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轮胎帘线的表征和帘线热力学性能对轮胎的影响

姚钟尧
(华南理工大学材料学院 ,广东 广州　510640)

　　摘要:轮胎帘线的热 -力学性能对轮胎的尺寸 、形状 、操作性能等有很大的影响。

本研究聚焦于表征尼龙和聚酯帘线的材料性能 , 应用有限元分析(FEA)量化这些性能

对充气轮胎的影响。这些轮胎帘线材料用在实验室进行伸张试验 、热收缩测量和蠕变

试验获得的一系列热力学性能来表征。在测量之前 , 用于本研究的帘线经过了热 -力

学处理 , 以便于模拟硫化和轮胎操作条件的影响。从这些测量产生的性能用作物理轮

胎有限元分析的输入 , 从 FEA 模拟得到预测的轮胎尺寸与形状 、载荷的印痕与压力 、帘

线的负荷 , 并与实验轮胎的实际测量值进行比较 , 在测量值和有限元分析预测值之间观

察到良好的一致性。因此 , 将来充气轮胎的 FEA 研究应当使用在本研究中开发的表征

轮胎帘线材料的技术。
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　　轮胎在制造过程中 ,要在模具中承受高温以

便硫化橡胶组分 ,同时实现所设计的尺寸 、形状以

及胎面花纹与胎侧装饰。轮胎的整体性能主要依赖

于每种个体组成的热-力学性能。本文主要聚焦于

聚合物帘线的材料性能以及它们对轮胎的影响。

作为增强材料用于轮胎的聚合物纤维主要有

5种:棉 、人造丝 、尼龙 、聚酯(PET)和芳族聚酰

胺。尼龙(包括尼龙 6 ,尼龙 66)和聚酯是现今在

橡胶工业应用最普遍的纤维材料 ,同时也是本文

的主要研究对象 。

纤维的本性是由分子结构即取向度 、结晶度 、

分子链的刚性和分子链之间的结合力确定的 。虽

然聚合物纤维是高度取向和高结晶的 ,但是在纱

中仍然存在无定形区 ,这些无定形区明显影响帘

线的材料性能 。首先 ,无定形区决定帘线的玻璃

化转变温度(Tg)。其次 ,由于在无定形区中的特

征分子结构 ,大多数轮胎帘线 ,诸如尼龙和聚酯 ,

在受热而不加负荷应用的时候 ,趋向于收缩 。像

本文将要讨论的那样 ,热收缩对尼龙是可恢复的 ,

对聚酯纱则是不可恢复的 。热收缩改变了纱的无

定形区中的分子结构 ,于是帘线的力学性能也随

之改变 ,例如应力 - 应变曲线和蠕变。既然轮胎

的尺寸 、形状 、均匀度和操作性能都与轮胎帘线的

力学性能密切相关 ,所以制造期间要求很好地控

制轮胎帘线的热收缩。传统上 ,利用硫化后冷却

期间的硫化后充气(PCI)阻止帘线的热收缩 。

尺寸稳定的聚酯(DSP)是现在最普遍应用的

轮胎胎体帘线材料。这种新的轮胎材料具有低得

多的热收缩 、比较高的强度和比较好的抗疲劳性

能。采用尺寸稳定的聚酯也简化了轮胎的制造过

程 ,因为所期望的轮胎尺寸和均匀度能够比较容

易地实现 。传统的硫化后充气过程(PCI)也已从

有些轮胎制造工艺中剔除。但是 ,不同热历程条

件下制造的轮胎在许多方面呈现差异。为了透彻

地了解轮胎帘线的热 -力学性能对轮胎性能的影

响 ,对轮胎帘线的全面特性研究是必要的。

在本研究中选择的是 840 /2尼龙 6. 6帘线和

1300 /3尺寸稳定的聚酯帘线 。但是需要说明的

是 ,本文中介绍的这种研究程序可以应用于任何

一种聚合物帘线。首先进行一系列基本实验去表

征帘线的热 -力学性能 ,然后考察帘线的热 - 力

学性能对轮胎的影响 ,最后研究两种与帘线相关

的特别的现象:胎侧凹陷和冠带层对轮胎的影响。

已构造几种三维(3D)非线性有限元(FE)轮胎模
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型用于研究分析 。为了检验数值分析结果 ,制造

了实验轮胎并进行试验。FEA 结果与从实验轮

胎实测得到的结果良好吻合。

1 　帘线材料表征方法

在本研究中 , 选用 840 /2 尼龙 66 帘线和

1300 /3尺寸稳定的聚酯帘线(DSP)。对试样进

行三种试验:拉伸试验 、自由热收缩测量和蠕变试

验。在物理试验之前 ,模拟轮胎硫化期间的各种

热历程条件对“工作的(“ as-received” cord sam-

ples ,术语)”帘线试样进行了处理。

1. 1　实验的设计

840 /2尼龙 66 帘线和 1300 /3 尺寸稳定的

DSP 帘线在 NFL 浸渍加工之后直接取用 。取 3

个原始试样实施自由热收缩测量以便确定每类帘

线的热收缩值 ,然后再取更多“工作的” 帘线试

样 ,放置于一个烘箱中在 3种不同温度条件下加

以防收缩处理。为了确定热收缩对帘线的应力-

应变行为的影响 ,每种帘线在每种预处理条件下

分别选择 10个试样进行拉伸试验 ,另 10 个试样

进行蠕变试验 ,以便考察热收缩对帘线的蠕变性

能的影响 ,然后 ,为了确定蠕变对帘线的应力 -应

变行为的影响 ,对这 10个试样再进行拉伸试验。

1. 2　试样的预处理

在拉伸试验和蠕变试验之前 ,帘线试样在一

个烘箱中在不同温度下加以防收缩处理 15min ,

以便让这些帘线充分自由热收缩。进行预处理是

为了模拟帘线在不同温度下硫化又没有硫化后充

气的轮胎中会承受到的热历程 。用于预处理的 3

种温度是 150℃、165℃和 180℃。预处理结束时 ,

帘线试样从烘箱取出 ,然后冷却至环境温度 ,做好

标记 ,并且与另外 10个原始试样一起存放 ,等待

下一步试验。

1. 3　拉伸试验

拉伸试验是为了表征轮胎帘线的应力- 应变

行为 。室温 ,试样的标准长度是 254mm ,拉伸速

率是每分钟 25. 4mm 。测量得到平均值的应力-

应变曲线 。

1. 4　热收缩测量

动态力学分析仪(DMA)用于测量帘线的自

由热收缩与温度的函数关系 ,试验在恒定的负荷

条件下进行。试验开始时 ,将 0. 1N 的恒定小负

荷施加到帘线上 ,使帘线伸直 ,接着温度以每分钟

1℃的速度从室温(25℃)升高到 180℃。然后又

以同样的速率回降到室温 。从夹具的位移计算帘

线的收缩。每种帘线测试 3个试样 ,得到平均值

的曲线。

1. 5　蠕变试验

帘线在整个负载期间将蠕变 ,可以确定这与

轮胎的尺寸稳定性有关。为了表征蠕变性能 ,预

处理过的帘线试样在 DMA 中用蠕变模式试验

6h 。为了测试温度设定为 80℃,以缩短试验时

间。试验开始时 ,试样室先加热到 80℃,待帘线

试样中达到热平衡 ,然后将 10N 的恒定负荷施加

到帘线上 ,并且记录蠕变应变作为时间的函数关

系。每种帘线测量 3个试样 ,产生平均值的曲线。

由于用于 DMA 的蠕变试样长度为 60mm ,相对

比较短 ,在完成蠕变试验之后 ,对这些帘线试样不

能再做别的试验 ,因此 ,相同的蠕变试验在一个大

烘箱中用更长的试样(300mm)重复进行 ,每条帘

线的一端加 10N 的重力 。因为在大烘箱中的试

验与在 DMA中的测试条件相同 ,所以假设试验

后在帘线中达到的蠕变水平相同 。在蠕变之后 ,

从大烘箱采集试样 ,从中切取拉伸试验的试样进

行拉伸试验。

2　试验结果和讨论

2. 1　自由热收缩

图 1和图 2为 PET 1300 /3和尼龙 840 /2帘

线的自由热收缩曲线 ,图中的箭头标示试验期间

的温度回降方向 。结果显示 ,对于 PET 1300 /3

帘线 ,在玻璃化转变 Tg(大约 85℃)之前 ,帘线随

温度升高而轻微膨胀;超过 T g 后 ,随着温度升

高 ,帘线剧烈收缩。在达到最高试验温度 180℃

之后 ,温度逐渐回降至室温 ,帘线在此期间继续轻

微收缩。图1显示 ,PET 1300 /3帘线以及大多数

聚酯帘线的自由热收缩只取决于所承受的最高温

度;如果帘线在试验之后再加热 ,只要不超过前面

试验的最高温度 ,热收缩将应当不再出现。

尼龙 840 /2帘线与 PET 1300 /3 帘线相比 ,

自由热收缩行为大不相同 。图 2显示 ,尼龙帘线

随温度升高立即开始收缩 ,在达到最高试验温度

180℃之前一直在收缩。与 PET 1300 /3 帘线比

较 ,尼龙帘线在特定温度的热收缩要大得多 。随
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着温度从 180℃回降至室温 ,帘线膨胀和热收缩

部分恢复 。如果帘线在试验之后再加热 ,帘线应

当遵循图 2中曲线的较低部分再收缩。该结果表

明:对于尼龙 840 /2 帘线以及大多数尼龙帘线 ,

自由热收缩在第一次加热周期之后是可恢复的 ,

因此 ,尼龙帘线的自由热收缩只取决于当前温度。

PET 和尼龙帘线之间的热收缩行为差异决

定了两种帘线的不同用法 。PET 帘线在温度低

于曾承受的最高温度时自由热收缩将不再出现 ,

所以能提供对热的良好尺寸稳定性 。与尼龙帘线

比较 ,采用 PET 帘线 ,有些轮胎尺寸稳定性问题

例如平点现象(f lat spot ting)可能明显减少。因

此 ,PET 广泛用作胎体材料。而尼龙帘线用于冠

带层是比较理想的 ,因为它有可恢复的热收缩特

性 ,本文将在后面继续讨论这种热行为 。

图 1　PET 1300 /3 帘线的热收缩

图注:箭头标示试验期间的温度回降方向

图 2　尼龙 840 /2 帘线的热收缩

图注同图 1

2. 2　热收缩对伸张性能的影响

图 3和图 4为在各种温度下防热收缩处理的

PET 1300 /3 和尼龙 840 /2 帘线的拉伸试验结

果。对于 PET 1300 /3帘线以及其他大多数 PET

帘线 ,应力 -应变曲线中部的斜率随防热收缩温

度的增大而减小 ,因此 ,与“工作的”帘线对比 , 防

热收缩处理过的帘线的曲线向下移动。对尼龙

840 /2帘线也观察到类似的现象 ,但是移动的幅

度比较小 ,如图 4所示。结果表明 ,帘线的应力-

应变行为与在帘线中已出现的热收缩量密切相

关。热收缩越大 ,应力 - 应变曲线将越往下移。

与应力- 应变行为相关的热收缩和在本文开头讨

论过的分子理论是一致的。由于热收缩 ,在纱中

无定形区的分子取向度减小 ,于是纱的模量减小。

与 PET 不同 ,尼龙帘线在预处理之后 ,当试样从

烘箱取出时 ,热收缩部分地恢复 ,造成防热收缩处

理帘线的应力 -应变曲线的移动明显减小。

图 3　在各种温度条件下预处理的

PET 1300 /3 帘线的拉伸试验结果

图 4　在各种温度条件下做了预处理的

尼龙 840 /2 帘线的拉伸试验结果

图 5比较了 PET 1300 /3和尼龙 840 /2 帘线

的应力 - 应变曲线。两种帘线试验前都经过

150℃预处理。该图显示 , PET 1300 /3帘线比尼

龙 840 /2帘线有更高的模量。这种差异归因于

这两种材料的分子结构。图 5中两种帘线的防热

收缩处理温度为 150℃。其他温度的情况类似 。

图 5　PET1300 /3 和尼龙 840 /2 帘线

应力- 应变曲线的比较

(未完待续)　
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