙

　F1628 1. 41 5～8 6. 0 0. 40～0. 60

　F2820 1. 41 5～8 6. 0 1. 00～1. 50

　F1128 1. 41 5～12 6. 0 0. 50～1. 50

芳纶浆粕改性橡胶复合材料已成为近年橡胶

复合材料补强研究的热点，但是芳纶浆粕稳定的

化学结构、较低的反应活性、超细毛绒状微纤引起

的局部团聚缠结影响了其在橡胶基体中的界面结

合力和分散性，限制了其在橡胶制品行业的应用

和发展[14]。

近年来，国内外在芳纶浆粕表面改性、提高浆

粕分散性、芳纶浆粕增强橡胶等方面开展了一系

列研究，并取得了一定成果。
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1　芳纶浆粕增强三元乙丙橡胶（EPDM）

EPDM由乙烯、丙烯和少量非共轭二烯烃共聚

而成，主链为C—C单键，侧链中含有少量不饱和双

键，不含有极性基团，具有耐热、耐老化等优异性

能，广泛应用于防水材料、密封材料、绝热或耐热

材料等领域。近几年，芳纶浆粕被广泛用于补强

EPDM。

李颖妮等 [6]发现：与其他短纤维增强材料相

比，在同等用量下，芳纶浆粕在EPDM中的分散性

更好，与橡胶基体混合更均匀，结合更紧密，复合

材料的力学性能更好；在高温下，绒毛状微纤细微

结构所形成的碳层更紧密，耐高温气流冲刷能力

更强，使芳纶浆粕/EPDM复合材料的耐烧蚀性能

比芳纶短纤维/EPDM复合材料更优异。

Natali Maurizio等 [15-16]制备了用于固体火箭

发动机的芳纶浆粕/EPDM隔热材料。与硅纤维/

EPDM复合材料的弱界面体系相容性相比，芳纶

浆粕与橡胶基体的相容性更好。在高温条件下，

芳纶浆粕形成的致密多孔碳质骨架有效提高了复

合材料的耐烧蚀性能，对EPDM的增强效果更加 
明显。 

陈帅等[17]发现，相比于玄武岩纤维和碳纤维，

芳纶浆粕可以有效改善EPDM硫化胶的耐烧蚀性

能，并进一步对芳纶浆粕进行了预处理。结果表

明，添加4份芳纶浆粕便可使EPDM硫化胶的耐

烧蚀厚度降低51%，芳纶浆粕/EPDM复合材料的

导热系数最小，绝热性能最好；芳纶浆粕与膨胀

型阻燃剂IFR并用可协同改善复合材料的耐烧蚀 
性能。

周亚军[18]根据“润滑隔离渗透”理论，采用相

对分子质量为1 000左右的高活性聚异丁烯作为

隔离剂处理芳纶浆粕，并加入偶联剂等进行界面

强化。渗透隔离改性预处理后的浆粕可以均匀地

分散到EPDM基体中，有效减弱了缠结、团聚的现

象。胶料的初始粘度降低，在保证良好的加工性

能的同时显著提高了EPDM硫化胶的力学性能，撕

裂强度提高40%，100%定伸应力和拉伸强度均提

高50%以上。

罗振海等[19]分别采用抗静电处理、碱处理、偶

联剂处理、无机粉体处理改性芳纶浆粕，研究改性

芳纶浆粕对EPDM绝热材料性能的影响。结果表

明：少量抗静电剂的加入可以提高胶料的拉断伸

长率，但随着抗静电剂用量的增大，拉伸强度明显

降低；碱改性后，芳纶纤维主链结构被破坏，导致

硫化胶拉伸强度明显降低；无机粉体预处理虽能

改善芳纶浆粕在橡胶基体中的分散性，但其相容

性较差；硅烷偶联剂改性芳纶浆粕与橡胶基体混

合均匀，在保证硫化胶力学性能的基础上可显著

提高复合材料的耐烧蚀性能。

综上所述，进一步提高芳纶浆粕与EPDM的相

容性是发挥芳纶浆粕增强EPDM效果的主要研究

方向。

2　芳纶浆粕增强丁腈橡胶（NBR）

NBR是由丁二烯和丙烯腈经乳液聚合而制得

的合成橡胶，其具有优异的耐油性能、良好的物理

性能、加工性能和耐化学稳定性能，主要用于耐油

橡胶制品、密封垫片和电缆等。但NBR在酸性汽

油和高温（150 ℃）环境中长期使用时性能较差，同

时，日益严苛的使用条件也对NBR提出了更高的

要求[20-21]。

刘欣等[22]采用芳纶浆粕代替传统石棉材料增

强NBR，发现芳纶浆粕/NBR复合材料的拉伸强度

随着芳纶浆粕用量的增大而逐渐提高，当芳纶浆

粕用量为30份时，复合材料的拉伸强度和回弹值

达到最大值，同时具有良好的密封性能，可作为密

封材料使用。拉伸测试结果表明，复合材料在平

行和垂直纤维取向方向上的力学性能呈现明显的

各向异性。

李欣平等 [23]探究了芳纶浆粕和腈纶浆粕对

浆粕/NBR复合材料摩擦性能和耐溶胀性能的影

响。结果表明：复合材料的摩擦系数随浆粕用量

的增大而明显减小，在用量相同的情况下，芳纶浆

粕填充复合材料的摩擦系数更小；当芳纶浆粕用

量为10份时即可使复合材料获得较好的耐磨性

能；当芳纶浆粕用量为20份时，磨耗量达到最小

值；浆粕的填充显著提高了NBR复合材料的耐溶

胀性能，未填充浆粕的NBR胶料的体积溶胀比为

1. 09，填充20份芳纶浆粕后，复合材料的体积溶胀

比仅为0. 58，这与浆粕对橡胶基体的变形限制密

切相关。

NBR的强极性基团腈基的存在使得芳纶浆
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粕与橡胶基体的相容性较差。为此，科研人员对

有效提高芳纶浆粕与NBR的相容性进而改善复合

材料的力学性能、耐高温性能和耐油性能展开了 
研究。

王涛等[24-25]利用多巴胺氧化自聚形成的粘性

复合层对芳纶浆粕表面进行改性修饰。当多巴胺

浸渍液作用条件为2. 0 g·L-1
×24 h时，随着改性

芳纶浆粕用量的增大，复合材料的力学性能迅速

提高，当改性芳纶浆粕用量为1份时，复合材料的

拉伸强度达到最大值，较未改性NBR复合材料提

高了2. 85倍。

陈翔等[26]采用炭黑/偶联剂KH-550并用预处

理芳纶浆粕。结果表明：随着芳纶浆粕用量的增

大，胶料的焦烧时间缩短，正硫化时间延长，最大转

矩和最大与最小转矩差值逐渐增大；硫化胶的50%
定伸应力和撕裂强度显著提高，在常温下，当芳纶

浆粕用量为8份时硫化胶的撕裂强度达到最大值；

在150 ℃高温下，当芳纶浆粕用量为6份时硫化胶

的撕裂强度达到最大值，增强效果明显；使用1#标

准油或3#标准油浸泡后，随着芳纶浆粕用量的增

大，NBR硫化胶的硬度变化、质量变化率和体积变

化率均呈减小趋势，硫化胶的耐油性能得到改善。

向宇[27]采用不同的预处理方法研究了处理后

的芳纶浆粕在NBR中的分散情况，并采用隔离法

进一步探究了芳纶浆粕对NBR复合材料性能的影

响。芳纶浆粕对硫化胶有非常明显的增强作用，

随着芳纶浆粕用量的增大，胶料最大与最小转矩

差值增大，硫化胶的硬度、定伸应力、撕裂强度和

耐油性能显著提高，压缩永久变形先增大后保持

稳定。在常温和高温下，添加4份芳纶浆粕的NBR
硫化胶的50%定伸应力均提高了2倍以上。

3　芳纶浆粕增强氢化丁腈橡胶（HNBR）

HNBR是NBR经过催化加氢而制得的一种高

饱和弹性体，其具有优异的高温力学性能、耐油性

能、耐热性能和耐老化性能，被广泛用于汽车制造

和石油开采等领域[28]。目前芳纶浆粕增强HNBR
的研究主要是改善HNBR复合材料的硫化性能，

提高复合材料的力学性能、高温性能和耐油性能

等。在某些特殊领域，还是对HNBR提出了更高的

要求，如当使用温度达到150 ℃时，HNBR复合材

料仍能保持一定的机械强度[29]。

向宇[27]研究表明，芳纶浆粕的加入显著提高

了HNBR硫化胶的定伸应力和撕裂强度，但硫化胶

的硬度和刚性增大，弹性和拉伸强度降低，拉断伸

长率和低温回弹性能下降。

吕阳等[30]发现，芳纶浆粕的加入使HNBR的门

尼粘度降低，改善了胶料的加工性能，同时胶料的

焦烧时间和正硫化时间基本没有变化。但由于浆

粕较高的比表面积和毛绒状结构增加了芳纶浆粕

与HNBR基体的结合点，使硫化胶的交联密度随着

芳纶浆粕用量的增大而提高。

结合点的增加，可以有效限制橡胶大分子的

溶胀。陈翔等[31]发现，芳纶浆粕/HNBR硫化胶在

1#标准油中浸泡150 ℃×70 h后，硫化胶的硬度变

化、体积变化率和质量变化率都很小。芳纶浆粕/

HNBR硫化胶在3#标准油中浸泡150 ℃×70 h后，

硫化胶的硬度变化、质量变化率和体积变化率均

显著降低，耐油性能得到较大程度的改善。

马岩等[32]利用动态力学性能测试分析了芳纶

浆粕对HNBR复合材料性能的影响。结果表明：

硫化胶模量仅随芳纶浆粕用量增大而微弱增长，

Payne效应也没有明显增强；在HNBR基体中，芳纶

短纤维有比芳纶浆粕更强的填料网络。

周京福等[33-34]分别采用炭黑、白炭黑预处理芳

纶浆粕，制备了芳纶浆粕/HNBR复合材料。较常

温力学性能相比，高温下复合材料的力学性能均

出现不同程度的下降，随着芳纶浆粕用量的增大，

复合材料的撕裂强度降低，但拉伸强度提高，耐热

性能得到很好的改善。

4　芳纶浆粕增强丁苯橡胶（SBR）

SBR是由丁二烯和苯乙烯共聚制得，具有优

良的耐磨、耐热和耐老化性能[35]。纯SBR的拉伸强

度较低，限制了其应用[36]，而经过补强后SBR硫化

胶的拉伸强度可以达到20. 0 MPa。芳纶浆粕作为

高强度的耐热耐磨纤维补强材料在SBR中的应用

也得到深入的研究。

Demetrio da Silva等[37]用3种离子液体增容剂

处理芳纶浆粕，制备了芳纶浆粕/SBR复合材料。

芳纶浆粕的加入大幅提高了SBR复合材料的力学

性能，如拉伸强度提高了近3倍，模量和硬度增大，
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但同时拉断伸长率降低。尽管不饱和双键和烯丙

基氢的存在使SBR易发生氧化，差示扫描量热分析

和热重分析发现，芳纶浆粕/SBR复合材料的热稳

定性变化不大。相反，M. Nillawong等[38]发现，添

加芳纶浆粕后，SBR复合材料的拉伸强度下降，力

学性能变差。分析认为这与芳纶浆粕的预处理方

法有关。 
张之兵等[39-40]发现：加入芳纶浆粕后，SBR复

合材料的拉伸强度有所下降，但撕裂强度明显提

高；加入1～10份芳纶浆粕对复合材料的粘度没有

影响；加工时剪切力越大，纤维的取向度越高。

5　芳纶浆粕增强氟橡胶 
在石油化工、航空航天、汽车工业等领域中，

要求材料能够同时具有优异的耐高温、耐高压和

耐油性能等，如先进石油开采设备中的密封垫要

求在高温、高压、有腐蚀介质的环境下仍然具有一

定的机械强度[41]。氟橡胶是目前综合性能最好的

耐高温橡胶，具有优异的耐腐蚀、耐油性能，但氟

橡胶的强度较低[42]。

向宇[27]研究表明：少量（小于4份）的芳纶浆粕

可以与氟橡胶很好地结合，从而提高复合材料的

硬度和定伸应力；在高温条件下，添加芳纶浆粕的

氟橡胶具有较高的撕裂强度，可以有效解决高温

下材料的热撕裂问题，产品的耐高温高压冲击性

能得到大幅度提高。

陈翔[43]发现：芳纶浆粕的加入对氟橡胶胶料

的加工性能影响不大，但随着芳纶浆粕用量的增

大，硫化胶的交联密度增大；加入芳纶浆粕，硫化

胶在保持较好弹性的同时硬度和定伸应力显著提

高。在高温下，与芳纶短纤维/氟橡胶复合材料相

比，芳纶浆粕/氟橡胶复合材料能够承受更大的压

力和更多的冲击次数，具有优异的综合力学性能、

耐高温性能和抗高压冲击性能。

芳纶浆粕/氟橡胶复合材料兼具优异的耐高

温性能和高温力学性能，但是目前国内外对芳纶

浆粕增强氟橡胶的研究报道较少，有待进一步的

深入研究和探索。

6　结语

芳纶浆粕优异的性能和特殊的微观形态使其

作为补强材料在橡胶复合材料中得到广泛应用。

芳纶浆粕的加入能够显著改善复合材料的力学性

能以及耐高温、耐高压、耐油和耐磨性能。对芳纶

浆粕进行高效的预处理，使其在橡胶复合材料中

达到更好的分散效果是科研工作者仍需努力研究

的方向。未来芳纶浆粕作为高强度补强材料必将

得到更加广泛的应用。
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Application Research Progress of Aramid Pulp in Rubber Composites

YANG Zhengyi，ZHONG Sijia，FAN Hao，ZHANG Maoqi，ZHANG Ruliang
（Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，China）

Abstract：Aramid pulp was a new type of synthetic fiber made from aramid fiber by surface 
microfibrillation. It contained a large number of woolly microfibers on the surface. Aramid pulp had the 
advantages of large specific surface area，good dimensional stability，low density，high strength，high 
temperature resistance and good corrosion resistance. The research progress of aramid pulp reinforced 
EPDM，NBR，HNBR，SBR and fluororubber was introduced. Aramid pulp reinforced rubber composites had 
excellent mechanical properties，oil resistance，wear resistance，high temperature resistance and so on. The 
efficient pretreatment of aramid pulp needed to be further studied in order to achieve better dispersion in 
rubber matrix.  

Key words：aramid pulp；EPDM；NBR；HNBR；SBR；fluororubber；composite；reinforcement 
performance


