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摘要 对高模低缩型聚酷帘线进行特性研究
,

结果表明
.

高模低缩型聚醋帘线与标准型聚醋帘线相

比
,

模量高
、

热收缩率低
、

滞后损失率小
、

动态模量高
、

结晶度稍高
、

晶粒尺寸较大
,

但疲劳性能稍差
。

高模

低缩型聚酷帘线是 一种理想的子午线轮胎骨架材料
。

关键词 聚酷帘线
,

高模低缩型聚醋帘线

当前
,

世界轮胎工业用四大骨架材料为

钢丝
、

尼龙
、

聚醋及粘胶丝帘线
。

80 年代后期

轮胎骨架材料发展变化很大
,

尤其是新型聚

酷帘线研制成功
,

其优 良的综合性能使其有

逐渐取代粘胶丝帘线之势
。

美国 A l l i e d S i g n a l 公司在 8 0 年代研制

成功高模量低收缩聚醋帘线
,

又称尺 寸稳定

型聚醋 (英文缩写 D S P )帘线
。

该产品突出的

特性为伸长变形小
、

模量高
、

热收缩及滞后损

失率小
。

应用该材料增强轮胎
,

轮胎在硫化工

艺中可不用后充气
、

轮胎尺寸稳定性好
、

特别

适用于单层轿车子午线轮胎
。

该公司推出的

系列新产品见表 1
。

据该公司介绍
,

在美国市

场上
,

D S P 型聚醋帘线用量占聚醋帘线总量

的 8 0 %
,

另外
,

日本
、

荷兰等国亦先后开发出

同类产品
。

表 l 尺寸稳定型聚醋帘线系列产品

性 能 普通聚醋帘线 D S P 改进型
I W 70 I W g O I X 9 0 I X 3 0 I X 4 0 A 3 5 0

新型

A 3 6 0

邵巧0邺z
,1尸00“

15010050
强力

模量

收缩率

商品化年份

l ( ) 0 9 3 9 8 1 0 3 90

10 0 1 0 0 1 0 5 1 2 5 15 0

10 0 5 0 5 0 50 5 0

] 9 72 1 9 8 5 1 9 8 8 1 99 0 1 9 9 0

目前我国轮胎用骨架材料为锦纶
、

粘胶

丝
、

钢丝及聚酷
,

其中聚醋工业长丝生产能力

超过 2 万 t
,

为轮胎用聚醋帘布提供了较充足

的原料
。

化工部北京橡胶工业研究设计院于

1 9 7 3 年立项研究聚酷帘线在轮胎上的应用
,

掌握了聚醋帘线的各项特性
、

聚醋专用粘合

剂合成
、

浸溃热伸张工艺参数及聚醋与橡胶

的粘合技 术等
。

1 9 7 5年首 次制成 国产聚醋

6
.

95 R 14 轿车子午线轮胎
,

轮胎成品性 能
、

高速性能及行驶性能均达到子午线轮胎 指

标
。

90 年代初
,

与无锡三力工业布厂共同开

发出国产浸胶聚酷帘布
,

现 已形成千吨级的

聚酷浸胶帘布工业 化生产线
,

产 品质量接近

国外同类产品水平
,

现 已广泛应用于子午线

轮胎
。

荣成市橡胶厂和辽宁长征轮胎有限公

司应用该帘布生产的子午线轮胎已通过化工

部鉴定
。

本文 主要对标准型与 D S P 型 聚醋帘线

的基本性能
、

动态力学性能及聚集态结构等

试验结果进行分析讨论
,

旨在为我国研究开

发和应用该产品提供试验数据
。

1 实验

选择我国
、

美国标准型的聚醋帘线与美

国
、

日本和荷兰的 D S P 型聚醋帘线进行对 比

试验
.

并对美 国 A l l ie d S i g n a l 公 司 I W 7 O
,
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I X 3 0, I X 4 o 三种型号 1 1 0 0d t e x / 2 规格的样

品进行动态力学性能
、

聚集态结构等试验研

究
。

1
.

1 试验样品

无锡三力工业布厂的标准型浸胶聚酷帘

线
;
美国 A l l i e d S i g n a l 公司的标准型 I W 7 o

及 D S P 型 I X 3 O
,

I X 4 O 浸胶聚醋帘线
; 日本

帝人公司的 H L 型浸胶聚醋帘线
;
荷兰 A k oz

公司的 1 1 2 5 T 型浸胶聚醋帘线
。

L Z 试验仪器及试验条件

( l) 强伸性能

试验仪器
:

D C S
一

5 00 型万用材料试验机

( 日本岛津 )

试验条件
:

国家标准 G B 9 1 o Z一 88

( 2 )热收缩试验

试验仪器
:

帘线多点形变仪

试验条件
:

国家标准 G B 9 1 o Z一 88
,

从常

温到 1 8 0 ℃
,

负荷为 0
.

o o s s Ze N
·

d t e x 一 `

( 3) 疲劳试验

试验仪器
:

往复弯曲疲劳机 ( 日本 )

试验条件
:

往复速度为 84 次
·

m in 一 ` ,

负

荷为 9
.

o 1 9 6 k N

( 4 ) 滞后损失试验

试验仪器
:

D C S
一

5 00 型万用材料试验机

( 日本岛津 )

试验条件
:

循环拉伸次数为 100
,

给定负

荷为 0
.

0 6 8 6k N
,

试验速度为 l o o m tn
·

m i n 一 `

( 5) 粘弹性能试验

试验仪器
:

R h e o v ib r o n D D V
一

卜 E A 动

态粘弹谱自动测量仪

试验条件
:

频率为 3
.

S H z ,

温度为常温到

2 0 0 ℃
,

升温速度为 3 C
·

m in 一 `

( 6) 结晶度试验

试验仪器
: D / m ax

一 r B X 射线衍射仪 ( 日

本理学电机株式会社 )

2 结果分析

2
.

1 帘线基本性能

各种帘线的基本性能见表 2
。

从表 2 可 以看出
,

高模低缩帘线的强力

较低
。

美国 一W 7 O 型与 D S P 型相 比
,

D S P 型

帘线强力低 5 %一 12 %
,

其中 D S P l x 40 型最

为突出
。

同样
,

日本和荷兰的 D S P 型帘线的

强力均 比国产和美国标准型的低
。

高模低缩

帘线定负荷伸长率小
,

这表明该帘线变形小
。

试验证明
,

D S P 帘线的初始模量与标准型相

近
,

在 3 %伸长时模量有提高的趋势
。

l x 30

和 I X 4 o 型帘线的模量相近
,

而 I X 40 的断裂

伸长率较大
。

聚酷帘线的应力
一

应变曲线见图

1
,

从图 1 可 以进一步看出
,

在应变低于 3 %

时
,

两曲线基本重合
,

而在高于 3 %时
,

l x 40

型的应力明显高于 I W 70
。

就子午线轮胎的

尺寸稳定性而言
,

是帘线的初始模量还是定

负荷伸长率更有意义
,

需要轮胎设计者论证
。

据悉
,

帘线制造者是根据子午线轮胎制造的

要求
,

设计出具有这种特有应力
一

应变曲线的

帘线
。

热收缩率试验选用两种试验条件进行
,

1 5 O C 时的热收缩率
,

D S P 型帘线小于 标准

型帘线
,

但不明显
。

1 7 7 C 自由状态的热收缩

率则是 D S P 帘线有 明显 减 小
。

以同规格

1 1 0 0d t e x
/ 2 帘线为例

,

标准型 I W 7 O 热 收缩

率为 5
.

8 %
,

国产 帘线热 收缩率为 5
.

78 %
,

D S P I X 3 O 型为 3
.

5 3 %
,

I X 4 O 型为 2
.

5 %
,

荷

兰 1 1 2 5 T 型为 4
.

0 % 旧本 H L 型为 2
.

8 5 %
。

可见 D S P 型帘线具有低收缩的优异性能
。

为了综合分析各种帘线的形变性能
,

经

常采用热收缩率与定负荷伸长率之和表示
,

I W 7 O 为 1 0 %一 1 1 %
,

I X 3 o 为 7 %一 8 %
.

I X 40 为 6写一 7 %
,

D S P 型帘线表现出优异

的形变性能
,

其中以 I X 40 型为最优
。

.2 2 疲劳性能

帘线疲劳性能对轮胎的行驶寿命极为重

要
,

虽然没有将其作为检测指标
,

但要研究某

种帘线时
,

其疲劳性能不可忽视
。

一般以帘线

经 3 万次的弯曲拉伸疲劳后测定其强力损失

来表征耐疲劳性
。

测试结果表明
,

荷兰 A koz

公司
、

日本帝人公司的聚酷帘线强力保持率
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表 2不同型号聚醋帘线基本性能

1 10 0dt e x
/0 2 1 10dt e x

/ 2 10 4 4dt e x
/ 2 1 10 0dt e x

/3 1 10 0dt e x
/ 2 1 10 0dt e x / 2

断裂强力
,

N

5 % 伸长负荷
, C N

·

id xe
一 1

定负荷伸长率
,

%

4 4 N

5 8 N

6 7 N

断裂伸长率
,

%

初始模量
,
。 N

.

dt ex
一 1

伸长 1 %

伸长 3 %

热收缩率
.

%

1 S O C >二3 0m in

1 7 7 C 又 I O m z n

定负荷伸长率干 热收缩率
,

环

H 抽出力
,

N

捻度
.

捻
·

m 一 1

初捻

复捻

1 5 6
.

8

2
.

2 1

1 4 8
.

3

2
.

1 4

1 9 6
.

0

2
.

0 5

19 9
.

2

1
.

9 7

14 4
.

9

2
.

19

1 3 7
.

3

2
.

4 5

4
.

4 4
.

5 4
.

6 4
.

0

4
.

8

1 6
.

3 1 6
.

5 1 7 几
.

几 1 4 0 1 3
.

3

::
`

; ::
`

:

9 4

Q曰内了

浪

2
.

5 6

5
.

8 0

1 0
.

3 0

1 3 4
.

1

5 7
.

7

4 7
.

8

2 2 0

6
.

1 9

1 0
.

9 9

1 5 9
.

5

5 6
.

0

4 5
.

9

2
.

1 0

5 8
.

0

4 8
.

0

5 8
.

9

5 0
.

6

5
.

9 6

1 1
.

16

1 7 1
.

9

·

“

{
4 5 ;

.

:
乐l0

::: ::{ :;: :::
D S P (美国 )

性 能 I X 30 I X 4 O

1 I O0 d t e x
/ 2 1 4 4 Od t e x `

2 1 10 0 d t e x
/ 3 1 6 7 0d t e x / 2 1 10 Od t e x / 2 1 1 0 Od t e x / 3 1 6 7 0d t e x

/ 2

断裂强力
.

N

5 %伸长负荷
e N

·

d t e x 一 l

定负荷伸长率
,

%

4 4 N

58 N

6 7 N

断裂伸长率
·

%

初始模量
, e N

·

d t e x 一 ’

伸长 1 %

伸长 3 %

热收缩率
,

%

1 5 0 U 只 3 Om i n

1 7 7 C X 10 m i n

定负荷伸长率+

热收缩率
.

%

H 抽出力
,

N

捻度
,

捻
·

m 一 ’

初捻
.

复捻

14 8 1 9 3 7 2 1 7
.

8 2 1 8
.

3 13 0
.

3 18 9 1 2 0 0
.

9

2 58 2
.

6 0 2
.

5 4 2
.

5 4 2
,

5 7 2
.

4 3 2
.

5 0

3
.

8 3 7

3
.

8

3
.

9 3
.

9

1 5
.

9 1 5
.

8 1 4
.

8 14 2 1 8
.

4

.4 O

1 8
.

8

3
.

9

飞7
.

7

巧舀,工OJOJ

:
UQ`伟

O曰
J咔

:
亡dl匀

,.工Jq

::
’

:
5 9 6

匕4
。

0 ::
.

; :;
.

; ::
.

)

: :: : :: ;
`

:: ;
.

;: ;
.

::

O叮一声n勺」

:
Q曰CJ

,才口口

:
离
hl月11八口

7
.

3 3

l 工6
.

3

8
.

2 3

15 6 0

8
.

0 4

1 6 4
.

4

7
.

3 9

1 7 5
.

8 几』01
6

.

94

15 2 6

7
.

2 5

16 2
.

2

:;; :;: ::: ::; :{: ::; :::
较高 (分别为 8 3

.

9 %和 8 7
.

3 % )
,

D S P I X 4 O

型帘线最低 ( 67
.

34 % )
,

国产聚醋帘线介于两

者之间 (为 7 6
.

2 % )
。

一X 4 O型 比 I W 7 O型 (为

70
·

7 % )的疲劳强力保持率稍低
。

2
.

3 热收缩性能

在轮胎硫化过程中
,

帘线温度是逐渐增



橡 胶 工 业 9 9 5 1年第 42 卷

IW 7 0

I X 4 0

特点是在低于 12 0C时热收缩率比 l w 7 0型

帘线和 国产帘线 的大
,

随着温度的 上 升
,

I X 4 。 型帘线的热收缩率缓缓上升
,

而 I W 70

型 和 国产帘线的热收缩率则急剧上 升
,

在

12 。℃时为 3 条曲线 的交叉点
,

超过 12 o C
,

两者的热收缩率差距越来越大
。

因而 D s P

I X 4 o 型帘线在轮胎行驶温度范围内的热收

缩率大
,

有利于减小轮胎膨胀变形
,

而在轮胎

硫化温度范围内其热收缩率小
,

即在高温硫

化时
,

为轮胎不用后充气提供了条件
。

.2 4 滞后损失

轮胎行驶升温与帘线的滞后损失有关
,

而使用温度又影响到帘线的滞后损失
。

这里

仅选择具有代表性的 D S p l x 4 o 型和 l w 7 o

型帘线对其在不同温度下的滞后损失进行对

比研究
,

试验结果见图 3 和 4
。

从图 3 可以看

出
.

滞后损失 皆 随温度 的升 高而 递 增
,

但

I X 40 型帘线的滞后
一

温度曲线比较平坦
,

即

留
`

只侧

1 0 2 0 3 0

应变
,

%

次
.

并水马姐走

图 1 聚酷帘线应力
一

应变曲线

高的
,

故研究帘线热收缩动力曲线更有意义
·

见图 2
。

试验表明
,

I W 70 型与 国产帘线热 收缩

动力曲线的变化趋势是一致的
,

曲线斜率均

较大
,

I W 70 型的收缩率比国产帘线的还大
。

D S P 1 X 4 0帘线的热收缩曲线极 为平坦
,

其 沮度
, ℃

图 3 聚酷帘线滞后损失与温度的关系

产,

/乍/国
.

/x4
70 /八丫
.

\W//
、

\

3
,.`

,孟,孟

幻

才
,

只
侧

次
`

铃娜卑狡

石碗 z

6 0 丽 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 应变

沮度
, ℃ 巴;叼 I X 4 0 「 〕 IW 7 0

图 2 聚酣帘线热收缩动力曲线 图 4 聚酉旨帘线滞后损失图
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随温度的升高
.

滞后损失率增加较少
。

从图 4

可更直观地看出
,

滞后圈的面积随温度增高

而增大
,

而高模低缩型帘线的滞后圈面积变

化较小
,

在高温下尤其显著
。

.2 5 粘弹性能

为进一步研究分析 D S P 帘线 的动态力

学性能
,

进行了粘弹性能试验
,

试验结果见图

5 和 6
。

曰

,后
·

反p
,

翻摧彭树

0 5 0 1 0 0 1 50 2 0 0

沮度
, ℃

图 5 聚酸帘线复数模 t 与温度关系

图 6 可以看出
,

I X 40 型帘线的损耗因子 gt 占

则明显低于 I W 70 型帘线的
。

这一粘弹行为

表明 I X 40 型的结晶度较高
。

结晶度对聚酷

玻璃化转变温度的影响较大
,

随着结晶度增

大
,

复数模量 提高
,

损耗因子 gt 占 的峰值降

低
。

动态力学性能 (粘弹谱 )与应力
一

应变 曲

线测定 的模量及滞后损失规律是完全吻合

的
,

从而推断用 D S P 帘线增强的轮胎具有变

形小
、

生热低的优异特性
。

.2 6 结晶度

D S P 型纤维采用高速纺牵一步法 工艺

生产
。

其特点是在纺丝过程中
,

纤维分子结晶

并高度取向
。

在牵伸区可调节牵伸倍数
,

制得

尺寸稳定性优良的纤维
。

高聚物性能与其微

观结构有 内在联系
·

性能依赖于结构
,

结构决

定了纤维的性能
。

为了分析 D S P 型与标准型

帘线纤维分子的聚集态结构差异
,

进行纤维

结晶度试验
。

结晶度与晶粒尺寸见表 3
,

X 射

线衍射强度见图 7
。

结果表明
,

I X 40 型帘线

的 结晶 度高
,

晶粒 尺 寸 大
,

其衍 射率高 于

I W 7 O 型帘线
。

表 3 帘线的结晶度及晶粒尺寸

试样 结晶度
,

%

I W 7 0

D ( 0 10 )

7
.

2 9 0

D ( 11 0 )

5
.

0 4 6

D ( 1 0 0 )

4
.

7 9 9

7
.

6 1 5 5
.

2 6 7 5
.

0 3 4

4 6
.

8

5 1
.

9

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0

沮度
, ℃

图 6 聚酷帘线损耗因子与温度的关系

从图 5 中可以看 出
·

I X 40 型帘线的复数

模量高于 I W 70 型帘线的
,

I X 40 帘线的最大

复数模量 为 1
.

0 5 丫 1 0 `
M p a ( 1

.

0 5 火 10 ` ’
d y n

· c m 一之 )
,

l w 70 型帘线的最大复数模量值为

9
.

6 9 X l 。艺M P a ( 9
.

6分 X 1 0 `忿〔l y n · e m
一之

)
。

从

3 结论

通过试验研究表明
,

高模低缩聚醋帘线

比标准聚酷帘线具有更优异的性能
,

其特点

如下
。

( 1) 在定负荷伸长区域具有变形小
、

模量

高的特点
。

( 2) 热收缩率小
,

特别在自由状态时高温

下的热收缩率明显小于标准型帘线
。

( 3) 滞后损失率小
,

在高温下滞后损失明

显减小
。
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.
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.
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\

.
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.
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图 7 聚茹帘线 X 射线衍射强度

(4 )动态模量高
,

损耗因子 gt 占小
。

提高轮胎使用性能
。

因此高模低缩聚醋帘线

( 5) 聚集态结构中表现出结晶度稍高
,

晶 是一种理想的子午线轮胎骨架材料
。

粒尺寸较大
。

致谢 本论文中帘线的结晶
、

取 向度
、

粘

( 6) 高模低缩聚醋帘线耐疲劳性能稍差
。

弹性能
,

由北京服装学院高分子系姜胶东教

按高模低缩聚酷帘线的特性
,

预计应用 授和刘惠琴 同志测试
,

特此致谢
。

于子午线轮胎
,

在硫化过程中可以不用后充 19 94 年全国轮胎技术研讨会论文 (三等奖 )

气
。

在实际使用 中尺寸稳定性好
,

生热低
,

可

S t u d y o n C h a r a c t e r i s t i c s o f H M L S P o l y e s t e r C o r d

hC
e n Z h e ,: ba o ,

W
a n g OT

n

gy i n g
,

G a o

hC
e
拟

2 a n d X u X i a z h e n

( B u i一i n g R e s e a r e h a n d eD
s ig n In s t i t u t e o f R u b b e r I n d u s t r y 1 0 0 0 3 9 )

A b s t r a e t A s t u d y o n e h a r a e t e r i s t i e s o f H M L S p o l y e s t e r e o r d h a s b e e n m a d e
.

T h e r e s u l t

i n d ie a t e s t h a t t h e H M L S p o l y e s t e r e o r d s h o w s h i g h e r m o d u l u s ,

l o w e r t h e r m a l s
h r i n k a g e a n d

h y s t e r i s i s ,

h i g h e r d y n a m ie rn o d u l u s , a l i t t le h i g h e r e r y s t a l l i n i t y
,

l a r g e r e r y s t a l li t e d im e n s i o n ,

b u t p o o r e r f a t i g u e r e s i s t a n e e w h e n e o m p a r e d w i t h t h e s t a n d a r d p o l y e s t e r e o r d
.

H M L S

p o l y e s t e r e o r d 15 a d e s i r e d r e i n f o r e i n g m a t e r i a l o f r a d i a l t i r e
.

K e y w o r d s p o l y e s t e r e o r d
,

H M L S p o l y e s t e r e o r d

启 事
《橡胶工业 》

、

《轮胎工业 》广告部经营原材料厂
、

仪器设备厂和制品厂
、

轮胎厂在 《橡胶工

业 》和 《轮胎工业 》杂志上刊登的广告
,

此外还代各企业
、

事业单位设计和印制产品样本和说明

书等宣传品
。

有需要刊登广告和设计印制产品样本
、

说明书等材料的单位
,

请与《橡胶工业 》
、

《轮胎工业 》编辑部广告部张惠清女士联系
。

地址 北京西郊半壁店化工部北京橡胶工业研究设计院
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