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摘要：介绍了精确空投着陆缓冲的作用原理以及对气囊材料的要求，分析了聚酰胺、聚酯纤维2种气囊

织物材料和氯丁橡胶、硅酮2种涂层材料的结构性能及发展，总结了当前主要的新材料技术，提出了着陆缓

冲气囊材料的发展趋势。
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Abstract：The cushion principle of precision airdrop landing and its requirements for airbag material were introduced. The

structure, performance, and development of two airbag fabric materials polyamide (PA) and polyester and two coat materials

neoprene and silicone were analyzed. Several main new material technologies were summarized and the development trend of the

landing cushion airbag material technology was put forward.
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气囊由于具有较小的质量、高效的缓冲性能和

较高的经济性等特点，已经广泛用于汽车安全、宇航

登陆及空投着陆缓冲等方面。特别是随着我国国防

现代化的进一步发展，更加需要装备及物资的精确

保障。精确空投即是精确保障最有效的方式，解决

空投物资安全着陆为缓冲气囊提供了极大的发展空

间。气囊材料和结构是决定气囊缓冲效果的关键因

素，我国对于汽车安全气囊的研究已经比较深入，而

对于精确空投着陆缓冲气囊材料的研究却很少。基

于精确空投对气囊的特殊要求，笔者对气囊的材料
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进行了分析研究。

1 着陆缓冲系统及主要的气囊形式

1.1 着陆缓冲系统作用原理

着陆缓冲系统是由传感器、计算机处理系统芯

片、气体发生器（储气罐）和气囊4部分组成

[1]

。当精

确空投系统下落到一定高度时，由高度传感器将信

号传递给处理芯片，由集成的处理器向气体发生器

发出指令对着陆缓冲气囊进行充气，气囊展开，从而

由气囊完成剩下的着陆缓冲任务，气囊就是整个着

陆缓冲系统的核心。

1.2 精确空投对于气囊材料的性能要求

由于精确空投着陆缓冲气囊特殊的工作环境，

对作为缓冲系统的主要功能的气囊提出了很高的性

能要求。为了承受较高的压力，要求气囊具有较高

的强度；为了能适用于各种复杂的地形环境，要求气

囊具有较好的化学惰性、耐摩擦性、抗老化性能；为

了使气囊能够快速、反复使用，要求气囊具有质量

小、柔软性好、抗疲劳等特点

[2]

。

根据试验分析，气囊材料应满足的性能要求有：

抗拉伸断裂强度>300 N/cm，面密度<380 g/m

2

，压差

为100 kPa，室温时的透气量<1 L·m

-2·（24 h）

-1·100

kPa

-1 [3]

。因此，囊体一般采用复合材料，由承力层和

气密层构成。承力层主要承受囊体的全部强度，由

纤维织物构成。作为基质的纤维织物结构形式一般

为低支数低密度平纹布。气密层提供阻气性能，形

式一般为在纤维布上粘合薄膜材料，这些薄膜材料

为聚酯、聚乙烯、聚氨酯等。依据选材和使用要求的

不同，复合材料囊体可采用2层、3层、5层等结构。

1.3 气囊的结构形式分类

气囊按结构形式主要分为2大类：涂层气囊和

非涂层气囊（见表1）。涂层气囊主要是通过涂层来

控制气囊的透气性，非涂层气囊则是通过织物的经

纬密度和自身结构来控制透气性。这2大类总共分

为4种：第1种是缝制型的聚氯丁烯涂层织物气囊，

该种气囊也是最早的一种；第2种是缝制型的硅酮

橡胶涂层织物气囊；第3种为缝制型非涂层气囊；第

4种是非涂层全成型气囊，该种气囊直接在织机上完

成气袋的成形

[4]

。

2 主要的气囊材料

2.1 织物材料

目前可用作着陆缓冲气囊织物材料的主要有2

类：聚酰胺（尼龙）长丝纤维与聚酯（涤纶）纤维。聚

酰胺长丝种类繁多，其中，由于聚酰胺66具有热焓

高、初始模量低和弹性好等性能，使得其织物在动态

载荷作用下具有应力分布均匀、吸收能量大、抗冲击

性能好等优点，一直被作为主要的气囊织物材料。

近年来，随着织物材料技术的发展，聚酯纤维以其成

本低，强度高，耐化学性好，受湿度变化的影响没有

聚酰胺66明显等优点而逐渐被用于气囊织物的加

工。聚酰胺66与聚酯纤维性能对比见表2。

2.1.1 聚酰胺材料

聚酰胺（Polyamide，简称PA），是分子主链上含

有重复酰胺基团—[NHCO]—的热塑性树脂的总称，

是当前气囊织物主要材料之一。主要品种是尼龙6

表1 涂层与非涂层气囊对比

Table 1 Comparison of coated airbag and non-coated airbag

性能

透气可控性

展开可控性

阻燃性

挺度

裁剪和缝制

价格

重复使用性

涂层气囊

可精确控制

较易控制

良好

可变

容易

较高

困难

非涂层气囊

较难控制

难控制，容易粘合

可燃

中等柔韧、且不可变

困难

较低

容易

表2 聚酰胺66与聚酯纤维性能对比

Table 2 Comparison of polyamide 66 and polyester fibers

performance

性能参数

密度/（g·cm

-3

）

熔点/℃

回潮率/％

熔化比热容/（J·g

-1

）

聚酰胺66

1.14

258

3.8

188

聚酯纤维

1.38

258

0.4

117
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和尼龙66，其次是尼龙1、尼龙12等。尼龙66，具有

机械强度高，软化点高，自润滑性，加工流动性好，尤

其是摩擦系数低，耐磨损等性能特点

[5]

。

20世纪70年代，美国通用汽车公司用840d尼龙

制作的气囊袋是气囊的第一代产品。840d是密集型

织物，质量非常小，并将氯丁橡胶涂覆在气囊织物的

内表面上。织物表面之间涂了厚厚的滑石粉，其目

的是便于操作、密封以及将气囊折叠贮藏于缓冲罩

壳内时避免由于粘结而影响气囊的展开，但这种织

物过于粗糙，内涂氯丁橡胶后过于笨重。后来，发展

到在气囊内涂氯丁橡胶的420 d尼龙织物，这是气囊

织物的第二代产品的典型。由于420 d的编织密度

几乎比840 d的密度提高了1倍，故强度得到了进一

步提高。由于织物的粗糙度下降，相应地减少了为

填满织线之间的空隙和保护织物所必需涂覆的氯丁

橡胶的厚度，故气囊的厚度和质量下降。第三代气

囊织物则是采用了强度更高、质量更小的260 d尼

龙。它最早出现在日本市场，后来进入美国市场。

与第二代相比，它质量小、综合刚度降低、装配工作

简单、气囊所占空间减小。从气囊织物的发展历程

可以看出，用作气囊织物的尼龙材料正向着低旦数

方向发展。

随着材料技术的发展，尼龙66高强度、耐高温

等性能使其逐步成为气囊织物的主要材料，但是尼

龙66价格昂贵，每吨约2万元人民币，是工业高强聚

酯丝的2倍多。在最近几年又出现了许多聚酰胺类

型的织物新材料，如尼龙 6I，尼龙 9T和特殊尼龙

MXD6（阻隔性树脂）等。另外，尼龙材料又可以通过

复合材料的合成技术来满足各种不同的特殊要求，

比如：增强尼龙、芳香族尼龙、透明尼龙、高抗冲（超

韧）尼龙、导电尼龙、阻燃尼龙、尼龙与其他聚合物共

混物和合金等。

2.1.2 聚酯纤维材料

聚酯纤维是由多种二元醇和芳香族二元羧酸或

其酯经缩聚生成的聚酯为原料所制得纤维的统称。

具体品种有：聚对苯二甲酸乙二酯纤维，聚对苯二甲

酸丁二酯纤维，聚对苯二甲酸丙二酯纤维，聚对苯二

甲酸-1，4-环己二甲酯纤维，聚-2，6-萘二酸乙二酯

纤维以及多种改性的聚对苯二甲酸乙二酯纤维。

如: 磷酸二苯基甲苯基酯（CDP）和在常规涤纶二元

单体的基础上增加少量3，5-间苯二甲酸二甲酯磺酸

钠作为第三单体，再增加少量的一定分子量的聚乙

二醇作为第四单体，通过缩聚方式聚合，并经熔融纺

丝所制得的涤纶新品种ECDP纤维等

[6]

。

聚酯纤维产生于1941年，由英国的J.R.温菲尔

德和J.T.迪克森用苯二甲酸和乙二醇为原料在实验

室内率先研制成功，命名为特丽纶（Terylene）。在随

后的几十年，由于聚酰胺的强劲发展势头，使得聚酯

纤维作为气囊织物材料的推广应用一直十分缓慢。

20世纪70年代以后，聚酯纤维因为其成本低、

强度高、耐化学性好、受湿度变化的影响没有聚酰胺

66明显等优点逐渐受到重视，并开始被用于气囊织

物材料的加工。

目前，聚酯纤维以其低成本、高强度、稳定的性

能以及其加工处理和回收利用比起尼龙更加的简

便、对环境的污染更小等突出的优势而得到充分的

发展，逐步成为织物材料行业的主导。

2.2 气囊涂层材料

2.2.1 氯丁橡胶

氯丁橡胶是最早用作气囊涂层的材料，具有密

封性好、化学性能稳定等特点。这种材料在很长一

段时间内一直占着主导地位，但由于该种材料是一

种热固性聚合物，用它作涂层材料的气囊很难再被

回收利用。这是因为在能够熔化尼龙的温度下，氯

丁橡胶将分解成一种不稳定的炭并释放出盐酸、氯、

聚氯聪苯等副产品。这些氯化物会腐蚀和分解尼龙

聚合物，腐蚀金属部件。实验也证明，氯丁橡胶不能

充分地与尼龙相协调。氯丁橡胶置于一些高温、高

寒等条件下易老化，放置一定时间后，它将变硬、变

脆，丧失自身的很多性能。

2.2.2 硅酮

由于氯丁橡胶在耐用性上的缺陷，于是出现了

第2种涂层材料——硅酮。硅酮适用于作气囊织物

的涂层，其原因是：它具有高的环境稳定性，即当环

境（温度）变化时，可保持其特性，甚至在高温时其性

能仍很稳定；硅酮在化学性质上不活跃，不会影响与

它接触的织物的性能；硅酮具有良好的耐磨性，经

Wyzenbeek耐久性试验证实，涂覆硅酮的织物与涂覆

氯丁橡胶的织物相比，试验后的强度分别为试验前

的91％和86％，经Taber磨损性试验证实，二者的质

量损耗分别为6 mg和27 mg

[7]

；硅酮涂层具有低摩擦
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系数及良好的短时热阻力，可涂得很薄，但仍可提供

良好的润滑性及对气囊织物的热阻力，使最轻的织

物及最薄的涂层获得良好的性能成为现实，使气囊

结构更紧凑，给设计、生产、使用提供方便；带有硅酮

涂层的气囊可循环使用，不必花费多大成本就可使

尼龙回收利用。正是由于硅酮涂层材料的诸多优

点，使得硅酮成为了另一种主要气囊涂层材料。

3 气囊材料的新技术

随着材料技术的发展，特别是复合材料技术的

发展和应用，在很大程度上推动了气囊材料的革新

和发展。当前除了在气囊材料的创新上有了性能更

好、稳定性更高的织物材料和涂层材料，还在气囊的

制作工艺上有了更加长足的发展。

1）多组分纤维材料。气囊织物材料会向着采

用多组分原料的方向发展，以达到取长补短，改善其

综合性能的目的。例如采用聚酯和聚酰胺分别为芯

和皮层的皮芯型双组分纤维加工气囊织物，可改善

织物的尺寸稳定性和耐热性。

2）新型气囊织物材料。对于气囊的新材料技

术有了最新突破的是PA纳米复合材料。这种纳米

粒子材料填充量小，改性产品的密度几乎与基础晶

级相同，其强度、柔性以及可靠性都有很大的提高，

另外这种气囊材料是当前产量最大的工业化聚合物

系纳米复合材料，其应用发展的前景十分广阔

[8]

。几

种高强工业聚酯纤维气囊材料性能参数见表3。表

3中的SJB001，SJB002和 SJB003是某国3种高强工

业聚酯纤维气囊材料的牌号。

3）新型气囊涂层材料。有机硅胶涂层是一种

较新型的涂层材料，其原理是将液体有机硅橡胶涂

于气囊表层，可确保使用时气囊均匀展开，保护布料

能承受高温和充气时的膨胀力。道康宁研制出一种

新的布料涂层，使侧气囊能在触地压缩的过程中保

持充气及增强其保护能力。另外，对于硅酮涂层材

料的改性及加强等的相关研究也开展得很多。

4）气囊制作工艺的革新。软膜成型是复合材

料气囊成型的一种新颖的工艺，它可以克服模压成

型和热压釜成型工艺的高能耗、设备昂贵等缺点，简

化复合材料之间固化前的准备工序，气囊的柔性使

得装、脱更加便利；在压力控制方面可实现人为控

制，易于实现复杂构件的整体成型，降低复合材料的

生产成本。

4 结语

气囊织物材料会向着多组分原料的方向发展，

以达到取长补短，改善其综合性能的目的。另外，用

于气袋织物加工的聚酰胺66长丝纱正向低旦数方

向发展，以减小质量和利于回收利用。非涂层气囊

随着纺织工艺的发展也会得到长足的发展，特别是

对于技术复杂的全成型非涂层气囊，将是未来着陆

缓冲气囊重点应用的另一个方向。科学技术的迅猛

发展必将给材料技术带来革新，作为精确空投着陆

缓冲的气囊材料在我国还处于起步阶段，在未来应

用前景十分广阔。
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-2

）
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-1

）

撕裂强度/（N·cm

-1

）

剥离强度/（N·cm

-1

）
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使用温度/℃
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ASTM D3776

DIN53354

DIN 53363

DIN 53357

NFPA701

DIN 53372
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850/750
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