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　　摘要　对钢丝帘线的泊松比提出了一种理论计算方法 ,推导出了结构为 1 ×5 ×0125 的钢丝帘线的泊松比

理论计算公式。发现钢丝在受到拉伸且各单丝受力均等的情况下 ,必将发生退捻现象 ,否则其结构将发生改

的泊松比 (μc)就是其中较为重要的一个。对此

参数 ,过去一直习惯采用哈尔平2蔡 ( Halpin2
Tsai)方程进行计算 :

μ12 =μc V c +μr (1 - V c) (1)

式中 　μ12 ———复合材料的主泊松比 ;

　μr ———橡胶的泊松比 ;

　V c ———钢丝帘线的体积分数。

但采用这种计算方法对帘线/ 橡胶复合材

料的泊松比进行计算颇不准确。虽然后来也有

人对此进行了大量的试验测定 ,但仍较难得到

合理的帘线/ 橡胶复合材料中钢丝帘线的泊松

比。本工作从理论上对钢丝帘线的泊松比进行

了求解。

1 　钢丝帘线泊松比的定义

整束钢丝帘线在受拉伸力时常伴有“退捻”

现象 ,整束钢丝帘线发生横截面的旋转以及单

丝与单丝之间相对位置的变化 ,而对每一条单

丝而言 ,却并未发生实质性的伸长变细。鉴于

钢丝帘线的这种变形特征 ,可把帘线泊松比计

算时的横向应变替换为帘线的“横截面变化

率”,用εH 表示。若帘线未受拉伸时的横截面

面积为 F0 ,受拉伸后的横截面面积为 F1 ,则横

截面变化率可写成

εH = ( F1 - F0) / F0 (2)

如果帘线的纵向伸长应变为εZ ,则钢丝帘

线的泊松比μc 可表示为 :

作者简介　刘连云 ,男 ,26 岁。毕业于华南理工大学高分

子系。主要从事全钢载重子午线轮胎技术研究工作。

μc =εH/εZ (3)

2 　钢丝帘线泊松比的计算

211 　几点假设

(1)以结构为 1 ×5 ×0125 的钢丝帘线的一

个捻距为研究单元 ,在拉伸过程中帘线结构不

发生奇变。

(2)钢丝帘线外接圆直径作为帘线直径。

(3)钢丝帘线中各单丝均匀受力。

(4)单丝中心作为其长度的计算对象。

212 　1 ×5 ×0125 钢丝帘线中的几何参数

一般认为 ,1 ×5 ×0125 钢丝帘线的横截面

如图 1 所示 ,即 5 个直径为 0125 mm 的圆两两

相切。而实际上 ,由于钢丝帘线是由单丝相互

缠绕而成 ,各单丝并不垂直于横截面 ,故钢丝帘

线的断面结构应如图 2 所示 ,是 5 个相同的椭

圆两两相切。

图 1 　钢丝帘线横截面图

(1)钢丝帘线的外接圆直径

图 1 所示结构可以理解为各单丝经受拉伸

全部退捻 ,并能保持帘线结构不发生根本性变

化的临界状态 ,一旦使该种排列发生变化 ,各单

丝将不再均匀受力。

现求图 2 所示钢丝帘线外接圆的直径。

图 3 为图 2 钢丝横截面的局部解析图。
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变 ;钢丝帘线的泊松比并非常数。

关键词　钢丝帘线 ,泊松比

　　在现代轮胎设计理论中 ,经常要用到一些

帘线/ 橡胶复合材料的工程弹性参数 ,钢丝帘线



图 2 　钢丝帘线实际横截面图

图 3 　钢丝横截面局部解析图

由图 3 可知 :

直线 L 的方程为 : y = kx + c

椭圆 O 的方程为 :
x 2

a2 +
y2

r2
0

= 1

由直线 L 与椭圆 O 相切可求得 :

c = r2
0 + a2 k2 (4)

由式 (4) 可求得钢丝帘线的断面外接圆的

直径 D :

D = 2 ( r2
0 + a2 k2 + r0) (5)

(2)捻距上的单丝长度 l

图 4 为钢丝帘线局部解析图。

求捻距上的单丝长度 ,也就是求 z = bt

时 , t = 0～θ的长度 l 。

由

l =∫
θ

0
d x 2 + d y2 + d z 2

和

d x = - asin td t

d y = acos td t

d z = bd t

得
l =∫

θ

0
a2 + b2 d t = 　　

　θ ( D - Φ
2

) 2 + ( P
θ) 2 (6)

式中 　θ———单丝缠绕角度 ,θ= 2π时 , l 即为

一个捻距上的单丝长度 l0 ;

　Φ———单丝直径 ;

　P ———缠绕角为θ时的缠绕高度 ,θ= 2π

图 4 　钢丝局部解析图

　 　　　　时 , P = P0 , P0 为捻距。

(3)椭圆长半轴 a

把式 (5)代入式 (6) ,得

l2 = P2 +θ2 r2
0 +θ2 a2 k2 (7)

图 5 为图 4 的展开图。

图 5 　图 4 展开图

图 5 中 △AB C 相似于 △A′B′C′,因此

l = Pa/ r0 (8)

由式 (7)和 (8)可得 :

a2 =
P2 r2

0 +θ2 r4
0

P2 - θ2 k2 r2
0

(9)

故单位捻距上的 a0 值为 :

a2
0 =

P2 r2
0 + 4π2 r4

0

P2 - 4π2 k2 r2
0

(10)
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以一个单位捻距 P0 、单丝直径为 Φ的钢

丝帘线作为初始考察对象 ,受力拉伸后其缠绕

高度为 P ,相应的缠绕角度为θ,则帘线横截面

的变化率为 :

　εH = ( F1 - F0) / F0 = ( D2 - D2
0) / D2

0 　(11)
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由式 (6) , (9)和 (10)可得

D2
0 = 4 (2 r2

0 + 2 r0 r2
0 + a2

0 k2 + a2
0 k2) (12)

D2 = 4 (2 r2
0 + 2 r0 r2

0 +
Φ2 r2

0

P2 k2 +
Φ2 r2

0

P2

(14)

(2)拉伸退捻后的单丝长度 l :

l2 = P2 +θ2 r2
0 +θ2 k2 P2 r2

0 +θ2 r4
0

P2 - θ2 k2 r2
0

(15)

式 (15)可简化为 :

θ2 =
P2 ( l2 - P2)

r2
0 ( P2 + l2 k2)

P2 + ( P2
0 + 4π2 r2

0 + 4π2 r2
0 a2

0) k2 - r2
0 + a2

0 k2 ] + P0 k2 [
r2

0

P2 ( P0 + 4π2 r2
0 + 4π2 k2 a2

0) - a2
0 ]

( P - P0) (2 r2
0 + 2 r0 r2

0 + a2
0 k2 + a2

0 k2)
(17)

即结构为 1 ×5 ×0125 钢丝帘线的泊松比是拉

伸量ΔP 的函数。

图 6 为计算机计算并绘制的 1 ×5 ×0125

钢丝帘线泊松比与拉伸量、退捻角的关系图。

图 6 　钢丝帘线泊松比与拉伸量、退捻角的关系图

1 —泊松比2退捻角关系 ;2 —泊松比2拉伸量关系 ;

r0 = 0125/ 2 mm , P0 = 10 mm , k = tan54°

3 　结论

(1)在钢丝帘线受到拉伸力的作用 ,并且帘

线中各单丝的受力均相等的情况下 ,钢丝帘线

必将会发生退捻现象 ,否则钢丝结构将会发生

改变。

(2)钢丝帘线的泊松比并不是一个常数。
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Abstract 　A theoretic calculating method for the Poissonπs ratio of steel cord has been provided

and hence a calculating formula for the Poissonπs ratio of 1 ×5 ×0. 25 steel cord has been derived. It is

found that the steel cord must be untwisted while it is st retched and an even force is applied to the in2
dividual filaments ,otherwise the cord structure would be changed ;the Poissonπs ratio of steel cord isnπt

a constant .
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k2)

(13)

由式 (11) , (12)和 (13)可求出εH。

因为单位捻距 P0 上的单丝在拉伸退捻

[帘线拉伸量为ΔP (即 P - P0) ]后其长度不发

生变化 ,所以可由式 (6)和 (7)得出 :

(1)未拉伸时 ,单位捻距上的单丝长度 l0 :

l2
0 = P2

0 + 4π2 r2
0 + 4π2 k2 P2

0 r2
0 + 4π2 r4

0

P2
0 - 4π2 k2 r2

0

(16)

在拉伸中 ,若不发生退捻 ,同时结构不被破

坏 ,则θ= 2π。经验算发现 ,当 P = P0 ,即εZ =

( P - P0) / P0 时无意义。

由此可知在拉伸过程中必将发生退捻现

象 ,否则将发生结构改变。下面假设帘线结构

不被破坏 ,分析在仅发生退捻的情况下 ,其泊松

比的变化。

由式 (3) , (10) , (11) , (12) 和 (16) 可知 ,钢

丝帘线的泊松比为 :

μc =
2 P0 r0 [

r0

P


