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摘要：介绍锦纶66帘线浸胶工艺、设备和胶液配方的研究进展。随着节能环保要求的不断提高，在保证纤维帘线粘

合力的前提下，浸胶工艺和设备的发展呈现节能、降低劳动强度和单位产能投资的趋势，胶液配方则更关注环境友好、降

低三废排放等绿色制造要求；应深入研究和掌握浸胶工艺、设备与胶液配方之间的内在联系和胶液与帘线的粘合机理，

并结合具体应用进行胶液配方开发。
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绿色轮胎生产是轮胎行业转型发展和节能减

排的重中之重，绿色轮胎制造离不开绿色新材料

的支撑，作为轮胎和输送带等橡胶产业用骨架材

料的高性能环保锦纶66浸胶帘线的研究日益得到

重视。锦纶66浸胶帘线随着胶液配方的改进和帘

线产品的开发而进步，围绕着其工艺 [1-2]和质量

改进 [3-10]、新产品开发 [11-13]、粘合性能 [14-16]、降耗

增效[17]以及安全环保[18]等目标进行了很多研究，但

有关浸胶配方的研究[19]较少。本文介绍锦纶66帘线

浸胶工艺、装备及胶液配方等方面的研究进展。

1　浸胶工艺及装备

浸胶是在一定温度和张力条件下，胶液附着

于帘线并干燥致密化的过程，经过浸胶处理的帘

线在与橡胶等其他材料复合时具有良好的粘合性

能。浸胶过程同时发生着物理和化学变化，是材

料表面处理技术的一种。纤维帘线浸胶工艺主要

有美国固特异的“浸胶-干燥-热处理–定型”工艺[20]、

日本普利司通的“给定张力下的热处理-浸胶-干

燥-牵伸-松弛-冷却”工艺[21]和日本旭化成的“浸

胶-干燥-拉伸定型-冷却”工艺[22]。这些工艺成熟

稳定，但存在工艺流程长、监测控制系统鲁棒特性

不足、关键设备空间占用大、能源消耗高、自动化

程度低和产能挖潜难等不足。

传统浸胶工艺存在以下不足：高牵伸比得到

的纤维用作增强材料时，在浸胶和硫化阶段会产

生强力损失；浸胶线绳很硬、降低了轮胎制作过程

的操作适应性、影响轮胎耐久性能和抗冲击性能；

胶液渗入帘线内部并在帘线外周部分的原丝间形

成附胶层，最外部的附胶层可以有效促进帘线与

橡胶的粘合，但长丝间的粘结严重限制长丝的运

动，导致硬度增大；仅考虑了粘合性能，浸胶帘线

上过量的粘合剂对粘合性能没有贡献，且阻止了

长丝运动，增大了浸胶帘线截面上的非均匀应变，

导致强度和伸长等特性显著下降。

日本旭化成采用浸胶前增加定型热处理的方

法[23]有效地抑制了强力损失。

日本普利司通[24]将线绳先在一定条件下预处

理后再浸胶，实现了减少强力损失的目标。随后

又开发出浸胶硫化步骤无强力损失且具有良好耐

疲劳和往复压缩应变性能的帘线浸胶工艺[21]，在

不妨碍牵伸帘线应力均匀分布的情况下，可充分

利用长丝固有的高强力。

法国隆波利纤维公司开发出了单纤加捻浸胶

工艺[25]，采用高于纤维热转变温度的定型温度，表

面处理可在加捻和定型之间进行，得到的产品可

以单独使用，物理性能不低于等纤度复丝线绳，几

何一致性高，尤其是线绳上没有棘手感，少量甚至

没有扭结，可省去一个加捻步骤，引入涂覆等附加
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步骤并可连续运行（传统工艺需重新加捻），适用

于对纤维尺寸稳定性要求高的环境。

土耳其科赛全球公司[26]开发了多股单纤的浸

胶工艺，可用作轮胎增强材料，如胎体、保护层、缓

冲层、带束层和飞机轮胎胎体等。其优势在于：较

单股单纤具有更好的粘合性能和抗刺扎性能，适于

载重或轿车子午线轮胎的带束保护层，与复丝帘线

相比具有较好的动态性能、生热小、耐疲劳、动态粘

合性好，可改进帘线抗弯刚性和耐压性能。

上述研究通过对浸胶机理的深入研究并结

合具体应用领域，采用了针对性的措施改进浸胶

工艺，实现了最大限度保证帘线固有物理性能的

同时，能满足特定市场需求。但至今对在浸胶过

程中帘线强力损失的产生机理尚未形成一致的认

识，因而无法从根本上消除强力损失导致帘线高

强度、高耐热等性能不能得到充分利用的问题。

美国固特异公司[20]采用在缓冲辊加装组合罗

拉的方法，解决了由缓冲辊上张力分配不合适（从

进口端到出口端张力逐渐增加，以至于总张力的

一半由出口端的最后一个辊承担）而引起的帘布

在辊面打滑、产生噪声和机器振颤、帘线牵伸不一

致、断头增加的问题。

通过对浸胶机的卷绕机构和顶针定位改造可

实现返卷率的部分降低[27]。但对于控制系统的理

解和改造仍有待深入研究，浸胶装备的系统升级

尚需时日。

2　胶液配方

随着环境保护压力和市场竞争的加剧以及绿

色制造的要求，胶液配方研究主要集中在安全环

保、清洁生产和原材料替代等方面。

为了解决间苯二酚价格昂贵（较苯酚）、供应

量有限，间甲液稳定性不好，乙烯基吡啶（VP）胶乳

价格昂贵，三羟基苯酚价格高且不稳定、制造过程

中甲醛污染等问题。美国通用轮胎公司发明了一

种苯酚甲醛树脂，无需分离，且产品质量不受残留

甲醛、盐、酚类等副产物的影响[28]。通过部分苯酚

替代间苯二酚、以价格低的胶乳替代VP、苯酚甲醛

树脂替代昂贵的三羟基苯酚，得到了稳定性优于

间苯二酚/甲醛溶液和三羟基苯酚的苯酚/甲醛溶

液，还实现了胶液保质期达百余天的目标。

为满足轮胎轻量化的要求，日本普利司通采

用向胶液中添加双马来酰亚胺的方法提高了材料

热稳定性[29]。分析表明：帘线粘合力受硫化温度

的影响很大，对形状不均匀的产品，不同位置施加

的硫化热量是不一样的，因而导致粘合力的不一

致，轮胎和输送带等产品更易出现上述问题[29]。

传统的间苯二酚/甲醛/胶乳（RFL）浸胶配方

中甲醛的毒害及其易挥发性导致其在帘线浸胶过

程中使用效率降低，还造成环境污染；浸胶处理后

的帘线灵活性/伸展性降低且硬度过大而影响后

续应用。美国美利肯公司[30]采用在浸胶液体系引

入2-糠醛（沸点160 ℃，挥发性小于甲醛且低毒），

处理后的帘线软且伸展性优于传统RFL胶液配方

处理的帘线。土耳其科赛全球公司发明了无间苯

二酚和甲醛的胶液配方，该配方符合欧盟REACH
法规要求，在聚酯和锦纶66帘线上以3.0%～3.5%的

附胶量实现了与传统RFL配方相当的粘合力[31]。

胶液配方开发涉及化学化工、高分子科学、界

面技术和复合材料等诸多学科，需要充分理解配

方各组分间的相互作用机理，系统进行帘线表面

及其粘合界面的性能研究，以化工动力学和热力

学理论为指导并结合配方组成间的高分子反应特

性确定浸胶温度、时间和张力等工艺条件；另外，

还需掌握轮胎、输送带等橡胶制品的特定制造工

艺以及帘线的直接应用环境来调整浸胶配方的适

应性。

3　结语

我国锦纶66帘线浸胶工艺、胶液配方、强力损

失机理及浸胶装备等基础研究不足；质量及外观

改进研究较多，产品差异化进程慢，浸胶配方、工

艺、装备三者结合程度不够。

建议有关科研工作继续以安全环保、清洁生

产、节能降耗、生产设备和空间等资源的高效利

用、绿色制造为出发点。研究锦纶66原位改性技

术，引入特定官能团，从本质上改善帘线粘合性

能、削减强力损失。加强胶液配方及粘合机理研

究，以实现胶液配方和帘线粘合力的双升级。以

产品应用市场为导向，开发胶液配方和浸渍设备

工艺。从原纤结构缺陷、热量循环利用和应力分

配等基础环节优化浸胶工艺，改进产品质量。深
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入研究浸胶过程各环节的作用机理，结合自动化、

大数据等先进技术手段进行浸胶装备开发，推进

智能制造。采用过程强化手段整合优化现有工艺

流程及装备，进而提高空间及设备资源的利用率，

实现节能降耗、产业升级、绿色发展。
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自行车轮胎胎面花纹结构

中图分类号：TQ336. 1；U463. 341  文献标志码：D

由厦门正新橡胶工业有限公司申请的专利

（公开号　CN 105459735A，公开日期　2016-04-

06）“自行车轮胎胎面花纹结构”，涉及的自行车

轮胎胎面由沿轮胎周向均匀分布的若干个凸起的

花纹单元构成，每个花纹单元包括由胎面中心线

分别往两侧排列的小花纹块组、中花纹块组以及

处于胎面边缘的肩花纹块组。小花纹块组包括交

替设置在胎面中心线上的2个第1中央花纹块、2
个第2中央花纹块及对称设于胎面中心线两侧的4
个第3中央花纹块；中花纹块组包括位于第3中央

花纹块外侧且纵向排列的第1侧花纹块、第2侧花

纹块和第3侧花纹块；肩花纹块组包括位于胎面最

外侧且纵向排列的第1肩花纹块和第2肩花纹块，

每个花纹块均是由多个独立方块拼接组成的复合

块。该自行车轮胎能够兼顾不同使用要求，综合

性能优异且通行能力更好。
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