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推动芳纶在轮胎骨架材料中的应用 ,本文对芳纶

的结构、物化性能、动态力学性能及芳纶轮胎性能

进行讨论。

1　芳纶的结构及物化性能

芳纶为聚对苯二甲酰对苯二胺 ,其结构式为
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由 X2射线衍射测得晶胞尺寸 a = 7 . 78 ÜA , b =

5. 28 ÜA , c = 1. 29 ÜA ,聚合物链段在晶体中的排列

情况见图 1。芳纶的取向度为 95 %～98 % ,在结

晶度测定中 ,X2射线衍射图中没有观察到非晶区
结构的弥散光晕 ,为此认为芳纶的结晶度相当高。

图 1表征了芳纶纤维为轴向伸展的聚合物 ,

链给予纤维高的纵向弹性模量 ,芳香族环及电子

的共轭体系给予纤维高的化学稳定性和力学刚

性 ;横向为氢键结合 ,氢键使酰胺基具有稳定性 ,

但它比纤维轴向的共价键要弱得多 ,因此芳纶纤

维具有较高的纵向强度和较低的横向强度。这也

是芳纶纤维不耐压缩疲劳的原因之一。

芳纶在空气和氮气中的差热分析 (DSC)谱图
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见图 2。由图 2 可以看出 ,芳纶纤维具有优异的

热稳定性 ,其在氮气中的分解温度比在空气中高 ,

而且在空气中分解是放热反应 ,而在氮气中分解

是吸热反应。

在吸收光谱中 ,芳纶在紫外线区间约 250 nm

处有一个强的吸收峰 ,低而宽的吸收峰集中于

330 nm周围 ,这就造成了芳纶使用上的缺陷。芳

纶纤维不仅须屏蔽紫外光 ,而且不可暴露于阳光

中。芳纶在空气中吸收来自于阳光的 300～400

nm波长的辐射 ,导致强力性能严重下降。阳光

辐射对芳纶帘线强力的影响见表 1。由表 1 可

见 ,在相同阳光照射条件下 ,浸胶芳纶帘线强力损

失率比未浸胶帘线小得多 ,可见芳纶浸胶层不仅

可解决其与橡胶的粘合问题 ,同时具有良好的防

紫外线辐射效果。浸胶芳纶选用黑色聚乙烯膜包
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图 1　聚对苯二甲酰对苯二胺的化学结构
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　　目前子午线轮胎日益向高速、安全、低滚动阻

力、节省燃料、减少环境污染等性能方面发展 ,而

轮胎骨架材料对轮胎性能的影响至关重要。为了

研究了芳纶帘线的物化性能、动态力学性能及芳纶带束层 (缓冲层)轮胎性能。试验表明 ,芳纶帘线具有高

断裂强度、高模量、低断裂伸长率及独特的耐切割性能 ;其动态模量高、弹性好、滞后损失率小 ,耐疲劳性能较差 ;芳纶

子午线轮胎高速性能好、质量小、滚动阻力低。



　

图 2　芳纶在空气和氮气中的 DSC谱图

1—在空气中放热分解 ;2—在氮气中吸热分解

表 1　不同阳光辐射时间下的芳纶强力损失率 %

项　　目
辐射时间/ h

60 150 260 400

未浸胶芳纶

　白色聚乙烯膜包装 10. 7 17. 0 28. 1 29. 8

浸胶芳纶

　白色聚乙烯膜包装 4. 3 9. 0 8. 6 12. 8

　黑色聚乙烯膜包装 5. 6 9. 0 7. 3 8. 5

装比白色包装强力损失稍小 ,但对保持其与橡胶

的粘合力有明显的效果 ,例如经过 480 h 阳光照

射 ,黑色聚乙烯膜包装的浸胶芳纶粘合力下降率

为 3. 5 % ,而白色聚乙烯膜包装的浸胶芳纶粘合

力下降率为 63. 2 % ,可见黑色包装对芳纶帘线浸

胶层的防护作用十分显著。

2　芳纶帘线的力学性能

211　强伸性能

芳纶纤维的化学结构决定了其具有高断裂强

度、高模量及低伸长的优异性能。这些性能在纤

维的应力2应变曲线中得到充分体现 (各种轮胎帘

线用材料的应力2应变曲线见图 3) 。此外 ,芳纶

纤维还具有耐高温性能 ,而且在高温下基本不收

缩。轮胎常用帘线材料的性能对比见表 2。

212　耐刺扎性能

芳纶兼备了材料的刚性和韧性 ,因而具有很

好的耐刺扎、耐切割性 ,这对防弹用品和轮胎非常

重要 ,但给产品的加工带来了困难。试验表明 ,用

直径 6. 35 mm的螺杆分别对涂有 CR的芳纶纤

维织物和锦纶纤维织物进行恒速刺扎 ,以试样破

坏的负载来判断耐刺扎性能 ,结果芳纶破坏负载

图 3　各种轮胎骨架材料应力2应变关系曲线
1—芳纶 ;2—玻璃纤维 ;3—钢丝 ;4—聚酯 ;

5—锦纶 66 ;6—人造丝

表 2　轮胎常用帘线的性能比较

项　　目 芳纶 玻璃纤维 锦纶 66 聚酯 钢丝

密度/ (Mg·m - 3) 1. 44 1. 53 1. 14 1. 38 7. 85

熔点/ ℃ 500 200 255 260 1 600

断裂强度/

　(mN·tex - 1) 2 000 520 830 840 345

初始模量/

　(N·tex - 1) 55 12 5 10 26

断裂伸长率/ % 3. 3 13 20 13. 5 1. 9

含湿率/ % 4. 5 12. 5 4. 5 0. 5 0

耐热性能 3 / % 90 20 45 55 100

热空气收缩率 # / % 0. 1 0. 2 4 5. 5 0

　　注 : 3试验条件 :200 ℃×48 h ; #试验条件 :160 ℃×4 min。

约为 534 N ,锦纶仅为 267～311 N。试验还表明 ,

刺穿破坏负载与织物的拉伸强度成正比 ,而且芳

纶纤维大多没有被切断 ,只是由于施加负载使织

物结构被破坏。由此可以确信芳纶纤维具有独特

的耐刺扎和耐切割性能。

213　疲劳性能

选择芳纶2橡胶复合材料为试样 ,进行弯曲、

拉伸、压缩及剪切的疲劳试验 ,然后测定帘线的强

力保持率 ,结果锦纶帘线强力保持率为 100 % ,而

芳纶帘线为 70 %～78 % ,芳纶2锦纶复合帘线为
85 % ,显然芳纶帘线的耐疲劳性能较差。

为了探讨芳纶纤维耐疲劳性能差的原因 ,进

行了纤维拉伸破坏和疲劳破坏的形态分析 ,采用
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扫描电子显微镜观察芳纶和锦纶纤维的破坏形

态。试验发现 ,锦纶纤维拉伸和疲劳破坏后的形

态均为纤维的横向裂纹 ,形成 V形槽破坏 ,见图 4

和 5 ,这种破坏在材料学上属韧性破坏 ;芳纶纤维

拉伸和疲劳破坏后的形态均为纵向裂开 ,见图 6

和 7。这是由于芳纶纤维为棒状的伸直链结构 ,

具有高结晶和高取向 ,使纤维具有极高的纵向强

度 ,而横向的氢键结合弱得多 ,导致芳纶纤维破坏

为纵向裂开。

疲劳试验后的芳纶纤维表面出现了许多小球

状凸起物 (见图7) ,人们称其为缠结带。分析认

　

图 4　锦纶纤维拉伸断裂形态

　

图 5　锦纶纤维压缩弯曲疲劳断裂形态

　

图 6　芳纶纤维拉伸断裂形态

　

图 7　芳纶纤维压缩弯曲疲劳断裂形态

为 ,这是由于这种纤维结构只能适应极小的压缩

变形 ,当压缩变形增大时会引起分子链构象的变

化 ,导致大分子链弯曲 ,沿着单位晶胞及微纤维传

递 ,最后在纤维上形成缠结带。

3　芳纶帘线的动态力学性能

帘线动态力学性能试验方法较多 ,在此仅讨

论粘弹谱和循环往复拉伸试验结果。

311　粘弹谱试验

粘弹谱试验帘线应变为小应变 ,属线性粘弹

行为。不同帘线的动态模量 ( E) 及损耗因子

(tanδ)与温度 (θ)的关系曲线见图 8和 9。

从图 8和 9可以看出 ,芳纶帘线的 E和 tanδ

均不随试验温度的升高而变化 ,基本平行于温度

坐标轴。芳纶帘线的 E明显大于聚酯和锦纶帘

线 ,而 tanδ则比聚酯和锦纶帘线小得多 ,这充分

表征了芳纶帘线具有高动态模量、低滞后损失的

特性 ,非常适宜用作滚动阻力低的高性能轮胎骨

架材料。

312　循环往复拉伸试验

循环往复拉伸试验是帘线在大变形下进行往

复拉伸2回缩试验 ,属于非线性粘弹行为 ,对其在

轮胎中的实际应用更有意义。循环往复拉伸试验

测定的帘线滞后损失率见图 10。图 10 表明 ,芳

纶帘线的滞后损失率最小 ,而聚酯帘线最大。滞

后损失率与帘线在循环拉伸过程中的塑性变形有

关 ,塑性变形大 ,则滞后损失率大 ,这亦可通过图

11中的滞后圈进行分析。帘线在拉伸时为外力

对帘线做机械功 ,回缩时帘线对外做功 ,这部分功
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图 8　不同帘线 E2θ关系曲线
1—芳纶 ;2—聚酯 ;3—锦纶

图 9　不同帘线 tanδ2θ关系曲线
注同图 8

图 10　滞后损失率与往复拉伸次数的关系曲线

注同图 8

系帘线释放出拉伸时储存的能量。图 11 中 oab

所围面积为滞后圈 ,变形越大 ,滞后圈面积越大 ,

则损耗功越大。

试验证明 ,芳纶帘线的塑性变形最小 ,滞后损

失率也最小 ;聚酯帘线塑性变形最大 ,滞后损失率

也最大。塑性变形实质就是高分子粘弹行为中粘

性部分的宏观反应。

图 12示出了芳纶帘线滞后损失率与循环拉

伸速度的关系。由图 12可以看出 ,滞后损失率随

循环拉伸速度的增大而减小 ,这一规律可用温度2
时间等效关系分析。拉伸速度或作用频率增大与

降低温度的效应相似 ,也就是说 ,拉伸速度大 ,外

用非常有意义。

4　芳纶轮胎性能

芳纶子午线轮胎具有高速性能好、乘坐舒适、

质量小、滚动阻力低、节能、噪声低等特性。例如

175/ 80 SR13芳纶带束层轿车子午线轮胎的高速

行驶性能高达220 km·h - 1 ,轮胎质量比同规格钢

图 11　循环往复拉伸滞后圈

图 12　芳纶帘线滞后损失率与拉伸速度的关系曲线
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力对高聚物的作用时间短 ,纤维大分子形变来不

及响应 ,相当于作用温度低 ,大分子得到的能量

小 ,使高分子在同一应力作用下应变小 ,因此 ,滞

后损失率小。芳纶帘线的这一特征对轮胎实际使



丝子午线轮胎小 11 % ;芳纶单层胎体 6. 50R16轻

型载重子午线轮胎质量比同规格 3层聚酯胎体子

午线轮胎小 14. 4 % ,滚动阻力低 4. 3 %。

为了考核芳纶帘线的耐疲劳性 ,对芳纶带束

层轻型载重子午线轮胎进行室内耐久性能试验及

实际里程试验。其结果为 :耐久性能试验经 120 h

后 ,帘线强力保持率为 98 % ;实际行驶 7. 6 万 km

后 ,帘线强力保持率为 90. 17 %。试验结果表明 ,

芳纶帘线的耐疲劳性能虽然比其它合成纤维帘线

差 ,但仍能够满足轮胎的使用要求。

巨型工程机械轮胎在矿区工作 ,使用条件十

- 33 32PR芳纶缓冲层轮胎由于耐刺扎性能好 ,

使用寿命比同规格锦纶缓冲层轮胎提高 65 % ,比

芳纶2锦纶复合缓冲层轮胎提高 18 %。芳纶缓冲

层工程机械轮胎使用寿命的提高可降低成本 ,减

少换胎次数 ,提高使用效率 ,具有很高的技术经济

价值。

5　结语

温及独特的耐切割性能。

率小 ,但耐疲劳性能稍差。

动阻力低 ;芳纶缓冲层工程机械轮胎具有突出的

耐刺扎性能 ,行驶里程高 ,社会和经济效益显著。
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Study on properties of aromatic polyamide cord

W A N G Tong2ying , CHEN Zhen2bao , ZHA N G Qing2shui
(Beijing Research and Design Institute of Rubber Industry ,Beijing　100039 ,China)

Abstract : The physico2chemical properties and dynamic mechanical properties of aromatic polyamide

cord and the performance of tire with aromatic polyamide belt were investigated. The test results showed

that the aromatic polyamide cord featured high rupture st rength ,elasticity and modulus (especially dynamic

modulus) , low elongation at break and hysteresis , good cut resistance , but poor fatigue resistance ; and

aromatic polyamide radial tire possessed good high speed performance , reduced weight and low rolling

resistance.

Keywords :tire ;aromatic polyamide cord ;physical properties ;dynamic mechanical properties
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筒、指形正包→胶囊反包器完成包圈 ;二段成型采

用径向缩合外卡式有胶囊机头。胎冠胶为上下二

方两块双胶种复合挤出 ,使复合胎冠胶既有良好

的耐磨性 ,又有较低的生热 ,确保轮胎的高速行驶

性能。

5　结语

在军用越野子午线轮胎设计时 ,要充分考虑

军用越野轮胎使用的特殊性 ,在确保轮胎主要性

能的前提下 ,要兼顾其它性能 ,特别是无内胎子午

线轮胎、防弹型子午线轮胎及中央充、放气系统的

使用 ,对轮胎的设计 (轮辋的形式、轮胎与轮辋的

配合)提出了更多、更高的要求。这就需要设计者

更多了解军用车辆的性能及使用特性 ,为轮胎的

设计提供可靠的依据。轮胎新技术、新材料、新工

艺和新设备的不断出现 ,为设计和生产性能更高、

更好的军用轮胎提供了广阔的空间。
收稿日期 :2002203230
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(1)芳纶纤维具有高断裂强度、高模量、耐高

(2)芳纶帘线动态模量高、弹性好、滞后损失

(3)芳纶子午线轮胎高速性能好、质量小、滚分苛刻 ,绝大部分轮胎因被矿石刺扎而破坏 ,轮胎

使用寿命极短 ,造成了很大的经济损失。根据芳

纶特有的耐切割、耐刺扎性能 ,将芳纶帘线用于工

程机械轮胎的缓冲层 ,保护了胎体。例如 18. 00


