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芳纶纤维在轮胎骨架材料中的应用

王　劼

（平顶山神马帘子布发展有限公司，河南 平顶山 467000）

摘要：介绍芳纶纤维作为轮胎骨架材料的性能优势及国内外研究应用情况，对芳纶帘线在轮胎骨架材料中的应用进

行总结和展望。芳纶纤维不仅能减小轮胎质量和降低滚动阻力，而且有利于提高轮胎的抗刺扎和抗切割性能，芳纶复合

帘线及芳纶胎圈帘布、芳纶带束层的应用可作为开发重点，更有实际生产价值。
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从1895年米其林第1条充气轮胎正式生产以

来[1]，伴随着汽车工业的迅猛发展，轮胎行业不断

改进技术，推陈出新，如今在世界范围内已经形

成了成熟完备的轮胎生产链。对轮胎而言，骨架

材料是保证轮胎强度、承受负荷以及保持轮胎尺

寸稳定性的关键性材料。随着子午线轮胎的日益

普及，高性能子午线轮胎和绿色环保轮胎正逐步

发展，对骨架材料的性能提出了更高的要求，对

位芳纶因优异的材料性能而逐渐应用于高性能轮 
胎中。

1　轮胎骨架材料的分类和性能

骨架材料是橡胶制品的主要受力层，对橡胶

制品的使用性能、使用寿命和使用价值起决定性

作用。理想的骨架材料需具备高强度、高模量、耐

疲劳、低蠕变等力学性能以及低密度、耐高低温、

耐腐蚀和阻燃等理化性能。轮胎纤维骨架材料主

要有四大类，各有其优点和不足。

（1）人造丝帘线具有优良的高温模量保持

率和低收缩特性，尺寸稳定性远优于锦纶和聚酯

帘线，应用于子午线轮胎胎体可使轮胎获得优异

的操纵性能，但人造丝帘线湿强度低，生产污染      
严重。

（2）聚酯帘线具有模量高、强力高、伸长率低、

热收缩率低、尺寸稳定性好、干湿强度大致相同等

优点，耐疲劳性能和抗冲击性能优于人造丝帘线，

但是其温升高，在高温时会胺解。

（3）锦纶帘线的优点是强度高、相对密度小、

滞后损失小、吸湿率低、湿强度高、弹性好，耐屈挠

性比人造丝帘线高10倍，耐疲劳性能优于其他纤

维帘线，主要缺点是热收缩率大，热稳定性和尺寸

稳定性差。

（4）芳纶帘线因其耐高温、高强度、高模量及

变形小的特性近年来逐渐得到扩大应用。研究表

明 [2]，芳纶帘线不仅能够减小轮胎质量和降低滚

动阻力，而且有利于提高轮胎的抗刺扎和抗切割    
性能。

轮胎常用骨架材料的性能对比如表1所示。

表1　轮胎常用骨架材料的性能对比

项　　目
对位
芳纶

钢丝 人造丝
锦纶

66 聚酯

密度/（Mg·m-3) 1. 44 7. 85 1. 53 1. 14 1. 38
分解温度（氮气）/℃ ＞500 1 600 200 255 260
抗张强度/MPa 2 830 2 550 780 960 1 150
比强度/（mN·tex-1） 1 970 330 510 840 830
初始模量/GPa 80 160 18 6 14
比模量/（N·tex-1） 55 20 12 5 10
热膨胀系数×106/K-1 －2. 2 3. 7 — — —

断裂伸长率/% 3. 6 1. 9 13. 0 20. 0 13. 5
200 ℃×48 h后强力

　保持率/% 90 100 20 45 55

空气干热收缩率（160
　℃×4 min）/% ＜0. 1 0 1. 0 3. 8 5. 0
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由表1可以看出，对位芳纶的比强度、比模量

分别是钢丝的近6和3倍，是锦纶66的2和10倍多。

对位芳纶材料性能在－200～200 ℃的温度范围内

仍可以保持正常水平，在相同抗张强度的前提下，

可大幅减小橡胶制品的质量，并可满足在极端气

候条件下的使用。对位芳纶具有优异的低蠕变、

耐疲劳、低热收缩性和耐化学腐蚀性能，可显著提

高橡胶制品的尺寸稳定性和延长使用寿命[3-4]。因

此，对位芳纶是一种极为理想的轮胎骨架材料。

2　对位芳纶在轮胎骨架材料中的应用

芳纶在轮胎结构中的首次应用是作子午线轮

胎带束层。由于它特殊的性能，现正被用在日益

增多的轮胎各种不同部件中。从技术角度考虑，

芳纶可用作轮胎任何部位的骨架材料，甚至可以

与树脂结合取代钢丝制造轮胎胎圈，大大减小轮

胎的质量。目前在露边带束层、折叠带束层、周向

带束层、子午线轮胎胎体、胎圈包布、钢丝圈、赛车

斜交轮胎胎体、斜交轮胎缓冲层中都有芳纶应用

的实例。

钱 伯 章 介 绍 了1680dtex/2芳 纶 帘 线 代 替

2×0. 30HT钢丝帘线在轿车轮胎带束层中的应用，

替代后轮胎质量可减小6. 4%～7. 5%，滚动阻力降

低12. 5%，轮胎的耐久性能、高速性能、脱圈阻力和

强度都远超过国家标准要求；将1680dtex/2芳纶帘

线用于胎体和带束层，轮胎质量可减小15%，轮胎

其他性能均达到标准要求，而且提高了汽车乘坐

舒适性。

Van der Made等 [5]介绍了对位芳纶作为轮胎

增强材料的应用，在相同质量下，其强度和模量远

超过聚酯、聚酰胺和钢丝等材料，在安全性和耐用

性方面极为优异。将芳纶帘线替代钢丝帘线用于

可折叠赛车轮胎，最显著的优势就是使轮胎质量

减小，而且具有可折叠性。芳纶轻量化的特性非

常适合高性能赛车轮胎，在减小赛车质量的同时

可以实现更快的刹车和更好的过弯性能。

石超等[6]介绍了芳纶短纤维在全钢载重子午

线轮胎填充胶中的应用。芳纶短纤维本身特殊的

结构和性能可以赋予橡胶制品高模量、高硬度、高

强度、尺寸稳定、耐磨等优良特性。试验结果表

明，芳纶短纤维使胶料的门尼粘度减小，t90缩短，温

升降低，损耗因子减小，Payne效应降低，成品轮胎

的耐久性能良好，说明芳纶材料对轮胎性能的提

升是很有效的。

神马实业股份有限公司为了适应国内外子

午线轮胎的飞速发展，早在1995年就开始关注

芳纶材料，并推出了对位芳纶浸胶帘布，随着市

场发展和制造技术的更新，现已能够规模化生产

1100dtex/2和1680dtex/2两种规格浸胶芳纶帘布，

其物理性能指标如表2所示。

表2　2种浸胶芳纶帘布的物理性能指标

项　　目 1100dtex/2 1680dtex/2

断裂强力/N ≥330 ≥450
断裂强力不匀率/% ≤3. 5 ≤3. 5
66. 6 N定负荷伸长率/% 1. 8±0. 6 2. 0±0. 6
断裂伸长率/% 4. 5±1. 5 6. 0±1. 5
断裂伸长不匀率/% ≤5. 0 ≤5. 0
干热收缩率/% ≤0. 5 ≤0. 5
H抽出力/（N·cm-1） ≥100 ≥130

芳纶帘布虽有诸多优点，但作为橡胶骨架材

料也存在抗压缩及弯曲疲劳性能差、不易粘合、

生产成本高等问题，这些都限制了芳纶帘布的

广泛应用。为此，神马实业股份有限公司又开发

出芳纶/高强度锦纶复合帘布，推出1680dtex/2＋
1400dtex/1，1680dtex/1＋1400dtex/2，1680dtex/1＋
1400dtex/1三种规格芳纶/高强度锦纶复合浸胶

帘布，并进行子午线轮胎里程试验。结果表明，

复合帘布轮胎的各项性能均达到预期目标。芳

纶/锦纶66复合浸胶帘布的物理性能指标如表3 
所示。

将芳纶与锦纶按一定股数配比经纺捻、浸胶

热处理得到的复合帘布能消除锦纶、芳纶的缺点

而集两者优点于一身，实现材料特性互补，满足了

高性能轮胎的严苛需求，未来复合帘布在轮胎中

的应用会更多、更广。

3　国内芳纶的产业发展情况

目前我国对位芳纶工程化技术研发已取得了

较大的突破。中国平煤神马能源化工集团有限责

任公司年产500 t级产业化试验生产线于2008年4
月20日通过技术鉴定，烟台氨纶股份有限公司年
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产100 t级试验生产线也于2008年12月26日通过

鉴定。现在国内有6家企业走在芳纶产业化的道

路上，中蓝晨光化工研究设计院有限公司、烟台泰

和新材料股份有限公司、苏州兆达特纤科技有限

公司、河北硅谷化工有限公司、中国平煤神马能源

化工集团有限责任公司和中国石化仪征化纤有限

责任公司的建设年产能分别为1 000，1 000，500，     
1 000，1 000和3 000 t。

由于我国对位芳纶纤维制造技术起步较晚，

在技术上还需不断完善和改进，在应用基础研究

方面更是严重滞后，在未来提高产能和效率的同

时，应积极开发芳纶的应用多样性，以芳纶的功能

性研究作为重点，以便应对国内对特种纤维日益

增长的需求。

4　结语与展望

（1）国内芳纶生产成本较高，产能不足，性能

不稳定。建议将芳纶产业集中，重点突破，对生产

设备和工艺进行优化，建设完整的产业链，优化产

业结构，在提升产品性能的同时，降低生产成本。

（2）芳纶研发分散，产品应用少。国内生产芳

纶的企业有多家，但是核心技术和生产工艺改进

不大，属于低水平的重复建设，研发投入少。芳纶

产品种类单一，在多功能性开发方面的发展空间

很大。

（3）芳纶纤维昂贵的成本制约着其应用及发

展，但是只用部分芳纶纤维作骨架材料即可达到

提升轮胎性能的目的。因此，芳纶纤维在轮胎中

的开发应用重点为芳纶复合帘布的开发、芳纶胎

圈帘布的开发及轮胎带束层芳纶帘布的使用等，

更有实际生产价值。
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表3　芳纶/锦纶66复合浸胶帘布的物理性能指标

项　　目 1680dtex/2＋1400dtex/1 1680dtex/1＋1400dtex/2 1680dtex/1＋1400dtex/1 1100dtex/1＋1400dtex/1

断裂强力/N ≥570 ≥410 ≥320 ≥215
66 N定负荷伸长率/% 3. 5±0. 5 8. 5±0. 5 6. 5±0. 5 5. 0±0. 5
断裂伸长率/% 8. 0±2. 0 17. 0±2. 0 11. 0±2. 0 11. 0±2. 0
干热收缩率/% ≤3. 0 ≤3. 5 ≤3. 0 ≤3. 0
粘合强度/（N·cm-1） ≥150 ≥150 ≥140 ≥130

一种轮胎冠带条的粘性控制工艺

由特拓（青岛）轮胎技术有限公司申请的专利

（公开号　CN 110497639A，公开日期　2019-11-
26）“一种轮胎冠带条的粘性控制工艺”，包括以

下步骤：（1）浸隔离剂：将分裁后的宽冠带完全浸

入含有橡胶隔离剂水溶液的水槽中，出水槽后的

宽冠带先经过海绵辊进行拉伸，后经过吹风装置

除去宽冠带表面的橡胶隔离剂，再经过烘干装置

进行表面烘干，放置备用；（2）分裁：将烘干后的

宽冠带进行分裁得到合适尺寸的待用冠带条，并

进行卷取；（3）去隔离剂涂层：将分裁后的冠带条

导开后浸入循环水槽，穿过循环水槽内设置的若

干组辊道，同时安装于循环水槽内的上、下两组毛

刷对冠带条正反两面的橡胶隔离剂进行清理，冠

带条依次经过吹风装置和烘干装置，烘干后的冠

带条经过各辊道传递至成型机贴合鼓，完成成型

胎坯工序的冠带条缠绕和贴合。

（本刊编辑部　储　民）


