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电子辐照技术在改善半钢子午线轮胎胎体
帘布性能中的应用

李　浩，王建中，徐骏昊，王　英，罗昱坤

（中策橡胶集团有限公司，浙江 杭州　310018）

摘要：在半钢子午线轮胎胎体帘布压延生产过程中增设双窗电子辐照装置，并确保双窗口之间的电子辐照剂量匹配

及电子辐照剂量稳定，研究应用电子辐照技术对胎体帘布性能和成品轮胎性能的影响。结果表明：胎体帘布经电子辐照

后，帘布表面粘合性能变化不明显，帘布剥离强度相当；成品轮胎胎体帘线排布更加稳定，密度均匀，胶料渗透率大幅降

低，帘线物理性能变化不大；轮胎的高速性能和耐久性能相当，滚动阻力略有改善，均匀性和动平衡性能有所改善。
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目前，电子辐照技术在轮胎企业中应用日趋

成熟[1-2]，但行业内相关技术保密性相对较高，几乎

无法检索到可参考的相关资料。为了满足纤维帘

布压延60～80 m·min-1的生产线速度，我公司首

次启用了双窗口电子辐照装置，并摸索出最佳工

艺参数。本工作主要研究电子辐照技术应用对胎

体帘布性能和成品轮胎性能的影响。

1　设备

采用日新驰威辐照技术（上海）有限公司提

供的整套双窗口电子辐照装置（见图1），利用高压

电场中加速后的电子射线辐照胎体帘布，通过高

能电子与物质的交互作用来电离和激励各种物质

分子，从而引发化学反应以改善材料的性能。电

子辐照可以增大胶帘布的稳定性和阻挡力，一方

面是使帘布包覆胶稳定；另一方面阻挡气密层胶

料（一般采用丁基橡胶或卤化丁基橡胶）渗透到胎

体帘布胶中，从而起到减小过渡层厚度、节约用胶

量的作用。该双窗口电子辐照装置的技术参数如

下：加速器最高电压　500 kV，能量不稳定度　

≤±2%，电压加速上升时间　50 s，辐照剂量误差

图1　双窗口电子辐照装置示意

　≤±5%，辐照材料宽度　＜160 cm，最大辐照功

率　100（50×2） kW，传送速度　0～60 m·min-1，

噪声值　＜85 dB，双辐照窗口之间保证同步性；在

纤维帘布压延升速和降速时设置电流自动调节，

以满足辐照剂量要求；设备异常停止时，为了防止

辐照过度，使用特殊装置遮蔽辐照窗口，保护纤维

帘布。

2　技术方案

2. 1　电子辐照装置在压延生产线上位置的确定

双窗口电子辐照装置安装在冷却辊与后储布

之间，在整条压延生产线的顶部二楼平台上。

图2示出了半钢子午线轮胎纤维帘布压延工

艺流程。

2. 2　胎体帘布电子辐照工艺参数的确定

经过一系列试验验证，确定半钢子午线轮胎
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图2　半钢子午线轮胎纤维帘布压延工艺流程

胎体帘布电子辐照的工艺参数如下：辐照电压　

500 kV，辐照剂量　40 kGy，辐照宽度　160 cm，

压延生产线速度　60  m·min-1。

2. 3　评价方案

试验轮胎规格为215/75R15，帘布代码为A。

对比采用电子辐照前后胎体帘布以及成品轮胎的

性能变化。评价项目包括半成品性能（胎体帘布

表面粘性、帘布剥离强度）以及成品轮胎性能（帘

线排布、帘线物理性能、胶料渗透率、高速性能、耐

久性能、滚动阻力、均匀性和动平稳）。

3　结果与讨论

3. 1　表面粘合力

在电子辐照前后的胎体帘布上沿幅宽方向

平均取5个试样，表面粘合力的测试结果如表1 
所示。

表1　帘布表面粘合力测试结果                N

项　　目 辐照 非辐照

　试样1 4. 50 4. 75
　试样2 4. 75 5. 00
　试样3 5. 00 6. 50
　试样4 6. 00 4. 75
　试样5 5. 25 5. 00
　平均值　 5. 10 5. 20

从表1可以看出，电子辐照前后，胎体帘布表

面粘合性能变化不明显，电子辐照不影响成型时

胎体帘布的贴合[3-6]。

3. 2　帘布剥离强度

由于胎体帘布是单面采用电子辐照，因此帘

布剥离强度的测试分为辐照-辐照、辐照-非辐照、

非辐照帘布3种方案进行对比，分别从3个大卷帘

布中取样进行测试，结果如表2所示。

从表2可以看出，经电子辐照后，胎体帘布的

剥离强度和覆胶等级与非辐照胎体帘布相当，符

合相关标准要求。

表2　帘布表面剥离强度对比

项　　目
电子辐照

非电子辐照
辐照-非辐照 辐照-辐照

剥离强度/（kN·m-1）

　试样1 13. 171 12. 784 12. 754
　试样2　 12. 615 13. 023 13. 924
　试样3 12. 828 13. 281 11. 706
　平均值 12. 871 13. 029 12. 795
覆胶等级 5 5 5

注：企业标准J 4675111要求剥离强度≥9. 0 kN·m-1，覆胶等

级≥4。

3. 3　成品轮胎性能

3. 3. 1　帘线排布

采用电子辐照前后的胎体帘布生产轮胎，成

品轮胎切开断面，取帘线膨胀最大位置切片，同

比例放大60倍，观察帘线排布情况，结果如图3 
所示。

（a）非电子辐照帘布

（b）电子辐照帘布

图3　成品轮胎胎体帘线排布情况

从图3可以看出，胎体帘布经电子辐照后，轮

胎胎体帘线排布更加稳定，帘线间距一致，密度 
均匀。

3. 3. 2　胶料渗透率

成型时在胎体帘布与内衬层之间贴白胶，成

品轮胎切开断面，取帘线膨胀最大位置切片，同比

例放大60倍，测量胶料渗透情况，结果如图4所示，

图中数据为白胶渗入帘布深度（单位mm）。

从图4可以看出，胎体帘布经电子辐照后，轮

胎胎体帘线排布更加稳定，白胶渗入帘布深度减

小，白胶渗透率从53. 04%下降到17. 50%。

3. 3. 3　帘线物理性能

成品轮胎胎体帘线取样做定负荷伸长率、断
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0.258 mm 0.200 mm 0.370 mm 0.303 mm

（a）非电子辐照帘布

0.078 mm 0.053 mm 0.065 mm 0.039 mm

（b）电子辐照帘布

图4　胎体帘布胶料渗透情况

裂强力和断裂伸长率的对比，结果如表3所示。

表3　成品轮胎胎体帘线物理性能对比

项　　目 电子辐照 非辐照

定负荷伸长率/%
　44. 1 N 4. 9 5. 1
　58. 0 N 6. 3 6. 5
　66. 6 N 7. 1 7. 3
　88. 2 N 9. 1 9. 2
断裂强力/N 123. 8 126. 2
断裂伸长率/% 12. 4 12. 7

从表3可以看出，胎体帘布经电子辐照后，成

品轮胎胎体帘线的物理性能变化不明显。

3. 3. 4　高速性能和耐久性能

胎体帘布经电子辐照后，成品轮胎的高速和

耐久性能满足产品技术要求，与现有产品相当。

3. 3. 5　滚动阻力

胎体帘布经电子辐照后，成品轮胎的滚动阻

力系数为10. 69 N·kN-1，相比现有产品的10. 97  
N·kN-1，轮胎的滚动阻力性能略有改善。

3. 3. 6　均匀性和动平衡性能

胎体帘布经电子辐照后，批量生产的成品轮

胎胎体帘线排布不规则变化减小、稳定性提升，成

品轮胎的膨胀均匀性有所改善[7]，从而有效改善了

轮胎的均匀性和动平衡性能。表4示出了成品轮

胎的均匀性和动平衡性能测试结果。

从表4可知，胎体帘布经电子辐照后，成品轮

胎的均匀性有所改善，径向力波动和一次谐波均

减小了2 N，动平衡单面不平衡量减小了2. 8 g。

表4　成品轮胎的均匀性和动平衡性能

项　　目 电子辐照 非辐照

均匀性/N
　径向力波动

　　最大值 82 85
　　最小值 51 52
　　平均值 75 77
　径向力一次谐波

　　最大值 51 55
　　最小值 45 46
　　平均值 49 51
动平衡单面不平衡量/g
　最大值 30. 5 31. 2
　最小值 16. 8 22. 3
　平均值 24. 6 27. 4

注：各抽取300条轮胎进行对比测试。

4　结语

半钢子午线轮胎胎体帘布经过电子辐照后，

胎体帘线覆胶稳定性得到提升，胶料渗透率下降，

可以适当减小胎体帘布厚度和内衬层厚度，给企

业带来直接经济效益，同时成品轮胎的高速性能

和耐久性能相当，滚动阻力略有改善，均匀性和动

平衡性能有所改善，可以提高轮胎的安全性，产

品技术含量和竞争力提高。电子辐照技术的应用

应快速推广，但各轮胎企业胎体胶料配方和工艺

上存在差异，技术路线的制定要经过严谨的试验 
论证。
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