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钢丝帘布的剥离测试方法研究

刘华侨，李红卫，顾培霜，朱家顺
[特拓（青岛）轮胎技术有限公司，山东 青岛　266061]

摘要：针对钢丝帘布剥离测试结果的系统性不稳定情况，研究剥离力测试结果的影响因素。结果表明：利用夹持端

包布提高夹持摩擦力不能改善剥离测试效果，反而导致试样水平端面硫化压力分布不均造成剥离力下降；帘布间敷贴带

束胶片虽然能大幅提高剥离力，但从剥离后覆胶状态来看更多反映的是帘布间胶料的撕裂强度；剥离拉伸速率越大，胶

料破坏方向越平直，剥离力有下降趋势；硫化时间太长导致的硫化返原可明显降低剥离力。
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轮胎的行驶安全性和翻新后寿命等与钢丝帘

布性能，尤其是抗剥离脱层性能直接相关。车辆

行驶过程中，由于路面具有不确定性，轮胎必须能

够承受各种冲击。合理的带束层设计能够有效增

强轮胎在周向上的胎冠刚性，维持轮胎的形状，确

保方向稳定性，防止胎面被刺扎，提高轮胎的里程

寿命[1-3]。

在带束层胶配方设计以及胶料压延工艺管控

中，准确评价带束层胶料与钢丝帘线的粘合性能

尤为重要。压延作业时，可直接通过测量得到覆

胶厚度、压延厚度的均匀性等工艺控制参数；对于

硫化后带束层胶料与钢丝帘线的粘合力测试，常

用的方法有T抽出和剥离力测试以及主观评价抽

出后钢丝帘线覆胶情况及剥离后帘布表面的覆胶

率。当钢丝帘线与胶料之间的粘合力大于胶料间

的撕裂强度时，钢丝帘线与胶料表现出较好的粘

合性能，剥离力大，无漏铜漏线现象[4-9]。

目前，轮胎用压延帘布（纤维帘布或钢丝帘

布）的剥离力测试方法并未出台相应的国家标准，

各工厂一般参考GB/T 32109—2015《浸胶纱线和

帘子布粘合剥离性能试验方法》或制定企业内部

的剥离力测试方法。剥离试样的制备和测试方法

等均会影响剥离测试结果。

本工作以半钢轮胎常用3×0. 30HT带束层钢

丝帘布的剥离测试为例，研究剥离力测试结果的

影响因素[10]。

1　实验

1. 1　试验设备

XLB-D型平板硫化机，压力为2. 2 MPa，硫化

模具尺寸为200 mm×27 mm×8 mm，湖州顺力橡

胶机械有限公司产品；T2000E型电子拉力机，北京

友深电子仪器有限公司产品。

1. 2　试样制备

从车间取压延好的钢丝帘布，置于聚乙烯垫

布上，保证帘布表面不被污染；用剪刀裁切两片

195 mm（经线方向）×25 mm的样片，沿帘布经线

垂直方向将50 mm×80 mm的玻璃纸贴在帘布下

表面的下端（夹持端），然后剥下聚乙烯垫布，把两

片样片按照帘线压延方向贴合在一起。因钢丝帘

布厚度较小，为达到试样厚度为8 mm的要求，两

层帘布两面均需敷贴带束胶片，其中为保证帘布

试样在模具冲压流动时不变形，一般敷贴两层最

上层胶片，且顶端胶片稍窄，以确保最终硫化出长

200 mm、宽27 mm、厚8 mm的待测试样，见图1。
将制备好的试样放入已预热的模具中，再将

模具放入平板硫化机中按照规定硫化条件进行硫

化。硫化好的试样停放16 h后，在电子拉力机上进

行剥离拉伸试验，得出力值和伸长量曲线，通过仪
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　（a）俯视图　　　  　　　 　　（b）侧视图　

图1　剥离试样各层示意

器内置数据处理软件得出28 mm力值稳定阶段的

剥离力均值。

1. 3　试验方案

1. 3. 1　夹持端处理

为保证两层帘布间有拉力机夹持端口，一般

在剥离试样制备时于夹持端使用玻璃纸做隔离

物，硫化后撕下玻璃纸，但玻璃纸会导致夹持断面

过于光滑，测试时易发生滑移。为增大夹持摩擦

力，本试验使用压延冠带帘布包覆夹持端，冠带帘

布尺寸与隔离用玻璃纸相同，冠带帘布的经线方

向与钢丝帘布的经线方向一致，见图2。

（a）剥离夹持端玻璃纸覆盖面　  （b）剥离夹持端覆盖冠带条

图2　剥离试样夹持端示意

同时，为研究帘布间覆胶情况，设计帘布间敷

贴不同层数带束胶片，具体方案如表1所示。

表1　夹持端包布及敷贴胶片方案

项　　目
试验方案

A B C D E
夹持端冠带帘布 无 有 无 无 有

帘布间带束胶片（1. 5 mm）层数 0 0 1 2 3

1. 3. 2　剥离拉伸速率

剥离时拉力机拉伸速率是剥离力测试结果的

影响因素之一，本研究依据常用拉伸速率设计了

50，100，130和150 mm·min-1四种拉伸速率方案，

采用试验方案A测试样。

1. 3. 3　硫化时间

带束层胶料一般采用全天然橡胶（NR）体系，

NR胶料具有显著的硫化返原特性，胶料老化对钢

丝帘线与胶料间的粘合力以及胶料的撕裂强度均

有较大影响。本研究采用试验方案A试样，在硫

化温度为150 ℃下设计了10，20和30 min三种硫

化时间。由于本研究用带束层胶料150 ℃下的t90

和t100分别为15. 21和20. 07 min，因此硫化时间为

10，20和30 min的试样分别为欠硫、正硫化和过硫 
状态。

2　结果与讨论

2. 1　 夹持端处理方式对剥离力的影响

剥离测试可实时读取力值变化和伸长量，一

般取中间波动较小的力值曲线28 mm位移范围的

均值为剥离力测试结果，试验方案A—E试样的剥

离力分别为179.5，152.0，184.0，262.0和235.5 N。

对比试验方案A与B试样的剥离力可以看出，

夹持端包布后，剥离力下降。夹持端包布的初衷

是增加拉力试验机夹持器与试样的摩擦力，使得

剥离测试结果稳定，结果却显示力值变小，分析原

因可能是剥离试样一端加锦纶帘布，刚性变大，硫

化充模时包布一端胶料流动性差，而测试部分未

加帘布，整个待测样在硫化时水平端面硫化压力

分布存在差异，导致钢丝帘线变形不平，剥离时试

验方案B胶料的破坏路线不同于未加包布的试验

方案A胶料，见图3。

（a）试验方案A试样　　　　（b）试验方案B试样

图3　试验方案A和B试样剥离破坏形式和覆胶状态

对比试验方案C—E试样的剥离力可以看出，

随着帘布间敷贴胶片增多，剥离力增大。试验方

案C和D试样相对于试验方案A试样分别于两层钢

丝帘布间敷贴1和2层带束胶片，数据显示，当敷贴

2层带束胶片时，对比敷贴1层和不敷贴胶片的方
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案，剥离力大幅提高。

试验方案E试样中间敷贴3层胶片，但是夹持

端加了冠带帘布包布，剥离力比敷贴2层胶片的试

验方案D试样小，原因应该是冠带帘布对剥离力起

了负面影响。

试验方案C—E试样剥离破坏形式和覆胶状

态见图4。对比图3和4还可以看出，试验方案A，C
和D及试验方案B和E皆为帘布间敷贴胶片逐渐加

（a）试验方案C试样　　　　　　　　　（b）试验方案D试样　　　　　　　　　（c）试验方案E试样　

图4　试验方案C—E试样剥离破坏形式和覆胶状态

厚，在试样总厚度8 mm不变的条件下，随着帘布间

覆胶层数的增大，硫化后剥离试样钢丝帘布接近

边缘，剥离后的覆胶状态表现出明显的胶料撕裂，

剥离试样破坏走向比较平直，这也从侧面说明压

延钢丝帘布的覆胶均匀性和厚度对剥离力的测试

结果具有较大影响。

2. 2　剥离拉伸速率对剥离力的影响

剥离拉伸速率为50，100，130和150 mm·min-1

时试样的剥离力分别为176. 0，150. 0，155. 0和
148. 0 N，剥离破坏形式和覆胶状态见图5。

从剥离力测试数据可以看出，随着剥离拉伸

速率的增大，剥离力基本呈减小趋势。这是因为在

剥离初始阶段，两层帘布中间的覆胶层撕裂形成裂

口（破坏点），随着剥离拉伸速率的增大，由于尖端

效应裂纹增长速度在沿破坏点撕裂方向（夹持的垂

直方向）较快。从图5（b）可以看出，剥离拉伸速率

越大，剥离时中间覆胶的撕裂走向越平直。

2. 3　硫化时间对剥离力的影响

硫化时间为10，20和40 min的试样的剥离力分

别为176. 0，186. 3和157. 5 N，剥离后覆胶情况见

图6。
从剥离力测试数据可以看出，正硫化剥离试

样的剥离力较大，欠硫剥离试样次之，过硫剥离试

样最小。从图6可以看出，欠硫剥离试样的剥离面

较光滑，破坏面较浅，主要为两层钢丝帘布的中间

胶料，表现为中间覆胶的抗撕裂能力。正硫化和

1 2 3 4

（a）

1

2

3

4

（b）

剥离拉伸速率/（mm·min-1）：1—50；2—100；3—130；4—150。

图5　剥离拉伸速率对剥离破坏形式和覆胶状态的影响

过硫剥离试样的剥离面较为粗糙，破坏面深入钢

丝帘线间浸胶。同时，由于过硫，胶料的拉伸强

度和撕裂强度必然有所下降，虽然过硫剥离试样

的剥离面无露铜现象，且粗糙并深入钢丝帘线

间浸胶，但剥离力与正硫化剥离试样相比降幅 
较大。
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Study on Peeling Test Method of Steel Cord

LIU Huaqiao，LI Hongwei，GU Peishuang，ZHU Jiashun
[TTA（Qingdao） Tire Technology Co. ，Ltd，Qingdao 266061，China]

Abstract：In view of the systematic instability of the peeling test results of steel cord，the influencing 
factors on the peeling force test results were studied. The results showed that the increase of the clamping 
friction by the use of wrapping cord fabric on the clamping end could not improve the stability of the peeling 
test results；on the contrary，it led to the uneven distribution of the curing pressure on the horizontal end of the 
sample surface，resulting in the decrease of the peeling force. Although the reinforcement rubber sheet applied 
between the cords could greatly increase the peeling force，it reflected more the tearing strength of the rubber 
compound between the cords based on the rubber coating state after peeling. The greater the peeling rate，the 
straighter the damage direction of the compound，and the peeling force had a downward trend. Moreover，the 
reversion of the vulcanization caused by long curing time could significantly reduce the peeling force.

Key words：steel cord；peeling force；rubber coating state；peeling rate；curing time

1 2 3

硫化时间/min：1—10；2—20；3—30。

图6　硫化时间对试样剥离后覆胶情况的影响

3　结论

基于现行的带束层帘布剥离试验模具和制

样方法，研究夹持端包布、帘布间敷贴带束胶片、

剥离拉伸速率和硫化时间对剥离力测试结果的影

响，得到如下结论。

（1）夹持端包布不能改善测试效果，反而会

影响硫化时胶料流动和试样水平端面硫化压力分

布，对剥离力存在不利影响。

（2）帘布间敷贴带束胶片虽然剥离力较高，但

从破坏断面看，更多表现为胶料的抗破坏能力，失

去了剥离测试的意义。

（3）剥离拉伸速率越大，胶料破坏方向越平

直，剥离力有逐渐减小的趋势。

（4）硫化程度对剥离力试验结果影响较大，

欠硫时破坏面较为光滑，胶料抗撕裂性能较差，

剥离力较小；过硫时胶料的物理性能下降，剥离

力下降明显。硫化时间控制对剥离力测试至关 
重要。

参考文献：
[1]  崔志博，侯丹丹，苏召乾，等.带束层膨胀对轮胎接地印痕的影响研

究[J].橡胶工业，2021，68（1）：10-16.

[2]  冯琳阁，辛振祥.不对称带束层11.00R20全钢载重子午线轮胎有限

元分析[J].青岛科技大学学报（自然科学版），2012，33（2）：177-182.

[3]  王浩，宋丽媛，张剑平，等. 反式异戊橡胶釜内合金在轿车轮胎带束

层中的应用[J]. 石油化工，2017，46（6）：744-750.

[4]  孙学红，程鹏飞，徐胜凯，等. 全钢载重子午线轮胎带束层胶料损坏

原因分析及配方优化[J]. 橡胶工业，2018，65（2）：186-189.

[5]  程继强，李凤威，郑艳，等. 钢丝帘布剥离力的影响因素分析[J]. 轮

胎工业，2020，40（7）：441-443.

[6]  赵红霞，李云峰，梁甲乐，等.粘合树脂在全钢载重子午线轮胎带束

层胶中的应用[J].山东化工，2021，50（17）：173-174.

[7]  孙庆刚，武继睿，赵振伟，等.连续法不溶性硫黄在钢丝粘合胶料中

的应用研究[J].橡胶科技，2021，19（6）：276-279.

[8]  张兰波，刘春芳.铜-锌-钴三相合金镀层钢丝帘线与无钴橡胶胶料

的粘合[J].世界橡胶工业，2016，43（11）：29-34.

[9]  李鹏，崔晓，吕丹丹，等.子午线轮胎钢丝帘布粘合性能的研究[J].

橡胶科技，2020，18（5）：262-265.

[10]  胡湘琦.载重子午线轮胎帘布和成品剥离测试浅析[C].“兴达杯”

第八届全国橡胶工业用织物和骨架材料技术研讨会论文集.成

都：中国化工学会橡胶专业委员会，2015：208-213.

收稿日期：2021-12-26


