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摘要 对纤维帘线 / 橡胶复合材料进行了压缩性能试验
·

结果表 明帘线体积分数是影响纤维帘线 /

橡胶复合材料压缩性能的主要因素
·

帘线的类型
、

规格
、

结构性能对纤维帘线 / 橡胶复合材料的抗弯曲能

力也有明显影响
。

关键词 尼龙帘线
,

人造丝帘线
.

橡胶
,

复合材料
·

压缩性能
·

抗弯曲能力

长径 比很大的细长帘线
,

在轴向受压时

是没有抗压强度的
,

但将其埋人橡胶中就会

产生相当大的抗压强度川
。

作为轮胎结构中

的主要组成部分纤维帘线 /橡胶复合材料 (如

胎体层 ) 在使用过程中要承受压缩载荷
,

因此

了解埋在橡胶中的纤维帘线在压缩条件下的

补强作用是十分必要的
。

研究纤维帘线 /橡胶

复合材料 的压缩性能
,

对轮胎结构设计中的

材料选用
、

合理分布及提高相应抗压性能会

起一定的作用
。

目前在轮胎结构设计理论研

究 中广泛开展的有限元分析计算存在的难题

之一
,

就是缺乏精确的帘线 /橡胶复合材料性

能参数
。

考虑轮胎用帘线 /橡胶复合材料的广泛

性
,

本文探讨不同类型
、

规格
、

结构帘线对复

合材料压缩性能的影响
,

并对帘线 /橡胶复合

材料中帘线占的不同体积分数进行分析
。

帘线方向

1 试样制备与试验设备

试样形状和尺寸参考文献 1 和 2 选择圆

柱体
·

规格为 中20 m m
,

高度 25 m m
。

试样制备

是将不同类型规格的压延帘布卷取
,

帘线排

列方 向与圆柱体轴向一致 ( 见图 1 )
,

然后按

正硫化条件在模型中硫化
。

尼龙帘线有 9 3 3d t e x / 2 和 1 4 0 0 d t e x / 2 两

种规格
,

每种规格压延帘布层分别选用两

图 l 压缩试样

种 密 度
: 9 3 3d t e x / 2 选 用 V

l

[ 1 3 0 根
·

( l o e m )
一 ’

」和 V 3

[ 6 2 根
·

( l o e m )
一 `

]
,

所得试

样 中 帘 线 的 体 积 分 数 分 别 为 2 9
.

5%和

7
.

5% ; 1 4 0 0 d t e x / 2 选 用 V ,

[ 1 0 4
、

根
·

( l o e m )
一 `

]和 V Z

〔74 根
·

( l o e m )
一 ’

〕
,

制得试

样中帘线的体积分数分别为 26
.

1%和 20 %
。

另外还有两种不同结构的人造丝帘布层 试

样
: z 8 4 o d t e x / 2

,

密 度 8 2 根
·

( I O e m 犷
’ ;

l s 4 o d t e x / 3
,

密度 7 4 根
·

( I Oe m )
一 ` 。

采用加

贴不同厚度的隔离胶层来改变帘线在试样中

的体积分数
。

制得 1 84 Odt ex 2/ 三种方案试样

的 帘线体积 分数分别为 17
.

0%
,

n
·

6%和

8
.

9% ; 1 84 d0 t ex / 3 三 种方案试样 的帘线体

积分数分别为 21
.

0%
,

14
.

4 %和 n
.

2 %
。

压缩试验 分别 在孟 山都 T
一

10 和 国产

xI
J

L
一

2 50 型拉力机上进行
。

用这两种拉力机

测得的压缩应力
一

应变曲线趋势是一致的
,

见

图 2
。

本文的试验结果是在国产 X L L
一

25 。 型

拉力机上测得的
。

压缩变形速度为 20 m m
·

*
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三
:

,

/ 1
`

式中 F / A 为试样的压缩应力
。 c ,

变形量 二 为

试样原高度 t 与变形后高度 t ,

之差 (二 一 t一

t l )
,

因此压缩应变可以公式 ( 3) 表达
。

` 。

= ( t 一 t l
) /

t = 二 /
t ·

1 0 0 % ( 3 )

根据公式 ( 2) 和 ( 3) 得出橡胶压缩模量表达式

( 4 )
。

E
。

= J c

/乓 ( 4 )

纤维帘线 /橡胶复合材料块状试样 亦可

应 用公式 ( 4 )
,

采用实测的压缩负荷 F 和变

形量 二 或直接测得压缩应力
。 。

和压缩应变
。 。

来求得压缩模量 E
c 。

因纤维帘线 /橡胶复

合材料和纯橡胶均属弹塑性材料
,

应力
一

应变

曲线属非线性 的
,

所以 一般采用增量法求模

量
,

即

E
。

一 △氏 /△乓 ( 5 )

一犷日岁
任Uqgù ,上

己芝
`ó只侧解田

1 0 2 0 3 0

压缩应变
。 ,

纬

图 2 纯胶和尼龙帘线 /橡胶压缩曲线
1

,

1 `

一纯胶
:
2

,

2
`

一尼龙帘线/橡胶

一孟 山都 T
一

10 ;

一 国产 X L L
一

25 。

m in
一 ` ,

测量时最大量程选用 2 5 0 0 N
。

2 压缩模量与压缩应变

根据块状橡胶压缩 刚度计算闭
,

可相应

求得压缩模量和压缩应变
,

见图 3
。

厂一丁洛」气
匕一

~

一习一土上
一
又一一一一夕

图 3 块状橡胶的压缩变形

压缩刚度

K
。

一 F /二 一 cE A t/

式中 F

— 压缩负荷
;

E
c

— 压缩模量
;

A

— 试样断面面积
;

t

— 试样高度
;

x

— 变形量
。

由公式 ( 1) 得

( 1 )

_ F 工

也
。

一 一不 / 一厂
“性 石

( 2 )

3 结果与讨论

.3 1 压缩状态下纤维帘线 /橡胶复合材料中

帘线的增强作用

对纯胶和纤维帘线 /橡胶复合材料试样

进行 了压缩性能试验
,

结果见图 4 和 5
。

图 4

示出了纯帘布胶与尼龙帘线 /橡胶复合材料

试样 ( 1 4 0 0 d t e x / 2
,

体积分数 2 6
.

1% )的压缩

应 力
一

应 变 曲 线
,

其 纯 胶 平 均 模 量 为

5
·

08 M aP
,

而尼龙帘线 /橡胶复合材料平均模

量为 5 5
.

9 6M P a ,

约为纯胶的 1 1倍
。

图 5 为

纯帘布胶与人造丝帘线 /橡胶复合材料试样

( 1 8 4 Od t e x / 3
,

体积分数 2 1% )的压缩应力
一

应

变 曲线
,

其纯胶平均模量 为 3
.

86 M P a ,

而人

造 丝 帘 线 /橡 胶复 合 材 料 的 平 均 模 量 为

56
·

12 M P a ,

约为纯胶的 1 .4 5 倍
。

这充分说明

了帘线在压缩状态下对纤维帘线 /橡胶复合

材料的增强作用
。

从图 4 和 5 还可以看出
,

尼

龙帘线和人造丝帘线的复合材料的压缩应力
一

应变曲线均有峰值
。

这是在压缩过程中发生

的试样弯曲现象
,

试样弯曲后应力即刻下降
,

在继续加压后应力略有升高
。

根据这个峰值

可求得帘线 /橡胶复合材料中帘线的弯曲应

力 仁̀〕
。
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9 3况 t e x /2

1 4 0田 t e x /2 29
.

5 %

7
.

5纬
.山芝̀长侧涤田

1 0 2 0

压缩应变
。 ,

%
1 0 2 0

压缩应变
。 ,

%

图 4 纯胶和尼龙帘线 /橡胶复合

材料的压缩应力
一

应变曲线
图 6 不同帘线体积分数的尼龙帘线 /橡胶

复合材料的压缩应力
一

应变曲线

1 8 4叱 t e x
/ 3 ,

2 1% 1 8 4旧 t e x /3

纯胶

尸

} 2 1%
。 ”

〕 2 /

生
j

」厂、 一一一
. 性 l ,

J ` 汤 。 , J产

暴
3

{价一一一
` ” ` ”

一 Z d . 1

己荟̀只侧瞬田

1 0 2 0

压缩应变
。 ,

%

图 5 纯胶和人造丝帘线 /橡胶复合

材料的压缩应力
一

应变曲线

3
.

2 帘线体积分数对压缩性能的影响

图 6 为 93 3 dt ex 2/ 尼龙帘线两种不 同密

度帘布制得试样的压缩应力
一

应变曲线
。

从图

6 可以看出
,

帘线体积分数 为 2 9
.

5%的尼龙

帘线 /橡胶复合材料发生弯曲时 的应力大大

高于体积分数为 7
.

5%者
。

以 18 4 0 d t ex / 3 和

1 84 d0
t e x / 2 人造丝 采用加贴 隔离胶制得不

同帘线体积分数试样 的压缩应力
一

应变 曲线

如图 7 和 8 所示
。

从中可以看出
,

曲线变化趋

势与 93 d3 t ex / 2 尼龙帘线相 同
,

随着帘线体

积分数增大
,

人造丝帘线 /橡胶复合材料发生

弯曲时应力也增大
。

这些曲线都说明帘线 /橡

胶复合材料 中帘线体积分数对压缩性能特别

是抗弯曲强度有直接影响
。

0 1 0 2 0 3 0

压编应变
。 ,

%

图 7 不同帘线体积分数的 18 4 d0 tex 3/ 人造丝

帘线 /橡胶复合材料的压缩应力
一

应变曲线

1 8 4叱 t e x / 2

己芝
.b只侧娜田

1 0 2 0

压编应变
。 .

%

图 8 不同帘线体积分数的 1 8 4 0dt ex 2/ 人造丝

帘线 /橡胶复合材料的压缩应力
一

应变曲线
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3
.

3 帘线结构
、

规格
、

类型对压缩性能的影

响

图 9表明
,

在帘线体积分数相 同时
,

不同

帘线结构的人造丝帘线 /橡胶复合材料压缩

性 能
,

1 8 4 Od t e x / 3 帘 线 比 1 8 4 Od t e x / 2 帘线

好
,

弯曲时应力大
,

且在压缩应 力
一

应变 曲线

上有明显的转折
。

这说明帘线结构对帘线 /橡

胶复合材料的压缩性能有较大影响
。

对 不 同 规 格 尼 龙 帘 线 9 3 3 dt ex 2/ 和

1 40 d0 t ex / 2 的帘线 /橡胶复合材料压缩性能

进行 了对 比试验
,

结果 见图 1。
。

从图 10 可以

看 出
,

帘 线 体 积 分 数 相 近 ( 2 9
.

5 %和

26
·

1% )
、

不同单丝规格的尼龙帘线对复合材

料的压缩性能影响不大
。

图 n 示出了两种帘线体积分数相同
、

类

型结构不 同的帘线 /橡胶复合材料的压缩应

力
一

应变曲线
。

从中可以看出
,

18 40 d t ex / 3 人

造丝帘线 /橡胶复合材料在压缩弯曲时的应

力略高于 1 40 Odt ex 2/ 尼龙帘线 /橡胶复合材

料
,

但曲线开始的大部分是接近一致的
。

这说

明 1 8 4 Od t e x / 3 人造丝帘线和 1 4 0 0 d t e x / 2 尼

龙帘线在该体积分数下对帘线 /橡胶复合材

料的增强作用相差不多
,

但不能忽视帘线本

身材料性能的影响
。

: `

」
15 ; 、 t o x / 3 ; 1

.

2% / 尹
芝 l 护叱二/
亡 3日 J 记二扮产

色 { / 二拭蕊
t e x z: 1 1

.

6%

酬)厂

15 4叱 t e x
/ 3 2 1呸

0 1 0 2 0 30

压缩应变
。 ,

%

图 9 帘线体积分数相同
、

结构不同的人造丝

帘线 /橡胶复合材料的压缩应力
一

应变曲线

之
月

4 / 一
一

, `

)
3

{,,/’
一 `

一
几

0` xe 2 / 2“ %

苗

:了
1 0 2 0

压缩应变
。 ,

%

图 一1 1 8 4d0 t e x / 3 人造丝和 1 4 0 (kl t e x / 2 尼龙

帘线 /橡胶复合材料的压缩应力
一

应变曲线

_

! l d 0山 t e x
/ 2 2 6

.

1%
。 5

{厂
之、 ` 乡

二

霆
`

! l
一

9 3 d3 , e x / 2 2 9
’

5肠

套
3

…{
笛

“」{

1 0 2 0

压缩应变
。 ,

%

图 10 不同规格尼龙帘线 /橡胶复合材料

的压缩应力
一

应变曲线

4 结语

通过试验证明
,

在压缩状态下
,

尼龙
、

人

造丝帘线在其与橡胶的复合材料中起着较大

的增强作用
,

帘线体积分数是纤维帘线 /橡胶

复合材料压缩性能 的主要影响因素
,

帘线的

类型
、

规格
、

结构性能对纤维帘线 /橡胶复合

材料的抗弯曲能力也有明显影响
。

有关纤维

帘线 /橡胶复合材料不 同方案的压缩模量有

待进一步研究后再讨论
。

致谢 试验用帘布材料由广州轮胎厂提

供
,

特此致谢 !
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耐超高温混炼胶出售

本公司提供下列混炼胶及模具
,

欢迎试用
:

1
.

耐 3 50 C 高温硅橡胶混炼胶 (详见 《橡胶工业 》 1 9 9 5 年 第 10

期 ) ;

2
.

耐 2 00 一 2 5 0
`

C 水蒸汽的混炼胶 ;

3

4
.

耐一 I OO C 的低温混炼胶

出售撕边
“
0

”

形圈群模
,

每副 30 。 元 (详见 《橡胶工业 》 1 9 9 6 年

第 1 期 ) ;

5
.

通用型硅橡胶混炼胶 3 7 0 0 0 元
·

t 一 ` 。

宁波昌泰橡胶技贸有限公司

地址 浙江省宁波市四横街 17 号 邮政编码 3 1 5 0 2 0 传真 0 5 7 4
一

7 3 0 9 0 5 4

联系人 欧世渊 电话 0 5 7 4
一

7 6 7 5 7 1 1 B P 0 5 7 4
一

7 3 6 6 7 4 4
一

1 0 4 0 0


