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　　摘要:简述芳纶骨架材料的性能特点 、存在问题以及一些生产和应用进展。芳纶帘

线具有耐高温 、防火 、耐化学腐蚀及高的力学性能和抗疲劳性 ,同时还具有良好的抗辐

射性能。芳纶的国产化才刚刚起步 ,近年来国内加快了芳纶的生产和应用步伐。
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　　芳纶纤维(英文为 Aramidfiber)全称为聚对

苯二甲酰对苯二胺纤维 ,属芳香族聚酰胺纤维。

与目前子午线轮胎常用的骨架材料钢丝 、聚酯和

锦纶帘线等相比 ,芳纶帘线具有强度高 、变形小 、

热收缩低 、耐热和蠕变性小等优点 ,优于其他各类

帘线 ,其抗张强度是钢丝帘线的 5 ～ 6倍 ,模量是

钢丝帘线的 2倍 ,分解温度为 560℃,而密度仅为

钢丝的 18%,既具备合成纤维的弹性 ,又具备钢

丝的刚性 ,已在航空 、航天 、国防 、交通和通讯等领

域获得广泛的应用。世界主要汽车轮胎生产商都

在关注芳纶帘线在汽车轮胎中的应用 ,特别是采

用芳纶帘线取代钢丝等骨架材料生产超轻超薄的

子午线轮胎 ,对轮胎技术的进步和开发绿色环保

轮胎具有重要意义。

20世纪 60年代 ,美国杜邦公司成功开发出

芳纶纤维并率先产业化 ,目前荷兰阿克苏公司 、日

本帝人公司和俄罗斯相关企业等都有产品出售。

由于性能优异且价格不断下降 ,芳纶纤维在国外

已由军用战略物资逐步过渡到民用一般物资 ,产

品也由最初的长丝发展到现在的短纤维、浆粕等 ,

牌号越来越多 ,专用性越来越强 ,应用领域主要是

防弹衣 、头盔 、航空航天材料 、高档体育用品 、线缆

护套 、赛车轮胎、传动带等 。

有关资料表明 ,芳纶帘线用于轿车子午线轮

胎带束层 ,可使轮胎滚动阻力降低 5% ～ 7%;用

于载重轮胎 ,可使胎体质量减小 3 ～ 5 kg,节油提

高 1.25%;用于航空轮胎带束层 ,可获得优异的

耐磨性能;用于工程机械轮胎 ,可获得良好的抗切

割性能 。在胶管应用方面 ,与钢丝 、锦纶 、聚酯和

人造丝等材料相比 ,用芳纶帘线作骨架材料的胶

管在耐高压 、高温和苛刻工作环境中表现更佳 。

1　芳纶帘线性能优势及不足

1.1　优势

芳纶帘线凭借其优异的使用性能 ,在某些领

域大有取代锦纶 、聚酯和钢丝的可能 , 其消费量

正以极其迅猛的速度增长 。与锦纶 、聚酯和钢丝

等帘线相比 ,芳纶帘线具有以下优异性能 。

1.力学性能:芳纶纤维有很高的强力和模量 ,

其强度为钢丝的 3倍 ,为强度较高的聚酯工业丝

的 4倍 ,其初始模量为聚酯工业丝的 4 ～ 10倍 ,聚

酰胺纤维的 10倍以上 。相比于其他纤维帘线 ,芳

纶帘线的强度随着断裂伸长率增大而急剧增加 。

2.耐热性能:芳纶纤维在温度高达 200 ℃的

情况下能保持很高的强力和模量;人造丝的强力

和模量随温度升高变化不大;而锦纶和聚酯帘线

的强力和模量均随温度的升高而下降。聚酯在水

分和配合剂中胺基的作用下会加速降解。在较高

的温度(如 170 ～ 180 ℃)和湿气作用下 ,锦纶结

构会产生取消定向现象。

3.耐化学腐蚀性能:钢丝帘线的耐化学腐蚀

性能较差 ,而芳纶帘线克服了此缺点 ,具有优良的

耐化学腐蚀性能 。

4.耐磨性能:与人造丝帘线和玻璃纤维帘线

相比 ,芳纶帘线、锦纶帘线和聚酯帘线都具有较好

的耐磨性能 。
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综上所述 ,芳纶帘线具有耐高温 、防火 、耐化

学腐蚀以及力学性能高和抗疲劳性好的特点 ,同

时还具有良好的抗辐射性能 。表 1列出了几种芳

纶帘线产品的性能指标。

表 1　几种芳纶帘线产品的性能指标

商品名
密度 /

(g· cm-3)
抗拉强度 /
GPa

抗拉模量 /
GPa

断裂伸长
率 /%

Kevlar-29 1.44 2.90 72 3.6

Kevlar-49 1.45 2.80 130 2.4

Kevlar-149 1.47 2.30 144 1.5

Nomex 1.57 0.34 6 31

Twaron 1.44 ～ 1.45 2.80 80～ 125 2.0 ～ 3.3

Technora 1.39 3.40 72 4.6

芳纶 1414 1.43 2.98 103 2.7

　　芳纶轻型载重子午线轮胎在超负荷 50%状

态下行驶 120 h未损坏(部优产品为 77 h);按 8

层级条件进行强度试验 , 达到规定破坏能的

126%;行驶里程 7.6万 km,花纹尚余 5 ～ 6 mm,

且轮胎完整无损;由于实现轻量化 ,节油明显 ,

100km油耗比斜交轮胎节约 11.26%;耐久性试

验达 120 h轮胎未损坏(国标为 34 h),高速性能

达每小时 220 ～ 240 km(国标为每小时 170 km);

用芳纶骨架材料制造的大型工程机械轮胎 ,抗刺

扎性提高 ,平均里程提高 0.2 ～ 0.7万 km。

1.2　不足之处

虽然芳纶纤维及其骨架材料性能优异 ,但在

应用中仍存在一些问题 ,主要有以下几个方面 。

1.价格较高。尽管目前芳纶价格已比最初

降低了 50%,但进口芳纶价格仍在每千克 30美

元左右 ,相对于其它材料价格较高。

2.粘合性能较差。芳纶骨架材料应用在橡

胶制品中 ,粘合是一个比较突出的问题 ,配方 、工

艺和设备都要进行必要的调整 。芳纶是由高度取

向结晶微区组成的材料 ,没有无定形区 ,并且分子

链段中庞大苯环的位阻作用使酰胺基团较难与其

他原子或基团发生作用 ,具有化学惰性 ,因而芳纶

纤维同基体的粘合性较差 ,必须进行处理 ,使纤维

表面取向度降低或使纤维表面增加一定数量的活

性基团 。

3.与钢丝帘线相比 ,芳纶帘线的可压缩性较

高 ,导热性能差 ,从而导致复合材料生热高 。尽管

芳纶帘线强度比钢丝帘线高 ,但其弯曲刚性却比

钢丝帘线低得多 ,如用于轮胎会造成径向刚性和

弯曲刚性低 ,影响轮胎整体性能 。

2　芳纶骨架材料的进展

2.1　我国芳纶产业的生产进展

在我国 ,芳纶骨架材料的使用尚处于起步阶

段 ,特别是在民用方面 ,如轮胎 ,传动带 ,高温 、高

压 、耐腐蚀胶管和高强度折叠油箱等使用的对位

芳香族聚酰胺骨架材料年用量估计超过 50 t。近

年来 ,我国的芳纶需求量急剧增加 ,导致进口量大

幅上升 , 2000年以来进口的芳纶已超过 200t。由

于芳纶纤维在我国的发展起步较晚以及国外公司

对核心技术的封锁垄断等原因 ,目前我国芳纶纤

维的技术水平 、产品档次及生产能力都与国外发

达国家存在着一定的差距 。如由于资源和产品品

质等方面的原因 ,目前我国每年仍需进口一定数

量的同步带用芳纶浸胶线绳。

进入 21世纪以来 ,国内开始重视发展芳纶骨

架材料 ,加快了芳纶的生产步伐 。其实早在 20世

纪 90年代 ,晨光化工研究院就建成了年产 50t对

位芳纶长丝的小试装置并掌握了该规模芳纶纺丝

技术 , 2001年 ,该院借助金路集团的民间资本 ,组

建了晨光金路科技有限公司 ,分三期累计投资近

4亿元在四川兴建年产 1 000 t芳纶长丝的生产

线 ,并最终完成芳纶尖端系列产品的开发 ,目前工

程进展顺利 。上海合成纤维研究所 、东华大学化

学纤维研究所和沈阳市红星密封材料厂等单位研

制和生产的对位芳纶性能已接近国际水平 。广东

新会新艳股份有限公司年产 200t间位芳纶 1313

的生产线已建成投产 ,目前年生产能力已扩大到

800t,产品以常规本白短纤维为主。 2003年 3

月 ,山东烟台氨纶股份有限公司从哈萨克斯坦引

进技术软件 ,建设了具有自主知识产权的年产

500t芳纶 1313中试生产线 ,目前年生产能力已

扩大到 2 800 t,最近 ,该公司的芳纶 1313长丝中

试生产线也已投产 ,正在研发的芳纶 1414也已建

设了中试生产线。该公司计划到 2008年使芳纶

的生产能力达到年产 6 000 t芳纶 1313和 3 000t

芳纶 1414的规模 。福建惠安计划建设年产 500 t

芳纶 1313装置 ,连云港奥神集团计划建设芳纶纤

维项目 。河北硅谷化工公司年产 1 000t芳纶 Ⅱ、
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成都市金蚂蚁特种纸公司年产 200 t芳纶的生产

线等都已经完成设备安装 。浙江省普瑞科技公司

承担的芳纶纸研究项目已通过验收 ,杭州富阳特

种纸业公司也在开发芳纶纸。

我国对芳纶聚合体制备技术的研究也获得了

重大突破。 2007年 3月 ,中国纺织工业协会在江

苏省常熟市召开了年产 100 t对位芳纶聚合体制

备中试研究项目鉴定会。鉴定组认为 ,聚合和溶

剂回收工艺技术及装备具有独创性、先进性 ,总体

技术达到了国际先进水平 。该技术具有完整的自

主知识产权 ,共申请国家发明专利 10项 ,其中已

授权 5项。还将进一步优化工艺和装备 ,稳定产

品质量 ,争取早日实现年产 1 000 ～ 2 000 t的产

业化规模生产。

在应用方面 ,芳纶骨架材料在工程机械轮胎

和同步带中应用技术的开发已被列为我国 “十

五 ”计划橡胶工业重大研究和产业化课题 。

2.2　芳纶骨架材料的新应用

华南理工大学 、万汇一方科技发展公司和华

南橡胶轮胎有限公司 、桦林佳通轮胎股份有限公

司等联合攻关 ,在前期芳纶帘线基本性能研究的

基础上 ,对芳纶帘线结构的选择 、芳纶与橡胶复合

材料力学性能和粘合体系 、芳纶材料浸渍工艺 、压

延工艺 、成型工艺进行了研究 ,开发出质量小 、耗

油少 、滚动阻力低 、耐磨性能好 、使用寿命长的新

型绿色环保轮胎。并已实现就地产业化 ,形成了

年产 100万条和 150万条两条绿色环保轮胎生产

线 。研究中创造性地采用了几项技术 ,使生产出

的轮胎具有卓越的性能:(1)通过对芳纶帘线的

超声波处理和等离子体处理 , 粘合强度达到

232N· cm
-1
,比未处理浸胶帘线的粘合强度 114

N· cm
-1
提高了 1倍 ,比目前市场上浸胶帘线的

粘合强度 151 N· cm
-1
提高了 54%,效果显著;

(2)开发了低滚动阻力胎面胶配方 ,生胶以充油

SBR为主 ,并用少量 BR,补强体系采用炭黑与白

炭黑并用体系;(3)对补强体系 、粘合体系 、硫化

体系和防老化体系进行了调整。经实际轮胎试

制 ,工艺顺利通过 ,性能达到相关要求 ,轮胎滚动

阻力达到了国际先进轮胎公司同规格轮胎的水

平 。试制轮胎的质量减少 10%, 滚动阻力降低

20%以上。油耗降低 ,有助于减少废气排放量 ,改

善环境 。在能源制约国民经济发展的严峻形势

下 ,此项结果显得尤为重要 。

“芳纶化 +子午化”成为航空轮胎的发展方

向 。近年来 ,在世界航空产品领域 ,投资已战略性

转移到航空子午线轮胎的研发项目或制造项目。

在 2005年交付使用的新飞机中 ,有 60%配套使

用子午线轮胎 ,而 2003年仅有 49%。越来越多

的航空轮胎选用米其林研发的 NGZ轮胎 。 NGZ

轮胎具有如下特点:(1)采用芳纶纤维作骨架材

料 ,辅以改进骨架层结构 , 使轮胎膨胀率只有

3%,故称 “近零膨胀” ,而且质量比同规格斜交轮

胎减少 20%;(2)轮胎爆破后形成的碎块体积较

小 ,平均质量不到 0.067 kg;(3)抗外物致损性能

非常好 。在承受协和飞机工作负荷(约 23t)的条

件下 , NGZ轮胎和用作对比的斜交轮胎分别以低

速(时速 20km)和高速(时速 324 km和 382 km)

碾过 30 cm长锐利钢刃 。NGZ轮胎无漏气和掉

屑;而斜交轮胎爆破 ,无法继续试验 。

3　结语

芳纶骨架材料在橡胶中的应用是 “十五 ”橡

胶行业发展规划的重大研究和产业化成果 。由于

芳纶材料强度高 ,综合性能优良 ,同时以芳纶材料

作为骨架材料的绿色环保轮胎具有保护环境 、节

约油耗等重大意义 ,其社会 、经济效益十分显著。

目前芳纶已被列入国家鼓励发展的高新技术产品

目录之中。作为新一代橡胶用骨架材料 ,芳纶材

料具有美好光明的发展前景。
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益阳橡机夺得开门红

2008年 1月中旬以来 ,湖南遭受 50年来最为

严重的冰冻灾害 ,面对交通受阻 、电力受限等种种

困难 ,益阳橡胶塑料机械集团有限公司全体员工众

志成城与天灾抗争的同时 ,确保生产任务的完成 ,

特别是出口产品的按时发货 ,夺得 1月开门红。全

月销售密炼机、硫化机等主导产品 37台 ,完成销售

产值 6 895万元 ,比去年同期上升 63.78%;出口交

货值1 359万元 ,同比上升 202.67%。 李中宏　
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