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轮胎用纤维骨架材料的研究进展
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摘要：介绍锦纶、聚酯、芳纶、人造丝、碳纤维、玻璃纤维以及混纺纤维7种轮胎用纤维骨架材料的主要性能，并对其最

新研究进展进行综述分析。锦纶、聚酯和芳纶纤维今后几年内仍将是轮胎用主要纤维骨架材料。由于聚酯帘线价格便

宜，且高模量、低收缩聚酯纤维性能不断优化将使其成为轿车轮胎的主要纤维骨架材料。随着人造丝生产过程中污染问

题得到有效的控制和治理，改性人造丝以其不可替代的优势将成为高性能和缺气保用轿车轮胎首选骨架材料。同时随

着非充气轮胎的发展和汽车轻量化的不断推进，玻璃纤维和碳纤维作为轮胎纤维骨架材料也将得到更广泛的应用。
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轮胎的结构、材料、生产工艺等伴随着车辆

的发展而不断变化。轮胎主要由骨架材料和橡

胶构成，而纤维材料是轮胎最重要的骨架材料之

一 [1]。一般来说，轮胎用纤维帘线主要应具有较

高的强度、韧性、弹性模量，与橡胶良好的粘合性

能，优异的耐疲劳性能及良好的尺寸稳定性和耐

热性能等。本文通过对锦纶、聚酯、芳纶、人造丝、

碳纤维、玻璃纤维以及混纺纤维7种轮胎用纤维骨

架材料进行分析，以期了解纤维骨架材料的发展 
趋势。

1　锦纶

锦纶是分子主链上含有重复酰胺基团的热塑

性树脂的总称。锦纶具有较好的耐疲劳性能、较

高的伸长率以及与橡胶良好的粘合性能等优异性

能，适用于负荷大、使用条件差的各种载重轮胎和

工程机械轮胎，在超大负荷和恶劣路面行驶更有

优越性，也可用于严苛条件下其他类型轮胎和农

业机械轮胎[1]。

普利司通公司将177 ℃下热收缩率为2. 0%～ 
6. 0%的锦纶帘线用于飞机轮胎交叉带束层，可以

有效保护胎体，提高轮胎的耐磨性能，同时也确保

轮胎的纵向刚性和横向刚性[2]。锦纶帘线不只应

用在飞机轮胎带束层，还可用于汽车轮胎冠带层

以保护带束层，防止带束层脱层[3]。

为了进一步提高锦纶帘线的性能，对锦纶纤

维的改性研究越来越深入。现有研究表明[4]，通

过在锦纶纤维中加入玻璃纤维，可提高锦纶纤维

的拉伸强度、冲击强度和弯曲强度，同时增大其表

面的粗糙度，增强纤维与橡胶的机械互锁作用，

进一步提高锦纶帘线与橡胶的粘合性能。吕永根      
等[5]研究表明，在锦纶纤维中加入碳纤维可降低材

料密度，减小轮胎质量，经碳纤维改性后的锦纶纤

维可应用于更广泛的领域。汪理文等[6]研究表明

在锦纶纤维中添加玻璃纤维和碳纤维可增强锦纶

纤维的强度，添加改性蒙脱土可改善锦纶纤维的

韧性，同时在聚酰胺基体中添加相容剂和改性超

支化聚醚胺，也可生产出高韧性的锦纶纤维。辅

助添加二氧化硅、丙烯酸甲酯、分散剂和硅烷偶联

剂，其协同作用可保证锦纶材料的力学性能，有助

于进一步提升轮胎性能[7]。神马实业股份有限公

司通过一步法熔体直纺可使锦纶66聚合物纺丝相

对粘度提高至83～85，有效提高锦纶66工业丝强

度，为轮胎性能的优化提供有效保障[8]。除了对锦

纶66的改性研究外，上海凯赛技术有限公司从谷

物中提取赖氨酸并脱羧基制备出了戊二胺，再通
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过戊二胺与己二酸反应聚合后直接进行纺丝制备

出“绿色”锦纶56纤维，通过该方法制备的锦纶56
减小了石油化工原材料的使用量，有利于绿色轮

胎研制开发[9]。

2　聚酯

聚酯是二元醇与二元羧酸发生缩聚反应

生成的聚合物，常见的有聚对苯二甲酸乙二醇

酯（PET）、聚对苯二甲酸丁二醇酯（PBT）、聚萘

二甲酸乙二醇酯（PEN）和聚萘二甲酸丁二醇酯     
（PBN）等。

聚酯在结构上由结晶区和非结晶区组成，结

构形态使得纤维在动态负荷下具有粘弹性，结晶

区的性能类似于弹性体，而非结晶区的性能类似

于粘性体。常用聚酯帘线结晶区的体积分数一般

约为60%，且分子的非结晶区（无定形区）越大，聚

酯纤维越易收缩[10]。通过提高聚酯的聚合度能够

提升其强度，同时降低羧基含量可以改善其水解

稳定性和热稳定性[11]。因此可以通过调节聚酯结

构获得更适合轮胎用的聚酯帘布。

田立勇等[12]进一步对高模量低收缩（HMLS）
聚酯纤维研究得出，采用1440dtex/2和3340dtex/2
高 强 度HMLS聚 酯 帘 线 替 代 1670dtex/2普 通

HMLS 聚 酯 帘 线 分 别 用 于 205/60R16 92H 和

225/60R17 103V轮胎胎体，可以在保持轮胎安全

性和操纵性能基本不变的前提下，明显减小轮胎

质量，降低轮胎滚动阻力，提高燃料利用率，减少

汽车尾气排放，实现轮胎向绿色环保方向发展。

普利司通公司提供的一款轮胎胎肩包布主要由

PEN/PET材料构成，并将纤维之间间隙设计得相

对较大，方便胶料渗入纤维，提高纤维与橡胶之间

的粘合性。同时由于纤维彼此之间不易产生摩擦

也有利于加强结构的耐久性能。采用胎肩包布可

以有效减小帘布层的使用量，使轮胎在不增大质

量的情况下提高耐久性能[13]。同时不同捻度交替

平行的聚酯也可用于充气子午线轮胎的冠带层，

提高轮胎的高速耐久性能及抗胎面脱层和抗冲击

性能[14]。除此之外，通过降低模量、提高伸长率对

聚酯纤维进行改性，也可将改性聚酯纤维用于H速

度级别轮胎冠带层，相对锦纶66在轿车轮胎冠带

层中的应用具有明显的价格优势[15]。

除了改变聚酯纤维自身的性质与结构外，改

变聚酯帘线的浸胶工艺也可改变聚酯帘线的使用

性能。例如，普利司通公司曾提出，采用包含热塑

性聚合物、聚氨酯树脂和环氧化合物等混合物作

为聚酯纤维的第一浴浸渍液，可以大大提高纤维

与橡胶之间的粘合性能，使其具有替代锦纶用于

冠带层的潜力[16]。

3　芳纶

芳纶又称为芳香族聚酰胺，是至少有85%的酰

胺键直接与两个芳香环连接制成的纤维物质。具

有代表性的芳纶是聚对苯二甲酰对苯二胺和聚间

苯二甲酰间苯二胺。

普利司通公司利用芳纶纤维作为轮胎增强层

帘线，并将环氧系化合物或异氰酸酯系化合物涂

于帘线层上，再将间苯二酚-甲醛树脂涂于其上，

可赋予轮胎轻量、经济、高强度等特性[17]。同时韩

建等[18]通过加捻、热湿定型以及环氧树脂组合液

喷涂等处理方法降低了芳纶纱线的强度损失，充

分发挥芳纶纤维作为轮胎骨架材料的作用。王中

江等[19]通过在轮胎骨架层内置芳纶帘线，推出了

低油耗轮胎和超轻量子午线轮胎等系列产品，以

达到降低燃料消耗、减少汽车尾气排放、降低噪声

和保护环境的目的。

4　人造丝

人造丝属于热固性纤维，具有优良的高温模

量保持率，尺寸稳定性好、生热较低，这是高性能

轮胎骨架材料的必备性能[20]。同时人造丝帘线的

尺寸稳定性和蠕变性是其他纤维无法比拟的。人

造丝与聚酯帘线部分性能对比如表1所示。

表1　人造丝与聚酯帘线部分性能对比

项　　目 人造丝 HMLS聚酯帘线

断裂强度/（cN·tex-1） 47 50
模量/（cN·tex-1） 315 195
负荷率10%的蠕变率/%
　20 ℃×24 h 0. 9 1. 4
　80 ℃×24 h 1. 5 3. 0
负荷率20%的蠕变率/%
　20 ℃×24 h 1. 9 3. 7
　80 ℃×24 h 3. 5 5. 5

注：人造丝是英国Acordis公司生产的Cordenka 700三超丝。
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从表1可以看出，人造丝的蠕变程度明显小于

聚酯帘线。虽然聚酯帘线适用于制造多种轮胎，

但在高性能子午线轮胎领域无法与人造丝帘线抗

衡[21]。其中Lyocell品牌纤维是普利司通公司通过

N-甲基吗啉-N-氧化物溶解纤维素原料，破坏羟

基氢键而制得的人造丝，避免了二硫化碳排放，降

低环境污染，同时该纤维具有较高的结晶度和晶

体取向性，相对于普通人造丝有更高的模量，受湿

度的影响相对较小[22]。伯恩哈德·穆勒等[23]通过

将不同模量的人造丝纤维在相同纺丝条件下进行

纺丝，形成一种高强度的人造丝帘线，在不增大轮

胎质量的前提下，实现了更好的耐疲劳效果，有利

于轮胎轻量化发展。

5　碳纤维

碳纤维是一种对腐蚀较不敏感的高强度、高

模量的新型纤维材料[24]，其碳质量分数在0. 95以
上，是由石墨微晶等有机物纤维沿纤维轴向堆砌

而成、经碳化及石墨化工艺处理而得到的微晶石

墨集合体。

针对低滚动阻力高性能轮胎，通过在帘布表

面附一层碳纤维作为导电纤维（如图1所示），可

使轮胎具有良好的导电性和低滚动阻力等优异的  
性能[25]。

图1　碳纤维骨架材料结构示意

由于轮胎高速行驶过程中接近胎侧部位的

带束层容易磨损断裂，普利司通公司设计了一款

耐疲劳性能较好的带束层结构（如图2所示），并

使用高模量、高强度的碳纤维作为带束层骨架材

料，赋予轮胎轻量、高速、耐磨等特性[26]。普利司

通公司还研制出一款彼此交叉两层以上的碳纤维

材料交叉带束层（如图3所示），赋予轮胎更高的操

纵稳定性、更低的滚动阻力、更高的燃料利用率等 
特性。

此外，为了达到降低燃料消耗、减少汽车尾气

图2　碳纤维材料交叉带束层结构示意

图3　碳纤维带束层轮胎断面示意

排放、降低噪声和保护环境的目的，已提出采用碳

纤维材料代替胎圈钢丝，推动了低油耗轮胎、超轻

量子午线轮胎等系列产品的发展[19]。

6　玻璃纤维

玻璃纤维性能优异、种类繁多，具有密度小、

韧性好、高化学稳定性和耐高温等优点，但其缺点

是性脆、耐磨性能较差。玻璃纤维可用于子午线

轮胎缓冲层和斜交轮胎保护层，其综合物理性能

最接近于金属帘线[27]。玻璃纤维代替钢丝用于带

束层可以有效减小胎面厚度，提高轮胎高速性能，

减小轮胎质量[28]。同时玻璃纤维也可用于实心轮

胎，使其具有防弹效果良好、强度高、耐磨性能好、

质量小、行驶速度快、安全性高及使用寿命长等优

异性能[29]。

由于普通玻璃纤维性脆及耐疲劳性能较差，

因此在其表面涂覆耐热性能和耐疲劳性能优异的

锦纶可制得单丝轮胎帘线，弥补多丝玻璃纤维低

弯曲刚度的不足，达到比钢丝更高的弯曲刚度。

用外层为锦纶涂层的玻璃纤维复合材料（如图4所
示）制造轮胎带束层，可减小带束层质量11%，节油

性能提高3%～5%[30]。玻璃纤维轻质高强等特性

推动了相关行业的节能减排，同时其压缩断裂性

能高于拉伸断裂性能，可用于非充气轮胎的增强

部件[31]。米其林公司曾提出一款环状增强层作为

胎冠增强部件，环状增强结构包括至少3层，如图

5所示，其中每个复合层纤维优先选用玻璃纤维可

以显著减小轮胎质量，同时增强层的数量及其各

自角度的设置能够优化胎冠区域的耐久性能，对

简化非充气轮胎结构设计、提升轮胎性能具有重

要意义[32]。玻璃纤维除了应用于胎冠外还可以在

胎圈处使用，固特异公司曾设计了一种胎圈，其芯
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体为玻璃纤维，卷绕在芯体周围的外护套层为金

属，可作为充气轮胎的轻质混合胎圈使用，如图6
所示[33]。

图4　玻璃纤维-锦纶复合纤维结构示意

图5　非充气轮胎增强层结构示意

图6　轻质混合胎圈结构示意

7　混纺纤维

混纺纤维是不同物质结构的聚合物在纺丝后

通过加捻而成的混合纤维，可最大限度地提高产

品的相关应用性能[34]。

普利司通公司曾提出一款聚酮纤维与聚酯纤

维混合、截面为月牙状的混合纤维帘线。混合纤

维帘线具有较高的刚性，可用在缺气保用轮胎胎

侧部位作为增强部件[35]。

倍耐力公司在2016年提出将芳纶与聚酯/锦

纶混纺纱线用于带束层，并利用圆周带束层结构

显著减小轮胎质量（例如355/25R21规格轮胎质

量可减小600～700 g）[36]。提高帘线的断裂强力

一般通过增大帘线直径或增大材料的断裂应力，

但增大帘线直径容易造成轮胎外轮廓起伏等变形

现象，而锦纶-芳纶混纺帘线具有较高的抗断裂性

能。因此米其林公司提出一款锦纶-芳纶混纺帘

线，其主要部分为锦纶，少量使用芳纶。锦纶-芳

纶混纺帘线可作为胎体增强帘线以降低轮胎滚动

阻力，减少轮胎外轮廓起伏变形等现象发生[37]。

将锦纶-芳纶混纺帘线用于胎圈包布也可以有效

保护胎体免受挤压冲击的危害。同样，芳纶-聚酯

混纺帘线也可用于胎圈包布[38]。金南寿[39]提出一

款芳纶-锦纶混纺帘线作为轮胎带束层骨架材料，

其中锦纶66的捻度为50～200 捻·m-1、芳纶的捻

度为200～500 捻·m-1，并且锦纶66的捻度始终

低于芳纶。该款芳纶-锦纶混纺帘线在轮胎低速

行驶时显示锦纶66的特性、高速行驶时显示芳纶

的特性。李智完等[40]也提出一款芳纶-锦纶混纺

纤维（如图7所示）帘线代替钢丝帘线作为带束层

骨架材料，可减少带束层脱层现象。芳纶-锦纶帘

线不仅可以代替钢丝帘线在带束层中使用，而且

可以代替锦纶在冠带层中使用，与普通的同规格

轿车子午线轮胎相比，可减小质量8%左右，降低

滚动阻力约18%，降低油耗，提高乘坐舒适性、高

速性能及耐久性能，同时可缩短轮胎硫化时间，轮

胎使用过程中生热较低，加上材料本身的高耐热

性能，可以有效改善轮胎平点问题，提高轮胎翻新 
次数[41]。

图7　芳纶-锦纶混纺纤维结构示意

近些年来，锦纶-人造丝-芳纶混纺纤维也用

作轮胎骨架材料，具体结构为锦纶和Lyocell纤维

Z向加捻做包覆层、芳纶为芯。此款混纺纤维具有

更好的耐疲劳性能、可控的热收缩率、更高的伸长

率、更好的力学性能和尺寸稳定性及与橡胶更高

的粘合性能[4]。

S. FIDAN[42]提出一种锦纶-聚酯高性能混纺

帘线，在保证帘布层线密度相同条件下，通过控制
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捻向和捻度来增大与橡胶的接触面积，进而提高

纤维帘线与橡胶的粘合力，将其用于斜交轮胎或

子午线轮胎可提高轮胎的耐久性能。

除了高分子聚合物纤维之间混纺外，纤维与

金属之间混纺也十分常见，金属与纤维交替排布

混纺帘线（如图8所示）用于带束层可以增大其弯

转阻力，延长轮胎使用寿命[43]。

图8　金属与纤维交替排布混纺帘线结构示意

8　结语

锦纶纤维伸长率高、耐疲劳性能优异、与橡胶

粘合性能较好，但耐热性能差、模量低，容易产生

平点；聚酯纤维生产工艺简单，但滞后损失大，容

易产生帘线老化；芳纶纤维熔点和强力高、热稳定

性好，但耐压缩疲劳和与橡胶粘合性能差；人造丝

具有优良的高温模量保持率和低收缩性，尺寸稳

定性好，耐热性能较好，但生产过程存在严重的环

境污染问题；玻璃纤维韧性好、耐高温、化学稳定

性和尺寸稳定性较高，但性脆，耐磨性能较差；碳

纤维强度和模量高、耐腐蚀，但与橡胶粘合效果较

差、生产成本较高、可回收性较差；混纺纤维通过

不同性能的纤维混合加捻，可最大限度地提高产

品的相关应用性能。

锦纶、聚酯和芳纶帘线今后几年内仍将是轮

胎用主要纤维骨架材料。由于聚酯帘线价格便

宜，经济效益较高，且高模量、低收缩聚酯纤维不

断优化将使其成为轿车轮胎的主要纤维骨架材

料。随着人造丝生产过程中污染问题得到有效的

控制和治理，改性人造丝以其不可替代的优势将

成为高性能和缺气保用轿车轮胎首选骨架材料。

同时随着非充气轮胎的发展和汽车轻量化的不断

推进，玻璃纤维和碳纤维作为轮胎纤维骨架材料

也将得到更广泛的应用。
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