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　　摘要:介绍了丁苯吡胶乳(VPL)和羧基丁苯吡胶乳的聚合配方 、聚合工艺 、聚合方法 、产品性能及其 RFL 浸渍液

的配制和在胶帘线中的应用。VPL 和羧基丁苯吡胶乳是化学纤维与橡胶粘合的高性能胶粘剂。不同制品 、不同工

艺 、不同应用场合采用不同的VPL 和羧基丁苯吡胶乳聚合配方 、聚合方法及 RFL 浸渍液配合技术。羧基丁苯吡胶乳

能提高聚酯帘线的耐热粘合性 ,其 RFL浸渍液适用于浸渍子午线轮胎聚酯帘线。
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　　丁苯吡胶乳(VPL)是由丁二烯(BD)、苯乙烯

(ST)和 2-乙烯基吡啶(2-VP)通过乳液聚合制成

的三元共聚物水分散体。由于吡啶环上氮原子的

极性 ,使得 VPL 与合成纤维的粘合性显著优于天

然胶乳和其它合成胶乳。各种胶乳与人造丝和绵

纶纤维的相对粘合强度见表 1。

表 1　各种胶乳的相对粘合强度

胶乳种类　
相对粘合强度

人造丝 绵纶纤维

VPL 100 100

高温聚合丁苯胶乳 60 45

天然胶乳 75 55

低温聚合丁苯胶乳 85 70

高温聚合丁苯胶乳/VPL(共

　混比 80/ 20)共混胶乳 95 80

　　注:各种胶乳配制成间苯二酚-甲醛-胶乳(RFL)浸渍液(RF

树脂量一定)并以 VPL的 RFL浸渍液粘合强度为 100计。

VPL广泛用作轮胎 、胶带 、胶管等骨架材料

———纤维帘线、帘布和线绳等的浸胶胶粘剂 ,是橡

胶-纤维复合制品不可缺少的配套材料 。目前 ,有

10多个国家的 20 余家公司生产数十种牌号的

VPL ,全世界 VPL 的总产量已近 20万 t·a-1 。

我国帘线产量和 VPL 需求量正迅速增大 ,

1 99 5年帘线产量为1 4.5万 t , 相应的VPL需求
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量为 1.75万 t;1998年帘线产量为 20万 t ,相应

的 VPL 需求量为 2.5万 t 。

我国早在 20 世纪 60 年代中期就开展了

VPL 的技术开发 ,先后开发成功了低速浸胶(浸

渍速度 20 ～ 30 m·min-1)和高速浸胶(浸渍速度

70 ～ 80 m·min-1)VPL ,并分别于 1978 和 1993

年通过原化工部鉴定 。目前 ,高速浸胶 VPL 已在

山东淄博合力化工有限公司等几家公司实现了工

业化生产 ,总生产能力约为 1 万 t·a-1 。同时 ,高

速浸胶 VPL 的工业化产量达到 1 万 t·a-1及

VPL 新产品开发已列入国家“十五”发展规划 ,在

短期内我国VPL的生产和应用将会有长足的

进步 。

1　VPL

1.1　聚合用单体

VPL 生产所用的单体是 BD , ST 和 2-VP。

其中 , BD和 ST 是合成橡胶用一般单体 ,2-VP 是

合成 VPL专用单体。表 2示出了 VPL 聚合用单

体的主要物化指标。

1.2　聚合用助剂

VPL 聚合的常用助剂有:①阴离子型乳化

剂:松香酸钾或松香酸钾与脂肪酸钠的混合液;②

助乳化剂(扩散剂或分散剂):萘磺酸钠甲醛缩合

物;③引发剂:过硫酸钾或过硫酸铵;④相对分子

质量调节剂:叔十二碳硫醇;⑤电解质:氯化钾;⑥

络合剂:乙二胺四乙酸四钠盐;⑦终止剂:对苯二
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表 2　聚合用单体的主要物化指标

单　　体 指　　标

BD

　纯度/ % >99.0

　阻聚剂质量分数×106 40～ 70

　过氧化物质量分数×106 <5

　羰基质量分数×106 <50

　乙炔质量分数×106 <300

　二聚物质量分数×106 <0.2

ST

　纯度/ % >99.5

　折光指数(25 ℃) 1.534 5

　阻聚剂质量分数×106 10～ 16

　聚合物质量分数×106 <10

　外观 清彻液状

2-VP

　纯度/ % >98.0

　折光指数(25 ℃) 0.546 0

　阻聚剂质量分数×106 950～ 1 050

　水分质量分数×102 <0.5

　聚合物质量分数 0

酚等 。

1.3　聚合配方

M ighton早在 1951年就获得了浸渍纤维用

的乙烯基吡啶胶乳聚合配方及使用方法专利
[ 1]

,

其配方为:BD　75 ,2-VP　25 ,油酸钠　4 ,分散剂

NF 　1 ,氢氧化钠　0.5 ,过硫酸钾　1 ,铁氰化钾

　0.1 ,水　150 ;苯胺类防老剂[聚合反应(40 ℃)

进行 20 h(总固形物质量分数达 0.40)后加入] 　

2份 。

1.4　聚合工艺

VPL 的聚合工艺一般为间断(分批)聚合工

艺 ,即按聚合配方 ,将所需的单体和助剂分批从贮

罐(槽)送入聚合釜后在搅拌和设定的温度下分段

进行聚合反应;当单体转化率(聚合率)达到 95%

以上时 ,加入终止剂停止聚合反应 。

聚合反应分为低温(5 ～ 10 ℃)和高温(50 ～

60 ℃)聚合反应。目前 ,除国外个别牌号产品采

用低温聚合法生产外 ,绝大多数牌号产品采用高

温聚合法生产 。高 、低温聚合法的主要区别在于

聚合所用的引发剂不同。高温聚合法采用过硫酸

盐(如过硫酸钾)作引发剂 ,低温聚合法采用氧化-

还原体系化合物(如铁螯合剂 、有机过氧化氢)作

引发剂。另外 ,高温聚合转化率较低温聚合高 ,结

果重复性好。

1.4.1　聚合反应动力学

对BD/ST/2-VP 并用比为 70/15/15 、用过硫

酸钾作引发剂的 VPL 聚合研究表明[ 2] ,在聚合反

应初期 ,聚合速度与乳化剂质量分数的 0.6次方 、

引发剂质量分数的 0.39 次方成正比 ,基本符合

Smith-Ewart理论(该理论的相应值分别为 0.60

和 0.40);在聚合反应后期 ,聚合速度与引发剂质

量分数的 0.26次方成正比 ,与理论发生偏离 。这

是由于 2-VP 单体的亲水性较大 ,对均相成核过

程有一定影响 ,胶束消失后生成约占粒子总数

13%的新粒子造成的 。图 1 是典型的 VPL 聚合

动力学曲线。

图 1　典型的 VPL聚合动力学曲线

电解质对聚合反应速度的影响与乳化剂质量

分数有关 ,乳化剂质量分数越小 ,电解质对聚合反

应速度的影响越大;乳化剂质量分数大时 ,电解质

对聚合反应速度的影响几乎表现不出来 。在具体

的聚合过程中 ,在反应初期 ,电解质使反应速度加

快;而在反应后期 ,反应速度明显减慢。

Kenzo UENO等[ 2]由试验得此系统聚合反应

表观活化能平均值为 66.88 kJ·mol-1 。按基本配

方 , 聚合反应速度常数 k p在60 ℃时为10 1.5

L·(mol·s)-1 , 40 ℃时为 25.2 L·(mol·s)-1 ,共聚

前频率因子约为 1.6×10
11

。

1.4.2　工艺流程

VPL 生产装置通常由单体贮存 、化学品溶液

配制 、聚合 、脱气 、胶乳整理 、成品贮存及装运等设

备单元组成 。国外一般采用 SBR或 NBR生产装

置生产 VPL ,故 VPL 的生产工艺与 SBR和 NBR

基本相同 。

1.5　聚合方法

对 VPL 的研究以前大多集中在聚合配方和

聚合助剂的选择上 ,近年来已转向开发新的聚合

699第 11 期　　　　　　　　　　　陆书来等.丁苯吡胶乳和羧基丁苯吡胶乳的技术概况　　　　　　　　　　　　　　



工艺和 VPL 新品种。

1.5.1　乳化剂和水分批加入聚合法

日本瑞翁公司采用乳化剂和水分批加入聚合

法生产 VPL。具体操作过程是:在并用比为 70/

15/15的 BD/ST/2-VP 并用体系中 ,将乳化剂和

水分 4次加入 ,即在聚合开始时(60 ℃)加入 2份

松香酸钾和 90 份水 ,单体转化率达到 40%时加

入 1份松香酸钾和 5份水 ,单体转化率达到 60%

时加入 1份松香酸钾和 3份水 ,单体转化率达到

80%时加入 2 份松香酸钾和 6份水 ,单体转化率

达到 95 %时终止反应 ,完成 VPL 的制备。

1.5.2　种子聚合法

种子聚合法在乳液聚合中已进入工业化实用

阶段。用种子聚合法可制得单分散 、粒径大且均

匀的胶乳 。此法是先用一种或几种单体聚合出种

子胶乳 ,然后再用少量种子胶乳与单体进行聚合

反应 ,以制备出具有核壳结构粒子的胶乳。

1.5.3　二段聚合法

二段聚合法也称互穿网络聚合法。这种方法

是先使第一部分单体聚合生成相当数量的共聚物

粒子 ,然后加入一定量的第二部分单体并搅拌 ,使

共聚物粒子被第二部分单体液滴溶胀、吸收;第二

部分单体引发聚合反应生成的共聚物粒子和第一

部分单体生成的共聚物粒子交织在一起 ,形成具

有复杂结构的共聚物粒子 。

1.5.4　特殊粒子结构 VPL聚合法

目前 ,VPL 的主导产品仍然是传统的细颗粒

热聚胶乳 ,但新聚合工艺的出现使得特殊粒子结

构VPL ,如粗粒 VPL 、异形结构 VPL(同时存在

“萨拉米香肠”和网状等多层结构)、核壳结构

VPL 等也有较大发展 ,从而适应了提高纤维与橡

胶粘合性能 ,特别是热粘合性能要求。

1.6　产品性能

不同生产厂家的 VPL 性能有较大差别。现

将几种商品VPL性能指标列于表3 ,以便进行

比较 。

1.7　产品应用

VPL 是很好的浸胶胶粘剂 ,特别适用于与橡

胶粘合的化学纤维浸渍 ,是轮胎 、输送带 、传动带

等橡胶制品纤维骨架材料不可缺少的粘合浸渍材

料 。使用时 ,先将VPL与间苯二酚 、甲醛水溶液

表 3　几种商品 VPL性能指标

项　　目 Nipol 2518FS Pyratex JSR0650 Bunatex

总固形物质量

　分数 0.406 0.418 0.410 0.400

pH 值 10.2 9.1 10.6 11.9

粘度/

　(mPa·s) 24.9 29.8 17.8 14.6

表面张力/

　(mN·m-1) 54.5 52.6 50.3 52.6

冻融稳定

　性(-5 ℃) 不冻 冻结 不冻 冻结

粒径/ nm 82.1 86.3 102.0 107.6

门尼粘度＊ 35.5 43.3 63.0 39.7

起泡高度/ % 100 102 122 125

凝胶质量分数 0.60 0.01 0.69 0.70

VP 质量分数 0.142 0.128 0.144 0.880

　　注:＊M L(1+4)100 ℃。

按一定比例配制成 RFL 浸渍液 ,再用浸渍液浸渍

纤维和帘布 ,浸渍后的纤维和帘布干燥后与橡胶

复合制成各种制品。

RFL 浸渍液的配制方法是:将间苯二酚和甲

醛配制成酚醛母液 ,在室温下静置熟成 6 ～ 8 h

后 ,混入 VPL ,静置 12 ～ 24 h使用。VPL 的典型

RFL浸渍液配方见表 4 。

国内在帘线生产中使用 VPL 的企业很多 ,主

要有中国神马集团有限责任公司 、上海化纤十一

厂 、上海化纤十四厂 、北京合成纤维厂 、浙江慈溪

表 4　典型的 RFL浸渍液配方

项　　目
浸渍纤维

人造丝 绵纶纤维

酚醛母液

　间苯二酚用量/份 11 11

　甲醛用量/份 6 6

　氢氧化钠用量/份 0.3 0.3

　合计/份 17.3 17.3

　总固形物质量分数 0.05 0.05

　pH 值 7～ 7.5 7～ 7.5

胶乳浸渍液

　VPL 用量/份 20 100

　丁苯胶乳用量/份 80 0

　酚醛树脂母液

　　用量/份 17.3 17.3

　氨水(质量分数

　　0.28)用量/份 0 11.3

　总固形物质量

　　分数 0.120 0.120

　pH 值 8～ 8.5 10～ 10.5
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帘子布厂 、徐州帘子布厂 、泰州帘子布厂 、牡丹江

纺织厂 、陕西国棉九厂 、青岛国棉二厂 、无锡太极

集团 、湖北化纤厂 、苏州宏达帘子布厂 、湖南岳阳

集团 、广东开平帘子布厂 、无锡太湖帘子布厂和无

锡三力帘子布厂等。

2　羧基丁苯吡胶乳

羧基丁苯吡胶乳是在 BD ,S T , 2-VP 三元共

聚物中再引入一种或几种含羧基的化合物作第四

单体所得到的四元或多元共聚物胶乳。

近年来 ,由于聚酯纤维尺寸稳定性好 、伸展度

小和性能/价格比高而被广泛用作轮胎 ,特别是子

午线轮胎帘线 。然而 ,由于聚酯帘线与橡胶的粘

合强度随着轮胎行驶里程的提高而逐渐降低 ,因

此聚酯帘线很难用于载重轮胎上。羧基丁苯吡胶

乳由于既有羧基基团 ,又有吡啶基团 ,能够生成氢

键而形成交联网状结构 ,因而提高了聚酯纤维的

热粘合强度 ,因此近年来发展较快 。

国外自 20世纪 80 年代甚至 70年代就开始

了羧基丁苯吡胶乳的生产和应用技术研究工作 ,

并已有多项技术获得专利[ 3 ～ 14] ,而国内目前还没

有这方面的研究报道 。

2.1　羧基丁苯吡胶乳改善聚酯帘线热粘合性能

的机理[ 3]

聚酯帘线热粘合性能差是橡胶中含有的胺化

合物通过胶粘剂层从橡胶部分迁移到聚酯部分而

引起聚酯酯键胺解的缘故 ,因此从理论上讲 ,如果

胶粘剂层能够起到阻止胺化合物从橡胶层迁移到

聚酯层的作用 ,那么聚酯帘线的热粘合性能就能

改善 。

2.1.1　羧基丁苯吡胶乳的特性

用电导滴定法测定羧基丁苯吡胶乳和 VPL

粒子表面官能团 ,结果见表 5。从表 5看出 , VPL

不含羧基基团。

羧基丁苯吡胶乳和普通VPL的粒子结构模

表 5　乳液粒子表面的官能团浓度

mmol·(100 g)-1

胶乳类型 羧基 吡啶基

羧基丁苯吡胶乳 60 30

普通 VPL 0 30

型如图 2所示 。

　　(a)羧基丁苯吡胶乳　　　　　　　(b)普通 VPL

图 2　胶乳粒子结构模型

2.1.2　羧基和吡啶基基团形成的交联网状结构

羧基丁苯吡胶乳的羧基基团与吡啶基基团形

成的交联网状结构如图 3所示 。由于羧基丁苯吡

胶乳的交联点比 VPL 多得多(普通 VPL 由于不

含羧基基团而几乎没有交联点),同时羧基基团和

吡啶基团会形成氢键 ,因此羧基丁苯吡胶乳具有

更大的阻止胺化合物迁移的能力。

图 3　羧基丁苯吡胶乳的交联网状结构

2.1.3　羧基丁苯吡胶乳对聚酯的保护机理

羧基丁苯吡胶乳能够与胺反应 ,阻止其侵入

聚酯帘线;同时 ,羧基基团与吡啶基基团形成的交

联网状结构能有效阻止胺化合物渗透通过胶粘剂

层 ,大大减弱胺导致的聚酯酯键胺解 ,从而改善了

聚酯帘线的热粘合性能。羧基与胺的化学反应式

如下:

R COOH +NH2R′ R CONH R′+H2O

2.2　聚合方法

羧基丁苯吡胶乳的聚合在酸性介质(pH 值为

2 ～ 4)中进行 ,因此聚合用乳化剂大多采用阴离子

型乳化剂 ,如烷基芳基磺酸盐 、烷基磺酸盐 、烷基

硫酸盐和聚氧乙烯烷基醚等。这些乳化剂在酸性

介质中不会失活 ,所得的胶乳稳定性好 。
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2.2.1　一段聚合法

日本瑞翁公司[ 4 , 5]用聚氧乙烯月桂基醚作乳

化剂 ,采用一段聚合法 ,用表 6所示的单体配合在

50 ℃下聚合至单体转化率 95%制得羧基丁苯吡

胶乳。生产中 ,除调节剂在聚合开始和单体转化

率 50%时分批加入外 ,单体和其它助剂均在聚合

开始时一次加入聚合釜中 ,所得胶乳的粘合性能

见表 6。从表 6可以看出 ,羧基丁苯吡胶乳对提

高聚酯帘线热粘合强度有明显效果 ,但对初始粘

合强度的影响与不含羧基的 VPL 无明显差别 。

表 6　羧基丁苯吡胶乳的单体配合及粘合性能

项　　目
试验号

1 2 3 4

BD用量/份 70 70 70 70

ST 用量/份 15 9 9 7

2-VP用量/份 15 15 15 15

丙烯酸用量/份 0 0 6 0

甲基丙烯酸用量/份 0 6 0 4

衣康酸用量/份 0 0 0 4

聚酯帘线初始粘合

　强度1)/(kN·m-1) 15.5 15.7 15.7 15.6

聚酯帘线热粘合

　强度2)/(kN·m-1) 9.8 13.8 14.2 14.0

　　注:1)硫化条件为 150 ℃×30 min;2)硫化条件为 170 ℃ ×

90 min。帘线用 RFL 浸渍液浸渍。

住友瑙加塔克公司[ 6]用聚氧乙烯月桂基醚

作乳化剂 ,按 BD　45 、ST 　36 、2-VP　11.5 、丙烯

腈　6 、衣康酸　0.5 、丙烯酸　1 的单体配合 ,采

用一段聚合并分 2次加入调节剂的方法 ,在 50 ℃

下聚合制得羧基丁苯吡胶乳。用该胶乳配制的

RFL 浸渍液 ,可使聚酯帘线的初始粘合强度达到

19.2 kN·m
-1

,热粘合强度达到 16.9 kN·m
-1

。

该公司[ 7] 用相对分子质量为 1 000 ～ 5 000的具

有特殊结构的齐聚物作乳化剂 ,采用一段聚合法

制得羧基丁苯吡胶乳 。用该胶乳 RFL 浸渍液浸

渍的聚酯帘线热粘合性能优良 。该胶乳的单体配

合和粘合性能见表 7。

2.2.2　种子聚合法

日本瑞翁公司
[ 8]
用十二烷基硫酸钠作乳化

剂 ,采用种子聚合法制得的粒子表面羧基含量较

大的羧基丁苯吡胶乳可使聚酯帘线的热粘合强度

从 10.0 kN·m-1提高到 14.0 kN·m -1。该种子

胶乳聚合的单体配合为:BD　30 ,ST 　9 ,甲基丙

表 7　胶乳单体配合及粘合强度

项　　目
试验号

1 2

BD用量/份 70 62

ST 用量/份 15 15

2-VP用量/份 15 15

丙烯腈用量/份 0 5

衣康酸用量/份 0 3

齐聚物 A用量/份 4 0

齐聚物 B用量/份 0 3

聚酯帘线初始粘合强度1)/

　(kN·m-1) 18.5 18.5

聚酯帘线耐热粘合强度2)/

　(kN·m -1) 12.3 13.4

　　注:1)硫化条件为 140 ℃×45 min;2)硫化条件为 170 ℃ ×

90 min。帘线用 RFL 浸渍液浸渍。

烯酸　1 ;聚合条件为 60 ℃×15 h(单体转化率

60%)。在聚合完的种子胶乳中加入 40 份 BD 、5

份 ST 和 15份 2-VP ,在 60 ℃下继续聚合至单体

转化率 95%终止反应 。

2.2.3　二段聚合法

住友瑙加塔克公司[ 9]用十二烷基苯磺酸钠

作乳化剂 ,采取二段聚合法 ,即先将 BD 、ST 和含

羧基的单体进行一段聚合 ,然后再在此胶乳中加

入S T 和 2-VP 进行二段聚合 , 制得的胶乳及其

RFL浸渍液稳定性好 ,并可大幅度地提高各种纤

维与橡胶的粘合强度。其单体配合为:一段:BD

　70 ,S T　28 ,丙烯酸　1.5 ,富马酸　0.5 ;二段:

S T　60 , 2-VP 40。聚合在 50 ℃下进行 ,单体转

化率达到 95%。该胶乳使聚酯帘线的初始粘合

强度达到 17.6 kN·m-1 ,热粘合强度达到 12.3

kN·m-1 。该公司[ 10]用聚氧乙烯月桂基醚作乳化

剂 ,采用二段聚合法制备羧基丁苯吡胶乳的具体

过程是:第一段按 BD　70 , ST 　15 , 2-VP 　15的

单体配合共聚;第二段加入 15 份丙烯酸/ST(共

混比 80/20)共混物 ,在 50 ℃条件下聚合至单体

转化率 97%。 RFL 浸渍液浸渍的聚酯帘线初始

粘合强度为 17.5 kN·m-1 ,热粘合强度为 12.3

kN·m-1 。

2.2.4　胶乳混合法

住友瑙加塔克公司
[ 11]
用松香酸皂作乳化剂 ,

采用一段聚合法分别制得 VPL 和羧基丁苯胶乳 ,

即 VPL 按 BD 　70 , ST 　15 , 2-VP　15 的单体配

合在 50 ℃下聚合而成;羧基丁苯胶乳按 BD 　55 ,
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S T　37 ,衣康酸　8的单体配合在 50 ℃下聚合而

成 ,然后按照适当的比例将两种胶乳混合使用。

用并用比为 70/30的 VPL/羧基丁苯胶乳混合胶

乳配制 RFL 浸渍液 ,可使聚酯帘线的初始粘合强

度达到1 8.5 kN·m-1 , 热粘合强度达到1 5.8

kN·m-1 。

日本瑞翁公司
[ 12]
的胶乳混合方法是 , 采用

50份 BD/ST/2-VP/甲基丙烯酸(共混比为 70/

14/15/1)单体共混物共聚 ,所得共聚物混合 50份

丁苯吡胶乳 ,浸渍该胶乳 RFL 浸渍液的聚酯帘线

热粘合强度明显提高 。

2.3　RFL浸渍液浸渍技术

2.3.1　瑞翁公司

日本瑞翁公司
[ 13 ,14]

采用的 RFL 浸渍液浸渍

技术是:在 333.5份水中加入间苯二酚 16.6份 ,

甲醛水溶液(质量分数 0.37)14.6 份 ,氢氧化钠

1.3份 ,在 25 ℃下搅拌反应 2 h ,然后加入 100份

羧基丁苯吡胶乳 ,在 25 ℃下搅拌反应 20 h ,再加

入30 份二异氰酸酯 , 得到固形物质量分数为

0.20 的 RFL 浸渍液。该公司[ 8] 还采用如下的

RFL 浸渍液浸渍配合:胶乳 　100;间苯二酚　

5.6;甲醛水溶液(质量分数 0.37)　146;间苯二

酚-4-氯酚-甲醛树脂　30 。

2.3.2　住友瑙加塔克公司

住友瑙加塔克公司
[ 9 ,10]

用于浸渍聚酯帘线

的 RFL 浸渍液制备方式为:在 333.5份水中加入

氢氧化钠 1.3份 ,间苯二酚 16.6 份 ,甲醛水溶液

(质量分数0.37)14.6份 ,在25 ℃下搅拌反应 2 h

得到 RF 树脂;然后 ,在 100 份胶乳中加入 RF 树

脂 23.3份 ,在 25 ℃下反应 20 h 后 ,加入 2 ,6-双

(2′,4′-二羟苯基亚甲基)-4-氯酚 35份 ,再用水将

总固形物质量分数调节至 0.15。

3　结语

VPL作为帘线浸胶的专用粘合材料已有几

十年的发展历史 。新型帘线的不断出现和浸胶技

术的不断进步 ,必将带动 VPL进一步发展 。羧基

丁苯吡胶乳作为 VPL 的一个新品种 ,为聚酯帘线

使用范围的进一步扩大提供了可能。我国 VPL

的生产规模和技术水平及羧基丁苯吡胶乳的技术

开发与国外相比有一定的差距 ,因此胶乳和帘线

的研究 、生产和应用部门应该携起手来 ,为我国

VPL 生产技术 、帘线浸胶技术和橡胶工业的发展

共同努力 。
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