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摘
!

要!通过浸胶时间与附胶率及
Q

抽出力关系的分析得到&涤纶帘子线的最佳预浸胶时间
%!$:

!最佳
ELX

浸胶时间
%D$:

%进而采用正交试验对涤纶帘子线二次浸胶工艺进行研究%结果表明!各因素对帘子线*橡胶粘合性

能的影响大小顺序为&解封温度
"

定型温度
"

定型时间
"

解封时间
"

Q

"环氧#

gQ

"水#"质量比#%同时方差分析显

示!解封温度$定型温度及定型时间对试验结果有显著影响%

4UM

结果显示二次浸胶处理后胶液明显附着在了帘子

线表面!

Q

抽出表明为典型的内聚破坏%

关键词!高模低缩涤纶帘子线'二次浸胶'粘合'正交试验

中图分类号!

74%$#>#F

!!!

文献标识码!

J

(

!

引
!

言

高模低缩涤纶帘子线是高模低缩涤纶原丝经过

加捻'浸胶等工艺制得的主要用于轮胎等橡胶制品

的骨架材料#具有模量高'尺寸稳定'耐疲劳性优良'

干热收缩率小的特点(

%

)

&它与橡胶硫化后的粘合力

大小是评价其性能的一项重要指标&由于涤纶表面

极性低#呈化学惰性#不易与间苯二酚
6

甲醛"

EL

$树

脂发生缩合反应#因此需要采用新的表面处理和粘

合技术来提高涤纶帘子线与橡胶的粘合&目前#改

善涤纶帘子线与橡胶粘合性能的主要方法(

!6F

)有!

+

$

对纤维表面进行活化处理%

\

$采用二次浸渍工艺%

5

$采用改性的间苯二酚
6

甲醛
6

胶乳"

ELX

$胶液的一

次浸渍工艺%

]

$采用适当的胶料配方及增粘体系直

接粘合工艺等&

目前涤纶帘子线的浸胶工艺分两种!一种采用

二浴浸胶方式#其中第一浴典型的是采用美国杜邦

配方"封闭异氰酸酯'环氧树脂'黄蓍树脂的水分散

液#总固体物含量为
Bj

"

Aj

$进行预处理#二浴采

用标准的
ELX

浸胶液进行浸渍%二是采用在
ELX

浸胶液中加入氯酚系列的粘性促进剂而进行一浴处

理&由于二浴法浸胶得到的产品质量相对比较稳

定#大多数厂家都选择用二浴法对涤纶帘子线进行

处理&

由于分散剂'消泡剂等添加剂对粘合力影响并

不显著且成本较高#本文通过简化预浸胶配方的二

浴浸胶法对高模低缩涤纶帘子线进行处理&首先采

用水溶性环氧树脂与己内酰胺封闭的异氰酸酯对帘

子线预浸胶处理#然后用标准配方的
ELX

胶液浸

胶&实验中将对部分浸胶工艺参数进行正交试

验(

A

)

#研究不同处理条件下涤纶帘子线*橡胶复合材

料粘结强度的高低并优化工艺参数&

!

!

实验部分

%>%

!

实验原料及仪器

实验原料!高模低缩涤纶帘子线
%##C];0a

*

!

"湖州尤夫$%水溶性环氧树脂"常州科英化工$#封闭

异氰酸酯"海源化工$%丁吡胶乳"

UXKR_UM

公司$%

间苯二酚"分析纯$%甲醛"分析纯$%氨水"分析纯$%

氢氧化钠"分析纯$&



实验仪器!浸轧机"

YKJMU?EJTK̂

$%焙烘机

"

?0H+90X+\U

h

(2

`

I0*;:

$%恒温水浴锅"上海精

宏$%磁力搅拌器"杭州仪表电机$%电子强力机"美国

K*:;)'*

$%平板硫化机"江都精卓$%电子天平"苏州

汇科$&

%>!

!

试样制备

浸胶工艺流程!帘子线
)

预浸胶
)

干燥
)

解封

)

ELX

浸胶
)

干燥
)

定型
)

浸胶帘子线&

预浸胶液配制!在搅拌槽中依次加入规定量的

去离子水'环氧树脂'封闭异氰酸酯并搅拌
AI2*

至

分散均匀&

ELX

胶液配制!甲醛和间苯二酚在
!Ai

水浴条

件下经氢氧化钠催化预缩聚
#/

(

#

)

#形成酚醛树脂预

聚体#然后与丁苯吡"

=T

$胶乳'氨水作用#搅拌均匀

熟化
!F/

后即可使用&

将浸胶帘子线嵌在两条混炼好的丁苯橡胶胶片

中间填充到阴模中#然后在"

%BDO!

$

i

#

AMT+

条

件下硫化制成
Q

抽出试样&

%>B

!

测试方法

%>B>%

!

附胶率的测定

实验室条件下#在配方组分确定的前提下附胶

率实际上是依靠控制浸胶时间来实现&

附胶率
d

浸胶后帘子线质量
@

浸胶前帘子线质量
浸胶前帘子线质量 f%$$j

%>B>!

!

胶液与橡胶粘合力测试

利用电子强力机按照
VW

*

7!"F!

+

!$%$

(

C

)的

Q

抽出测试方法#对
Q

抽出试样进行拉伸#得出帘

子线与橡胶粘合力大小&

%>B>B

!

表面形貌及断裂面分析

采用
8X7EJAA

型场发射扫描电子显微镜"英

国
LUK

公司$对试样的表面及断裂面形貌进行观察

分析&电压为
!Z=

#保护气体为
?

!

&

'

!

实验结果及分析

!>%

!

浸胶时间对附胶率及
Q

抽出力的影响

实验室条件下#在配方组分确定的前提下附胶

率实际上是依靠控制浸胶时间来实现&固定其他工

艺参数#分别改变预浸胶时间和
ELX

浸胶时间#考

察浸胶时间与附胶率及
Q

抽出力的关系#结果见图

%

'图
!

&

如图
%

所示#附胶率随预浸胶时间的延长先逐

渐增大#后又有所下降#而
Q

抽出力随时间变化呈

先增大后减小&当预浸胶时间超过
%!$:

后#附胶率

并没有继续增加#反而略有下降&这是因为环氧树

脂和异氰酸酯在帘子线表面发生了化学反应#表现

为单分子层吸附#随着处理时间的进一步延长附胶

率趋向稳定&在预浸胶附胶率达到最高时#所得样

品的
Q

抽出力也同时达到最大值&故最佳预浸胶

时间为
%!$:

左右&

图
%

!

预浸胶时间与附胶率及
Q

抽出力的关系

图
!

!

ELX

浸胶时间与附胶率及
Q

抽出力的关系

由图
!

可知#

ELX

浸胶的附胶率随时间的增加

逐渐增大&浸胶后所得样品的
Q

抽出力随浸胶时

间的延长而呈现先增大后减小的趋势#由于时间过

长胶层太厚反而影响粘合&故最佳
ELX

浸胶时间

为
%D$:

左右&

综上所述#随浸胶时间的适当延长有利于胶液

在帘子线内部的扩散#从而有利于提高涤纶帘子线

的粘合性能&但浸胶时间过长#一方面胶层过厚#胶

膜的刚度太高#柔韧性太差#不利于粘合%另一方面

不利于生产效益的提高&

!>!

!

浸胶工艺参数分析

参照实际工艺过程#选取
#Q

"环氧$

gQ

"水$

"质量比$'

N

解封温度'

)

解封时间'

I

定型温度'

4

定型时间
A

个因素#各因素均取
F

个水平#按
X

%#

"

F

A

$正交表"表
%

$进行试验得出最优方案&

对表
!

进行直观分析可得试验
B

的
Q

抽出力

F!D
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最大&通过极差分析可得对
Q

抽出力影响从主到

次排序为!解封温度
"

定型温度
"

定型时间
"

解封

时间
"

Q

"环氧$

gQ

"水$&理论最佳工艺参数为

#

B

N

B

)

B

I

B

4

!

#即解封温度
!$$i

#定型温度
!$$i

#

定型时间
#$:

#解封时间
"$:

#

Q

"环氧$

gQ

"水$"质

量比$

%g%B$

&经验证#采用上述理论最佳工艺参数

所得样品的
Q

抽出力为
%BF>#?

*

5I

#效果好于直

观分析所得样品#达到了本研究预期效果&

表
!

!

因素水平表

水

平

试验因素

Q

"环氧$

gQ

"水$

解封温

度*
i

解封时

间*
:

ELX

热处理

温度*
i

ELX

热处理

时间*
:

% %gA$ %$$ B$ %$$ B$

! %g"$ %A$ #$ %A$ #$

B %g%B$ !$$ "$ !$$ "$

F %g%C$ !A$ %!$ !A$ %!$

表
'

!

正交试验及结果

试验号
因

!

素

Q

"环氧$

gQ

"水$ 解封温度*
i

解封时间*
:

定型温度*
i

定型时间*
:

Q

抽出*"
?

*

5I

$

% % % % % % C!>D

! % ! ! ! ! %$A>!

B % B B B B %!F>"

F % F F F F C#>"

A ! % ! B F CA>$

# ! ! % F B DC>D

C ! B B % ! %!$>A

D ! F F ! % %$!>$

" B % B F ! C"

%$ B ! F B % %$B>F

%% B B % ! F %$">D

%! B F ! % B %$B>"

%B F % F ! B D!>B

%F F ! B % F "#>$

%A F B ! F % %$%>C

%# F F % B ! %$B>%

极差
$ F>$CA B#>"A$ C>%$$ %A>!A$ %!>A!A

因素主次顺序
N

"

I

"

4

"

)

"

#

优水平
#

B

N

B

)

B

I

B

4

!

优组合
#

B

N

B

)

B

I

B

4

!

!!

从表
B

知#对于帘子线与橡胶粘合强度#

R

N

"

R

$C$%

"

B

#

B

$#说明在显著水平
$

d$C$%

条件下解封温

度
N

水平的改变对
Q

抽出力的试验结果影响高度

显著%其次#

R

$C$%

"

B

#

B

$

"

R

I

"

R

4

"

R

$>$A

"

B

#

B

$#说明

定型温度及时间的改变对
Q

抽出力影响显著&其

他工艺条件的影响不明显&

表
$

!

方差分析

因素 偏差平方和 自由度
R

比 显著性

Q

"环氧$

g

Q

"水$"质量比$

BC>BB! B %>$$$

解封温度
!CFA>BF! B CB>AB"

,,

解封时间
%$F>BC! B !>C"#

定型温度
ACB>B$C B %A>BAC

,

定型时间
B#">"B! B ">"$"

,

注!

%

$

,,

#

,

分别表示因素在显著水平
(

d$>$%

和
(

d$>$A

条件下

对指标的影响显著%

!

$

R

$>$%

"

B

#

B

$

d!">F#

#

R

$>$A

"

B

#

B

$

d">!D

&

!>B

!

帘子线表面形貌分析

帘子线的表面形貌分析结果见图
B

'图
F

&由图

B

"

+

$显示#未浸胶涤纶帘子线表面比较清晰#纤维之

间没有交联%图
B

"

\

$可见#预浸胶后的帘子线表面

覆上一层环氧层#预浸胶液渗透到帘子线间隙形成

部分交联#涂层也比较均匀%图
B

"

5

$经
ELX

浸胶后

附胶量明显增加#基本看不到帘子线的间隙#因为

ELX

体系存在胶乳粘度增大#并与表面活性基团反

应形成较大的交联&

图
F

所示为帘子线
Q

抽出纵向界面形貌&图
F

"

+

$可以看出部分纤维与胶料发生界面脱胶#未见明

显纤维断裂的痕迹&由此可见#粘合破坏主要发生

在帘子线与橡胶基体及浸胶层之间&图
F

"

\

$中可

以清晰地看到纤维表面发生破坏#这说明环氧胶层

与帘子线的粘合比较牢固&表明粘合破坏主要发生

在靠近界面处的纤维上#为典型的内聚破坏(

D

)

&
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图
B

!

浸胶前后帘子线表面形貌

图
F

!

Q

抽出纵向表面形貌

$

!

结
!

论

+

$附胶率随浸胶时间的延长呈现增加的趋势#

粘合力随附胶率增加而增加并出现最高值&根据浸

胶时间与附胶率及
Q

抽出力关系的分析最终确定

最佳预浸胶时间
%!$:

#

ELX

浸胶时间
%D$:

&

!!

\

$根据正交试验得出浸胶最佳工艺参数!解封

温度
!$$i

#定型温度
!$$i

#定型时间
#$:

#解封时间

"$:

#

Q

"环氧$

gQ

"水$

%g%B$

&方差分析得到解封温

度'定型温度及定型时间对试验结果有显著影响&

5

$

4UM

结果显示经浸胶处理后界面附着胶料

量增加#且
Q

抽出纵向形貌分析表明纤维发生内聚

破坏&
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