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轮胎等多部件橡胶制品生产过程中半部件的

粘合是一项关键指标，在成型过程中粘合质量尤为

重要[1]。现生产工艺半部件粘合主要依靠其自粘

性以及通过表面打磨、刷胶浆或汽油等来改善粘合

效果。半部件粘合性能受环境（如温度、湿度、光照

和通风等）及胶料有效期（喷霜）、灰尘等影响。涂

刷胶浆或汽油工艺操作过程复杂，要求工艺点多，

受温度、湿度等因素影响较大，温差较大季节容易

出现粘合质量波动问题，同时存在不环保、影响操

作者健康、存在安全隐患等严重缺点。

如今，低温等离子体技术广泛应用于汽车行

业的材料表面处理工艺，如车辆的仪表、座椅、发

动机、轮辋、车漆以及橡胶密封等部件的改性处

理。实践证明该技术对零件表面性能改善效果非

常显著，成为目前很多零件和汽车制造商的首选

工艺[2]。 
我公司参考低温等离子体技术在汽车制造行

业中的成功应用经验，研究采用低温等离子体处

理技术改善橡胶粘合工艺，并与传统的打磨刷浆

工艺进行试验对比。

1　等离子体理论

等离子高能离子的实质是处于电离状态的各

种粒子，这些粒子包括分子、原子、离子、电子、光

子和中性基团等。低温等离子体对高分子有机材

料进行表面处理的作用原理主要有2种形式（见图

1），带电荷的高速运动粒子对有机材料表面的喷

射物理作用和带有化学活性基团的粒子对有机材

料表面的侵蚀化学作用。

等离子体中的各种粒子，其能量为几到几十

伏特，超过了有机材料分子的结合键能，能够有效

地破坏有机物大分子的化学键，从而形成新的化

学键；但该能量还是远远达不到高能射线的能量，

因此只能影响到有机材料的表面，而不能破坏有

机基体的材料性能。

通过常温等离子体表面处理，有机材料表面

发生多种物理和化学变化，或产生刻蚀而粗糙，或

形成致密的交联层，或引入含氧极性基团，使材料

亲水性、粘合性、可染色性、生物相容性及电性能

分别得到改善[3-4]。

2　表面处理应用

聚四氟乙烯（PTFE）与橡胶一样属于低表面

能、难粘合材料，以PTFE为基材进行等离子体处理

表面改性，进行表面X射线光电子能谱仪（XPS）分

析（ESCALAB 250型XPS仪）、外观和表面附着力

分析，研究等离子体处理对材料性能的影响[5]。

2. 1　XPS光谱分析

PTFE基材采用等离子体技术改性前后的XPS
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光谱分析结果如表1所示。

表1　PTFE基材表面等离子体技术改性前后的

 元素及化学键占比              %

名　　称 改性前 改性后 变化量

C 34. 38 39. 47 5. 09
F 65. 07 54. 06 －11. 01
O 0. 55 5. 41 4. 86
N 0. 23 1. 06 0. 83
—C—N 0 3. 66 3. 66
N—C—O 0 2 2
—NH 0 0. 95 0. 95
—NO 0 0. 21 0. 21

从表1可以看出，经等离子体改性后，F元素在

PTFE基材表面的占比下降11. 01%，C，O，N元素占

比增大，并且新增了4种化学键[3]。

2. 2　外观分析

PTFE基材等离子体技术改性前后表面采用

LIBRA 200型电子显微镜（SEM）观察，结果如图2
所示。

从图2可以看出，等离子体技术改性前PTFE基

材表面较为平滑，改性后表面密布细小孔，材料表

面积相对增大。等离子体中的正离子、电子、中性

粒子、激发态原子等对材料表面起到除去弱边界

层，氧化、刻蚀材料表面的作用，增加了PTFE基材

表面粗糙度[6]。

2. 3　表面能分析

对等离子体技术改性前后的PTFE基材使用蓝

墨水进行浸润度对比，结果如图3所示。

从图3可以看出：在等离子体技术改性前，有

机材料的表面触角特别大，说明材料的表面能非

常低；改性后材料的表面触角很小。这表明采用

等离子体技术可以有效地增大有机材料的表面

能，从而改善有机材料的表面粘合性能。

水的表面能为72. 6 mN·m-1，通常水的浸润

度可以表示表面处理的程度，浸润程度高，涂覆层

氢离子化学侵蚀氧化物 氧离子化学侵蚀有机物 氩离子物理溅射侵蚀

图1　等离子有机材料表面处理的作用原理

微观分布更为均匀，粘合性能越好[7]。为了达到更

好的粘合，PTFE基材表面能需达到72 mN·m-1。

2. 4　粘合力测试 
PTFE基材等离子体技术改性前后聚对苯二甲

酸丁二酯（PBT）涂层剥离对比试验，表面粘合力测

试结果如图4所示。

由图4可见，改性前涂层大面积剥离，改性后

涂层无剥离现象。PTFE材料属于低表面能、低摩

擦因数的难粘合材料，粘合力较小，等离子体技术

改性后，表面引入了活性基团，表面能和表面粗糙

度增大，粘合性能得到显著改善[5]。

3　橡胶材料表面处理应用

3. 1　橡胶垫表面亲水性能试验

使用内胎气门嘴橡胶垫进行等离子体技术改

（a）改性前

（b）改性后

图2　PTFE基材表面SEM照片
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性前后亲水性试验，结果如图5所示。

从图5可以看出：改性前橡胶垫浸入水中取

出后表面只有少量水迹残留；将胶垫使用等离子

体技术改性后，浸水试验胶垫表面全部为水膜覆

盖。通过该试验可以非常直观地看出经过等离子

体技术改性后，橡胶表面亲水性能得到改善。

3. 2　橡胶垫表面粘合性能试验

将经不同方案处理的内胎气门嘴胶垫表面进

行粘合性能测试。方案1为光面不处理；方案2为
羽状打磨处理；方案3为胶垫表面花纹；方案4为光

面采用等离子体技术改性；方案5为有花纹并经过

等离子体技术改性。试验样品数量各5个，结果如

图6所示。
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图6　不同方案橡胶垫粘合强度

从图6可以看出，方案4粘合强度可达到标准

要求，但变化率大、粘合力不稳定；方案5粘合强度

不仅达到标准要求（比正常打磨生产胶垫高），而

且变化率小、粘合力稳定性好。

3. 3　粘合性能与停放时间的关系

等离子体技术改性具有时效性，因改性后材料

表面处于非平衡状态，会自发地回到平衡状态[3]。

为了分析停放时间对粘合性能的影响，每间隔12 h
对胶垫进行粘合强度测试，结果如图7所示。

从图7可以看出，等离子体技术改性胶垫粘合

强度随时间延长下降幅度明显大于正常打磨生产

胶垫，在84 h之前高于正常生产胶垫，停放96 h后
粘合强度低于标准值。

因此，等离子体处理后的橡胶部件不能长时

间存放，应在改性后24 h内进行生产，超过48 h后
必须重新处理，否则会导致粘合强度严重下降。

（a）改性前

（b）改性后

图3　PTFE基材表面改性前后浸润度

（a）改性前

（b）改性后

图4　PTFE基材表面改性前后PBT涂层的粘合力

图5　橡胶垫表面改性前后亲水性
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4　操作工艺

胶垫表面采用打磨处理与等离子体技术改性

操作工艺对比如表2所示。

表2　两种处理方法的操作工艺对比

项　　目 打磨工艺 等离子体工艺

操作人员数量 2 1
处理时间/s 5～10 3～5
单件能耗/（kW·h） 0. 015 0. 005
粉尘污染 有 无

噪声污染 有 无

停放时间/h ≤48 ≤24

从表2可以看出，低温等离子体技术改性工

艺比打磨工艺简单，操作人员少，处理时间可缩短

40%～50%，能耗减小67%，而且无粉尘，无噪声，

能够改善生产环境，达到更加环保、健康、安全的

目的。但是等离子体技术改性后的部件允许停放

时间比打磨处理工艺缩短一半。

5　结语

低温等离子体表面处理技术可以应用于有机

材料的表面改性，该技术能够有效地改善有机材

料制品部件间的粘合性能。橡胶表面采用等离子

体技术改性后可以显著提高部件间的粘合性能，

而且质量稳定性更好。与传统的打磨工艺相比，

等离子体技术具有工艺流程简单、操作方便、加工

效率高、节能、环保、健康、安全等优点，在橡胶粘

合领域有着广阔的应用前景。
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■—打磨处理；●—等离子体技术改性。

图7　橡胶垫粘合强度与停放时间的关系曲线

环形胎面除尘打磨机

由台州市铭通机械股份有限公司申请的专利

（公开号　CN 108942444A，公开日期　2018-12-
07）“环形胎面除尘打磨机”，涉及一种环形胎面

除尘打磨机，包括机架和环形夹具，机架前部两侧

分别设置定位轴承，定位轴承夹持环形夹具侧面，

环形夹具外壁与机架之间设置滚轮，滚轮带动环

形夹具旋转，环形夹具后端连接前端开口的半封

闭工作舱，机架后部设置有可移动磨具，磨具前端

设置磨头，磨头上套设有下方开口的除尘罩，除尘

罩通过风管与工作舱外的除尘装置相连，风管上

连接抽风机。

本发明提供的环形胎面除尘打磨机减少了

粉尘和有害气体对人体健康的影响和对环境的污

染，磨头打磨时更加贴合轮胎的内胎面，打磨后的

胎面弧度能保持不变，减少胎面和胎体间脱空点

的形成，提高翻新轮胎的质量。

（本刊编辑部 马　晓）
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