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4＋3×0. 35ST三相合金镀层钢丝帘线在全钢载重
子午线轮胎带束层中的应用
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摘要：研究4＋3×0. 35ST三相合金镀层[贝泰威®（TAWI®）]钢丝帘线在全钢载重子午线轮胎带束层中的应用。结果

表明：在高温高湿条件下，4＋3×0. 35ST TAWI®钢丝帘线在配方优化后的无钴盐胶料中的抽出力保持率和覆胶率均显

著大于4＋3×0. 35ST黄铜镀层钢丝帘线与含钴盐胶料组合；采用4＋3×0. 35ST TAWI®钢丝帘线与无钴盐胶料组合的帘

布压延和成型工艺性能良好，成品轮胎的强度、耐久性能和高速性能均相当或优于4＋3×0. 35ST黄铜镀层钢丝帘线与含

钴盐胶料组合轮胎。
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镀黄铜钢丝帘线作为骨架材料广泛应用于子

午线轮胎、高压水管和重型输送带中，钢丝帘线与

橡胶的粘合力是决定产品最终性能的重要因素之

一[1-10]。当前广泛使用的黄铜镀层是铜质量分数

为0. 635的铜锌合金镀层。

为了提高黄铜镀层钢丝帘线与橡胶的初始粘

合力及延缓轮胎使用过程中，尤其是在湿热条件

下粘合力的降低，钴盐（癸酸钴和硼酰化钴等）被

广泛应用于橡胶配方中。但是，由于钴具有很强

的氧化性，钴离子的存在使橡胶的耐老化性能降

低。将钴盐从橡胶中去除，可以有效提高橡胶的

耐老化性能，显著延长轮胎的使用寿命，同时可以

减少炼胶过程的污染，更符合轮胎绿色、环保的发

展理念。

此外，钴是一种昂贵的战略金属，也是锂电池

中重要的正极材料，随着电动车的迅猛发展，锂电

池的需求量高速增长。这些因素导致钴盐有潜在

的供应风险。

贝卡尔特钢帘线有限公司生产的贝泰威®

（TAWI®，为铜、锌、钴三相合金镀层）钢丝帘线可

以在完全去除钴盐的粘合胶中提供更优异的粘合

力，尤其在湿热条件下具有优异的粘合力保持能

力。本工作研究4＋3×0. 35ST TAWI®钢丝帘线在

全钢载重子午线轮胎带束层中的应用。

1　实验

1. 1　原材料

4＋3×0. 35ST TAWI®钢丝帘线，贝卡尔特钢

帘线有限公司产品；配方优化后的无钴盐胶料， 
自制。

1. 2　主要设备和仪器

开炼机，比利时Agila公司产品；XLB-D型硫

化机，湖州宏侨橡胶机械有限公司产品；压延机，

意大利鲁道夫公司产品；帘布裁断机，德国费舍

尔公司产品；VMI三鼓成型机，荷兰VMI公司产

品；EKT-2000S型硫化仪，中国台湾晔中科技有限

公司产品；Roell Z010型拉力机，德国Zwick公司 
产品。

1. 3　性能测试 
钢丝帘线的粘合力按照GB/T 33159—2016

《钢帘线试验方法》进行测定。成品轮胎性能按相

应国家标准或采用就高不就低原则制定的企业标
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准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　抽出力保持率和覆胶率

图1和2分别示出了不同条件[正硫化、过硫

化、热老化（7 d）、蒸汽老化（2 d）、湿热老化（14 
d）]下4＋3×0. 35ST黄铜镀层钢丝帘线在含钴盐

带束层胶中的抽出力（表征粘合力）保持率与4＋
3×0. 35ST TAWI®钢丝帘线在配方优化后的无钴

盐胶料中抽出力保持率和覆胶率对比。
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图1　抽出力保持率对比
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注同图1。

图2　覆胶率对比

从图1和2可以看出，与4＋3×0. 35ST黄铜镀

层钢丝帘线相比，4＋3×0. 35ST TAWI®钢丝帘线

在蒸汽和湿热老化后的抽出力保持率和覆胶率都

显著提升。

2. 2　 轮胎试制

钢丝帘布在压延机上压延，在帘布裁断机上

裁断和拼接，轮胎采用VMI三鼓成型机成型。4＋

3×0. 35ST TAWI®钢丝帘布压延过程中帘布平整，

钢丝帘线排布均匀；裁断过程中无翘角等不良现

象（见图3）；轮胎成型和硫化过程顺利。使用4＋
3×0. 35ST TAWI®钢丝帘线的试验轮胎和使用4＋
3×0. 35ST黄铜镀层钢丝帘线的参比轮胎在同一

台成型机和硫化机上连续完成，工艺性能良好。

图3　4＋3×0. 35ST TAWI®钢丝帘布裁断和拼接情况

2. 3　成品轮胎性能

采用4＋3×0. 35ST TAWI®钢丝帘线与无钴盐

胶料组合替代4＋3×0. 35ST黄铜镀层钢丝帘线与

含钴盐胶料组合用于12R22. 5 18PR全钢载重子午

线轮胎带束层中试制轮胎，成品轮胎性能测试结

果见表1。

表1　成品轮胎性能

项　　目 试验轮胎 参比轮胎

强度性能 通过试验 通过试验

耐久性能指数/% 104 100
高速性能 比参比轮胎高1个速度等级 通过试验

由表1可见，试验轮胎的强度性能与参比轮胎

相当，耐久性能和高速性能均优于参比轮胎。

3　结论

（1）高温高湿条件下，4＋3×0. 35ST TAWI®钢

丝帘线在配方优化后的无钴盐胶料中的抽出力保

持率和覆胶率均显著大于4＋3×0. 35ST黄铜镀层

钢丝帘线与含钴盐胶料组合。

（2）采用4＋3×0. 35ST TAWI®钢丝帘线与无

钴盐胶料组合替代4＋3×0. 35ST黄铜镀层钢丝帘

线与含钴盐胶料组合用于全钢载重子午线轮胎带

束层中，帘布压延和成型工艺性能良好。

（3）试验轮胎的强度性能与参比轮胎相当，
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Application of 4＋3×0. 35ST Ternary Alloy Coated Steel Cord in Belt of 
Truck and Bus Radial Tire

ZHANG Zhengwei，LIU Xiaofang，WEI Sheng，CHEN Xuemei，ZHANG Haiyi，LI Mei，WEN Xiuyan
（Shandong Linglong Tire Co. ，Ltd，Zhaoyuan 265400，China）

Abstract：The application of 4 ＋ 3×0. 35ST ternary alloy coated（TAWI®） steel cord in the belt of 
truck and bus radial tire was studied. The results showed that，under the condition of high temperature and 
high humidity，the extraction force retention rate and surface rubber coating retention rate of 4＋3×0. 35ST 
TAWI® steel cord in the optimized cobalt free compound were significantly higher than that of 4＋3×0. 35ST 
brass coated steel cord with cobalt salt compound. The combination of 4 ＋ 3×0. 35ST TAWI® steel cord 
and cobalt free compound possessed good calendering and building process performance，and the strength，
durability and high speed performance of the finished tire were equal to or better than the tire using 4 ＋

3×0. 35ST brass coated steel cord and cobalt salt compound.
Key words：truck and bus radial tire；steel cord；ternary alloy coating；belt；adhesion force；performance 

of finished tire

耐久性能和高速性能均优于参比轮胎。同时，去

除粘合胶配方中的钴盐，符合绿色轮胎的发展 
方向。 
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益阳橡机数字化制造基地首批产品发货

日前，益阳橡胶塑料机械集团有限公司（简称

益阳橡机）生产的GE420/GE800T大规格串联式密

炼机、416双锥双螺杆挤出机顺利通过国内客户的

在线试车验收，成功发货。这是该公司在全新的

智能型橡胶机械数字化制造基地生产的第1批产

品。其中，GE420/GE800T大规格串联式密炼机从

2020年第1台套新产品下线至目前已有4台套发往

客户。用户表示，益阳橡机生产的环保大串联密

炼机具有大产量、高效率、低能耗等优点，给予了

高度好评。

为打造更多高精度密炼机、轮胎硫化机、平板

硫化机和双螺杆挤出机产品，益阳橡机以智能型

橡胶机械数字化制造为目标，购置进口数控加工

设备、焊接机器人和高精度龙门式三坐标测量机

检测设备等，确保为客户提供精良的橡胶机械产

品。预计益阳橡机智能型橡胶机械数字化制造基

地每年可形成密炼机、轮胎硫化机、平板硫化机和

双螺杆挤出机等橡胶机械300台套以上的生产能

力。益阳橡机在新基地加工产品可缩短近1/4的
加工周期，目前密炼机加工效率提升30%～50%，

转子体的铣合金加工效率提升20%～30%。2021
年益阳橡机的生产任务一直处于持续高峰状态。

（摘自《中国化工报》，2021-07-21）


