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短纤维
一

橡胶复合材料的发展前景及
D N系列预处理短纤维的介绍

张立群 钦焕宇 耿海萍 周彦豪 罗志兴 朱春玲
(北京化工大学 1 0 02 0 9)

摘要 本文对短纤维
一

橡胶复合材料 ( SFR O 的力学性能和加工性能的优缺点进行了分析
·

并探讨

了其发展前景
,

同时介绍了已商品化的 D N 系列预处理短纤维
。

S F RC 能显著提离弹性体小变形下的定

伸应力
,

并保持极低的动态和静态永久变形及高弹性
,

S F R C 可以在常规橡胶混炼设备上进行加工
,

不

需要高温和非常苛刻的剪切参数
。

在同样材质和粘合条件下
,

短纤维的补强能力要小于长纤维
。

同炭黑

相 比
.

S F R C 加工比较困难
。

D N 系列预处理短纤维的补强性能明显优于国外同类产品
,

价格却较低
。
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短纤维
一

橡胶复合材料 (S F R C )始于本世

纪 70 年代
,

短短 20 年
,

它的使用范围已经覆

盖 了几乎所有的橡胶制品川
。

在发达国家
,

同

8。 年代中期的发展高潮期相 比
,

目前的发展

状况已趋于平缓
,

而在我国却方兴未艾
。

1 9 9 5

年 12 月 23 日
,

国产商品化的预处理短纤维

问世
,

它改变 了我 国依赖进 口短纤维和使用

补强性及加工性均较差的非预处理短纤维的

局面
,

这对我国发展中的 S F R C 事业是一个

积极的推动
。

S F R C 的发展前景如何
,

这是广

大橡胶工作者关心的问题
,

本文对 S F R c 的

力学性甜及加工性能的优缺点作了分析
,

并

据此对其发展前景作了评估
。

1 s F R c 的特性和发展前景
1

.

1 s F R c 力学性能的优点

s F R c 最主要的力学性能优点是能显著

提高弹性体在小变形下的定伸应力
,

同时还

能保持极低的动态和静态永久变形以及高弹

性
。

这是迄今为止包括炭黑和橡塑共混改性

技术均不能做到的
。

事实上
,

对大多数橡胶制

品而言
,

其使用变形均不超过 1 00 %
,

使用变

形内的定伸应力是制品承载能力的一个重要

指标
。

很多制品正是需要这种小工作变形时

的高承载能力 (如 V 带
、

密封件
、

胶管等 )
。

这

种力学特性还使得 S F R C 与内含长纤维骨架

材料
、

钢 丝骨架 材料等有 更好 的力学 匹配

性图
,

这是 由应力传递理论所决定的
,

S F R C

钢丝恺装吸引胶管的较好的回复性能证实了

这一点
。

S F R C 的各向异性使得上面这个特

性得到充分的发挥
。

其次
,

S F R C 的高撕裂强

度
、

耐刺穿
、

耐切割也是其它弹性体力学改性

技术不能比拟的
,

这使其在包括工程轮胎在

内的诸多制品中获得 了应用
。

S F R C 的高强

度
、

高硬度
、

耐溶胀
、

耐冲击
、

耐老化和高温时

的吸能减震等性能使其得到更广泛的应用
。

1
.

2 sF R c 的加工性能优点

首先
,

短纤维可以像其它配合剂一样在

常规橡胶混炼加工设备上进行加工
,

并且不

需要高温和非常苛刻的剪切参数
。

其次
,

控制

流场参数
,

短纤维便会在加工过程中产生较

高的各向异性
。

以上两点均是长纤维增强所

不及的
。

S F R C 能够大大简化原有长纤维增

强制品的生产工艺
,

从而易于实现生产的连

续化和 自动化
,

并能生产长纤维骨架材料很

难或无法增强的橡胶制品
,

也能满足某些制

品在不同方向上刚性和柔性并重 (如 V 带
、

胶管等 )的要求
。

S F R C 半成品的优异抗蠕变

性能使其可望应用在连续硫化
、

无芯编织等

工艺上
。
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3 SF R C力学性能的缺点

同样材质和粘合条件下
,

短纤维的补强

能力要小于长纤维
。

如果 S F R C 要想得到高

强度
,

就需要增加短纤维用量
,

但其强度并不

随用量增加而线性增加
,

它要受到界面粘合

性能和加工条件的制约
。

S F R C 的各向异性

有时是要避免的
,

但要做到这一点并不容易
。

在某些取 向条件下
,

耐磨性能试验结果是不

理想的
,

尽管它并不能完全决定大多数耐磨

制品的真正寿命
。

在一定变形条件下的疲劳

性能是下降的
。

与长纤维和炭黑补强相 比
,

S F R C 具有较高的表观硬度
。

取 向方向上的

屈挠性 比纯胶或炭黑补强弹性体低
。

在取向

杂乱时
,

短纤维的补强效率下降
,

尽管这时其

它各项力学性能仍能较好地保持
。

S F R C 的

非模型制品的表面较炭黑补强制品粗糙
。

要

想获得短纤维与橡胶基质间优异的粘合性是

不容易的
,

加人直接粘合剂会使硫化胶料发

脆
,

也会导致加工困难
,

而预处理短纤维与橡

胶间的粘合程度则取决于预处理技术
,

这两

种方式均会提高成本
。

L 4 S F R C 加工性能的缺点

同炭黑相 比
,

用量相当时难于加工是最

主要的问题
,

具体表现在
,

难 以割刀
,

短纤维

较难分散
,

胶料硬度较高
,

混炼功率较大
,

压

延胶片表面不甚光滑
。

并且这种困难体现为

补强与加工之间的矛盾
,

也即纤维越长 ( 临界

长径 比以下 )
,

补强效率越高
,

加工越困难
; 用

量越大
,

补强效果越好
,

加工也越困难
。

这种

困难是 由短纤维的长度所引起的
,

而这个长

度却是短纤维承载的必要条件
。

短纤维预处

理虽然能够使短纤维分散速度加快
,

并减少

短纤维间的缠绕
,

但不能从根本上 消除短纤

维的这种阻流
、

阻刀
、

缠结效应
。

对于某些制

品
,

取得所要求的较高的取向度是较困难的
,

在纤维品种和配合固定的情况下
,

它取决于

先进的加工设备
,

但最终效果仍不如长纤维
。

1
.

5 成本

在获得满意性能的同时
,

也要尽量降低

成本
,

有时后者更重要
。

提高自动化程度
、

减

少工序
、

减轻制品重量
、

替代原有长纤维骨架

材料是降低 S F R C 制品成本的主要基础
。

然

而对于某些制品来讲
,

由于加入短纤维
,

使最

终成本还是提高了
,

这就要求有优异的性能

作为补偿 (如 V 带
、

工程机械轮胎胎面等 )
,

否则
,

S F R C 的应用必将受到限制
,

一般性的

S F R C 输水胶管至今未能广泛推广便是一个

证明
。

使用非预处理的废 旧短纤维
,

虽然能够

降低成本
,

但会造成加工上的困难和制品性

能的下降或波动
。

1
·

6 S F R C 的发展前景及拓展措施

综上所述
,

短纤维作为一种独特的补强

剂
,

它的发展仍然有着很大的潜力
。

从力学性

能和加工性能来讲
,

S F R C 的某些性能较非

填充胶料是下降了
,

但多数性能却是提高了
。

它对生产 自动化
、

连续化
、

高效化的提高并不

完全依赖价格昂贵的机械
。

应该看到
,

S F R C 的特性既是其它补强

剂所不能替代的
,

但也不是万能的
,

它不能取

代炭黑和完全取代长纤维骨架材料
,

且成本

也是它面临的重要问题
。

但如果充分发挥其

潜力
,

它可望成为一种与炭黑
、

长纤维骨架材

料
、

塑性树脂相互补充
、

相互配合的功能性补

强剂
。

如能采取一些有效措施
,

S F R C 的发展

空间必将会得到更大的拓宽
。

( 1) 基于 S F R C 的诸多优异性能
,

大力开

展 S F R C 制品的研制和开发工作
,

这样可使

S F R C 发挥更大的效能
,

同时还能通过增加

短纤维使用量来降低短纤维的销售价格
,

从

而最终降低 S F R C 制品的生产成本
。

这包括

s F R C 的制 品结构设计
、

配方及相应的加工

成型设备的制造
。

与国外相 比
,

国内在前二者

上稍有不足
,

而在加工技术上却落后许多
。

( 2) 扩大预处理短纤维的选材范围
,

一方

面向更高性能的短纤维预处理方向发展
,

另

一方面开展废旧纤维 (包括橡胶再生废纤维
、

各种天然和人造的无机和有机的纤维废料

等 )的预处理工作
,

从而形成不同档次和性能
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的预处理短纤维系列
,

以适应不同 S F R C 制

品的需要
,

最终达到性能和成本的平衡
。

、 3) 通过 合成
、

反应加工
、

就地选材等手

段发展橡胶专用短纤维
,

其特点是直径小
、

长

度短
、

模量高及屈挠性好
。

这种短纤维可以在

提高补强性能的同时
·

获得满意的加工性能
。

刚性分 子链或链束增强橡胶的分子复合材料

是这个领域的尖端
。

尽管成本提高使这一措

施受到限制
,

但它作为一个发展方向
,

必将受

到研究者的关注
。

总之
,

从 目前来看
,

短纤维补强可以与液

体橡胶
、

热塑性弹性体一起成为未来橡胶发

展的一个趋势
。

2 D N 系列预处理短纤维的应用

D N 系列预处理短纤维是北京化工大学

与黑龙江富锦市预处理短纤维厂共同开发的

一种预处理短纤维
,

其牌号为
“

乌龙
” 。

它具有

在橡胶中分散快
、

与橡胶基质粘合性好
、

对制

品的补强性能优良等诸多优点
。

这种短纤维

的补强性能明显优于国外同类产品
,

而价格

却低很多
。

现已有近百家橡胶厂试用和正式

使用 了这种短纤维
,

涉及 V 带
、

胶管
、

工程机

械轮胎胎面
、

防滑 网
、

密封件
、

胶辊等诸多产

品
,

用户反映 良好
。

.2 1 短纤维的成分
、

规格和用量

(] ) 主要成分 尼龙短纤维
、

粘合剂
、

分散

剂
、

润滑剂
、

填充剂等
。

短纤维含量 一般在

7 5 %左右
,

但可根据用户要求在 60 %一 80 %

范围内进行调整
。

( 2 ) 规格
。

目前 规格有 5 种
,

即 D N
一

1
.

D N
一

2
,

D N
一

3
,

D N
一

5 和 D N
一

1 0 ( D 表示 D 法预

处理技术叹
.

N 表示尼龙短纤维
.

数字表示短

纤维的初切长度
,

单位 为 m m )
。

其中 D N
一

5

的补强性最佳
,

N D
一

1 的分散性能和 加工性

能最好
。

( 3) 用量
。

用量原则是纤维越短
,

用量越

大
;
纤维越长

,

用量越小
; 含胶率越低

,

用量越

大
。

使用原理 见参考文献 1
·

3一 8
。

考虑到物

理性 能
、

加工性能 及成本 3 方面平衡
,

建议

D N
一

5 用量 如 下
: 〔程轮胎胎面

、

防滑网
、

防

滑链等中 3 6 份 (每 1 00 重量份生胶 ) ; V

带
、

输送带
、

三角胶条
、

筛网
、

密封件
、

胶辊等

10一 2 5 份 ;
各种胶管 2 5一 筋 份

。

.2 2 短纤维胶料的混炼

( 1 )混炼加料顺序
。

生胶
、

短纤维
、

小料
、

填充剂
、

油
、

硫化剂
,

或生胶
、

小料
、

填充剂
、

短

纤维
、

油
、

硫化剂
。

这两种顺序短纤维的分散

会更好一些
,

但如果混炼时间允许
,

丁一家也可

采用 自己的加料顺序
。

混炼胶填人短纤维时
,

割刀会困难一些
,

这是由纤维的本性所决定

的
,

纤维越短
,

割刀和混炼越容易
。

( 2) 混炼条件
。

加人短纤维时
,

混炼辊距

要小一些
,

正在吃料时要少割刀 ( 以避免将短

纤维压成块状而不利于分散 )
,

辊温要在避免

焦烧的前提下尽可能高一些
,

这更有 利于粘

合和短纤维分散 (粘合组分在较高的温度下

易塑化流动 )
。

如果密炼机混炼分散性不佳
,

可 以提高转速或补充进 行开炼 机小辊距均

炼
。

延长混炼时间和减小辊距均有利于获得

更高的分散度
。

.2 3 混炼胶性能

l( )混炼胶粘性
。

D N 系列短纤维混炼胶

料虽然较非填充短纤维混炼胶粘性差
,

但由

于其硫化初期的流动性较好
·

并且胶料中含

有高活性的粘合助剂
,

因而不会妨碍多部件
、

多层次橡胶制品的成型和最终的粘合性能
。

( 2 )混炼胶料的挺性
。

短纤维胶料具有较

高的挺性
,

纤维用量越大
·

挺性越好
,

这有利

于连续硫化
、

无芯编织等工艺
。

( 3) 混炼胶料的硫化特性
。

D N 系列短纤

维对胶料的硫化有一定的促进作用
,

但影 响

不显著
.

它还赋予胶料较好的硫化平坦性
,

无

硫化返原现象
,

硫化初期的流动较好
。

.2 4 短纤维的补强性能

D N 短纤维的补强性能见附图和表 1
,

2
。

.2 5 预处理短纤维的适用范围

从兼顾粘合
、

分散
、

长度保持率
、

加工性





1 42 橡 胶 工 业 1 9 9 6年第 43 卷

表 1 预处理与未处理短纤维在不同橡胶基质中的补强性能

项 目
C R

DN
一 3 未处理

N R S BR E P DM

DN
一

3

3 0
.

0

84
.

9

未处理 N D
一

3

2 4
.

4

7 4
.

0

3 6

未处理 未处理

拉伸强度
,

M aP

撕裂强度
,

k N
·

m 一 ’

扯断伸长率
,

%

2 7
.

2 15
.

3

3 7
.

5 2 7
.

8

7
.

8

3 8
.

0

7 2

1 0
.

1

4 2 6

5 0

D N
一 3

4 0
.

2

1 0 1
.

8

5 0

14
.

4

5 2
.

4

20 0

注
:

短纤维用量为 巧%一 17 % (重量百分比 )
。

表 2 不同长度的短纤维 / C R 体系强伸性能

纤纤维 拉伸强度 扯断伸伸
{
纤维 拉伸强度 扯断伸伸

类类型 MaP 长率
.

%%% ! 类型 M aP 长率
,

%%%
lll m m 短纤维维

…摆扁
3 2.7 888

DDD N
一

1 9
.

8 7 444

! 份色
“ .5 ` 4 .2 777

未未处理 9
.

5 60 000

} 禾处竺 {资
6 “ 。。

ZZZm m 短纤维维 {
`。

~ 短纤维维

DDD N
一 2 2 2

.

6 4 000

! l,N
一

竺
3 3

·

6 4兮兮

未未处理 1 1
.

8 8 000

…
禾处埋 ` “

.

6 3 3
`

艺艺

333m m短纤维维维

DDD N
一

3 2 7
.

2 3 7
.

5
’’’

注
:

同表 1
。

能这个角度看
,

对任何 S F R C 制品使用预处

理短纤维都是必要的
。

但当某些制品对粘合

性能要求不高而对成本有严格要求时
,

可以

使用非预处理废短纤维 (包括帘布
、

纤维绳

等 )
,

这时必须加强混炼
、

提高纤维用量和使

用直接粘合剂
,

但制品质量较难保证
。

厂家也

可采用预处理技术制造 自己的专用短纤维
,

但仅限于高质量短纤维
,

这种做法一般不能

降低短纤维的价格
。
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