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因为早在 50 年代轿车子午线轮胎在欧洲商

品化时 ,人造丝纤维是主导材料 ,而到 70 年

代美国轮胎子午化时 ,已出现了价格较低廉

的聚酯纤维。尽管目前欧洲人造丝的价格高

于聚酯 ,而且人造丝在生产加工过程中还存

在环境问题 ,但是在欧洲市场上聚酯帘线仍

然不能占主导位置。关于这一问题主要有两

方面原因 :首先 ,用聚酯取代人造丝需要大量

的投资 ,用聚酯帘线生产轮胎常常需要增设

硫化后充气装置 ,硫化后充气可以减轻胎侧

凹痕和改善轮胎的均匀性 ,人造丝优良的高

温模量保持率和收缩特性完全可以生产合格

的轮胎而无需后充气 ;其次 ,欧洲人认为高温

模量保持率将有利于轿车子午线轮胎高速行

驶时的操纵性。因此 ,聚酯取代人造丝的比

例可能尚未使成本的降低达到能推动改用新

材料的程度。

本文将对联信 (Allied2Signal) 公司工业

纤维部最近推出的新型尺寸稳定型聚酯轮胎

帘线 (DSP) [1 ,2 ]的特性进行讨论。这种名为

DSP 的产品兼有高模量和低收缩率的优异

特性。当然 ,应当指出 ,自 60 年代以来 ,尺寸

稳定性对工业化聚酯产品在广泛领域中得到

应用起了重大作用。那时 ,一般聚酯帘线的

高模量和耐湿性大大降低了轮胎的平点 ,这

足以推动它在斜交轮胎胎体中取代尼龙帘

线 ,尽管尼龙帘线具有更高的强力和与橡胶

的良好粘合强度。80 年代 ,第 1 代 DSP 实现

商品化生产以改善单层子午线轮胎胎侧凹

痕 ,即使其强度比普通聚酯低 ,尺寸稳定型聚

酯也已流行开来。目前 ,由于聚酯帘线的高

强力和在世界各地都有供应 ,它正在轮胎胎

体中逐步取代人造丝 ,当然取代的最终程度

和速度要看帘线本身的尺寸稳定性 ,特别是

尺寸稳定性对帘线在轮胎内性能的影响。

在以前发表的论文中[3 ,4 ]介绍了一种方

法 ,可通过模拟硫化来预测聚酯帘线在实际

轮胎中的性能。为便于讨论 ,本文将模拟试

验的帘线称为“轮胎内”帘线 ,而采用的方法

是将两种不同帘线即聚酯与人造丝进行对

比 ,同时还将讨论这些帘线在轮胎高速行驶

时常碰到的高温和疲劳环境下的性能。试验

证明 ,新型聚酯帘线无需硫化后充气就具有

取代人造丝所需的各项性能。可以预料聚酯

最终一定会取代人造丝 ,成为“通用型”轮胎

帘线材料。

1 　实验

111 　材料

研究使用的 4 种 1 100dtex 聚酯纱线均

为联信公司产品 ,它们的牌号及说明如下 :

1W70 ———普通型聚酯纤维 ;

1X90 ———第 1 代轮胎增强 DSPTM纤维
(尺寸稳定型纤维) ;

1X30 ———第 2 代轮胎增强 DSPTM纤维
(高强力尺寸稳定型纤维) ;

1X40 ———第 3 代轮胎增强 DSPTM纤维
(超尺寸稳定型纤维) 。

112 　轮胎帘线的制备

将聚酯纱线捻成捻度为 315 捻·m - 1 ×

315 捻·m - 1的股线 ,结构为 3 股 (1 100dtex/

3 315 ×315) ,帘线浸渍采用典型的两次浸渍
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　　目前 ,欧洲轿车子午线轮胎胎体增强材

料主要采用人造丝 ,而美国则采用聚酯 ,这是



法 ,使用异氰酸酯/ RFL (间苯二酚、甲醛、胶

乳)粘合体系 ,美国普遍采用这种结构的聚酯

帘线。这种分析也适用于捻度系数相同但纤

度不同的帘线。在具有拉伸和松弛两个区域

的烘箱内进行浸渍热处理 ,温度为 232 ℃,两

m - 1 ×472 捻·m - 1的白坯帘线制备浸渍人造

丝。由于人造丝本身耐疲劳性能较差 ,因此

捻度系数要比聚酯帘线高 ,用 RFL 粘合体系

浸渍的标准时间、温度和拉伸条件分别为

80s ,75 ℃和 + 3 %。

用 1125 型 Instron 拉力机在每分钟

120 %的拉伸速率下测拉伸强度。用“特定伸

长下的负荷”测中间模量 (例如 LASE25 是在

拉伸 5 %下的负荷) 。在 01091N 负荷下测定

收缩率 (自由收缩) 。

依据 ASTM D885264 T 进行固特里奇圆

盘疲劳和 Mallory 管式疲劳试验。进行圆盘

疲劳试验时 ,把帘线埋嵌在胶料里 ,经受反复

压缩和伸展周期后 ,测量帘线的断裂强度保

持率 ,这项试验中帘线的应变是 + 3 %/ -

9 % ,转速为 2 500r·min - 1 ,时间为 48h。进

行管式疲劳试验时 , 帘线是在压力为

345kPa、转速为 850r·min

个区域滞留时间分别为 40 和 60s。浸渍处

理时每种帘线先拉伸 6 % ,然后松弛 0 ,2 %或

4 %。在如上不同净拉伸条件下制备试样 ,以

便能测定给定材料的拉伸性能 (如模量、强

力)与收缩率之间的相关性。

用工业上常用的 1 850dtex/ 2 472 捻·

- 1的条件下试验至

破坏的。

由于人造丝对水很敏感 ,因此 ,必须测量

其含水率对性能的影响。人造丝的含水率随

处理后帘线放置环境而变 ,为此 ,使用饱和盐

溶液来控制 25 ℃下的环境湿度。在浸渍以

后将“绝干”人造丝立即放置在相对湿度为 0

的干燥容器中 ,所有聚酯帘线则在温度为

25 ℃、相对湿度为 55 %的条件下调节。

在 100 ℃,10 周期以后测量最小负荷与

1312cN·tex - 1之间的滞后损失 ,而在 120 ℃,

1312cN·tex - 1的负荷下测量蠕变。在频率为

10Hz、热扫描速率为 116 ℃·min - 1 时 , 用

RSALL 流变分析仪测量低应变 (0117 %) 条

件下的动态力学性能。这些帘线均在 111cN

·tex - 1条件下进行预拉伸。

2 　结果与讨论

211 　分析方法

下面讨论的结果是为了说明聚酯和人造

丝浸渍帘线在轮胎制造和使用期间的性能损

失。先讨论刚处理后帘线的性能 ,然后再讨

论轮胎硫化和在道路上使用的影响。通过加

速疲劳试验和高温特性来预测道路行驶时的

性能。开始讨论各自的影响 ,在后面章节里

再讨论它们的综合效应 ,说明聚酯和人造丝

在轮胎长时间高速行驶时以及在由此产生的

高温状态下相对性能的预期下降。因为这些

帘线在充气轮胎中是处于预拉伸状态 ,而在

行驶期间又产生周期变形 ,所以需用“有效”

模量来说明在这些条件下的帘线变形 ,对于

“有效”模量的各种可能性将给予定量化并加

以讨论。

212 　浸渍帘线特性

作为轮胎工程师 ,在考虑增强帘线时最

关心的两种特性就是尺寸稳定性和强度。就

我们的目的而言 ,尺寸稳定性可简单地定义

为在某一给定高温收缩率下的模量。浸渍帘

线 LASE25 (即在 5 %伸长下的负荷) 将用于

标定尺寸稳定性的变化。虽然 ,LASE25 超

过了与轮胎胎侧凹痕和操纵性有关的应变范

围 ,但它是一个很容易测定的参数 ,而这个参

数对具有不同内部形态的聚酯帘线在应力2
应变曲线方面的变化提供了一个良好的量

度。参考文献 4 对此做了更详细的论述。人

造丝帘线及聚酯帘线在浸渍期间拉伸到各个

不同净伸长点时的 LASE25 与收缩率的关系

曲线见图 1。

这些结果表明 ,假如不考虑收缩率的话 ,

仅以浸渍帘线的LASE25与强力来比较 ,所
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图 1 　浸渍帘线尺寸稳定性

1 —1X40 ;2 —1X30 ;3 —1X90 ;4 —1W70 ;5 —干人造丝

有尺寸稳定型聚酯纤维均优于人造丝。然

而 ,收缩率高的帘线在轮胎硫化期间往往性

能下降更大。在给定收缩率下排列 LASE 的

值 ,所得尺寸稳定性排列顺序如下 :干人造丝

> 1X40 > 1X30 > 1X90 > 1W70。浸渍帘线断

裂强度曲线见图 2 , 排列顺序是 : 1X30 >

1X90 > 1W70 > 1X40 >干人造丝。

图 2 　浸渍帘线断裂强度与自由

收缩率的关系

注同图 1

213 　轮胎内帘线性能

本节讨论的是聚酯和人造丝在轮胎制造

期间和以后性能的定量变化 ,同时建立一个

适合模拟轮胎加工过程的实验室试验。这个

试验为后面的试验与分析提供了帘线试样。

首先我们重点讨论轮胎内聚酯帘线的性

能。表 1 展示了从硫化轮胎〔硫化温度为

350 ℃(疑有误 ,原文如此 ———编者著) ,无后

充气〕上剥下的帘线与两种模拟轮胎硫化试

验帘线的相对关系 ,帘线松弛后的模拟帘线

F 和 A 在 177 ℃相同温度下试验负荷分别为

010912N 和 01441cN·tex - 1 ,这两种试验负

荷分别代表自由收缩与 ASTM 收缩试验各

自使用的张力。

表 1 　轮胎内帘线性能评价

项　目　　　 1W70 1X90 1X30 1X40 人造丝

轮胎内1)

　强度 100 99 100 94 65

　LASE25 100 125 133 151 135

模拟 F

　强度 104 103 104 91 702)

　LASF25 93 104 118 143 1372)

模拟 A

　强度 105 102 103 93 702)

　LASE25 107 122 137 160 1382)

　　注 :1)从轮胎上剥下帘线并立即试验 ;2)从轮胎上剥下

帘线并立即试验 ,轮胎中人造丝含水率为 6 %。

所得数据表明 ,按照模拟“轮胎内”和实

际轮胎的结果 ,尺寸稳定型 1X30 和 1X40 聚

酯帘线的 LASE25 有希望超过上一代产品。

由于硫化模拟将从轮胎上剥下的帘线的数据

归类在一起 ,因此高温松弛显然是轮胎生产

期间性能损失的主要形式。而这种性能下降

的幅度取决于帘线的收缩倾向和胶料基体阻

力之间的平衡状况。模拟 A 较高的张力更

适宜于硫化温度较低和/ 或粘度较高、或硫化

速度较快的胶料。由于模拟 F 看来代表了

聚酯帘线最坏的情况 ,因此它将用于表示“轮

胎内”1X40 的性能。

业已观察到 ,浸渍期间净拉伸 (如 6 %的

拉伸再减去 2 %的松弛 = 4 %的净拉伸) 对模

拟“轮胎内”性能的影响是很小的。1X90 浸

渍帘线性能见图 3。

从图 3 可以看出 ,1X90 浸渍帘线经过任

意一种模拟后不同净拉伸下获得的性能 ,与

初始性能的差别是不明显的。类似的结果在

其它聚酯帘线上也可观察到。因此 ,应当将

“轮胎内”帘线性能而不是浸渍帘线的性能作

为轮胎性能的指标。由纱线的性能不能很
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好地预测轮胎帘线的性能 ,这从图 4 和 5 中

的普通与尺寸稳定型聚酯纱线的 LASE25 和

扯断强度的对比以及经处理达到给定

LASE25 的浸渍帘线与经受模拟 F 的帘线对

比中可以看出 ,1W70“轮胎内”LASE25保持

图 5 　聚酯帘线断裂强度

注同图 4

率为 30 % ,而 1X40 为 50 % ,与之类似 ,1W70

“轮胎内”强力保持率比较低 ,为 70 % ,而更

优异的材料可达 85 %～90 %。可见 ,若仅凭

纱线性能就说 1W70 是最好的轮胎帘线显然

持率也许会更高些。

人造丝性能损失的模拟试验要比聚酯复

杂得多 ,因为在轮胎加工过程中及其前后一

直存在吸湿降解效应。图 6 所示的含水率对

浸渍人造丝性能的影响强调了这一点。

图 6 　浸渍人造丝帘线的应力2应变曲线

1 ,2 ,3 和 4 —人造丝帘线含水率分别

为 1 % ,6 % ,10 %和 15 %

　　轮胎厂通常特别注意确保压延前人造丝

的干燥。为方便起见 ,我们仅考虑人造丝帘

布覆胶之后立即迅速应用的状况。在这种条

件下 ,人造丝帘线的吸水主要发生在轮胎制

成以后。因此 ,轮胎模拟试验 (包括对于干燥

人造丝进行的模拟 A 和模拟 F) 时干燥人造

丝要在各种相对湿度下调节 ,以达到图7所

图 7 　人造丝的含水率
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错误的。当然 ,如果这些帘线在浸渍时达到

的初始 LASE25 相当低时 ,“轮胎内”帘线保



示的含水率。图 8 和 9 所示为轮胎中抽出的

图 8 　人造丝、轮胎中抽出人造丝和 A340 3 断裂

强度对比
( 3 原文如此———编者注)

T —浸渍帘线 ;A —ASTM 收缩帘线 ; F —自由收缩帘线

图 9 　人造丝、轮胎中抽出人造丝和 A340 3

的 LASE25 对比
( 3 原文如此———编者注)

注同图 8

人造丝帘线与 1X40 聚酯帘线进行的性能对

比。　　从轮胎中抽出的人造丝帘线不经调

节即进行试验 ,当人造丝含水率为 6 %时 ,模

拟与实际轮胎中帘线之间的性能最吻合。这

个结论与 1946 年 Wakenham[5 ]所发表的结

果相当吻合。他们做了水蒸汽透过胶料进入

轮胎胎体的试验 ,发现人造丝帘线的吸水率

稳定在 4 %～6 %之间 ,因此 ,除另有规定外 ,

后面进行的“轮胎内”人造丝性能分析将使用

含水率调节至 6 %的人造丝。“轮胎内”1X40

聚酯帘线与“轮胎内”人造丝帘线相比 ,在强

力方面优于后者 ,而在 LASE25 方面则至少

相当。在下面的章节中将讨论这些帘线性能

对轮胎使用性能的影响。

214 　轮胎内帘线性能与轮胎使用性能

21411 　轮胎均匀性

近年来 ,汽车原配胎制造公司不断提出

改进轮胎均匀性 ,尤其是轮胎径向力变化的

要求。在美国 ,轿车轮胎的均匀性已通过用

尺寸稳定型聚酯作骨架材料而得到改善 ,这

主要是由于这种尺寸稳定型材料具有较低的

收缩率以及伴随而来较低的收缩形变 ,因此 ,

在轮胎制造期间减少了帘线长度和模量方面

的变化。鉴于径向力直接影响到轮胎与试验

转鼓或地面接触时其断面的变形 ,因此 ,帘线

模量和帘线间隙的变化直接影响轮胎的均匀

性。

正如前面图 3 所示 ,某一帘线“轮胎内”

的 LASE 基本上与浸渍帘线初始的 LASE 无

关 ,因此 ,这种新型聚酯帘线通过有选择地调

节其收缩率以及和浸渍帘线、硫化轮胎中帘

线 LASE 之间的差别 ,进而最大限度地提高

了轮胎均匀性。有人认为 ,帘线一定的收缩

率是必要的 ,因为这有利于轮胎中所有帘线

都被拉紧而无波形。人造丝帘线却不允许进

行这种调节 ,因为人造丝的干热收缩率非常

低 ,虽然吸湿后提高了收缩率 ,但它是不可控

制的。

21412 　胎侧凹陷( SWI)

胎侧凹陷出现在与单层轮胎胎体帘布搭

接部位相邻的胎侧上 ,由于在搭接处帘线的

高密度 ,因此与非搭接处帘线相比 ,每根帘线

相当于仅承受一半的应力 (见图 10) 。因此 ,

这些重叠的帘线在轮胎充气时伸长减少了

Δε,结果在胎侧径向出现凹陷。经验表明 ,

高模量帘线可明显降低Δε值 ,进而降低胎

侧凹陷 ,本次研究所用帘线的 LASE 和Δε

的相对变化列于表 2 中。

图11描述了“轮胎内”1 X40聚酯与人造
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值

项　目　　 LASE22 LASE23 LASE25 Δε最低模量

1W70 100 100 100 100 100

1X90 105 106 112 89 142

1X30 108 115 127 79 200

1X40 114 133 154 65 225

干人造丝 131 154 179 56 185 3

含水率为 6 %的

　人造丝 125 137 147 68 160 3

　　注 : 3 人造丝在应变为 4 %～6 %时的结果与聚酯帘线

在应变为 3 %～4 %时结果对比。
图 12 　帘线的瞬时模量

1 —干人造丝 ;2 —1X40 聚酯 ;3 —含水率

为 6 %的模拟人造丝

　　在预应变达到 3 %时 ,“轮胎内”1X40 聚

酯的瞬时模量接近“轮胎内”人造丝的水平 ,

可是此时的干人造丝的瞬时模量则高出

40 %以上。另外 ,虽然所有“轮胎内”聚酯帘

线在 3 %应变时模量都出现最小值 ,但其中

1X40 在此应变下是最优异的。根据生产模

拟结果 ,瞬时模量排列顺序如表 2 所示。

在以前的文献中[4 ]将此参数与 LASE25

关联起来。有时用来评定材料尺寸稳定性的

另一种形式的模量 (实际是柔量)是蠕变。这

种刚度值可做为胎侧凹陷的实际控制系数 ,

同时在汽车厂“重喷漆”烘箱中此值可表征轮

胎胀大。“重喷漆”期间 ,由充气轮胎支撑的

汽车停放在温度高于 100 ℃的环境里。在本

研究里 ,试样在 120 ℃的典型“重喷漆”烘箱

温度下 ,停放 3min 后 ,通过观察伸长百分率

来测量蠕变值。图 13 示出了 1X40 聚酯帘

线 、干人造丝和“轮胎内”吸水率下的人造丝
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图 10 　1 X30 聚酯帘线的应力2应变曲线

表 2 　帘线自由收缩后的 LASE和Δε

图 11 　“轮胎内”1 X40 聚酯和人造丝的

应力2应变曲线

1 —1X40 聚酯 ;2 —人造丝

丝的应力2应变特性曲线。

胎侧凹陷程度 ,用数据分析表明 ,1X40

聚酯在解决胎侧凹陷方面比其它聚酯更有优

越性 ,但仍不如干人造丝和“轮胎内”的人造

丝。作为预测[3 ]和实际轮胎数据之间的一

种对比 ,1X90 聚酯轿车子午线轮胎的胎侧凹

陷程度比包括 1W70 在内的相同规格其它聚

酯子午线轮胎降低了 32 %。根据表 2 中的

Δε值 ,预测胎侧凹陷降低率是 19 %。遵循

这个规律 ,“轮胎内”人造丝的胎侧凹陷将比

“轮胎内”1X40 聚酯减轻 20 %。然而 ,假如

模拟 A 反映的是实际状况 ,那么人造丝与

1X40 聚酯之间的差别仅仅是 10 %。

因为我们感兴趣的是帘线搭接与非搭接

部位之间的帘线伸长率 ,所以在与这些张力

有关的伸长下的瞬时模量可能会提供深入的

情况。因此 ,另一个分析工具将是由应力2应
变曲线推导出的瞬时模量与应变之间的关

系。“轮胎内”人造丝、干人造丝及“轮胎内”

1X40 聚酯帘线有关曲线如图 12 所示。



图 13 　人造丝和聚酯帘线蠕变对比

试验条件 :拉力　1312cN·tex - 1 ;时间　3min

操纵性能历来被认为不如人造丝轮胎。人造

丝的这种优越性应归功于人造丝本身优异的

高温模量。然而 ,适当调整轮胎设计和合理

搭配材料 ,用聚酯帘线同样可获得优异的轮

胎高速性能。尽管如此 ,达到人造丝的高温

特性仍然需要注意设计成本 ,尽量减少替代

人造丝的聚酯用量 ,而轮胎性能方面还要保

持没有大变化。

为了便于分析 ,高温特性要用在室温条

件下的测量结果和在高温下帘线强度保持率

来描述。例如 ,表 3 示出了环境温度下动态

模量测定值 ,而图 14 则显示了聚酯与人造丝

表 3 　流变仪动态模量 (自由收缩之后)

cN·tex - 1

帘　线　　 初始值 预处理后值

1W70 430 623
1X90 350 573
1X30 420 578
1X40 430 581
干人造丝 634 834
含水率为 6 %的人造丝 478 653

图 14 　动态模量保持率与温度的关系

·—1X30 ;. —1X40 ; ×—干人造丝

的模量保持率。

动态模量是在较低应变振幅/ 预拉伸
(0117 %/ 111cN·tex - 1)条件下测得的。所示

动态模量数据是帘线在试验张力下加热到

170 ℃的预处理后测量 ,然后测量试验周期中

冷却期间的数据。这些帘线预处理后 ,会达

到试样在其它试验中重现的“平衡”性能。就

聚酯帘线而言 ,此值的重要意义在于与温度

对应的模量值基本与聚酯帘线品种无关。因

此 ,高温动态模量可通过环境温度下的测量

值乘以图 14 所示的保持率来推算。根据此

数据 ,帘线模量排列顺序为 :人造丝 > 1W70

> 1X40 > 1X30 > 1X90。由于这些数据是在

低于轮胎充气后帘线预应力的应力2应变条

件下获得的 ,因此对轮胎操纵性能的影响不

甚明了。

图 15 对人造丝和“轮胎内”1X40 聚酯帘

线的LASE22 ,LASE23及LASE25的保持率

图 15 　人造丝和 1 X40 聚酯帘线的 LASE保持率

与温度的关系
·—1X40 LASE22 ; + —1X40 LASE23 ;. —1X40 LASE25 ;

□—人造丝 LASE22 ; ×—人造丝 LASE23 ;

◇—人造丝 LASE25
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注同图 8

在模拟 A 和 F 前后的结果。

数据显示了“轮胎内”1X40 聚酯帘线与

“轮胎内”人造丝的特性对比 ,由于人造丝帘

线在蠕变试验时的脱水比在轮胎中快 ,因此

人造丝帘线在轮胎中会有更大的蠕变。

21413 　轮胎操纵性能

聚酯帘线增强轮胎的高速性能 ,尤其是



与温度关系的对比中观察到较高的应变。

就 1X40 聚酯而言 ,3 种 LASE 测量值在

高温下都具有相近的保持率。为简化起见而

未示出的其它聚酯也具有类似行为。此外 ,

观察到 1X40 聚酯在 100 ℃时 LASE 下降大

于后者。干人造丝的性能在高、低应变下都

是优异的。鉴于 100 ℃已超过通常情况下轮

胎在行驶中的温度 ,更高温度下的数值的意

义就不大了。

值得注意的是 ,选择这个条件进行性能

对比有利于人造丝。例如 ,轮胎在 100 ℃下

行驶并不普遍。另外 ,自由收缩对轮胎生产

时 LASE 降低幅度做了夸张模拟。

215 　轮胎耐久性

本节将讨论除疲劳以外的轮胎内帘线性

能。轮胎通过印痕面转动时 ,帘线经历了一

个压缩/ 伸展往复过程。由于这种变形 ,帘线

在机械作用和热降解作用下其断裂强度下

降 ,这两种作用与补强材料的滞后或生热性

能密切相关 ,其原因在于这种帘线内的生热

影响着轮胎温度。

试验中疲劳模拟是用第 2 节所述圆盘疲

劳试验法进行的。为了达到准确评估轮胎中

预期的疲劳响应 ,试验是用经受了模拟轮胎

生产过程的帘线进行的 ,结果列于表 4。

所有聚酯帘线的值都比得上人造丝 ,轮

胎的疲劳性能差距不大。圆盘试验之所以被

普遍采用 ,在某种意义上讲要归功于其具有

相当高的再现性。然而这种方法也有一定的

局限性 ,因为对生热影响反映得还不够灵敏。

另外 ,这种恒定应变试验对于高模量材料而

言易出偏差 ,因为在轮胎胎侧上的帘线可能

表 4 　模拟轮胎内帘线圆盘疲劳试验

断裂强度保持率 % 　

帘　线　　　 模拟 F 模拟 A

经受恒定应力变形。Mallory 管式试验 ,虽然

再现性较差 ,但提供的数据与“生热”相关。

模拟 F 试验结果表明 , 与普通聚酯帘线

1W70 相比 ,尺寸稳定型聚酯帘线明显延长

了疲劳时间 ,同时降低了行驶温度 ,见表 5。

行驶温度的降低与图 16 所示单独测定的滞

后损失结果很吻合。

表 5 　模拟轮胎的管式疲劳试验

帘　线　　

模拟 F

疲劳时间 ,min 管内温度 , ℃

1W70 66 116

1X90 162 112

1X30 256 107

1X40 155 109

人造丝 532 86

　　尽管人造丝的性能甚至优于新一代聚

酯 ,但是这种管式试验的苛刻度在实际轮胎

中是否能重现尚不得而知。

216 　高速碰撞

本节主要讨论生产过程、疲劳和高温的

综合效应 ,以评价聚酯和人造丝轮胎在高速

行驶中撞击路面障碍物时的安全系数 ,计算

形式如下 :
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约 25 % ,等于该温度下的动态模量损失值 ,

此时“轮胎内”人造丝的 LASE 保持率为

64 %。表 3 列出了 100 ℃下 LASE22 和

LASE25 的绝对值。用 100 ℃下的 LASE 作

为轮胎在极高速度下行驶时的操纵性能指

标。1X40 聚酯帘线在较低应变 (2 %) 下与

“轮胎内”人造丝类似 ,而在高应变 (5 %)下优

1W70 78 79

1X90 82 83

1X30 91 85

1X40 85 76

人造丝 86 85



严格的耐久性能 = 轮胎制造后强度 ×疲

劳后强力保持率 ×在

100 ℃时强力保持率

帘线高温下强力保持率如图 17 所示。从图

中可以看出 ,在温度升到 80 ℃以前 ,1X40 聚

酯和人造丝的强力保持率基本相同 ,而在

100 ℃时人造丝的强力保持率则更高些。

图 17 　1 X40 聚酯和人造丝强力保持率

1 —1X40 聚酯 ;2 —干人造丝

　　表 6 所示模拟苛刻耐久条件的帘线性

能。从表 6 中可以看出 ,聚酯帘线相对于人

造丝而言 ,即使在较苛刻的使用条件下仍然

有明显的强力或强度优势。由于是以 cN·

tex - 1单位为基础进行对比 ,相当于是在某一

给定重量下的对比 ,所以根据与干人造丝相

比还是跟轮胎内人造丝相比 ,1X40 聚酯帘线

的用量可减少 10 %～20 %。此外 ,还存在一

个问题 ,就是对人造丝的强度要求代表了合

- 1

帘　线　　 LASE22 LASE25 强度

1W70 513 814 3617

1X90 515 913 3613

1X30 517 1016 4016

1X40 610 1219 3413

干人造丝 519 1219 3014

含水率为 6 %的人造丝a 517 1016 2719

　　注 : a1100 ℃时 LASE 和强度保持率分别为 64 %和

77 %。
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译自“美国联信公司交流资料”

新型脱模剂的研制及在轮胎上的应用
脱模剂在轮胎硫化过程中对制品的顺利

离型起着重要作用 ,它直接影响轮胎的质量
和生产效率。中国兵器工业第五三研究所采
用阴离子乳液聚合与机械乳化两种技术研制
出有机硅乳液脱模剂系列产品 ,克服了传统
油基脱模剂的缺点 ,安全可靠、无污染、成本
低。其性能指标见附表。

实际应用证明 ,当脱模剂中的有机硅成

附表 　脱模剂的性能指标

项　目 乳液聚合型 机械乳化型

外观 白色乳状液 白色乳状液
固体含量/ % 15～25 18～30
p H 值 710 ±015 710 ±015
机械稳定性 0 (无水相体积) 0 (无水相体积)

　(300r·min - 1 ,15min) / %

乳液粒径/μm — ≤1

贮存稳定性/ d ≥365 ≥365

分在 5 %～7 %时 ,可满足汽车、拖拉机轮胎
外胎使用 ,并可反复脱模 4～5 次 ;摩托车外
胎因其体积较小 ,脱模较困难 ,通过改进配方
工艺 ,研制出摩托车轮胎专用 T252 型脱模
剂 ,受到用户的欢迎 ;对于力车轮胎 (自行车、
三轮车、地排车胎等) ,脱模剂中的有机硅含
量在 3 %左右 ,可反复脱模 4～5 次 ;机械乳
化型脱模剂应用于汽车轮胎内胎的生产 ,可
取代传统的滑石粉 ,减少污染 ,提高制品质
量 ,拓宽脱模剂的应用范围。

实践表明 ,有机硅乳液脱模剂可完全取
代传统的油基脱模剂 ,应用于各种轮胎及内
胎的硫化脱模 ;也可加水稀释 ,采用涂刷、浸
涂、喷涂等工艺 ;还可望在塑料泡沫、复合材
料成型、金属压铸等领域得到推广应用。

(中国兵器工业第五三研究所 　张以河
孙维钧 　刘永礼 　李大勇供稿)
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理的轮胎安全系数 ,还是为了考虑到无意造

成含水率过高的异常人造丝轮胎的需求。

表 6 　模拟苛刻耐久条件的帘线性能

cN·tex


