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摘要：研究4＋3×0. 33ST钢丝帘线替代2＋7×0. 30ST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：与2＋7×0. 30ST钢丝帘线相比，4＋3×0. 33ST钢丝帘线单丝直径大，刚度高，可增强轮胎冠部刚性，减少不规则磨

损；采用4＋3×0. 33ST钢丝帘线生产的成品轮胎的外缘尺寸和强度性能均符合国家标准要求，耐久性能更优，轮胎使用

寿命延长，同时由于帘布厚度减小，胶料质量减小，生产成本降低。
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轮胎作为车辆的重要部件之一，担负着长途

运输的重任，安全性和耐久性能显得尤为重要，但

随着时代的发展，市场对轮胎的环保性和节油性

等又提出新的要求[1-4]。为了更好地满足车主对

绿色轮胎、经济适用的需求，同时响应国家对新能

源、新材料使用的号召，我公司始终坚持以广大用

户为中心，不断进行技术革新，致力于环保节能轮

胎技术和产品的开发，重视环境保护和经济效益

的有机结合。

基于此，我公司与江苏兴达钢帘线股份有限

公司开展合作，研究4＋3×0. 33ST超高强度钢丝

帘线在全钢载重子午线轮胎带束层中的应用，以

减小轮胎质量，降低滚动阻力，提高车辆的燃油效

率，延长轮胎使用寿命。

1　带束层用钢丝帘线的性能要求

国内全钢载重子午线轮胎带束层根据其性能

与作用分为工作层和保护层，其所用钢丝帘线的

性能要求如下[5-10]。

（1）带束层工作层钢丝帘线应具有适合的

强度和刚度，良好的胶料渗透性能及较低的结构

伸长，与橡胶之间有较高的粘合力和粘合力保 

持率。

（2）保护层钢丝帘线应具有较高的抗冲击

性能和较大的破断伸长率以及良好的胶料渗透 

性能。

本工作研究4＋3×0. 33ST钢丝帘线替代2＋

7×0. 30ST钢丝帘线在12R22. 5全钢载重子午线轮

胎2#和3#带束层工作层中的应用。

2　实验

2. 1　主要原材料

4＋3×0. 33ST钢丝帘线，江苏兴达钢帘线股

份有限公司产品；2＋7×0. 30ST钢丝帘线，国内某

钢丝帘线厂家产品。

2. 2　主要试验设备

钢丝帘布四辊压延机，意大利鲁道夫公司产

品；小角度钢丝帘布裁断机，桂林中昊力创机电

设备有限公司产品；全钢载重子午线轮胎三鼓成

型机，软控股份有限公司产品；轮胎综合性能试验

机，中国台湾优美集团产品；四工位高速耐久试验
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机，青岛高校测控技术有限公司产品。

2. 3　性能测试

钢丝帘线性能（直径、线密度、破断力及刚度

等）按GB/T 11183—2003测试；成品轮胎外缘尺寸

按照GB/T 521—2012和GB 9744—2015进行测量

及判定；强度性能按照GB/T 4501—2016进行测试

及判定；耐久性能按照GB/T 4501—2016要求进

行前期测试，47 h后停机检查，然后按照企业标准

BYLT-BY-003-11—2020继续进行试验。

3　结果与讨论

3. 1　钢丝帘线性能

4＋3×0. 33ST和2＋7×0. 30ST钢丝帘线结

构如图1所示，性能指标如表1所示，性能检测结果

如表2所示。

（a）4＋3×0. 33ST

（b）2＋7×0. 30ST

图1　两种钢丝帘线结构示意

从图1可以看出，4＋3×0. 33ST钢丝帘线为不

规则开放式结构，易于橡胶渗入，阻碍空气进入，

可增强钢丝帘线耐腐蚀性能，且由于覆胶效果较

好，可降低单丝之间的蠕动，减少钢丝损耗，优化

表1　两种钢丝帘线性能指标

项　　目 4＋3×0. 33ST  2＋7×0. 30ST

帘线直径/mm 1. 10±0. 055 1. 16±0. 058
线密度/（g·m-1） 4. 74±0. 237 5. 08±0. 254
捻距/mm ∞/18. 0 8. 0/16. 0
破断力/N ≥1 850 ≥2 005
刚度/TSU 139 104
覆胶刚度/TSU 279 157

表2　两种钢丝帘线性能检测结果

项　　目 4＋3×0. 33ST  2＋7×0. 30ST

帘线直径/mm 1. 154 1. 161
线密度/（g·m-1） 4. 838 5. 164
捻距/mm 18. 5 16. 1
破断力/N 1 980 2 062

钢丝帘线耐疲劳性能。

从表1和2可以看出，与2＋7×0. 30ST钢丝帘

线相比，4＋3×0. 33ST钢丝帘线单丝直径大，刚度

高，对轮胎冠部刚性有较大提升，可增强轮胎的抗

爆破冲击能力及防偏磨性能，延长轮胎使用寿命，

减少车辆行驶过程中从轮胎上脱落的橡胶残渣对

环境的影响。 
3. 2　工艺性能

4＋3×0. 33ST和2＋7×0. 30ST钢丝帘线的

帘布压延数据见表3。

表3　两种钢丝帘布压延数据对比

项　　目 4＋3×0. 33ST  2＋7×0. 30ST

帘布密度/（根·dm-1） 60 55
帘布厚度/mm 1. 9 2. 0
胶料质量指数/% 93. 5 100
帘布质量指数/% 101. 8 100
安全倍数 6. 62 6. 59

与 2 ＋ 7× 0. 30ST 钢 丝 帘 线 相 比，4 ＋

3× 0. 33ST钢丝帘线直径和破断力偏小，故使用帘

布密度为60根·dm-1的4＋3× 0. 33ST钢丝帘布代

替帘布密度为55根·dm-1的2＋7× 0. 30ST钢丝帘

布。由表3可见，与2＋7× 0. 30ST钢丝帘布相比，

4＋3× 0. 33ST钢丝帘布厚度减小至1. 9 mm，帘布

质量增大1. 8%，胶料质量减小6. 5%，带束层安全

倍数增大。

4＋3× 0. 33ST钢丝帘布压延生产过程稳定，

无并线、稀线、露线、跳线等缺陷；裁断过程正常，

无翘边、大头小尾等缺陷，自动拼接效果较好；胎
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坯成型及硫化过程、成品外观质量及X光检测均无

异常。

3. 3　成品轮胎性能

将4＋3×0. 33ST和2＋7×0. 30ST钢丝帘线

用于12R22. 5轮胎2#和3#带束层生产，并进行成品

性能检测。

3. 3. 1　外缘尺寸

采用4＋3×0. 33ST钢丝帘线生产的轮胎充气

外直径为1 088 mm，充气断面宽为300 mm，均符合

国家标准要求。

3. 3. 2　强度性能

采用4＋3×0. 33ST钢丝帘线生产的轮胎，强

度检测第5点破坏能为6 110 J，且未穿透轮胎，破

坏能与标准值的比值为278%；采用2＋7×0. 30ST
钢丝帘线生产的轮胎强度检测第5点破坏能为 
5 860 J，且未穿透轮胎，破坏能与标准值的比值为

266%。可见采用4＋3×0. 33ST钢丝帘线生产的

轮胎强度比使用2＋7×0. 30ST钢丝帘线生产的轮

胎提高4. 3%，安全性及承载性能更高。

3. 3. 3　接地性能

两种钢丝帘线轮胎接地性能有限元分析结果

和接地印痕分别见图2和3。

Max 2.204e 00

496.35 cm2 21.8 mm。

（a）4＋3×0. 33ST

Max 2.226e 00

484.52 cm2 21.98 mm。

（b）2＋7×0. 30ST

图2　两种钢丝帘线轮胎接地性能有限元分析结果

从图2和3可以看出，无论是接地性能有限元

分析还是接地印痕检测结果，4＋3×0. 33ST钢丝

帘线轮胎均优于2＋7×0. 30ST钢丝帘线轮胎，这

主要是由于4＋3×0. 33ST钢丝帘线单丝直径大，

刚度高，轮胎冠部刚性相应增强，接地面积更大，

磨耗更均匀。

3. 3. 4　耐久性能

轮胎的耐久性试验条件和试验结果分别如表

4和5所示。

表4　轮胎耐久性试验条件

项　　目
试验阶段

1 2 3 4 5 6 7
负荷率/% 65 85 100 110 120 130 140
负荷/kg 2 308 3 018 3 550 3 905 4 260 4 615 4 970
行驶时间/h 7 16 24 10 10 10 至损坏

注：试验速度为65 km·h-1，充气压力为930 kPa，第4阶段后

每行驶10 h负荷率增大10%，速度增大5 km·h-1，直至轮胎损坏 

为止。

（a）4＋3×0. 33ST

（b）2＋7×0. 30ST

图3　两种钢丝帘线轮胎接地印痕
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表5　轮胎耐久性试验结果

项　　目 4＋3×0. 33ST 2＋7×0. 30ST

累计行驶时间/h 80. 4 78. 2
试验结束时轮胎状况 上模胎肩部位裂开 冠部周向起鼓

从表5可以看出：与采用2＋7× 0. 30ST钢丝

帘线的轮胎相比，采用4＋3× 0. 33ST钢丝帘线的

轮胎累计行驶时间更长，表明其运输距离更远，使

用寿命更长；损坏形式为胎肩部位裂开，表明4＋
3× 0. 33ST钢丝帘线对轮胎冠部的箍紧力更大，可

有效防止轮胎在高速长距离运输中出现冠脱、冠

爆问题，提高轮胎的完磨率。

3. 4　成本分析

采 用 4 ＋ 3×0. 33ST 钢 丝 帘 线 替 代 2 ＋

7×0. 30ST钢丝帘线用于轮胎2#和3#带束层中，单

胎帘线质量增大1. 8%，胶料质量减小6. 5%，总体

质量减小约0. 2 kg，单胎成本降低0. 52%。

4　结语

以4＋3×0. 33ST钢丝帘线替代2＋7×0. 30ST
钢丝帘线用于12R22. 5全钢载重子午线轮胎2#和

3#带束层中，帘布压延厚度减小，单胎质量减小约

0. 2 kg，单胎成本降低0. 52%。由于4＋3×0. 33ST
钢丝帘线单丝直径大，刚度高，可增强轮胎冠部整

体刚性，减少不规则磨损，成品轮胎外缘尺寸和强

度性能符合国家标准要求，耐久性能提高，轮胎使

用寿命延长。
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Application of 4＋3×0. 33ST Super-high Tenacity Steel Cord in Belt of
Truck and Bus Radial Tire
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Abstract：The application of 4＋3×0. 33ST steel cord instead of 2＋7×0.30ST steel cord in the belt 
of truck and bus radial tires was studied.The results showed that，compared with 2＋7×0.30ST steel cord，
the 4＋3×0. 33ST steel cord had larger monofilament diameter and higher rigidity，which could enhance 
the rigidity of tire crown and reduce irregular wear.The inflated peripheral dimension and strength 
performance of the finished tire using 4＋3×0. 33ST steel cord met the requirements of national standards，
the tire durability was improved，and the service life was prolonged. At the same time，due to the reduction of 
cord fabric thickness，the weight of rubber compound and the production cost were reduced.

Key words：truck and bus radial tire；steel cord；belt；durability


