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　　摘要　介绍了聚氨酯微孔弹性体实心轮胎材料的合成原理、轮胎结构及成型方法 ,并对其发展前景

做了预测。
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　　随着工业车辆和其它各种特殊用途车辆

对轮胎性能要求的不断提高 ,传统的充气轮

在一定程度上制约了它的发展。聚氨酯微孔

弹性体在轮胎方面的应用 ,早期主要是作为

传统充气轮胎的填充物 ,防止刺穿、泄气[1 ] ,

而真正的全浇注聚氨酯微孔弹性体实心轮胎

是于本世纪 80 年代由奥地利的 L IM 公司开

发成功的 ,并已生产出叉车轮胎和农业轮胎

等[2 ] 。这种轮胎承载能力比同规格的 NR 实

心轮胎高数倍 ,耐磨性好 ,撕裂强度高[3 ] 。

除奥地利之外 ,美国、德国和英国等国家也相

继开展了聚氨酯微孔弹性体实心轮胎的研究

开发。据报道 ,90 年代美国的 U TI 公司和

固特异公司联合开发出一种非充气聚氨酯微

孔弹性体轿车备用轮胎。这种轮胎的质量为

812kg ,行驶平稳[4 ] 。我国在这方面的工作

起步较晚 ,80 年代开始通过引进技术和设备

陆续在北京、烟台和威海等地开发出了微孔

聚氨酯自行车轮胎和童车轮胎 ,而用于工业

车辆和特种车辆的聚氨酯微孔弹性体实心轮

胎在某些场合已不能满足使用要求。橡胶实

心轮胎的出现 ,在某些方面可以满足特殊条

件对轮胎的特殊要求 ,但是 ,由于其结构和成

型工艺复杂 ,原材料消耗大 ,质量大 ,能耗多 ,
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胎的研究开发 ,目前还处于起步阶段。

1 　聚氨酯微孔弹性体的原材料及合成原理

111 　原材料

合成微孔弹性体的原材料包括多元醇、

二异氰酸酯、扩链剂、催化剂、发泡剂、匀泡剂

及其它添加剂。多元醇有聚酯多元醇 (如聚

己二酸乙二醇丙二醇酯、聚己二酸2缩二乙二

醇酯等)和聚醚多元醇 (如聚四氢呋喃醚二醇

等)等 ;二异氰酸酯常用的有甲苯二异氰酸酯

( TDI) 、4 ,4′2二苯基甲烷二异氰酸酯 (MDI) 、

多苯基甲烷多异氰酸酯 ( PAPI) 及液化 MDI

等 ;扩链剂常用的有 1 ,42丁二醇、乙二醇、丙

三醇、三乙醇胺及 2 ,42二氨基23 ,52二甲硫基

甲苯 (DADM T)等 ;发泡剂有水和卤代烷 (如

二氯甲烷)等 ;催化剂有三亚乙基二胺和二月

桂酸二丁基锡 ;匀泡剂采用有机硅烷系列的

非离子型表面活性剂 ,常用的有 L2520 ,L2
540 ,L25303 等 ;其它助剂包括阻燃剂、抗氧

剂和着色剂等。

112 　合成原理

聚氨酯微孔弹性体的合成要历经下列 3

个重要反应 :

(1)聚氨酯大分子的生成 (链增长) 。多

官能度 (尤以二官能度为主)的异氰酸酯和聚

酯或聚醚醇发生聚加成反应生成聚氨酯大分

子 ,通过控制 NCO/ OH 摩尔比 ,使生成的聚

氨酯大分子两个末端均为异氰酸酯基团 ,即
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nOCNRNCO + ( n - 1) HOR′OH →

OCNRN HCOOR′—⋯—OCON HRNCO

(2)起泡。通过向反应体系中添加水 ,借

助水与聚氨酯大分子的异氰酸酯基反应 ,产

生大量的二氧化碳气体 ,达到起泡的目的。

RNCO + H2O →〔RN HCOOH〕→

RN H2 + CO2 →

RN H2 + RNCO →RN HCON HR

此外 ,也可以通过添加低沸点卤代烃 ,使

之受热气化 ,达到起泡的目的。

(3)胶凝。胶凝又称交联固化 ,它在制备

发泡制品中是非常重要的反应 ,胶凝过早或

过晚都将导致微孔制品质量下降 ,甚至造成

废品。常用的胶凝方法有 3 种[5 ] :

①多官能度化合物胶凝。三官能度以上

的化合物间的反应会生成体型结构聚合物 ,

即

_ N HCON HR βx N HCOO —⋯ —⋯—OCON HR —
　　　　　　　　　　　　　{
　　　　　　　　　　　　　OCON H _ RN HCON H βy　

③脲基甲酸酯胶凝。聚氨酯主链上的氢

和过量的异氰酸酯反应 ,生成三维结构的脲

基甲酸酯 ,即

R′OCON HR″+ RNCO → R′OCONR″

RHNCO

为了保证聚氨酯大分子的生成、起泡和

胶凝 3 个阶段的速度相适应 ,避免副反应的

发生 ,必须选择适当的催化体系。通常采用

胺类和有机金属化合物催化剂并用。

2 　聚氨酯微孔弹性体实心轮胎的结构

聚氨酯微孔弹性体实心轮胎有非增强型

和增强型两种 ,前者为轻载型 (如自行车轮

胎、轮椅轮胎等) ,后者为重载型 (如叉车轮

胎、电动车轮胎和拖拉机轮胎等) 。非增强型

仅由微孔弹性体构成 ,增强型由弹性体、增强

材料和钢丝圈构成 ,其断面示意见图 1。

211 　弹性体部分

聚氨酯微孔弹性体实心轮胎的弹性体部

分 ,根据各部位的作用及结构不同可分为胎

图 1 　增强型微孔聚氨酯弹性体实心轮胎结构

面、胎侧和胎芯几部分。

(1)胎面。聚氨酯微孔弹性体实心轮胎

的胎面 ,是一层密度与无孔聚氨酯弹性体十

分接近的微孔弹性体层 ,其作用和传统轮胎

胎面完全相同 ,只是它的耐磨性、耐切割性、

抗撕裂性更佳 ,其厚度由轮胎规格、胶料配

方、轮胎模具及离心机的旋转速度等多方面

因素决定。

(2)胎侧。聚氨酯微孔弹性体实心轮胎

的侧面类似于传统轮胎的胎侧 ,是密度和无

孔聚氨酯弹性体相近的微孔弹性体结皮层 ,

这一层具有良好的抗形变能力和耐屈挠性 ,

其厚度由轮胎加工工艺、胶料配方决定。

(3)胎芯。聚氨酯微孔弹性体实心轮胎

的胎芯是由自外向内密度逐渐减小的微孔聚

氨酯材料组成的 ,其内部剖面如图2所示 ,密

度变化曲线如图 3 所示 ,密度变化范围为
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　　②形成缩二脲键的胶凝。以水为发泡剂

生成的脲类化合物 ,在高温下进一步和过剩

的异氰酸酯反应生成三维结构的缩二脲键化

合物 ,即

R′N HCOHNR″+ RNCO → R″N HCONR′

CON HR



015～112Mg·m - 3 ,这种密度均匀变化的芯

部结构 ,一方面可以保证轮胎具有足够的负

荷能力 ,另一方面可以保证轮胎具有良好的

动态性能。

图 2 　胎芯剖面示意图

图 3 　胎芯密度变化曲线

212 　增强材料

聚氨酯微孔弹性体实心轮胎 ,虽然无需

充气 ,但是仅靠弹性体本身的性能是不能满

足高负荷轮胎使用要求的 ,必须进行必要的

增强。通过增强 ,一方面可以保证轮胎长期

使用后外形尺寸不发生很大变化 ,另一方面

可以使轮胎的强度和承载能力大大提高。增

强层分为径向增强层和周向冠部增强层。径

向增强层可以采用高强度钢丝 ,利用一定设

备 ,绕制成图 4 所示的螺旋状 ;周向冠部增强

层可以采用尼龙帘线、芳纶帘线、聚酯帘线或

钢丝帘线 ,编织成图 5 所示的环带结构。

图 4 　径向增强层结构示意图

图 5 　冠部增强带示意图

213 　钢丝圈

为了保证微孔弹性体实心轮胎和轮辋紧

密着合 ,必须将钢丝圈埋入轮胎内部靠近轮

辋的部位 ,钢丝圈穿过并固定于径向增强层

上(见图 6) 。钢丝圈的数量视轮胎规格而

定 ,但是 ,为了防止使用过程中车厢侧壁瞬时

过载时轮胎发生侧滑 ,钢丝圈数量应适当增

加 ,其断面形状可以为方形、圆形或其它形

状。

3 　制造工艺

311 　工艺流程

工艺流程如下 :
　　　　多元醇 + 异氰酸酯→A 组分

　　　　扩链剂、匀泡剂、催化剂

　　　　发泡剂及其它添加剂甲 酸 　 　　 　　 HR″

→浇注机混合

　　　　绕制径向增强层

　　　　编织周向冠部增强层

　　　　制造钢丝圈证 聚 　 　　 　　 的

→浇注成型→后熟化
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图 6 　径向增强层和钢丝圈复合体

312 　离心浇注设备

聚氨酯微孔弹性体实心轮胎的制造采用

水平方向离心浇注[6 ] ,其加工设备由浇注

机、轮胎模具、离心机和速度调节器组成 ,如

图 7 所示。轮胎模具呈水平状态固定于离心

图 7 　离心浇注设备示意图

313 　浇注成型工艺

将预先制造好的钢丝圈和增强材料复合

体放入模具中 ,启动离心机 ,通过浇注机将 A

和 B 组分均匀混合 ,浇注到模具中心的分流

板上 ,在离心力的作用下 ,混合物料通过流道

被甩入模腔中 ,部分物料迅速和温度较低的

模具内壁发生碰撞 ,形成坚实、几乎无孔的结

皮层 ,而内部则由于物料温度较高 ,产生大量

的微小气泡 ,均匀分布在物料之中 ,通过速度

调节器调节离心机的转速 ,可以形成密度均

匀变化而又无明显分层的微孔弹性体层 ,并

把骨架材料及钢丝圈紧紧地包围在物料之

中。

通过研究实践 ,认为在聚氨酯微孔弹性

体实心轮胎的成型工艺中采用离心浇注与其

它加工方法相比有以下优点 :

(1)聚氨酯微孔弹性体制造实心轮胎 ,以

往都是采用静态的方法 ,即将物料直接注入

模具 ,这样一方面容易造成轮胎断面上密度

分布无规律 ,另一方面也容易造成在轮胎圆

周方向密度分布不均匀 ,从而使轮胎出现动

平衡、静平衡性能差 ,乘坐舒适性差并容易磨

机的水平托板上方 ,离心电机位于水平托板

下方 ,由速度调节器调整转速。

偏等问题 ,而采用水平方向离心浇注 ,就可以

保证材料准确分配 ,均匀分布。

(2)采用水平方向离心浇注 ,由于离心机

的转速可以在短时间内调节 ,从而可以得到

密度均匀变化 ,各层之间无明显的分层现象 ,

彼此之间互成一体的同质层。同时 ,随着模

具转速的提高 ,离心力增大 ,可以使轮胎形成

坚实 ,几乎无孔的外层结皮 ,这不仅可以保证

轮胎具有足够的刚性和强度 ,而且可以保证

具有优异的耐磨性和动态性能。

(3)采用水平方向离心浇注的方法制造

实心轮胎 ,充分体现了聚氨酯材料本身及其

加工便利的优点 ,克服了传统实心轮胎只有

长时间硫化才能保证胎面和轮胎内部硫化程

度相匹配 ,但又往往容易造成胎面过硫、胎芯

欠硫等弊端 ,大大提高了生产效率。

4 　发展前景

聚氨酯材料在轮胎方面的应用 ,80 年代

以前 ,国外一些公司将主要精力集中在充气

聚氨酯浇注轮胎的研究上 ,但是 ,由于充气浇

注轮胎在材料和成型工艺方面有难以逾越的

障碍 ,近年来这些公司审时度势地把研究对

象转移到了聚氨酯微孔弹性体实心轮胎上。

由于这种轮胎制造工艺比较简单 ,生产效率

高 ,且轮胎承载能力高 ,耐油性好 ,应用前景

看好 ,迄今国外已成功开发出了这种叉车轮
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胎和农业轮胎等多种轮胎。我国于 80 年代

后期 ,通过引进技术和设备开发出聚氨酯微

孔弹性体自行车轮胎和力车轮胎等 ,并已走

向市场 ,而聚氨酯微孔弹性体叉车轮胎和其

它特种轮胎目前在我国还是空白。据了解 ,

国内已有厂家正在从事这项研究开发工作 ,

预料用不了几年 ,就会有产品问世。我国地

域广阔 ,轮胎需求量也大 ,一旦这类轮胎上

市 ,其销售前景看好。
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Manufacturing Method for Sol id Tire of Cellular PU Elastomer

L iu Jinchun , Hao L ix in and L iu B aocheng
(Qingdao Institute of Chemical Technology 　266042)

Abstract 　The synthetic mechanism of cellular PU elastomer for solid tire and the structure

design and building method of said tire are introduced. The prospect of cellular PU solid tire is

predicted.
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