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【摘要】目前，国产空气弹簧橡胶囊皮的性能与国外仍存在较大差距，其核心技术主要由国外公司掌握。为了研究空

气弹簧橡胶囊皮的核心技术难点，分析了空气弹簧再乘用车领域的应用现状和未来发展趋势，并从材料和成型工艺 2 个方

面对橡胶囊皮进行探究。最后归纳了囊性皮囊的核心技术问题，并提出潜在技术突破路径，以期为国内橡胶囊皮技术发展

提供参考。
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【Abstract】 At present, there is still a big gap between the performance of domestic air spring rubber capsules and 

foreign countries’, and the core technology is mainly in the hands of foreign companies. In order to study the core technical 
difficulties of air spring rubber airbags, the paper analyzes the application status and future development trend of air springs 
in the field of passenger vehicles. The rubber airbags are discussed from two aspects, materials and molding process. This 
paper finally summarizes the core technical problems of cystic skin, and the potential technological breakthrough paths to 
provide reference for the development of rubber skin technology in China.
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0 引言

乘用车悬架系统是乘用车车身与车轮之间的传

力连接装置总称，相比于传统悬架，其主要作用是传

递车身与车轮之间的力和力矩，缓冲路面对车身的载

荷冲击，衰减由载荷冲击引起的承载系统振动，确保

乘用车的行驶平顺性和乘坐舒适性[1-2]。按照工作原

理分类，乘用车悬架可分为被动悬架、半主动悬架和

主动悬架。随着国内新能源汽车和智能驾驶技术的

不断发展，乘用车悬架逐渐由被动悬架向主动悬架升

级。空气悬架是由空气弹簧和可变阻尼减振器组成

的高端主动悬架，具有明显的技术优势，如控制减振

器阻尼大小、高度可调节以及提升行驶的平顺性、舒

适性与安全性。空气弹簧是空气悬架的核心弹性元

件之一，其利用空气的压缩弹性，实现承载、缓冲、减

震等功能[3-4]。橡胶囊皮[4]是空气弹簧的核心技术壁

垒之一，其热力学性能是保证空气悬架正常运行的关

键，耐疲劳性和耐老化性决定空气悬架使用寿命，同

时需保证具有足够的强度和较低的刚度以满足汽车

行驶过程中的减震与平稳性需求。

橡胶囊皮在使用过程中易出现老化、裂纹等现

象，影响其耐用性和功能。实验室研发阶段的技术人

员从囊皮的制备配方、填充材料（有机或无机）改性、

非线性特性力学研究与数学建模等方面出发研究其

性能，吕宁宁等[5]用气相沉积和电泳沉积制备碳纳米

管填料，掺入复合橡胶材料中，解决囊皮材料的老化、
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易疲劳问题。同时采用乳液共混法将干、湿材料进一

步复合，增强橡胶囊皮的密闭性能。Huh 等[6]利用

Abaqus有限元软件对空气弹簧进行建模，用于分析囊

皮材料的非线性力学特征和气囊的各项差异。通过

改变复合材料中帘线的卷曲角度，分析其应力与应变

的变化情况，最终得到准确的仿真模型与计算结果。

国内已具备空气弹簧的研发、制造、验证技术[7]。
但相比国外空气弹簧品牌，在结构与建模技术与经

验方面尚且不足，无法计算得出精确参数，导致国内

产品大多依赖经验判断或模仿国外产品的相关构造

进行设计。因此，国内空气弹簧在耐久性、可靠性方

面与国外仍存在较大差距。

本文从材料和工艺方面对空气弹簧橡胶囊皮进

行深入探究，旨在识别核心技术难点，指明核心技术

突破方向，为缩短与国外的技术差距提供参考，促进

空气弹簧在经济车型中的广泛应用。

1 空气弹簧在乘用车领域的应用现状和发展趋势

1.1 应用现状

空气弹簧技术壁垒高，需投入大量的研发费用和人

力成本，导致其成本偏高。2020年以前，空气弹簧除红

旗品牌外仅配置于国外进口或合资50万元以上高端豪

华车型，如表1所示。

1.2 发展趋势

随着国内新能源汽车的发展，自主品牌不断突破

原有品牌定位，推出自主高端车型，抢占高端新能源

汽车市场。多家自主品牌车企主推配置空气弹簧的

高端新能源车型，如红旗、蔚来、理想、岚图、极氪等。

目前，空气弹簧已配置50万以下车型，如表2所示。

与传统燃油车相比，新能源汽车具有动力响应

快、噪音小、能耗低以及污染小的优势，但新能源车的

车身质量至少比传统燃油车增加了 30%，核心三电系

统对冲击和振动更敏感，对新能源汽车悬架的减震提

出了更高的要求，空气弹簧成为新能源汽车的最优解

决方案之一[7]。
国内空气弹簧生产企业在技术研发方面落后于

国外生产企业。经过多年发展，国内生产企业已掌握

从零部件到系统的集成配套能力，但部分核心零部件

仍主要依靠国外供应商。从产品的实际使用效果来

看，国产空气弹簧在性能、耐久和可靠性等方面不及

进口产品。随着核心技术壁垒不断突破，国产化替代

所带来的成本优势将有利于空气弹簧的进一步渗透。

据盖世汽车的数据[8]，随着国内自主车型的高端品牌

不断推出，以及供应链国产化降本的优势，配置空气

弹簧车型的价格将有望进一步下沉至 25 万元，而 25
万以上车型的渗透率也将不断提升。表 3为国内外主

要空气弹簧生产企业统计。

表1 配置空气弹簧的高端豪华车型统计

品牌

红旗

大众

奥迪

宝马

奔驰

迈巴赫

沃尔沃

林肯

路虎

特斯拉

保时捷

宾利

劳斯莱斯

车型

E-HS9
途锐

A8
Etron

6系GT
X5
X6
7系

X7
GLC
V级

GLE
GLS
S级

S级

XC90
飞行家

揽胜

Model S
Macan

Cayenne
Panamera

添越

飞驰

欧陆

库里南

幻影

指导价/万元

50.98~77.98
53.38~79.38

82.98~195.48
54.68~64.88
59.09~69.99
61.20~80.00
79.99~97.59

91.90~126.90
103.90~172.90

42.78~53.13
47.88~64.68
69.98~88.98

108.30~136.88
94.72~200.20

146.80~682.80
63.89~78.19
50.08~76.38

142.80~333.80
68.89~82.89
57.30~85.80

92.30~250.80
99.80~247.60

269.90~353.60
273.80~377.40
292.50~414.20
691.00~745.00
847.00~986.00

级别

大型豪华SUV
中大型SUV

大型豪华轿车

中大型SUV
中大型豪华轿车

中大型SUV
中大型SUV

大型豪华轿车

大型豪华SUV
中大型SUV
中大型MPV
中大型SUV
中大型SUV

中大型豪华轿车

大型豪华轿车

大型豪华SUV
大型豪华SUV
大型豪华SUV
中大型轿车

中大型SUV
中大型豪华轿跑

中大型豪华轿跑

中大型SUV
中大型豪华轿车

中大型豪华轿跑

大型豪华SUV
大型豪华SUV

根据华经产业研究院等的研究结果 [9]，考虑商

用车领域，2025 年空气弹簧零部件国内市场规模

有望达到 100 亿元，全球市场规模有望达到 250 亿

元。考虑供应商国产化降本，空气弹簧价格有望

降至 2 800 元 /辆份。国内渗透率有望提升至 15%，

全球渗透率有望提升至 12%；2030 年空气弹簧国内

渗透率有望提升至 20%，对应市场规模为 135 亿

元，全球渗透率有望提升至 18%，对应市场规模为

360 亿元。
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表2 配置空气弹簧的新能源车型统计

品牌

蔚来

理想

岚图

极氪

宝马

红旗

高合

车型

ES6
EC6
ES7
ET7
ES8
L9

FREE
梦想家

001
i3

红旗E-HS9
HiPhi X

指导价/万元

39.80～39.60
35.80～55.40
43.80～51.80
42.80～50.60
49.60～65.60
42.98~45.98

26.69
33.99~68.99

30~76.9
35.39~41.39
50.98～77.98
57.00～80.00

级别

中大型SUV
中大型SUV
中大型SUV
中大型轿车

中大型SUV
中大型SUV
中大型SUV
中大型MPV
中大型轿车

中大型轿车

中大型SUV
中大型SUV

表3 国内外主要空气弹簧生产企业统计

空气弹簧生产企业

康迪泰克

威巴克

保隆

孔辉

中鼎

拓普

国家

德国

德国

中国

中国

中国

中国

主要客户

劳斯莱斯、宾利、奔驰、宝马、奥迪、
沃尔沃、路虎、蔚来等

宝马、奥迪、沃尔沃、大众、吉利等

蔚来、理想、小鹏、奇瑞

东风岚图、蔚来、长城、红旗

东风岚图、蔚来

通用

2 橡胶囊皮材料研究

橡胶囊皮是空气弹簧的核心技术壁垒，主要采用

天然橡胶、氯丁橡胶为弹性材料，聚酯（PolyEthylene 
Terephthalate, PET）纤维和聚酰胺（PolyAmide, PA66）
纤维为增强材料，经过预成型后硫化复合而成。其

中，聚酯纤维俗称“涤纶”，聚酰胺纤维俗称“锦纶/尼龙

66”。如图 1所示，其主要由内橡胶层、帘布层和外橡

胶层组成。内橡胶层的主要作用是密封气体，采用气

密性、耐疲劳、耐高温或低温、耐油性能较好的橡胶。

帘布层提供囊皮耐压性能以及耐压后的形变能力，决

定空气弹簧刚度、承载能力和使用寿命，帘布层与橡

胶材料要有良好的粘接性能，同时要求有良好的耐疲

劳、耐高温或低温性能。外橡胶层是囊皮的保护层，

抵抗外界环境侵蚀，要求具有良好的耐候、耐疲劳、耐

腐蚀性能。

内橡胶层常用材料主要包括天然橡胶、氯丁橡

胶、天然橡胶或氯丁橡胶混合橡胶。外橡胶层常用材

料主要包括氯丁橡胶、天然橡胶或氯丁橡胶混合橡

胶。帘布层橡胶常用材料主要包括天然橡胶、氯丁橡

胶、天然橡胶或氯丁橡胶混合橡胶。帘布层帘布乘用

材料主要包括锦纶纤维、涤纶纤维和芳纶纤维。
外橡胶层

帘布层-帘

内橡胶层

帘布层-橡

图1 橡胶囊皮结构示意

由于橡胶囊皮通过内外胶层、帘线层以及多种增

强纤维复合硫化而成，其内部分子链段排布紧密，具

有较强的韧性和强度。此外，通过螺钉自封进行压力

密闭，也使得橡胶囊皮的气密性改善，材料的耐久性、

耐腐蚀性增强。综上，复合囊皮的材料组成以及硫化

工艺均增强了橡胶囊皮的机械强度和使用寿命[10]。
2.1 橡胶材料

2.1.1 天然橡胶

天然橡胶是从天然植物中提取，以顺式 1，4-聚异

戊二烯为主要成分的天然高分子化合物，是应用最广

的通用橡胶，其结构如图 2所示。天然橡胶由胶乳经

加工制成，主要品种有烟胶片、绉胶片以及颗粒胶等。

烟胶片的综合性能好、保存期较长，是天然橡胶中物

理力学性能最佳的品种。表3为天然橡胶性能分析。
CH3

CH2 C CH CH2
n

图2 顺式1，4-聚异戊二烯结构式

天然橡胶具有优异的力学性能、耐疲劳性能、耐

高低温性能和加工性能，但其耐候性、耐油性能较差，

限制了其在空气弹簧中的应用。

2.1.2 氯丁橡胶

氯丁橡胶（Chloroprene Rubber，CR）是氯丁二烯

经过乳液聚合而得，用途极广泛的橡胶材料。如图 3
所示，氯丁橡胶分子链的空间结构主要以反式结构为

主，反式 1,4-氯丁二烯结构含量约占 85%，顺式 1,4-氯
丁二烯结构含量约占15%[10]。

H2C

CH2

CC
CI CI

C
H2C

C
H

CH2H

图3 反式1,4-氯丁二烯和顺式1,4-氯丁二烯结构式

氯丁橡胶具有良好力学性能、耐热、耐臭氧、耐老

化、耐油等特性，但其耐低温性能、加工性能和存储性

能较差，通常与其他橡胶并用，如表4所示。天然橡胶

与氯丁橡胶并用可改善氯丁橡胶耐低温性能、加工性
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表3 天然橡胶性能分析[10-11]

性能

力学性能

耐疲劳性

耐候性

耐温性

耐介质性

加工性

气密性

评价

拉伸性能仅次于聚氨酯橡胶，可达 17~25 MPa，经炭黑补
强可达25~35 MPa

具有良好的耐屈挠疲劳性能

耐候性能较差

耐高低温性能优异

不耐环己烷、汽油、苯等介质，耐油性能较差

加工性能优异，易进行塑炼、混炼、压延、挤出、成型等

良好的和气密性

分析

天然橡胶分子结构规整，结晶性强，自补强性好

天然橡胶滞后损失小，变形生热低

由于电子诱导效应，双键 α-亚甲基氢原子活泼，天然橡
胶易与氧、臭氧发生氧化反应

玻璃化温度为零下 72 ℃，受热缓慢软化，直至 130~
140 ℃开始流动

天然橡胶为非极性，易溶于非极性溶剂

天然橡胶分子链支链甲基活性大，分子链易断裂，生胶
中存在一定数量的凝胶成分

天然橡胶渗透系数为2.969×10-12 H2/(s·Pa)
表4 氯丁橡胶性能分析[10-11]

性能

力学性能

耐疲劳性

耐候性

耐温性

耐介质性

加工性

气密性

储存性

评价

力学性能优异

具有良好的耐疲劳性

耐候性能良好

高温性能良好，耐低温性能差

耐油、耐非极性溶剂优异

可加工性较差

良好的气密性

储存性较差

分析

氯丁橡胶的主链含电负性较大的氯原子，结构规整，结晶性强，自补强性好

滞后损失小，变形生热低

氯丁橡胶结构稳定性强

氯丁橡胶分子结构规整性、极性、内聚力较大，限制分子的热运动，特别在低温下热
运动更困难，玻璃化温度为零下40 ℃，使用温度一般高于零下30 ℃，耐低温性能较差

氯丁橡胶极性较强

由于极性氯原子的存在，氯丁橡胶在加工时对温度敏感，当塑、混炼温度超出弹性态
温度范围，会产生黏辊现象

氯丁橡胶结构紧密，气密性比天然橡胶好

氯丁橡胶在室温下具有从 α 型聚合体向 μ 型聚合体转化的趋势，在 30 ℃自然条件
下，硫黄调节型氯丁橡胶可存放10个月，非硫调节型可存放40个月

能，提高耐疲劳、耐撕裂性能，同时降低成本、耐候和

耐油。天然橡胶为非极性橡胶，双键活性高，硫化速

度快；而氯丁橡胶为极性橡胶，双键活性低，硫化速度

慢。天然橡胶和氯丁橡胶并用需解决 2种橡胶相容性

和反应活性不一致的问题。

目前，国内空气弹簧橡胶囊皮主要以天然橡胶、

天然橡胶或氯丁橡胶混合胶为主，加工难度低，成本

相对较低。如表 5所示，国外空气弹簧橡胶囊皮主要

以氯丁橡胶为主，性能优异，成本相对较高，技术难度

相对较大，国外相关企业具备成熟的氯丁橡胶加工技

术和完善的加工能力。

2.2 纤维增强材料

2.2.1 锦纶66
锦纶 66（PA66）由己二胺和己二酸缩聚而成，如

图 4所示，分子链呈平行排列。酰胺基团具有极强的

极性，可以形成氢键，容易结晶，因此锦纶66纤维具有

较高的强度，机械加工性能良好。

锦纶 66 纤维的强度高，耐疲劳性强和抗冲击

性优异，且吸湿率较低，但初始模量低，热收缩性

大和滞后，尺寸稳定性差，是橡胶囊皮主要增强纤

维材料。

表5 囊皮用橡胶材料性能对比

综合性能

耐高温性能

耐低温性能

耐臭氧性能

动态疲劳性能

耐油性能

撕裂性能

耐磨性能

与骨架粘合性能

加工工艺性能

成本优势

锦纶66
≤100 ℃
≥-55 ℃

-
++
-

++
++
++
++
++

涤纶

≤120 ℃
≥-45 ℃

+
++
+

++
++
++
-
-

芳纶

≤100 ℃
≥-49 ℃

+
++
+

++
++
++
+
+

注：++为优秀、+为较好、-为差

C
O O

CH2C 4
H2C 6

NH
n

HN

图4 PA66纤维结构式
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2.2.2 涤纶

如图 5 所示，涤纶（PET 纤维）是聚对苯二甲酸乙

二酯纤维，强度稍低于锦纶，模量为锦纶的 3~4倍[11]。
如表 6所示，涤纶纤维的尺寸稳定性好、耐热性好，耐

疲劳性能好、弹性好、蠕变小和耐腐蚀等，但涤纶纤维

与橡胶的粘合性能差，容易氨解、水解。

C
O O

C CH2O O
n

CH2

图5 PET纤维结构式

表6 囊皮用有机纤维性能对比[12]

项目

密度/g·cm-3

断裂强度/(cN·dtex-1)
断裂伸长率/%

初始模量/(cN·dtex-1)
玻璃化温度/℃

熔点/℃
热收缩率(160 ℃)/%

吸收率/%
回弹率/%

锦纶66
1.14
8.3
22
44
50

265
7.9
4.5
100

涤纶

1.38
8.1
13

140

260
4

100

芳纶

1.44
19
4

410

500
0.4

2.2.3 芳纶纤维

如图 6所示，橡胶囊皮用芳纶纤维是聚对二甲酰

对苯二胺纤维，商品名为芳纶 1414，兼有合成纤维和

钢丝的优点，是一种具有发展前途的新型纤维。

C
O O

C
n

NH NH
图6 芳纶1414纤维结构式

芳纶纤维密度小、强度高、模量高且热稳定性好，玻

璃转变温度为340 ℃，高温不熔且收缩变形小，耐化学介

质性能和耐腐蚀性能好[12]。但芳纶纤维的断裂伸长率

低、耐疲劳性能差、与橡胶的粘接性能差且价格极高[12]。
有机纤维的特性和优缺点如表 7所示，目前国内

空气弹簧橡胶囊皮主要采用尼龙 66纤维，与橡胶粘合

强度相对较好，但其模量低。国外已采用PET纤维替

代 PA66，PET 的模量和尺寸稳定性优于 PA66。芳纶

的强度和模量最高，综合性能最好，但成本高，主要用

于高端车型和质量较高的车型。

3 橡胶囊皮成型工艺研究

空气弹簧的橡胶囊皮的成型包括生胶加工、帘布

或帘线浸胶、囊皮预成型和硫化成型。其中囊皮预成

型工艺可以分为帘布搭接工艺和帘线编织工艺。如

图 7、图 8所示，帘布搭接工艺主要采用 2层帘布层相

互搭接，对搭接处进行补强。帘线编织工艺主要采用

帘线编织成单层帘布层，因无搭接，单层帘布层的强

度足以支撑橡胶囊皮的受力，故囊皮厚度薄、刚度小

且承载性能和舒适性能优异[13]。
表7 有机纤维的特性及其优缺点[12]

纤维种类

锦纶66

涤纶

芳纶

优点

强度高，耐疲劳性、抗
冲击性好，耐水性、耐腐
蚀性好，强度利用率高，
单位强度成本低

伸长率小，强度较高，
耐热性好，耐疲劳性大，
尺寸稳定性好，模量较
高，不易产生扁平点

强度非常高，伸长率
小

模量非常高，尺寸稳
定性好，热稳定性高

缺点

模量低，易伸长，尺
寸稳定性差，易产生
扁平点，耐湿热性差

粘合力小，耐湿热
性差，易胺解

粘合性差，屈挠疲
劳性差

紫外线敏感，价格
高，耐弯曲、压缩疲劳
性差

帘布搭接

图7 帘布搭接工艺的囊皮截面

图8 帘线编织工艺的囊皮截面

3.1 生胶加工工艺

空气弹簧橡胶囊皮采用的生胶加工工艺包括塑

炼、混炼以及压延等。塑炼通过机械应力、热、氧等方

法，降低橡胶弹性，增加橡胶的流动性，以满足后段加

工工艺要求。混炼将各种助剂与橡胶混合均匀，获得

性能稳定的胶料。压延将混炼胶压制成胶片，以满足

成型工艺要求。空气弹簧橡胶囊皮的生产工序如图 9
所示。

冷却 压延 挤出

开炼 出片 冷却密炼原材料准备

图9 空气弹簧橡胶囊皮生产工序

3.2 帘布或帘线浸胶工艺

帘布或帘线通常采用 PA66 纤维、PET 纤维或者
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芳纶纤维，其与橡胶的粘接强度均较差，而橡胶材料

与帘布或帘线的粘接强度直接影响囊皮性能和质量

稳定性，故帘布或帘线浸胶工艺是囊皮生产的关键技

术之一。帘布浸胶工艺包括间苯二酚甲醛胶乳

(Resorcino formaldehyde latex, RFL)溶液浸渍、橡胶溶

液浸渍、压延贴胶等，帘线浸胶工艺包括 RFL 溶液浸

渍、橡胶溶液浸渍等。

RFL 溶液浸渍为帘布或帘线在 RFL 溶液中浸渍

干燥后在纤维表面形成一层粘合剂层，可以增加纤

维与橡胶的粘接强度。RFL 溶液基本组成是间甲液

（间苯二酚、甲醛缩合的预反应液）、乳胶液（丁苯胶、

天然橡胶和乙烯基吡啶胶乳的混合液）和氨水。如

图 10 所示，其作用机理是粘合剂中酚醛树脂的羟甲

基与纤维分子中的活泼氢发生脱水缩合，实现了

RFL 粘合剂与纤维之间的粘接[13]。RFL 中的胶乳组

分与橡胶相互扩散，在橡胶硫化过程中共同硫化，同

时酚醛树脂反应的中间产物亚甲基喹啉与橡胶中双

键的 α 活泼氢之间发生反应，实现浸胶帘布或帘线

与橡胶牢固粘接[13]。

胶料

ba

胶料

胶料胶乳

胶乳

界面

芳
纶
帘
线

图10 RFL溶液的作用机理[13]

橡胶溶液浸渍是将胶料溶于有机溶剂制成胶液，

然后将帘布或帘线浸入胶液并进行干燥处理，帘布或

帘线表面附着一层橡胶层，橡胶层和RLF粘合剂层相

互扩散，并在橡胶硫化过程中共同硫化，以提高帘布

或帘线与橡胶的粘着力[14]。
帘布压延贴胶通过压延机 2个转速相同的辊筒相

互挤压，将一定厚度的胶片贴于帘布表面。压延贴胶

通常采用三辊或四辊压延机，三辊压延机一次仅可贴

一面，四辊压延机一次可贴两面。图 11为帘布搭接工

艺-帘布的浸胶工序，图 12 为帘线编织工艺-帘线的

浸胶工序。

原材料准备 帘布干燥 RFL溶液浸渍 帘布干燥

橡胶溶液浸渍帘布干燥压延贴胶

图11 帘布搭接工艺-帘布浸胶工序

原材料准备 帘线干燥 RFL溶液浸渍 帘线干燥

橡胶溶液浸渍帘线干燥

图12 帘线编织工艺-帘线浸胶工序

3.3 橡胶囊皮预成型工艺

橡胶囊皮的预成型工艺包括帘布搭接工艺和帘

线编织工艺。帘布搭接工艺主要包括胶片裁剪、贴胶

帘布裁剪、预置定位以及缠绕搭接，如图 13所示。按

照设计形状裁剪胶片和贴胶帘布，置于有红外定位的

缠绕设备，利用充气轴的滚动，将胶片和贴胶帘布缠

绕搭接，制备橡胶囊皮的预成型体。图 14为帘布搭接

工艺的生产工序。

原材料准备 胶片裁剪

缠绕搭接预置定位

贴胶帘布裁剪

图13 帘布搭接工艺的生产工序

图14 胶片和贴胶帘布缠绕搭接示意

帘线编织工艺包括内橡胶层挤出、帘线编织以及

外橡胶挤出层等。通过橡胶挤出设备挤出内橡胶层，

编织机进行帘线的三维编织，最后挤出外橡胶层[15]。
帘线编织工艺的生产工序如图15所示。

原材料准备 内橡胶层挤出 帘线编织 外橡胶层挤出 裁剪

图15 帘线编织工艺的生产工序

3.4 橡胶囊皮硫化工艺

橡胶囊皮硫化工艺包括模具预热、预成型体预

置、合模、气囊充气以及硫化成型。橡胶囊皮硫化工

艺是在模腔内部设置一个充气可伸缩的耐高温气囊，

然后将橡胶囊皮预成型体置于模具中进行合模，向可

伸缩气囊中充气膨胀，橡胶囊皮与模具内腔壁紧密贴

合，利用模具温度进行硫化成型。硫化工艺的生产工

序如图16所示。

预成型体预置 气囊充气模具预热 合模 硫化成型

图16 硫化工艺的生产工序

4 结束语

随着国内新能源乘用车市场的不断发展，以及消费
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者需求的升级，空气弹簧市场预计进入一个快速增长阶

段。然而，其核心技术突破面临新的挑战，空气弹簧橡

胶囊皮的核心技术且具有较高技术壁垒，主要体现在以

下3个方面：

a. 在结构设计方面，核心技术难点为纤维取向设计

与仿真，准确的纤维取向设计对于提升橡胶囊皮的性能

至关重要。

b. 在材料选择方面，核心技术壁垒主要包括橡胶材

料配方设计和高强度高模量、低收缩纤维材料设计。

c. 在成型工艺方面，核心技术主要包括帘布或帘线

表面处理工艺、帘线编织工艺、囊皮预成型工艺和硫化

成型工艺等。

目前，国内橡胶囊皮的核心技术相较于国际先进

水平尚存在差距，需持续进行技术创新，以下为突破

方向建议：

a. 结合橡胶囊皮纤维取向设计、性能测试和仿真

技术，构建橡胶囊皮结构模型，研究纤维取向对橡胶

囊皮的性能影响。

b. 针对橡胶材料配方，从分子链结构、化学改性

和物理改性等维度对天然橡胶和氯丁橡胶相容性、炼

胶工艺、硫化工艺进行研究，指导橡胶材料配方设计。

c. 探究纤维、粘合剂、粘合机理、浸胶工艺对纤维

或橡胶粘合性能的影响，从而突破纤维或橡胶粘合技

术，提升橡胶囊皮的疲劳耐久性能和可靠性。

d. 与设备厂家合作开发定制化设备、模具和工

装，突破帘线编织工艺，替代帘布搭接工艺，降低橡胶

囊皮厚度，提升空气弹簧舒适性。
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