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　　摘要　对间苯二酚-甲醛胶乳(RFL)浸渍液的配制 、浸渍热处理工艺 、浸渍帘线的储存稳定性 、胶料性能

对粘合性能的影响 、试样粘合热老化性能和动态疲劳性能等进行了研究。结果表明 ,采用自制的 SJR-1配制

RFL浸渍液 ,并优化浸渍热处理工艺 ,可提高尼龙 66帘线与胶料的粘合性能;采用自制的聚丙烯酸酯(PAA)

乳液改性 RFL浸渍液 ,可提高浸渍帘线的储存稳定性;浸渍帘线与胶料复合材料的耐氮气热老化性能比较

好;提高胶料的拉伸强度 、撕裂强度和延长预硫化时间均有利于提高粘合性能。
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　　随着粘合技术的发展 ,轮胎整体强度有了

明显的提高。美国航空轮胎翻新次数一般为 5

～ 6次 ,而国产航空轮胎能翻新 3次的比例很

小。轮胎若翻新 5次 ,其成本仅为新胎成本的

1/4 ～ 1/3 。

本工作就尼龙 66 帘线与 NR胶料粘合所

用间苯二酚-甲醛胶乳(RFL)浸渍液的配制 、浸

渍热处理工艺、浸渍帘线的储存稳定性 、胶料性

能对粘合性能的影响 、试样粘合热老化性能及

动态疲劳性能等方面进行了研究 ,旨在为分析

国产航空轮胎早期爆破原因提供依据。

1　实验

1.1　主要原材料

尼龙 66帘线 ,规格为 1400dtex/2 ,平顶山

锦纶帘子布厂产品;预缩合间苯二酚-甲醛树脂

(SJR-1)[ 1] ,自制;丁吡胶乳 ,日本产品。

1.2　胶料配方

对比用标准 NR 胶料配方执行国家标准

GB 9101 —88;其余 NR 胶料为航空轮胎用胶

料 ,由曙光橡胶工业研究所提供。

1.3　试样的制备及试验方法

所有帘线在自制的浸渍处理设备上浸渍 ,

干燥固化时间为 1 min ,处理温度可调 。
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疲劳试验条件为:疲劳试验机上下夹持间

距为 76 mm ,速度为 300 r·min
-1
,试样不受拉

伸作用 。

在普通烘箱和真空烘箱中分别做热空气老

化和热氮气老化试验 ,温度为100 ℃,真空烘箱

反复充氮气抽真空 ,最后充氮气 。

剥离试样为三层胶夹两层帘线的夹心试

样 ,试样尺寸为 12 cm×2.5 cm×0.4 cm ,两层

帘布间的胶层厚度约为 0.4 mm ,其中帘线紧

密排列 , 密度为 15.3 根·cm -1。按国家标准

GB/T 532—89进行粘合强度测试 。

按国家标准 GB/T 2942—91进行试样 H

抽出力测试 。

2　结果与讨论

2.1　RFL配制及浸渍热处理工艺对粘合性能

的影响

在除树脂不同外其余条件均相同的情况

下 ,采用由原液反应配制的 RFL ,浸渍帘线的

H 抽出力为 149.2 N ,而用 SJR-1配制的 RFL ,

浸渍帘线的 H 抽出力为 157.1 N 。这说明 ,采

用 SJR-1配制的 RFL 比采用原液反应制备的

RFL 更能提高帘线与胶料的粘合性能
[ 2]
,因

此 ,采用 SJR-1配制 RFL 以获得最佳的粘合性

能 。

由于影响粘合性能的因素比较多 ,因此对

热处理温度 、树脂/胶乳(RF/L)的配比 、间苯二

酚/甲醛(R/F)的配比 、调节 pH 值所用氢氧化

钠和氨的比例 、RFL 的熟成程度等因素做了一

组正交试验[ 3] 。得出各因素对粘合性能影响
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程度从大到小的顺序为 RF/L 的配比>pH 值

>R/F 的配比>热处理温度 。

RF/ L的配比决定了 RFL 中的活性点 ,随

着树脂用量的增大 ,粘合力提高 ,但树脂过多 ,

帘线会发硬 、发脆 ,影响帘线的疲劳寿命 ,故树

脂的用量应适当 ,以 RF/L 为 1/5较适宜。

pH值影响到 RFL 中活性基团的反应速

度 ,若 pH 值太高 ,反应速度太快 ,对粘合不利 ,

适宜的 pH值应为 9.0左右 。

热处理温度决定了树脂活性点的反应程

度 ,在热处理期间 , RFL 形成高的交联结构 ,粘

合剂与帘线之间发生强烈的反应 ,温度过高和

过低都不利于粘合 ,合适的固化温度宜为 230

℃左右。

由最佳条件处理的帘线与标准 NR胶料的

H 抽出力达到 170.3 N ,其余各项性能与国家

标准 GB 9101—88(优等品)标准对比见表 1。

表 1　浸渍帘线性能

项　　目 浸渍帘线 GB 9101—88

断裂强力/N 223.3 ≥215.6

强力不匀率/ % 1.1 ≤3.0

断裂伸长率/ % 20.3 21.5±2

断裂伸长不匀率/ % 2.4 ≤5.0

66.6 N 定负荷伸长率/ % 8.1 8.5±0.6

H 抽出力/N 170.3 ≥137.2

覆胶率/ % 4.9 5±0.9

干热收缩率/ % 4.5 ≤5

帘线直径/mm 0.65 0.65±0.03

复捻捻度/[ 捻·(10 cm)-1] 37.0 37.0±1.5

2.2　浸渍帘线的储存稳定性

目前 ,要求尼龙浸渍帘线的标准保质期为

半年 ,但未见半年后浸渍帘线粘合强度保持率

的数据 。我们采用自己处理的帘线 ,做了储存

稳定性试验。

储存条件为:室温下 ,将浸渍帘线置于盖上

黑塑料布的干燥瓶中 ,存放半年 ,帘线 H 抽出

力的变化见图 1。

从图 1可以看出 ,帘线在存放半年后 H 抽

出力保持率大约为 70%,仍为合格品 。

用 RFL 处理过的帘线 ,在存放过程中因受

大气中诸多因素及其相互间协同作用的影响 ,

与橡胶的粘合性能逐渐下降。曾有人采用在浸

渍液中添加一些防护组分的方法来解决这个问

题 ,我们采用聚丙烯酸酯(PAA)乳液对 RFL 进

图 1　储存时间对帘线 H抽出力的影响

行改性[ 4] 。采用一般 RFL 浸渍液和 PAA 改性

RFL 浸渍液处理的尼龙 66帘线紫外线照射老

化前后的H 抽出力变化见表 2。

表 2　浸渍帘线光老化前后的 H抽出力

项　　目

尼龙 66帘线

一般 RFL

浸渍液

改性 RFL

浸渍液

H 抽出力/N

　照射前 152.7 164.6

　照射后 124.1 152.0

H 抽出力保持率/ % 81.2 92.3

　　注:老化条件为:直接在 253.7 nm×15 W紫外灯管下 36

cm 处照射 2 min ,再于大气中放置 10 min。

从表 2可以看出 ,采用改性 RFL 浸渍的尼

龙 66帘线储存稳定性得到显著改善 。

2.3　帘线与橡胶的粘合热老化性能

轮胎生热是导致轮胎破坏的最重要因素 ,

生热使轮胎性能衰减 ,而测定帘布层间的粘合

强度即可得知轮胎性能衰减程度 ,当帘布层间

的粘合强度下降 50%时 ,轮胎的使用寿命即结

束 。

根据远 、中程飞机所用轮胎在起飞总质量

因数为 85%以上时 ,每一起落周期大约有 40

min的时间轮胎温度达到 104 ℃以上 ,制定的

试验方案为:两组试样在 104 ℃条件下分别进

行空气和氮气老化。老化时间对粘合强度保持

率的影响见图 2。

　　从图 2可以看出 ,将在氮气中老化的试验

结果曲线外推至老化时间为 1 000 h ,粘合强度

保持率也可达到 50%,与文献[ 5]中的结果可

比 ,说明胎体帘线粘合性能不是导致胎体性能

衰减的主要原因 。
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图 2　老化时间对粘合强度保持率的影响

1—氮气老化;2—空气老化

2.4　浸渍帘线的动态疲劳性能

由于纤维与橡胶复合材料整体的动态疲劳

性能很重要 ,因此对帘线与标准 NR胶料的剥

离试样进行了疲劳性能试验 ,疲劳次数对粘合

强度保持率的影响见图 3。

图 3　疲劳次数对粘合强度保持率的影响

　　从图3可以看出 ,试样在100万次疲劳

后 ,粘合强度保持率仍在 85%以上。

2.5　胶料性能对粘合性能的影响

胶料性能对粘合性能的影响见表 3。

表 3　不同配方胶料性能对 H抽出力的影响

胶料
拉伸强度/

MPa

撕裂强度/

(kN·m-1)

邵尔 A 型

硬度/度

H 抽出

力/N

标准 NR 21.4 30.9 49 170.3

A胶料 25.2 85.6 69 180

B胶料 27.5 108.1 64 202

C胶料 22.5 43.4 71 195

D胶料 20.5 42.6 68 192.8

　　注:A 胶料为斜交轮胎缓冲层胶料;B胶料为子午线轮胎

过渡层胶料;C胶料为子午线轮胎带束层胶料;D胶料为在 A

胶料基础上添加间亚苯基双马来酰亚胺的胶料。

　　从表 3可以看出 ,胶料的拉伸强度和撕裂

强度越高 ,越有利于粘合。另外 ,添加 HVA-2

也有利于提高粘合性能 ,A ,B ,C 和 D胶料的预

硫化时间均比标准 NR的长 ,这对提高粘合性

能也有益。

3　结论

(1)采用自制 SJR-1配制的 RFL 浸渍液 ,

可提高尼龙 66帘线与胶料的粘合性能 ,用优选

的粘合工艺处理的帘线性能优良 。

(2)采用自制的 PAA 乳液改性 RFL 浸渍

液 ,可以提高浸渍帘线的储存稳定性 。

(3)浸渍帘线-橡胶复合体在氮气中热老化

后 ,粘合强度保持率与国外文献数据相当 。

(4)提高胶料的拉伸强度和撕裂强度 ,并延

长胶料的预硫化时间 ,有利于提高胶料的粘合

性能。另外 ,添加间亚苯基双马来酰亚胺也有

利于提高胶料的粘合性能。
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