
550 轮　胎　工　业 2020年第40卷

0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线在全钢载重
子午线轮胎胎体中的应用

张世鑫1，刘红锁2，任夫云1

（1. 三角轮胎股份有限公司，山东 威海　264200；2. 江苏兴达钢帘线股份有限公司，江苏 兴化　225721）

摘要：研究0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线在全钢载重子午线轮胎胎体中的应用。结果表明：与传统的3＋9＋

15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线相比，0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线的单丝强度高，帘线直径和线密度小，渗胶性能好，

耐磨损和耐疲劳性能优异；以0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线替代3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线用于12R22. 5 

18PR全钢载重子午线轮胎胎体中，生产工艺稳定性良好，可在保证轮胎强度的情况下，提高耐久性能，降低滚动阻力，同

时可减小材料用量，降低生产成本。
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随着当前各国环保意识的不断提高以及相关

法规的制定，对运输业的节能减排提出了更加严

苛的要求，尤其是诸多轮胎准入标签法规的陆续

出台，使低滚动阻力、高安全性和可翻新的绿色环

保轮胎成为全球轮胎行业的发展趋势[1-2]。由于近

年来全球经济增长缓慢以及我国对超载限制的加

强，使轮胎企业出现不同程度的运营困难，不同品

牌竞争日趋激烈。可以说目前中国轮胎工业正处

于一个变革的时期，这就促使国内轮胎企业必须

积极开发和生产高性能轮胎，加速新材料和新技

术的研究与应用，以提高自有品牌在市场上的占

有率。

钢丝帘线作为轮胎骨架材料，对轮胎的质量、

承载能力、安全性、耐磨性及可翻新性等起到了重

要作用。胎体作为载重子午线轮胎的关键部件，

其材料性能对轮胎综合性能的影响至关重要。目

前胎体钢丝帘线的发展趋向于更高强度、更好的

耐疲劳性能、环保新镀层以及更优的钢丝结构设

计，有利于减小轮胎质量，降低滚动阻力，延长轮

胎行驶里程[3-5]。为适应这一发展趋势，我公司与

江苏兴达钢帘线股份有限公司合作研究更高强

度、更小直径以及无外缠丝的新型结构钢丝帘线

在全钢载重子午线轮胎胎体中的应用，以期在实

现轮胎轻量化的同时，能够提高轮胎的耐久性能、

降低滚动阻力等。

本工作主要研究0. 22＋6＋11×0. 20HT新型

钢丝帘线替代3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT传统钢

丝帘线在全钢载重子午线轮胎胎体中的应用。

1　实验

1. 1　主要原材料

0. 22＋6＋11×0. 20HT和3＋9＋15×0. 175＋
0. 15NT钢丝帘线，江苏兴达钢帘线股份有限公司

产品。

1. 2　主要设备和仪器

S型四辊钢丝/纤维两用压延机，意大利柯米

尼奥·埃克利公司产品；大角度钢丝帘布裁断机，

德国Fischer公司产品；一次法成型机，荷兰VMI公
司产品。

1. 3　性能测试

各项性能均按照相应的国家或企业标准进行

测试。
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2　结果与讨论

2. 1　钢丝帘线性能

2. 1. 1　基本性能和结构特性

0. 22＋6＋11×0. 20HT和3＋9＋15×0. 175＋
0. 15NT钢丝帘线的基本性能见表1。

表1　两种钢丝帘线的基本性能

项　　目
0. 22＋6＋11×

0. 20HT
3＋9＋15×0. 175＋

0. 15NT

捻距/mm 7. 0/14. 0 5. 0/10. 0/16. 0/3. 5
捻向 S/S S/S/Z/S
帘线直径/mm 1. 02 1. 34
线密度/(g·m-1) 4. 60 5. 42
最小破断力/N 1 720 1 720
最小破断力/帘线直径/

　（N·mm-1） 1 686 1 284
最小破断力/线密度/

　[N·（g·m-1）-1] 374 317

从表1可以看出：3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT
钢丝帘线是由27＋1根普通强度单丝捻制而成，各

层之间的捻距和捻向均不同；0. 22＋6＋11×0. 20 
HT钢丝帘线是由18根高强度单丝组成，各层之间

的捻距不同，但捻向相同，其最小破断力与3＋9＋
15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线相同，但帘线直径和

线密度减小，钢丝帘线的坚韧性（最小破断力/线

密度）提高约18%，使其单位长度钢丝帘线可承受

的破断力更大，在保证帘布强度相同的前提下，可

减小钢丝帘线用量和轮胎质量，提高胎体的耐疲

劳性能，延长轮胎使用寿命。

3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线为有外

缠丝层状结构，0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线为

无外缠丝层状结构，内层为偶数根单丝，外层为奇

数根单丝，要求其沿圆周均匀排列，这对钢丝帘线

生产的工艺控制要求更高。两种钢丝帘线的截面

结构如图1所示。3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝

帘线由于外缠丝的存在，在胎体发生弯曲变形时，

对外层钢丝有较大的切割磨损，降低了钢丝帘线

的耐弯曲疲劳性能。0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝

帘线由于不存在外层钢丝和外缠丝间的磨损，因

而具有更好的耐用性，同时简化了钢丝帘线的生

产工艺，提高了生产效率。

2. 1. 2　弯曲刚度和耐疲劳性能

0. 22＋6＋11×0. 20HT和3＋9＋15×0. 175＋ 
0. 15NT钢 丝 帘 线 的 弯 曲 刚 度 分 别 为52. 6和

（a）0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线

（b）3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线

图1　两种钢丝帘线的截面结构

68. 1 TSU。与3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘

线相比，0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线的弯曲刚

度降低了22. 8%，说明其更加柔软，更适用于胎体

帘布，且有利于轮胎成型时胎体反包。

表2列出了在施加15 kg的相同负载下0. 22＋
6＋11×0. 20HT和3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢

丝帘线在不同辊径下的三辊弯曲疲劳次数测试 
结果。

表2　两种钢丝帘线在不同辊径下的三辊弯曲疲劳次数

辊径/mm 0. 22＋6＋11×
0. 20HT

3＋9＋15×0. 175＋
0. 15NT 增幅/%

　16 2 028 1 432 41. 6
　18 7 458 4 014 85. 8
　20 11 893 6 586 80. 6
　22 12 222 6 803 79. 7

从表2可以看出，在不同辊径下，0. 22＋6＋
11× 0. 20HT钢丝帘线的疲劳次数均比3＋9＋
15× 0. 175＋0. 15NT钢丝帘线有所增加，最大增

幅可达85. 8%，说明0. 22＋6＋11× 0. 20HT钢丝帘

线的耐疲劳性能更优，作为胎体可为轮胎翻新奠

定基础。

2. 1. 3　渗胶性能

通过金相法检测0. 22＋6＋11×0. 20HT和 
3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线的渗胶性
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能，两种钢丝帘线的渗胶截面如图2所示，附胶情

况如图3和4所示。

（a）0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线

（b）3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线

图2　两种钢丝帘线的渗胶截面

（a）芯股单丝附胶

（b）层间单丝附胶

（c）表面附胶

图3　0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线的附胶情况

从图2可以看出，0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝

帘线比3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线具有

更好的渗胶性能。这是因为两种钢丝帘线虽然均

为层状结构，但3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝

帘线的层间单丝根数为内奇外奇组合，外层钢丝

排列紧密，且有外缠丝束紧，单丝间空隙小，不易

渗胶；而0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线的层间单

丝根数为内偶外奇组合，外层钢丝间隙较大，有利

（a）芯股单丝附胶

（b）层间单丝附胶

（c）表面附胶

图4　3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线的附胶情况

于胶料渗透。

从图3和4可以看出：两种钢丝帘线的表面附

胶性能相当，均能达到95%以上，芯股基本无附胶；

但0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线的外层和内层

单丝附胶率均比3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝

帘线稍高，这是因为内层钢丝帘线附胶情况受外

层钢丝帘线结构和根数的影响，结构越简单、单

丝之间的间隙越大，钢丝帘线的附胶及渗胶性能 
越好。

0. 22＋6＋11×0. 20HT钢线帘线具有更优的

渗胶性能，保证了胶料与钢丝帘线的有效粘合，能

够提高胎体的耐疲劳性能，防止潮湿气体渗透引

起钢丝腐蚀，延长胎体使用寿命，提升轮胎的安全

性能。

2. 1. 4　钢丝帘布参数

0. 22＋6＋11×0. 20HT和3＋9＋15×0. 175＋
0. 15NT钢丝帘布参数如表3和图5所示。

从表3和图5可以看出，与3＋9＋15×0. 175＋
0. 15NT钢丝帘线相比，0. 22＋6＋11×0. 20HT钢

丝帘线的单丝强度高、线密度和直径小，在保证等

强度替代的前提下，压延密度相同，压延厚度减小

0. 2 mm，钢丝帘线质量、胶料质量和帘布质量分别

减小了15%，12%和14%，从而可减小单胎质量，降

低生产成本。钢丝帘线间距增大，有利于压延时
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应的企业标准要求。

2. 2. 2　裁断工艺

0. 22＋6＋11×0. 20HT和3＋9＋15×0. 175＋
0. 15NT钢丝帘布裁断后表面平整，无翘头和起拱

问题。但在裁断时由于0. 22＋6＋11×0. 20HT钢

丝帘布偏软，易在接头机堆料，修边后边部厚度不

稳定，接头时出现稀线或并线问题，通过对传送带

递布速度和接头机风压进行调整，可以解决以上

问题，并保证修边后帘布边缘不漏钢丝。

2. 2. 3　成型和硫化工艺

由于0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘布厚度较

小，挺性变弱，导致成型时易拉伸，接头稍有困难，

通过规范操作和调整拉链机间距风压，可以避免

发生以上问题。

2. 3　成品性能

采用0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线替代 
3 ＋ 9 ＋ 15×0. 175 ＋ 0. 15NT 钢 丝 帘 线 用 于

12R22. 5 18PR全钢载重子午线轮胎胎体中，并对

成品轮胎进行室内性能测试，结果如表4所示。

表4　成品轮胎的室内性能测试结果

项　　目
0. 22＋6＋11×

0. 20HT
3＋9＋15×0. 175＋

0. 15NT

压穿强度/J 3 354 3 305
耐久性能/h 96 84
胎圈耐久性能/h 124 112
胎体耐久性能/h 407 385
高速性能

　行驶速度/（km·h-1） 120 120
　行驶时间/min 30 30
　试验结束时轮胎状况 未损坏 未损坏

滚动阻力系数/

　（N·kN-1） 6. 14 6. 32

从 表 4 可 以 看 出，胎 体 采 用 0. 22 ＋ 6 ＋

11× 0. 20HT钢丝帘线，成品轮胎的强度性能变

化不大，耐久性能提高14. 3%，胎圈耐久性能提高

10. 7%，胎体耐久性能提高5. 7%，高速性能满足标

准要求，滚动阻力系数降低约2. 8%。

将 0. 22 ＋ 6 ＋ 11×0. 20HT 和 3 ＋ 9 ＋ 15× 
0. 175＋0. 15NT钢丝帘线用于胎体进行耐久性试

验后钢丝帘线表面和单丝磨损情况分别如图6和
7所示，钢丝帘线样品从试验残胎屈挠最严重处解

剖而得。

从 图 6和 7可 以 看 出：3＋ 9＋ 15×0. 175＋

表3　两种钢丝帘布参数

项　　目
0. 22＋6＋11×

0. 20HT
3＋9＋15×0. 175＋

0. 15NT

压延密度/（根·dm-1） 60 60
压延厚度/mm 2. 1 2. 3
钢丝占比/% 61 80
帘线间距/mm 0. 63 0. 32
帘线间距/帘线直径 0. 61 0. 24
帘布强度/（kN·m-1） 1 032 1 032
钢丝帘线质量/（g·m-2） 2 760 3 252
胶料质量/（g·m-2） 2 005 2 266
帘布质量/（g·m-2） 4 765 5 518
钢丝帘线质量指数 85 100
胶料质量指数 88 100
帘布质量指数 86 100

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

—0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线；—3＋9＋15×0. 175＋

0. 15NT钢丝帘线。

图5　两种钢丝帘布的综合性能指数

钢丝帘线间的渗胶。

2. 2　工艺性能

2. 2. 1　压延工艺

0. 22＋6＋11×0. 20HT和3＋9＋15×0. 175＋
0. 15NT钢丝帘布的压延工艺有如下区别。

（1）由于0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线的

直径减小，需设计加工专用整径压力辊，使沟槽尺

寸与帘线直径匹配。

（2）3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线的

外缠丝使其更紧密，不易出现松散起鼓问题，压延

过程中跳线风险较低，同时外缠丝有利于压延时

帘线表面挂胶；0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线

表面附胶能力降低，为保证钢丝帘线间隙保持率

和胶料渗透，压延锭子张力和压延速度需要相应 
减小。

（3）两种钢丝帘布的压延过程稳定，帘布表面

平整性好，剥离及空气含量等检测结果均满足相
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（a）0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线

（b）3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线

图6　两种钢丝帘线的表面磨损

（a）0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线

（b）3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线

图7　两种钢丝帘线的单丝磨损截面

0. 15NT钢丝帘线的层间单丝表面和外缠丝与外

层钢丝接触面均有明显磨损痕迹；而0. 22＋6＋

11×0. 20HT钢丝帘线的单丝表面磨损程度较小，

外层钢丝表面完整性好。

分析认为，轮胎在行驶过程中胎体弯曲变形

会伴随着帘线单丝间的相互摩擦运动，即胎体钢

丝旋转弯曲疲劳与微振磨损交织在一起。在轮胎

长期使用过程中，反复摩擦使钢丝表面状态恶化，

磨损处易产生材料腐蚀和疲劳裂纹，导致钢丝帘

线使用寿命降低。而钢丝帘线磨损程度主要取决

于接触应力，且与渗胶情况、捻制方式及帘线结构

等有关。因此，0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线

无外缠丝、同捻向、高渗胶的结构特点使其具有比 
3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线更佳的耐磨

和耐疲劳性能。

2. 4　成本分析

采用0. 22＋6＋11×0. 20HT钢丝帘线替代3＋
9＋15×0. 175＋0. 15NT钢丝帘线生产的12R22. 5 
18PR全钢载重子午线轮胎单胎质量减小1. 02 kg
（钢丝帘线和胶料用量分别减小0. 664和0. 356 
kg），按照年产60万套该规格轮胎计算，每年可节

约钢丝帘线398 t，节约胶料214 t；每年可节约原

材料和半成品及成品运输量约612 t。由于0. 22＋ 
6＋11×0. 20HT钢丝帘线直径减小，帘线锭长增

大，可减少压延尾线消耗，在同等劳动强度下，可

减少锭子房用工12%。

3　结论

采用0. 22＋6＋11×0. 20HT新型钢丝帘线替

代3＋9＋15×0. 175＋0. 15NT传统钢丝帘线用于

全钢载重子午线轮胎胎体，钢丝帘线的单丝强度

提高，结构简化，渗胶性能提高，钢丝帘线与胶料

之间的粘合性能、钢丝帘线的耐磨性能和耐疲劳

性能均提高；生产工艺优化后稳定性良好，可以提

高轮胎的耐久性能，实现轮胎轻量化，降低滚动阻

力；减小轮胎生产成本和材料消耗，符合当前绿色

轮胎的发展趋势，具有较好的应用前景。我公司

将与帘线生产企业更加紧密合作，不断开发和生

产出更舒适、安全、环保的轮胎产品，共同推进我

国子午线轮胎的发展。
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风神轮胎焦作基地缠绕鼓控制程序智能升级

2020年，风神轮胎股份有限公司焦作基地

（简称焦作基地）将技术创新与提质增效有机结

合，积极解决生产实际难题。

工程机械轮胎胎面缠绕是轮胎半成品制作

的关键工序，作为缠绕工序的主要生产装置之

一，缠绕鼓能否正常运转直接影响胎坯缠绕效

率。实际生产中由于缠绕轮胎规格的变更，经常

需要更换缠绕鼓，更换后由于撑合脉冲设定不合

适和丝杠丝母行程不同，在操作过程中容易出现

缠绕鼓挤死的情况，而缠绕鼓的频繁挤死极易导

致缠绕鼓固定键断裂，从而造成缠绕鼓过早损

坏。据统计，焦作基地每年由于缠绕鼓挤死至少

损坏10个缠绕鼓，不仅严重影响生产，而且大大

增加了生产成本，但由于处理难度大，长期以来

成为制约缠绕效率提升的“瓶颈”。

为此，焦作基地成型工序设备管理人员根据

缠绕鼓的撑合原理，对缠绕鼓的控制程序进行智

能升级改造：引入自动报警装置，重新编制操作

程序，在人机操作界面的基础上加装可视化操作

界面。改造完成后，当缠绕鼓出现撑合不合适

时，操作系统会自动报警，操作人员便可以通过

可视界面查看缠绕鼓脉冲设置、修改脉冲数值，

并可通过点击界面按钮一键完成缠绕鼓的自动

校准，从而避免了缠绕鼓出现挤死的情况，彻底

消除了因缠绕鼓固定键被挤断而引起过早损坏

的隐患，大大提高了生产效率，同时降低了维修

成本。

自此项升级改造实施以来，焦作基地缠绕效

率提高10%，缠绕鼓达到100天无维修记录，累计

创效10多万元。

（摘自《信息早报（化工专刊）》，2020-07-21）


