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2. 4 弹性回复性好

高性能高模低缩涤纶纤维具有较大的弹性 ,

能够很好地经受拉力而其结构改变很小 ,稳定地

保持本身的形状 ,用这种纤维做成的制品 ,同样不

容易改变它本身的形状。我们分别选取普通涤

纶 、传统高模低缩涤纶和高性能高模低缩涤纶帘

子布进行实验比较 。实验方法采用 5%、7%、

10%定伸长下的弹性回复率 ,对比见图 4。

从图 4中可以看出 ,高性能高模低缩涤纶帘

子线在变形 5%时具有明显高的弹性回复率 ,在

变形 7%和 10%时具有较高的弹性回复率。也就

是说在这个变形范围内主要是弹性变形 。按照国

际轮胎研究技术的要求 ,这个变形区足以保证轮

胎的运行要求 ,并且这个区域内的弹性回复率是

最重要的 ,而此区域外的弹性回复率则不需要考

虑 ,因为在轮胎这种高安全系数保障的产品设计

和制造中 ,不允许单根帘线发生 10%以上变形的

情况出现。从变形 10%之内的实验研究数据说

明高性能高模低缩涤纶具有优秀的弹性回复率。

图 4　三种材料浸胶帘子布的弹性回复率

A-高性能高模低缩涤纶;B-传统高模低缩涤纶;C-普通涤纶

2. 5 蠕变小

我们选取普通涤纶 、传统高模低缩涤纶和高

性能高模低缩涤纶生产的浸胶帘子布(1100dtex /

2)进行实验比较。实验方法采用给相等长度的三

种实验材料一个持续的负荷作用 ,经过相同时间

后测试它们的实际长度 ,对比如图 5。

从图 5中可以看出 ,三种材料在经过相同负

荷的持续作用后 ,高性能高模低缩涤纶蠕变小 、传

统型高模低缩涤纶蠕变较大 、普通涤纶蠕变大。

高性能高模低缩涤纶纤维具有较低的蠕变 ,使纤

维及纤维制制品在拉伸外力的条件下 ,变形随着

受力时间的延续而逐渐增加的幅度小。这种特点

使它在橡胶制品骨架材料制造中有明显的技术优

势。可以保证轮胎有比较稳定的尺寸 ,对于胶带 ,

则可以减少跑长和由此引起的重新接头 。

图 5　三种材料浸胶帘子布的蠕变率

图注:同上

就纤维及帘子布制品而言 ,断裂伸长率在轮

胎制造及正常使用中是不会用到的 ,不过较大的

断裂伸长率使轮胎具备更好的抗冲击性 ,在轮胎

强度实验破坏中 ,在骨架材料模量等其他指标一

定的前提下伸长大的轮胎需要较大的破坏功 ,较

大的破坏功说明轮胎的强度高 。通过一系列试验
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研究对比 ,可以对普通涤纶 、传统高模低缩涤纶 、

高性能高模低缩涤纶作一个综合比较 , 见表 4。

从中可以看出:在三种材料中 ,高性能高模低缩涤

纶在兼备有普通涤纶和传统高模低缩涤纶诸多优

点的基础上 ,又有了明显的性能提高 ,是一种高性

能的骨架材料。高性能高模低缩涤纶帘子布有较

强的综合性能 ,更有利于子午线轮胎的生产和使

用 ,目前在欧美国家轮胎公司不仅应用于轿车子

午线轮胎制造 ,还有的用来代替人造丝帘子布做

赛车轮胎骨架材料。

表 4　浸胶帘子布 1100 dtex /2 物性指标及
对轮胎适应性的评价对比

　项目 高性能高模
低缩涤纶

传统高模
低缩涤纶

普通涤纶

帘子线物理指标

断裂强力 /( N 根-1) 144. 4 144. 2 143. 6

44. 1N定伸率 /% 4. 3 4. 3 4. 4

断裂伸长率 /% 17. 4 15. 4 15. 2

干热收缩率(177℃×
2min×0. 05CN /dtex) /% 1. 5 1. 7 2. 5

轮胎性能

运行膨胀变形 小 较小 大

硫化适应性 好 好 差

耐疲劳性 优秀 良好 差

帘子线综合评价 优秀 良好 差

3 国内外轮胎骨架材料标准

3. 1 国内高模低缩涤纶帘子布标准现状

1994 年高模低缩涤纶帘子布开始在中国推

广使用 ,基于当时所进口的高模低缩涤纶帘子布

和用这种长丝所生产的高模低缩涤纶帘子布 ,积

累了一定的基础数据 ,并以该系列数据为主要参

考制定了推荐性标准 GB /T19390-2003《轮胎用

聚酯浸胶帘子布》,这主要是依托于当时整个帘子

布骨架材料行业技术水平所制定的 。部分规格帘

子布主要物理性能的国家标准指标见表 5 。

表 5　浸胶高模低缩涤纶帘子布国家标准部分指标

　项目 1100 dtex /2 1670 dtex /2

断裂强力 /( N 根-1) ≥137. 0 ≥202. 0

定负荷伸长率 /% 4. 5±1. 0(44. 1N)4. 5±1. 0(66. 6N)

断裂伸长率 /% 15±2 15±2

粘合强度(H 抽出法) /% ≥125. 0 ≥140. 0

断裂强力变异系数 /% ≤3. 5 ≤3. 5

断裂伸长变异系数 /% ≤5. 5 ≤5. 5

附胶量 /% 3. 5±1. 0 3. 5±1. 0

干热收缩率 /% ≤2. 0 ≤2. 0

　　从国内品牌轮胎企业标准看 ,由于各轮胎厂

的工艺 、设备不同 ,对帘子布标准要求有所差异 ,

大多是在参照采用国家标准的基础上 ,形成了自

己的企业标准 。

3. 2 世界著名品牌轮胎高模低缩涤纶帘子布标

准现状

世界著名品牌轮胎公司包括其设在中国及国

外的轮胎分公司 ,采用的骨架材料标准则与我国

大多数轮胎企业标准有一定区别。综合这些著名

轮胎公司的骨架材料标准发现有以下几个特点:

1.对帘子线的干热收缩值要求是一个特定的

区间范围 ,譬如中心值±0. 4 ,而不是一个临界值

的要求。

2.对定负荷伸长率要求的区间范围较小 ,譬

如采用±0. 5%,而不象国家标准笼统的都要求为

4. 5±1. 0% 。

3.对帘子线断裂伸长率做最低值要求 ,也有

的不作要求。

4.对粘合指标都有自己特殊的要求和检测方

法。

究竟哪种标准更加科学合理  在帘子布的诸

多物理指标中 ,几乎每个指标都可以找到它在轮

胎制造或使用中的性能联系。足够的断裂强力保

证着轮胎的抗负载能力;良好的粘合性能使帘线

与橡胶实现粘结 ,保证在轮胎运行中帘线与橡胶

不会脱开;定负荷伸长率与热收缩值则决定着轮

胎生产工艺 、轮胎制造尺寸和轮胎使用的尺寸稳

定性等;断裂伸长率指标在轮胎制造及轮胎正常

运行过程中不会得到体现 ,只有在轮胎爆破的时

候断裂伸长率才会被体现出来 ,这种状况下足够

的断裂伸长率是必需的 ,它使轮胎在承受剧烈的

外部冲击时拥有较大的变形区 ,使轮胎抗冲击性

能较好。

结合前面的实验分析 ,不难发现国外轮胎公

司在骨架材料的标准制定方面更多地考虑了轮胎

的制造及使用性能要求 ,譬如对热收缩值 、定负荷

伸长率规定较小的区间范围等相对比较科学合

理。现在看来 ,国内轮胎用高模低缩涤纶帘子布

的标准有些指标相对比较宽松 ,这与当初标准制

定时骨架材料的技术装备现状是密切相关的 ,随

着行业的发展提高 ,对标准进行修订无疑对轮胎

等橡胶制品行业是有益和必要的 ,同时这也对骨

架材料帘子布生产企业提出了更高的要求 ,但不
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可否认这对提高骨架材料行业的技术水平大有好

处。

4 高性能高模低缩涤纶的生产装备及技术

任何一种先进产品往往是在先进理论的指导

下 ,依托生产设备的技术进步和工艺技术的突破

研发成功的 ,高性能高模低缩涤纶同样如此。

涤纶工业丝生产是一个复杂的综合技术工

程 ,从世界范围内生产涤纶工业丝(包括普通涤纶

和高模低缩涤纶)的生产设备来看 ,在纺丝速度方

面 ,它经过了从低速纺到高速纺的发展 ,到今天仍

存在着 3500 ～ 7000m  min-1范围内不同的纺丝

工艺方法 。高速纺工艺最初发展基于民用丝的开

发应用 ,纤度低 、孔数少 、易冷却且易形成工业化

生产 。

从国际涤纶的发展趋势不难看出 ,生产装备

及工艺技术不断进步 ,涤纶材料的性能逐渐提高。

当今世界范围内有以下几种生产格局:

1. 第一档次:喷丝速度在 3000 ～ 4000m  

min-1之间 ,卷绕速度在 6000 ～ 7000m  min-1之

间。该工艺路线的特点是在喷丝时第一组辊速度

能够达到 4000 m min-1 ,对切片质量要求极高 ,

且粘度分布区域较窄 、分子量非常稳定 、预牵伸

大 、分子链趋于线性 ,分子取向度高。在高速纺

下 ,纤维柔软性好 、强度高 、断裂伸长率较大 、耐疲

劳性好。由于采用了热牵伸和松弛一步法生产 ,

材料的结晶度和模量更高 、热收缩低 ,在生产过程

中由于取向度高 ,不易产生毛丝 、强力均匀一致性

好。

该工艺路线源于欧洲国家 ,这种速度下生产

的长丝的显著特点是在达到模量、强度 、热收缩等

基本指标的前提下 ,抗冲击 、抗疲劳性能尤其突

出 ,可以更好地满足高性能轮胎的要求 。

2.第二档次:喷丝速度在 2400 ～ 2600 m  

min
-1
之间 ,卷绕速度在 4900 ～ 5500 m  min

-1
之

间。这种速度下生产的长丝的特点是模量、强度 、

热收缩等基本指标可以适应子午线轮胎的要求 ,

不需要后充气 ,但抗疲劳性能有待于提高。

该生产工艺在喷丝时第一组辊速度基本在

2400 ～ 2600 m min-1 ,分子取向度低 、模量低 ,只

能通过两步牵伸一步松弛或者一步牵伸两步松弛

的工艺进行弥补 ,这种工艺路线的缺点是由于采

用较大的牵伸使材料达到结晶度和模量要求时易

产生毛丝 ,耐疲劳性较差 、断裂伸长率低 、均匀一

致性不好 ,且不利于后序加工 。

该工艺路线在日本 、韩国及台湾地区使用较

多 ,这种工艺路线由于自身存在的缺陷 ,正在受到

先进生产工艺路线及产品的挑战。

3.第三档次:喷丝速度在 500 ～ 700 m min
-1

之间 ,卷绕速度在 4700 m min-1以下。该生产工

艺在喷丝时第一组辊速度在 500 ～ 700 m min-1 ,

分子取向度更低 、模量很低 ,只能采用两步牵伸 、

两步松弛的生产工艺 ,这种工艺路线生产产品的

缺点是分子结构存在缺陷 ,热稳定性较差 ,只能是

普通涤纶丝或者是普通涤纶丝向高模低缩涤纶丝

过渡的中间产品。

综上所述 ,就高模低缩涤纶生产看 ,第二阶段

的低速纺的生产工艺路线的特点是解决了纤维模

量提高的问题 ,但弊端一是定负荷伸长较大 ,二是

纤维由于在纺丝阶段承受了较大的拉伸 ,纤维刚

性变大 ,耐疲劳性较差 ,不利于后加工 ,另外受机

械卷绕的限制 ,生产效率已经达到极限 。目前国

际上最新观点认为:只有实现高速纺(纺丝速度≥

6000m min-1)的生产线才能够生产先进意义上

的高性能高模低缩涤纶丝 。山东海龙博莱特化纤

有限责任公司利用当今世界先进的设备技术 ,连

续固相聚合 ,喷丝速度在 3000 ～ 4000 m  min
-1
,

纺丝速度在6000 ～ 7000 m min-1 ,通过高度去除

水份 、杂质实现高度聚合 ,获得高结晶度 ,从而实

现涤纶长丝的高模量。在纺丝过程中 ,通过高速

纺和合适的牵伸倍数进行牵伸 ,实现高取向度 ,且

纺丝工艺温度较低 ,后续加工时纤维弹性回复性

能较好 ,表现在橡胶制品上就是能够较好地保持

其制品尺寸。

5 高模低缩涤纶在胶带骨架材料的应用

高性能高模低缩涤纶长丝在帆布生产中具有

更清晰的技术优势。EP 帆布是分层输送带的主

要骨架材料之一 ,由于输送带的使用功能特性 ,需

要骨架材料在外来负载下变形小 ,同时由于帆布

是多层使用 ,胶带在经过转盘时容易发生褶皱。

较高的帆布经向曲率可以降低或者减少胶带褶皱

情况的发生。

普通涤纶以及传统高模低缩涤纶由于相对定
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负荷伸长率较大 ,在帆布浸胶处理时只有通过较

大的浸胶拉伸工艺控制才能够实现低定负荷伸长

率 ,但弊端是在满足了低定负荷伸长率的情况下 ,

帆布由于在浸胶过程中受到了较大的拉伸 ,使帆

布经线趋向于拉直 ,即帆布的经向曲率降低 ,这种

帆布制造的多层输送带在使用中经过滚筒盘绕的

时候会由于曲率不足导致带体产生明显的皱褶 ,

影响带体的正常运行使用甚至会出现带体分层脱

离。

高性能高模低缩涤纶长丝生产的帆布在浸

胶过程中 ,完全可以采用较低的浸胶拉伸工艺

就能够达到低定负荷伸长的要求 ,同时帆布经

向由于没有受到大的拉伸 ,所以可以保持帆布

较大的经向曲率 。高性能高模低缩涤纶的出

现 ,很好地解决了 EP 帆布作骨架材料制造的多

层带在使用过程中出现褶皱的技术难题 。分别

使用普通涤纶 、传统高模低缩涤纶 、高性能高模

低缩涤纶生产的浸胶 EP 帆布的技术性能指标

对比见表 6 、表 7。

表 6　EP-150 帆布指标对比

　项目
普通涤纶 传统高模

低缩涤纶
高性能高模
低缩涤纶

经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向

断裂强度 /(N mm-1) 210. 5 75. 0 211. 2 75. 6 212. 6 75. 2

10%定伸率 /% 1. 5 - 0. 8 - 0. 5 -

断裂伸长率 /% 14. 6 32. 3 15. 2 32. 5 16. 2 32. 5

干热收缩率 /% 4. 2 0 1. 9 0 1. 7 0

粘合强度 /(N mm-1) 12. 8 13. 0 13. 0

平方米重量/(g m-2) 534. 8 525. 6 516. 5

经向曲率 /% 2. 2 2. 6 3. 4

表 7　EP-200 帆布指标对比

　项目
普通涤纶

传统高模
低缩涤纶

高性能高模
低缩涤纶

经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向

断裂强度 /(N mm-1) 240. 5 80. 0 241. 2 80. 5 242. 6 80. 2

10%定伸率 /% 1. 5 - 1. 1 - 0. 5 -

断裂伸长率 /% 14. 9 32. 3 15. 4 32. 5 16. 2 33. 3

干热收缩率 /% 4. 3 0 1. 9 0 1. 4 0

粘合强度 /(N mm-1) 12. 7 12. 9 13. 0

平方米重量/(g m-2) 645. 8 632. 5 618. 6

经向曲率 /% 2. 4 2. 7 3. 6

　　从三种涤纶材料生产的浸胶 EP 帆布的数据

对比 ,可以很清晰地发现高性能高模低缩涤纶在

制造 EP 帆布方面的技术优势 。事实上 ,高性能

高模低缩涤纶 EP 浸胶帆布的优点不仅表现在检

测数据上 ,更多的是产品的实际使用优势 ,如高温

下强度保持率 、尺寸的稳定性 、使用寿命等。可以

这样说 ,从技术性能角度看 ,高性能高模低缩涤纶

EP 浸胶帆布完全能代替普通涤纶 EP 浸胶帆布

和传统高模低缩涤纶 EP 浸胶帆布。高性能高模

低缩涤纶 EP 浸胶帆布的出现 ,使胶带制造行业

增加了一种技术性能优于普通涤纶 EP 浸胶帆布

和传统高模低缩涤纶 EP 帆布的骨架材料 ,这种

技术进步无论对骨架材料开发生产单位还是对胶

带制造单位都具有重要的现实意义 。

6 总结

山东海龙博莱特化纤有限责任公司利用当今

世界上最先进的高模低缩涤纶工业长丝设备技术

生产高性能高模低缩涤纶长丝及骨架材料 ,并与

普通涤纶及传统高模低缩涤纶长丝及骨架材料进

行了实验对比分析 ,对涤纶工业长丝的发展有了

较系统的认识 。

涤纶工业长丝经历了相对低速纺到高速纺的

过程 ,就高模低缩涤纶而言 ,当今世界上仍然存在

着两种不同的工艺路线 ,可以概括分为欧洲高速

纺体系和亚洲低速纺体系 ,并且欧洲高速纺体系

领先进行设备及技术创新 ,研究开发了高性能高

模低缩涤纶工业长丝。如前所述 ,采用高速纺的

工艺路线实现了高模量 、低定负荷伸长 、较高的耐

疲劳性和生产效率 ,而低速纺在纺丝时通过采用

较大的后热牵伸定型来实现降低热收缩值 ,这种

方法的必然结果是增大了长丝的定负荷伸长率 ,

降低了断裂伸长率。随着人们对纤维品质的卓越

追求和对生产效率的最大化期望 ,这种低速纺的

生产工艺路线显然不能代表该行业的先进水平和

发展方向 ,最终将会被淘汰。

综合本文所述 ,世界著名轮胎公司正在积极

开发利用高性能高模低缩涤纶长丝骨架材料生产

轮胎 ,并且制定了更加成熟 ,更加科学合理的骨架

材料标准 ,国内轮胎企业有必要积极研究 ,将高性

能高模低缩涤纶骨架材料应用于轮胎制造。从事

长丝 、帘子布及轮胎研发和生产的院所 、企业有必

要进行多种形式的交流 ,让新技术 、新材料在中国

得到快速的工业化使用 ,更好的为轮胎等橡胶制

品的品质提高服务 ,促进国内相关行业的技术进

步。 (完)　
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