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!!倍耐力公司研制出多种专利技术合金"可使
钢丝镀层具有优异的耐腐蚀性能"并可增强帘线
与橡胶的粘合力$
传统钢丝帘线镀层为黄铜镀层!铜质量分数

为#)(!#)0"面心立方结构#"它提供钢丝与橡胶
的粘合力"在钢丝细湿拉过程中起润滑作用$钢
丝帘线镀层用顺序沉积法电镀而得"例如镀铜后
再镀锌"然后扩散"在极少情况下也有合金共同沉
积的$
黄铜镀层有许多缺点"例如"在低或中P;值

时"黄铜是钢的阴极"因此加速了钢丝帘线的腐
蚀%在高P; 值时"黄铜通过脱锌作用而自身腐
蚀"然后分解%黄铜与橡胶粘合容易被胺类化合物
侵蚀!如果胺存在或在胶料中形成"并与黄铜&橡
胶的界面接触"会导致粘合严重失效#$
为解决这些难题"倍耐力公司研制出多种替

代黄铜的专利技术合金来制造具有优异耐腐蚀性

能并与帘线胶料有良好粘合性的镀层"其中最有
潜力的是锰锌合金镀层!锰质量分数为#3##$!
#3#1#$
合金试验的第"步是研究电镀条件"然后进

行腐蚀和粘合试验$在试验工厂生产新合金镀层
帘线和钢丝试样$为了鉴定镀层成分和结构并改
善钢丝的拉拔性能"对这些样品进行分析和测试$
因研究的需要"使用了多种精密分析仪器和技术"
如扫描电子显微镜’透射电子显微镜’_射线衍射
仪’_射线光电光谱仪等鉴定和改善产品性能$
研制出新胶料用来改善帘线胶料与新镀层的粘

合性$
使用镀锰锌帘线制做了一些轿车和载重车轮

胎"并进行了室内’室外试验"以检测其性能$

!!镀层制备
在硫酸盐溶液中共同电沉积制备锰锌合金"

电镀液的成分及沉积条件如下$

! !成分 沉积条件!!
!!硫酸锌 "BLO(>S"!!
!!硫酸锰 "BLO(>S"!!
!!硫酸锰 #)&1BLO(>S"!!
!!温度 &1T!!
!!P;值 &)1!!
!!电流密度 !1Q(GBS&!!
!!镀层厚度 ")1,B!!
锰的沉积量依赖于电流密度’电镀液的温度

和P;值及电镀液中金属!锌&锰#的比例$电镀
液长时间稳定"并且很容易通过添加硫酸和盐控
制其稳定性$
锰锌镀层的厚度与黄铜相同"即在电镀钢丝

上为"31BB"拉拔后降至#3&1BB!原文如此
)))编译者注#$锰锌沉积时的电流密度比电镀
黄铜时高得多"而且不需要扩散步骤和磷酸酸洗
除去加热产生的氧化锌$
因此"可以采用比传统的钢丝帘线生产工艺短

的沉积生产线$生产镀锰锌钢丝样品!钢丝速度

"#!1#B(BF9S"#的试验工厂布局如图"所示$
生产成品帘线的合股工艺与镀黄铜钢丝帘线相同$
当镀层在胺&过氧化氢混合物中分解并酸化

后"用原子吸收光谱仪进行镀层分析!沉积量和锰

图!!倍耐力试验工厂生产镀锰锌钢丝流程示意
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含量!"
由于锰含量和电镀沉积方法的差异#沉淀物

表现出不同的形态"两种不同成分镀层的扫描电
镜显微照片如图&所示"

_射线衍射仪可鉴定镀层的晶体结构"锰质
量分数在#)#1以下时#锰在锌中以固融体形式存
在$当锰质量分数大于#)#1时#形成不同的金属

间化合物#它们非常坚硬#不易拉拔"
用_射线光电光谱仪分析了不同锰含量%纯

锌到锰质量分数高达#)$1!的试样"在锰锌试样
表面辨认出$个锰的&C信号#表明有$种不同锰
氧化物%R9&X$#R9X和 R9$X!!存在"这些物
质的存在对解释合金较高的抗腐蚀能力很关键"
试样的_射线光电光谱如图$所示"

%N!锰质量分数#3##-!!!!!!!!!!!%̂!锰质量分数#)#"%

图$!两种镀层的扫描电镜显微照片!放大$)##倍"

图’!试样的Z射线光电光谱!不同锰含量的$7信号"
锰质量分数&"’#$&’#)##$$$’#)##"$!’#)#"$$

1’#)$1"阴极溅镀后"

新镀层的抗腐蚀性能是黄铜的数倍#这种杰
出的性能归功于锌提供的阳极保护膜及锰提供的

表面钝化膜"在&#T下用质量分数#)#!的氯化
钠溶液侵蚀":$:#)&-钢丝帘线试样来评价其
抗腐蚀性能#结果如下%在光学显微镜下可在帘线
表面观察到红锈开始产生!&

!!!!镀层 形成红锈的时间(BF9
锌(锰%锰质量分数#)##$! "%#!!
锌(锰%锰质量分数#)##0! &"#!!
锌(锰%锰质量分数#)#"! &1#!!
锌(锰%锰质量分数#)#&1! !&#!!

锌(锰%锰质量分数#)#!! !-#!!
黄铜%(1($1! "1!!
纯锌 1#!!
与纯锌相比#锰锌镀层也表现出较好的抗腐

蚀性能"
证明新镀层高抗腐蚀能力的另一个试验是在

老化试验箱中测定帘线湿热老化后的物理性能"
采用$种不同结构的帘线进行试验#结果如图!
所示"由图!可见#老化后镀锰锌帘线的破断负
荷下降比镀黄铜帘线要小得多"
当镀层中锰的含量增大时#抗腐蚀能力提高"

但由于锰含量过大不易拉拔且老化前粘合力下

降#因此锰质量分数不宜大于#)#1"
锰质量分数小于#)#1的镀锰锌钢丝的拉拔

性能与镀黄铜钢丝相当#因为锌中锰以固融体沉

积而易于变形"最后五道拉拔采用多晶金刚石模

具在润滑作用下进行"锰锌镀层钢丝拉拔数据用

镀层损失及单丝拉拔断丝率或模具消耗来表示#

结果与黄铜镀层相当"锰锌镀层中锰质量分数大

于#)#1时#模具消耗较高#这是因为形成了如前

所述硬的金属间化合物"锰质量分数为#)#0的

锰锌试样含-相#而当锰含量更大时#出现几种金
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图(!镀锰锌和镀黄铜帘线老化后破断负荷下降示意

)#镀锰锌$*#镀黄铜%老化温度!(1T&相对湿度!%#@%

属间化合物!.&/&0和"相"%

$!粘合性能测试
用扫描电镜和透射电子显微镜研究新镀层与

帘线胶料老化前后的粘合机理&硫化条件为"1"
T:$#BF9%通过将样品浸于液氮中&使帘线与
胶料分离%
在锰锌镀层中&粘合金属化合物为厚度&#

9B的硫化锌层&比厚度1#9B的主要含67"3-5
和67"3%(5的黄铜镀层薄%
界面上的钴盐来自胶料&它是一种粘合增进

剂%老化后&锰锌镀层硫化物层厚度增大至!#
9B&而黄铜镀层硫化物层厚度增大至"##9B%
锰锌镀层中&复合物界面的降解产物主要是氧化
物’氢氧化物及碳化物%而在铁黄铜中&原本就存
在氧化物%锰对粘合的形成没有直接影响&但有
防止镀层氧化的作用&因此使老化后的粘合力较
高%镀黄铜帘线和镀锰锌帘线粘合机理见图1%

!""黄铜镀层

!&"锰锌镀层

图)!黄铜与锰锌镀层粘合机理对比

以倍耐力标准配方为基础&通过优化配合剂
研制出一种新胶料%研究了各种助剂&如硫黄’白
炭黑和促进剂的用量以及钴盐类型的作用&以确
定它们对粘合以及胶料物理性能的影响%研制了
两种新胶料&一种用于轿车轮胎&另一种用于载重
轮胎&两种胶料都需要用钴盐&否则无法与锰锌镀
层粘合%

&*":#3&-帘线粘合性能测试结果见表"&
测量了样品老化前后的抽出力%
镀锰锌帘线老化前粘合力比镀黄铜帘线略

低&但老化后粘合力和抗腐蚀性能仅下降一点&而
镀黄铜帘线下降幅度较大&并且镀锰锌帘线抽出
力较高%在采用多种其它结构帘线进行的粘合试
验中都能观察到上述现象%

’!成品试验
采用镀锰锌和镀黄铜帘线制作一批轿车轮胎

查带束层&无腐蚀痕迹或帘线脱粘现象%
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表!!’种不同胶料的抽出力!["及附胶率!\"

项!!目 胶料Q 胶料. 胶料6

&*":#)&-锰锌镀层帘线

!老化前 &%"!"##"&0#!"##"&(-!"##"

!-HH#(1T#%#@湿度老化后 &1"!-#" &!1!-#" &1%!-#"

!抽出力下降率$@ "! % $
&*":#)&-镀黄铜帘线

!老化前 $"!!"##"$#-!"##"$"&!"##"

!-HH#(1T#%#@湿度老化后 &$(!-#" &&-!-#" &&0!0#"

!抽出力下降率$@ &1 &( &0

!!注%括号内数据为附胶率&

和载重轮胎进行对比试验#轮胎性能用室内’室外
试验来评估&室内高速性能试验以"%#AB([S"

速度进行(#BF9#所有镀锰锌帘线轮胎都通过了
试验&胎圈耐久性试验以及!1\手动抽出试验结
果也很好#与镀黄铜帘线轮胎相当&
室外试验是将轿车轮胎安装在!辆小轿车上

行驶$####AB&试验结束后#除去轮胎胎面并检

(!结语
钢丝帘线锰锌镀层!锰质量分数#)##$!

#)#1"与传统的黄铜镀层相比表现出多方面较好
的性能#如更高的抗腐蚀能力#电镀工艺简化且成
本低&
新镀层特别适于湿度和温度要求苛刻的远东

国家的环境条件&镀锰锌帘线粘合性能优异#尤
其在老化条件下具有优异的抗腐蚀性能#与镀黄
铜帘线相比#其粘合力下降和破坏更加迟缓&与
镀黄铜帘线轮胎相比#镀锰锌帘线轮胎在实验室
及试验场试验中都显示出了较好的性能&

!刘湘慧摘译!涂学忠校"
译自英国#+FEI+Ie[9LOLHfD9KIE/

9NKFL9NO&##$$%C$&!$1

贵轮成功改造’3手摇斜交轮胎成型机
中图分类号#+,$$#3!*(!!文献标识码#.

$Q手摇斜交轮胎成型机是&#世纪-#年代
的产品#使用至今已显现出一些问题#主要有以下
几方面&

!""操作繁琐#消耗体力大&

$Q手摇斜交轮胎成型机属手动设备#生产胎
坯由操作人员手动控制打褶和压辊动作#需要不
断改变压辊角度进行正’反包#胎坯成型后需要人
工卸鼓肩#下一胎坯成型前又需重新装上#操作
繁琐&

!&"成型胎坯质量不稳定&
由于成型主要为手工操作#在"+帘布筒正包

时打褶的数量较小#影响胎坯质量#而且不同操作
人员的手法不一样#操作时规范性差#导致胎坯质
量不稳定甚至报废&

!$"生产率低&
由于手工操作#且在卸’上鼓肩上消耗时间较

多#因此生产率低&
!!"安全性差&
操作人员操作时需经常接触转动的卡钳#而

鼓肩又是活动的#很容易造成工伤事故&

因此#对$Q手摇斜交轮胎成型机进行了自
动化改造&

!""加装电机及压辊和扣圈系统
在$Q手摇斜交轮胎成型机上加装了!台三

相交流异步电机’压辊和扣圈系统&改造后#正包
使用正包座#压合采用后压辊和下压辊#扣圈用气
缸推动扣圈盘完成#从而使压合和扣圈操作自动
完成&

!&"添加C>6控制系统
采用三菱W"/(#C>6制作了控制系统#加装

了(个磁性开关及下压辊行程开关&通过按钮使

C>6输出后压辊的分开$合并’正$反转’前进$后
退及步进和下压辊的分开$合并动作指令&
为取消手工卸鼓肩#淘汰了卸鼓肩成型鼓#改

用折叠成型鼓#以便使用电气控制成型鼓的折叠
和张开&

$Q手摇斜交轮胎成型机经过改造后#成型鼓
更换方便#可生产"1#种规格轮胎!原设备只能生
产&#种规格"#胎坯合格率提高了&个百分点#节
省劳动力!原需$人#现只需&人"#提高了生产
率#且增强了对人身安全的保护&

!贵州轮胎股份有限公司!何!叶供稿"

%&&鲍旭清)提高半钢子午线轮胎均匀性的措施


