
轮胎增强材料的发展

日下部升著 　李汉堂摘译 　刘登祥校

　　轮胎是橡胶与帘线的复合制品。要求轮

胎具有如下性能 :

(1)支撑汽车质量 (负载性能) ;

(2)向路面传递驱动力和制动力 (牵引和

制动性能) ;

(3)缓解来自路面的冲击 (乘坐舒适性) ;

(4)改变或维持汽车的行驶方向 (操纵性

能和稳定性能) 。

影响轮胎的耐久性能 ,故轮胎帘线亦被称为

骨架材料。其它 3 种性能与轮胎的功能也有

关 ,因此如何更好地使用轮胎帘线是轮胎设

计者最关心的。

要求轮胎帘线应该具备的特性包括 : ①

高强度和高韧性 ; ②高弹性模量 ; ③耐热性

好 ; ④与橡胶的粘合性好 ; ⑤尺寸稳定。而且

还要求轮胎帘线到轮胎结束使用寿命为止仍

能保持这些特性 ,从这种意义上说 ,轮胎帘线

的耐疲劳性能也是不可忽视的重要特性之

一。

轮胎帘线可用于胎体帘布层、带束层 (或

缓冲层)和钢丝圈 ,有时还可用于根据轮胎的

不同使用目的而采用的带束层保护层、胎体

帘布层端部保护层或胎侧加强层。所用帘线

品种因轮胎种类不同而异。

会得到进一步评价。

　　过去的研究表明 ,单独添加 HMMM 或

与酚醛树脂一起加入都会对硫化有迟延作

用。更进一步的研究应包括当用 HMMM 作

酚醛树脂的交联剂时 ,应适当地增大次磺酰

胺类促进剂的用量。

译自英国“Tire Technology International

1996”,P70～76
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轮胎帘线与这些性能具有直接或间接的

关系 ,其中轮胎帘线与轮胎的负载性能有直

接关系 ,轮胎帘线要承受汽车的全部质量 ,并

1 　轮胎帘线的发展历史

轮胎帘线品种的发展变化依次为棉帘

线、人造丝、尼龙和聚酯。从棉帘线向人造丝

和尼龙的发展变化 ,目的是提高轮胎强度和

耐久性 ;而从尼龙向聚酯的发展变化则是轿

车子午线轮胎的出现和轮胎性能发展的要

求。

尽管聚酯纤维的断裂强度比尼龙低

20 %～30 % ,但将其用作轿车子午线轮胎胎

体帘布层材料有如下理由 :

(1)由于聚酯帘线的弹性模量比尼龙帘

线高 30 %～50 % ,因此可设计出使车辆操纵

性更好的轮胎 ;

(2)由于聚酯的玻璃化温度高 ,因此其增

强的轮胎很少出现平点和影响轮胎外观的胎

侧凹陷 ;

(3)聚酯帘线单位强度的价格比尼龙帘

线便宜。

需要指出的是 ,产生平点会使因高速行

驶而发热的轮胎在停车冷却后 ,其圆度暂时

受到破坏 ,再开始行驶后会感到有轻微的振

动 ,这种现象在欧洲和美国市场已受到指责。

钢丝帘线也与子午线轮胎的出现及其发

展有直接关系 ,它是以替代尼龙帘线的形式

发展起来的。钢丝帘线可用于轿车子午线轮

胎的带束层 ,也可用于载重汽车、公共汽车和

工程机械子午线轮胎的胎体帘布层和带束



层。下面介绍各种纤维的开发和使用情况。

2 　轮胎帘线的种类和特征

211 　尼龙帘线

尼龙轮胎帘线分为尼龙 6 和尼龙 66 ,由

于它们的强伸性能是等同的 ,因此从轮胎性

能考虑 ,这两种帘线都可以用于斜交轮胎的

胎体帘布层和缓冲层。但从轮胎生产效率来

看 ,由于尼龙 66 的熔点比尼龙 6 高 40 ℃,可

通过提高硫化温度来缩短硫化时间 ,因此它

在这方面是很有吸引力的。

60 年代 ,尼龙 6 和尼龙 66 纤维的断裂

强度为 0179 N·tex - 1 ,70 年代开发出断裂强

度为 0184 N·tex - 1的普通丝 ,80 年代开发出

断裂强度为 0193 N·tex - 1的高强力丝。目

N·tex - 1的超高强力尼龙丝及其浸渍技术。

由于航空轮胎在滑行、高速起飞及着陆

时的生热会使轮胎内部温度升高 ,因此采用

性　　能 尼龙 6 尼龙 66 普通聚酯 低热收缩聚酯 人造丝 芳纶

断裂强度/ (N·tex - 1) 0193 0193 0181 0175 0151 1195

012 N·tex - 1定负荷伸长率/ % 1210 1210 910 515 212 110

断裂伸长率/ % 1910 1910 1516 1110 910 316

177 ℃下热收缩率/ % 715 515 615 615 ≤015 ≤015

相对密度 1114 1114 1138 1138 1152 1144

熔点/ ℃ 223 265 260 260 260 ℃以上分解 500 ℃以上分解

　　注 :由于纤维物理性能因纤维的商品名不同而异 ,因此表中的数据只是其中一例 ,仅供参考。

　　由表 1 可以看出聚酯纤维与其它纤维的

性能对比结果。

据报道 ,纤维的高次结构决定着普通丝

和低热收缩丝的特性 ,其不同在于非晶部 ,由

此可以推断这种非晶部是由聚合物链运动自

由度高的非晶部和称为次结晶的取向度高的

非晶部构成的。取向度高的非晶部对防止纤

维的热收缩和提高模量效果显著 ,低热收缩

率、高弹性模量纤维的次结晶比例很高。

低热收缩纤维与普通纤维纺丝拉伸加工

的不同之处是纺丝张力大 ,获得高取向度非

结晶的未拉伸丝 (预取向丝) 后 ,再将其进行

拉伸 ,即可得到与普通丝不同的低热收缩丝。

最初采用这种方法制造轮胎帘线的是美

国的塞拉尼斯公司 ,而目前日本纤维公司的

生产技术已处于世界领先水平 ,它率先开发

出了进一步提高强度的低热收缩率纤维并实

现了商品化。
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前主要采用普通丝和高强力丝制造轮胎帘

线 。也有专利介绍了断裂强度达到 1 1 1 5

熔点高的尼龙 66 帘线比较适宜。由于轿车

轮胎每转动一周 ,其带束层保护层会产生约

2 %的伸长率 ,进而导致帘线生热 ,因此同样

是选用熔点高的尼龙 66 帘线较为理想。

212 　聚对苯二甲酸乙二醇酯和人造丝

在轮胎帘线中 ,如果谈到聚酯纤维 ,则主

要是指聚对苯二甲酸乙二醇酯 ( PET) 。回顾

一下聚酯纤维的发展历史 ,可以说开发的目

标主要有 : ①提高模量 ,降低热收缩率 ,使其

性能接近人造丝 ; ②提高强度。

胎体帘布层采用高模量低热收缩率的人

造丝 ,则轮胎具有操纵稳定性好、均匀性好、

胎侧凹陷少和外观好等特点。但人造丝价格

较高且在生产中会排出废液 ,污染环境 ,因

此 ,对替代材料进行了开发。首选材料是聚

酯帘线 ,虽然聚酯帘线的综合性能比不上人

造丝 ,但它具有比尼龙更高的模量和更小的

热收缩率 ,其断裂强度比人造丝大 ,物理性能

受水分的影响比人造丝小 ,而且容易保管。

总之 ,聚酯纤维单位强度的价格远低于人造

丝 ,这促进了其发展。表 1 列出了目前轮胎

用增强纤维的物理性能。

表 1 　轮胎用增强纤维的物理性能



用聚酯纤维作轮胎帘线所存在的问题是

其与橡胶的耐热粘合老化问题。一般认为 ,

出现这种问题的原因是在轮胎行驶时 ,橡胶

中的硫化促进剂等胺类化合物转移到纤维

中 ,使酯键产生水解或胺解。解决这种问题

的方法可从改进聚酯纤维、浸渍液和橡胶配

方等方面着手。目前 ,通过从这 3 方面进行

改进 ,聚酯纤维在使用上已不存在什么问题。

就改进聚酯纤维而言 ,可以把聚酯纤维

中残存的起水解催化作用的羧基和二甘醇的

质量分数减小到规定量以下。

可以断定 ,聚酯纤维与橡胶的耐热粘合

性不可能达到尼龙的水平 ,将其用于负荷大、

轮胎内部温度容易升高的大型斜交轮胎中是

寻求具有更高弹性模量、更低热收缩率的纤

维。另外 ,改进耐热粘合性也是潜在的需要。

在欧洲 ,尽管正在从使用人造丝向聚酯

危险的。大型斜交轮胎帘布层数多 ,而聚酯

纤维本身的生热量比尼龙大 ,这是聚酯纤维

的不利因素。

在日本和美国 ,有 90 %以上的轿车子午

线轮胎的胎体帘布层采用聚酯纤维 ,在欧洲

和其它地区 ,聚酯纤维同样也占主导地位。

目前 ,普通聚酯和低热收缩聚酯已能满足轿

车子午线轮胎对胎体帘布层的性能要求。

就目前的聚酯增强轮胎而言 ,并不是各

种性能都能满足用户的要求。用户还将继续

纤维转变 ,但超高性能轮胎仍然采用人造丝 ,

其原因是如果考虑轮胎连续高速行驶时的生

热 ,则人造丝的耐热粘合性比聚酯纤维更好。

213 　芳纶纤维

目前 ,作为轮胎帘线用的芳纶纤维是聚

对苯二甲酰对苯二胺 ,商品名有杜邦公司的

开夫拉和阿克苏公司的特瓦纶。

自 1972 年芳纶纤维面市以来 ,通过有效

利用其高强度和高弹性模量的特性 ,使其在

用作轿车子午线轮胎带束层和胎体帘布层材

料、赛车轮胎带束层材料以及其它各种轮胎

的抗切割保护层材料方面已做出了显著成

绩。

最近 ,在欧洲正在出售一些完全不采用

钢丝 (包括钢丝圈) 的全芳纶轿车子午线轮

胎。这种轮胎的质量可减小约 30 %。

根据纤维公司的报道 ,各国 (地区) 芳纶

轮胎帘线的用量 ( t·a - 1) 分别约为 :日本 　

400 ;欧洲 　900 ;北美 　500。这与 10 年前相

比几乎没有什么增长 ,其主要的原因在于芳

纶的价格。据推测 ,如果芳纶的单位强度价

格与钢丝接近 ,则可望扩大其用量。

214 　钢丝帘线

70 年代后期 ,日本进入钢丝子午线轮胎

的时代。钢丝帘线的优点是 :

(1)由于刚性高而提高了车辆的操纵稳

定性 ;

(2)由于轮胎在行驶中变形小而提高了

耐磨性 ,并减小了滚动阻力 (节约了燃料费) ;

(3)提高了轮胎的耐刺穿性能 (因钉子等

造成的刺伤) ;

(4)由于钢丝帘线强度高而提高了大型

轮胎的耐久性 ;

(5)钢丝帘线的单位强度价格并不比尼

龙和聚酯帘线高。

然而 , 钢丝帘线的缺点是相对密度

(7185)较大 ,约为化学纤维的 6 倍 ,且金属容

易腐蚀。通过从 70 年代开始的技术开发 ,这

些缺点在很大程度上已得到了克服。

现在 ,钢丝帘线在使用上是没有问题的 ,

也就是说 ,为了适应高速公路和车辆大众化

的发展形势 ,满足轮胎提高安全性 (操纵稳定

性等) 及经济性 (通过提高耐磨性 ,延长轮胎

使用寿命来实现)等的需求 ,轮胎钢丝化获得

了迅速的发展。另外 ,从 70 年代开始钢丝帘

线的质量得到了不断的提高 ,价格也在不断

地降低。

目前 ,日本国内有 4 家钢丝帘线公司 ,这

些公司生产的钢丝帘线在质量方面处于世界

领先水平 ,在价格方面也具有国际竞争力。

日本的钢丝质量之所以好 ,是因为钢铁厂制
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造钢材 (钢丝帘线的原料)的技术力量强和钢

丝帘线厂努力提高捻线技术及生产效率的缘

故。而且由于日本载重轮胎的使用条件是非

常苛刻的 ,因此就必须加快开发提高钢丝帘

线耐久性的技术。

日本钢丝帘线的年产量约为 25 万 t ,约

占世界产量的 22 %。但由于受日本国内轮

胎工业发展缓慢和日元升值的影响 ,近年来

钢丝帘线生产厂不断向海外发展 ,使日本的

钢丝帘线正在向全球化发展。与此相反 ,美

国仅有 2 家本国钢丝帘线厂 ,其它 7 家为外

国厂家 ,其中 4 家是日本的钢丝帘线厂。

钢丝帘线的制造过程是 ,先从钢铁厂买

进钢丝线材 (直径为 515 mm) ,然后进入拉

丝、电镀和捻线工序 ,最后制成钢丝。

通常是用热扩散法进行镀铜 ,一般镀层中铜

的质量分数为 0160～0165。

各公司根据钢丝帘线的使用目的不同 ,

捻线工序分别选用聚束式和管式捻线机。捻

线结构大致可分为单捻、层捻和复捻。通常 ,

轿车轮胎钢丝帘线采用单捻方法 ,载重汽车、

公共汽车轮胎钢丝帘线采用层捻方法 ,工程

机械轮胎钢丝帘线采用复捻多股捻合方法 ,

见图 1 (略) 。此外 ,为了提高捻线效率 ,最近

还采用了密集加捻 (1 次加捻)等方法。

设计何种钢丝帘线结构取决于轮胎厂家

对产品质量、成本和生产效率等的要求 ,因而

用何种方法由各公司自行决定。

3 　发展动向

311 　轮胎市场动向

今后影响增强材料进展的轮胎市场变化

大体上主要是满足对轮胎多样化和严苛化的

要求以及注重环保问题。

对载重汽车、公共汽车轮胎的性能要求

包括 :

(1)提高侧重于安全性的轮胎行驶性能

(提高抗湿滑性能、雪地抗滑性能和抗偏驶性

能) ;

(2)提高轮胎的可翻修性能 (提高抗偏磨

性) ;

(3)通过提高轮胎的使用寿命来提高经

济性 (提高耐磨性) ;

(4)通过降低车身底部高度来提高经济

性 (减小轮胎直径 ,加大轮胎宽度) 。

对轿车轮胎的性能要求包括 :

(1)提高侧重于安全性、乘坐舒适性的轮

胎行驶性能 (提高抗湿滑性能、雪地抗滑性能

和抗偏驶性能、操纵稳定性和振动乘坐舒适

性) ;

(2)提高轮胎的可翻修性能 (提高抗偏磨

性) ;

(3)通过提高轮胎的使用寿命来提高经

济性 (提高耐磨性)等。

至于环境问题 ,首先从保护环境的观点

出发 ,为了防止损伤路面和粉尘污染 ,1991

年决定禁止制造和销售镶钉轮胎。进而从防

止大气污染和二氧化碳会导致地球变暖的角

度出发 ,1994 年强化了限制超载规定并对排

气规定法令作了修改。再从节约资源的立场

出发 ,强烈要求降低燃料费、减小轮胎质量和

轮胎回收再利用。现在确认的石油可开采埋

藏量不够开采 50 年的 ,因此担心石油会枯

竭。此外 ,轮胎产生的噪声也开始成为问题。

312 　轮胎帘线的技术动向

31211 　化学纤维帘线的技术动向

上述轮胎市场的发展动向对今后轮胎帘

线的发展会有直接或间接的影响。要满足用

户对轮胎的各种要求 ,发展子午线轮胎比斜

交轮胎更好 ,因此 ,1993 年轿车轮胎的子午

化率达到 93 % ;大型载重汽车和公共汽车轮

胎达 82 % ;轻型载重汽车轮胎达到 71 %。预

计 ,今后轮胎子午化率还会不断提高 ,这将进

一步推进从尼龙帘线向钢丝帘线的转变。
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由于电镀工序对橡胶与钢丝的粘合性能

有影响 ,因而是很重要的。虽然通过积累各

公司的技术确立了现有的技术 ,但在 70 年代

初期 ,还是遇到了很多粘合上的困难。目前 ,



在用户对轿车轮胎的性能要求中 ,特别

要求在保持操纵稳定性的基础上改善振动乘

坐舒适性 ,而高弹性模量、低热收缩率的人造

丝能够满足这种要求。但如前所述 ,人造丝

存在着公害问题 ,因此要求开发出能取代人

造丝的纤维。下面介绍为取代人造丝而开发

的超低热收缩 PET 和聚萘二甲酸乙二酯

( PEN) ,其性能见表 2。

表 2 　正在开发的新型化学纤维的物理性能

性　　能
超低热收缩

PET
PEN PVA PBO

断裂强度/

　(N·tex - 1) 0160 0184 1195 3153

014 N·tex - 1定负

　荷伸长率/ % 715 215 014 ≤012

扯断伸长率/ % 1810 515 412 215

177 ℃下的热收

　缩率/ % 310 610 ≤015 ≤015

相对密度 1138 1136 1128 1156

熔点/ ℃ 260 275 230 ℃ 650 ℃以

以下软化 上分解

　　(1)超低热收缩 PET 纤维

超低热收缩 PET 是通过超高速纺纱拉

伸来最大限度地提高非晶部 (称为准结晶)比

率的纤维。它比普通 PET轮胎帘线的弹性

模量高、热收缩率低 ,是更加接近人造丝的纤

维。但由于其耐久性还不理想 ,且设备投资

大 ,因而要得到应用尚需时日。

(2) PEN 纤维

PEN 纤维属于聚酯范畴 ,但其热收缩率

和弹性模量最接近人造丝 ,而且具有与 PET

纤维相同的高强度。同时 ,由于其玻璃化温

度比 PET 纤维高 46 ℃,且可以阻止促进水

解的胺侵入非晶部 ,因而化学稳定性很好。

近年来 ,联合化学公司正在打算工业化

生产 PEN 纤维。日本国内的纤维公司也有

开发 PEN 纤维的迹象。这种纤维很有可能

首先用作轿车轮胎胎体帘线材料。

再从适应环境的观点来预测今后的轮胎

帘线技术动向。若要达到减小子午线轮胎质

量或降低燃料费用的目的 ,则可考虑用化学

纤维帘线替代钢丝帘线。同时 ,由于化学纤

维帘线替代钢丝帘线可使废轮胎容易切割 ,

因此可望提高轮胎的回收再利用效率。

取代钢丝帘线的化学纤维帘线必须具有

高强度和高弹性模量。正像前已具体述及

的 ,芳纶纤维最适宜用作轮胎帘线。在轿车

轮胎中 ,甚至带束层和钢丝圈也可以改用芳

纶帘线 ,目前已有用芳纶作带束层和钢丝圈

的轿车轮胎出售。然而 ,载重轮胎也存在着

轻量化的要求 ,芳纶生产公司也提出了用芳

纶替代钢丝的方案。虽然芳纶帘线在反复压

缩条件下强力的下降令人担心 ,但可通过在

轮胎设计上下功夫加以避免。

除芳纶纤维外 ,还开发出了一些高强度、

高弹性模量的化学纤维 ,下面介绍其中的两

个例子 ,参见表 2 和图 2 (略) 。

例 1 :聚乙烯醇 ( PVA)纤维

PVA 纤维是仅次于芳纶纤维的高强度、

高弹性模量的纤维 ,但还没有用于轮胎 ,其原

因是在湿热和反复压缩条件下 ,PVA 纤维的

强度下降很大。

但是最近有专利介绍 ,将相对分子质量

大的 PVA 纤维通过凝胶纺丝并进行多级高

倍拉伸 ,可使其强度达到芳纶纤维的水平。

再通过交联技术 ,即可大幅度提高其耐疲劳

性能。据报道 ,已开发出了与芳纶纤维具有

相同强度的 PVA 纤维。

PVA 纤维是否能用作轮胎帘线 ,取决于

其单位强度价格能否比得上芳纶纤维以及是

否具有足够的耐久性。

例 2 :聚对苯基双口恶唑 ( PBO)纤维

PBO 纤维是由东洋纺织股份有限公司

与道化学公司共同研究并获得专利的纤维。

PBO 纤维的强度为芳纶的 2 倍 ,弹性模量高

于钢丝。

虽然 PBO 纤维由于价格过高 ,很难考虑

马上用于轮胎 ,但它是一种能大幅度改变轮

胎性能的新材料 ,有必要认真研究其作为轮
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胎帘线的可能性。PBO 纤维用作轮胎帘线

应该确认的重要性能是在反复压缩条件下的

耐久性及其粘合性。

31212 　钢丝帘线的技术动向

为了适应用户的需要 ,钢丝子午线轮胎

在迅速发展。如前所述 ,钢丝子午线轮胎在

安全性、耐久性和经济性方面具有很多优越

性 ,因此 ,钢丝帘线的主要技术课题是进一步

提高轮胎的上述性能并注意研究克服钢丝帘

线质量较大和容易生锈的缺点。

从环境和经济性方面考虑 ,主要是要求

降低燃料费 ,这就要尽量减小轮胎的质量 ,进

行例如高强度钢丝帘线的技术开发和应用研

的目的。

新疆橡胶厂乌鲁木齐分厂轮胎
技改工程通过验收

　　新疆橡胶厂乌鲁木齐分厂 60 万套斜交

轮胎技术改造工程日前通过有关部门的验

收。

　　该厂 60 万套斜交轮胎技改工程是继

1995 年一期 30 万套技改工程之后的又一项

优质、高速、轻量化技改工程 ,总投资 5 985

万元。有关部门认为 ,该工程的质量、生产能

力、环境保护、安全卫生、消防设施等都达到

国家有关要求。

(摘自《中国化工报》,1998201215)
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究。其方法是通过使用高碳钢 (比普通钢材

的含碳量高 ,普通钢材中碳的质量分数为

01007) , 使钢丝帘线的强度提高 10 %～

20 % ,从而达到减少帘布用量、减小轮胎质量

但是 ,如果使用高强力钢材 ,则钢丝帘线

加工困难 ,易产生单丝断裂等生产技术问题 ,

因而有必要对其加工技术进行改进。另外 ,

采用高强力钢材还会使轮胎的耐疲劳性能下

降 ,因而要对钢材制造技术和帘线加捻结构

进行改进。

再有 ,尽管采用钢丝帘线带束层比化学

纤维带束层可大幅度减少轮胎被刺穿 ,但仍

然存在着因轮胎外伤而造成的钢丝帘线生锈

问题。特别是当轮胎在不良路面上行驶时 ,

水分会从伤口沿着钢丝帘线渗入 ,使锈蚀进

一步扩展 ,造成橡胶与钢丝帘线的粘合失效

和帘布层脱层等质量问题 ,降低了轮胎的耐

久性。因此 ,有很多专利介绍 ,已开发出了锈

蚀不易扩展的钢丝帘线结构 ,并已在实际生

产中应用。

由于轮胎在硫化时 ,橡胶渗入帘线 ,从而

提高了帘线的抗腐蚀扩展能力 ,因而这种帘

线称为开放式帘线。可以预知 ,今后钢丝帘

线结构还将不断改进。图 3 (略) 为轿车轮胎

带束层钢丝帘线的开放式结构。

必须留意的是轮胎再利用的普及。特别

是在美国 ,通过轮胎翻新 ,一条轮胎可以再利

用 2～3 次 ,这对资源的再利用和用户的经济

方面均有很大好处。因而 ,必须首先确保载

重汽车、公共汽车轮胎钢丝帘线的耐疲劳性 ,

这样才能充分保证胎体的耐久性及轮胎的可

翻新性。

通常 ,帘布层帘线会因轮胎行驶而使捻

合的单丝在接触部位产生磨损 (摩擦现象) ,

进而导致帘线断裂强度下降 ,见图 4 (略) 。

而且钢丝帘线会因同时受到屈挠变形而促进

腐蚀疲劳。如果这种疲劳进一步发展 ,则会

使金属变脆 ,产生所谓的脆性断裂 ,见图 5

(略) ,而引起单丝断裂。可以肯定 ,提高耐久

性的研究将会更加活跃。

在美国已经有了通过翻新 3 次可行驶约

100 万 km 的轮胎。今后将会继续提高载重

轮胎的使用寿命。为此将会从钢丝帘线结构

和材料方面进一步提高耐磨性和抗腐蚀疲劳

性。

综上所述 ,今后钢丝帘线将会随着轮胎

市场的需求、市场环境 (地球环境、法规等)的

变化而变化。

译自“日本 � À协会言志”,69[11 ] ,

730 (1996)


