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钢丝帘布四辊压延生产线智能控制的研究

吴会忠，张　彬，庄　剑，施　晶

（中策橡胶集团股份有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：研究钢丝帘布四辊压延生产线的智能控制。应用数字智能化装置代替人工对钢丝帘布压延的上下胶片厚度

进行自动调节，解决了生产过程中由于原材料性能波动、生产线速度调整、供胶稳定性差异等造成的钢丝帘布厚度变化

问题，在保证压延帘布空气含量稳定的同时，帘布厚度极差明显减小，帘布厚度过程能力指数有较大提高，帘布的整体质

量得到很大的提升。
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四辊压延是轮胎生产制造过程中的一个关键

工序，其生产的钢丝帘布是保障轮胎质量稳定性

最关键的半成品之一，因此提升压延帘布的质量

稳定性对保证全钢子午线轮胎性能稳定和降低企

业原材料成本有着重要的意义[1-5]。在过程控制中

压延帘布的质量很大程度上取决于上下胶片厚度

的稳定控制，而目前国内很多轮胎生产厂家都做

不到生胶源稳定，因此每批次之间或同一批次胶

料的门尼粘度的波动性很大，造成压延过程中采

用相对固定的辊距难以压出相同品质的帘布。

为了稳定控制帘布质量，我公司提出通过智

能化来实现生产过程的实时调整控制。我公司与

设备厂家合作，在四辊压延生产线上引入上下胶

片和帘布的厚度检测装置，并开发相应的控制软

件程序，通过检测数据的反馈，对压延主机的辊距

进行实时调整，最终实现对四辊压延生产过程的

智能化控制[6-8]。本工作对我公司四辊压延智能控

制装置的应用情况进行研究，以期为改善压延工

艺控制提供参考。

1　四辊压延生产线智能控制原理简介

四辊压延生产线智能控制的基础是对帘布进

行检测、反馈及控制，为实现这个功能，需预先进

行相关检测设备的安装。

1. 1　设备的组成与功能

四辊压延生产线智能控制系统主要由胶片

厚度检测装置、帘布厚度检测装置、厚度反馈分

析系统及控制系统组成。检测设备的安装如图1 
所示。
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图1　检测设备安装示意

（1）胶片厚度检测装置。在压延主机2#辊和3#

辊上安装电涡流传感器和激光传感器，通过测量

胶片与辊筒的距离，分别检测帘布覆胶前上胶片

和下胶片的厚度，并将检测数据实时反馈给控制 
系统。

（2）帘布厚度检测装置。在生产线合适位

置安装对射激光传感器，通过获取激光的返回强

度计算出物体的直线位移，检测出帘布的厚度

信息和宽度信息，并将检测数据实时反馈给控制 
系统。

（3）厚度反馈分析系统。将实时接收到的信
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息进行分析，根据软件编制的程序，判断信息的有

效性，当不满足条件时，将调整信号发送给控制 
系统。

（4）控制系统。根据接收到的信息，对主机进

行相应的调整。

1. 2　原理简介

智能控制原理如图2所示。

图2　智能控制原理示意

帘布及胶片检测装置实时测量帘布及覆胶

胶片的厚度，并将测量的数据传输给控制系统，控

制系统采用软件程序对检测到的帘布及覆胶胶片

厚度数据进行分析，自动判断帘布及胶片厚度的

状态，确定主机是否需要对压延辊距进行调整，给

出辊距调整的控制量及控制方向（增大、减小、不

变），然后发送控制信号给主机，由主机进行辊距

调整或维持不变。

帘布及胶片检测装置对厚度进行实时监测，

并反馈信息，从而形成测量-分析-反馈的闭环 
控制。

2　智能压延设备的日常生产控制及操作

（1）配方输入。进入管理员程序，输入各规格

的生产工艺参数，该步骤由工艺管理人员操作。

（2）配方下载。操作人员进入操作画面，根据

生产规格，确认后下载配方。

（3）智能控制。开启智能控制后，主机根据接

收到的下载配方，自动调整相关压延参数，进入智

能控制生产；在生产过程中，控制系统根据检测装

置的检测信息，对主机的参数实时进行调整，确保

压延帘布质量的稳定。

（4）配方修正。生产结束，系统根据该批次帘

布生产信息和质量信息，汇总计算最佳的工艺参

数并进行推荐。

3　四辊压延生产线智能控制的优势

智能控制系统根据所测部件厚度以及相应的

工艺控制标准，对上下胶片进行自动调节，代替了

人工反复测量以及厚度调节，解决了在生产过程

中由于原材料性能波动、生产线速度调整、供胶稳

定性差异等造成的厚度变化问题，极大提升了主

机调整的实时性和部件的均匀性。

4　智能控制的结果与评价

我公司引入四辊压延生产线智能控制系统，

在完成设备和工艺调试后，对整个压延工艺和生

产流程进行了优化。在实施过程中，对生产的帘

布进行了相关项目的评价，包括不同控制状态下

的同批次帘布的厚度极差和过程能力指数（CPK）及

帘布空气含量对比。

4. 1　帘布厚度极差

人工控制与智能控制帘布厚度极差对比如图

3所示。
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1—人工控制；2—智能控制。

图3　人工控制与智能控制帘布厚度极差对比

从图3可以看出，对比人工控制生产状态，

四辊压延生产线智能化控制后，帘布厚度极差由

0. 10～0. 15 mm下降为0. 08～0. 11 mm，各规格帘

布厚度极差均出现明显下降，表明帘布的厚度均

匀性得到一定程度的提升。

4. 2　帘布厚度 CPK

由于帘布生产数据为实时记录，为进一步评

价帘布质量，对人工控制和智能控制下的帘布厚

度进行CPK统计分析，结果如图4所示。

从图4可以看出，采用智能控制后，各规格帘

布厚度CPK均有了大幅度的提升，帘布厚度CPK的平

均值由1. 28提升到1. 71，提高了33. 6%。
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注同图3。

图4　人工控制与智能控制帘布厚度 CPK对比

4. 3　帘布空气含量

智能控制实施前后相关规格帘布空气含量的

检测值对比如表1所示。

表1　智能控制实施前后相关规格帘布空气含量的

　　　　　　　　　　检测值对比　　　　　mm3·cm-1

帘布规格编号 智能控制 人工控制 企业内控标准

帘布1 2. 36 2. 27 ≤2. 9
帘布2 1. 07 1. 03 ≤1. 8
帘布3 1. 12 1. 01 ≤1. 8
帘布4 0. 69 0. 75 ≤1. 0
帘布5 1. 15 1. 12 ≤1. 8

注：空气含量检测采用无水乙醇排空气法。

从表1可以看出，智能控制实施后，帘布的空

气含量数据变化不明显，智能控制不影响帘布的

空气含量值，即对胶料的渗透性没有影响，可认为

对帘布的内在质量没有影响。

5　 结语

采用四辊压延生产线智能控制后，在保证压

延帘布空气含量稳定的同时，帘布厚度极差明显

减小，帘布厚度CPK有较大提高，帘布的整体质量得

到很大的提升。

采用四辊压延生产线智能控制可在确保帘布

质量的基础上适当减小帘布厚度，具有较好的经

济效益，有利于提升产品的技术含量和竞争力。
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Research on Intelligent Control of Four-roll Calendering
Production Line for Steel Cord

WU Huizhong，ZHANG Bin，ZHUANG Jian，SHI Jing
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：The intelligent control of the four-roll calendering production line for steel cord was studied.
The use of digital intelligent devices instead of manual adjustment of the upper and lower rubber sheet 
thickness of steel cord calendering solved the problem of changes in the thickness of steel cords caused 
by fluctuations in raw material performance，production line speed adjustments，and differences in rubber 
feeding stability during the production process. With the digital control，the air content of the cord fabric was 
stable，the thickness range of the cord fabric was significantly reduced，the process capability index of cord 
fabric thickness was greatly improved，and the overall quality of the cord was greatly improved.

Key words：four-roll calendering；steel cord；intelligent control；cord thickness；air content


