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7×7结构超高强度钢丝帘线破断力影响因素的探讨
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摘要：从生产实际出发，研究影响7×7结构超高强度钢丝帘线破断力的因素。结果表明：7×7结构超

高强度钢丝帘线破断力受多因素影响，其中一个重要的因素是单丝强度，当单丝强度大于3 500 MPa时帘

线破断力捻制损失急剧增大；破断力捻制损失与帘线结构有关，相同强度单丝捻制单股结构和层状结构钢

丝帘线时，破断力捻制损失较小；7×7结构超高强度钢丝帘线破断力捻制损失受面股的影响较大，受芯股

的影响较小，破断力捻制损失主要产生在股线合成帘线阶段，并且与合绳的捻距和放线张力稳定性有关，

随着捻距越大，钢丝帘线的破断力捻制损失基本呈线性减小，张力稳定，帘线破断力捻制损失较小。
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轮胎制造技术的快速发展推动轮胎工业不

断生产出更节能、更安全、成本更低、寿命更长的

轮胎，开发高强度、超高强度钢丝帘线，既能有效

地提高胎体、带束层的强度和轮胎的安全性能，也

能减小轮胎钢丝帘线的用量，降低生产成本，节约

能源和原材料 [1]。罗奕文 [2]按ISO 17832：2018钢
丝帘线中钢丝的强度等级分类，设计使用超高强

度（ST）钢丝帘线代替高强度（HT）钢丝帘线，可

减小轮胎钢丝帘线和胶料用量。根据轮胎产品性

能的发展需求，钢丝帘线向强度4 000 MPa及以上

发展，不仅提高轮胎的安全性，还可减小轮胎钢丝

帘线的用量，降低成本。黄宝等[3]研究表明，高强

度钢丝帘线的疲劳强度明显比普通强度钢丝帘线

高。随着轮胎子午化率在新兴国家中继续增大，

绿色轮胎成为全球发展趋势，要求低燃油消耗和

二氧化碳排放，ST钢丝帘线已经显著减小了帘布

的质量，若要进一步减小质量则可以考虑特高强

度（UT）钢丝帘线[4]。而作为钢丝帘线产品的一个

分支，工程机械子午线轮胎用钢丝帘线更需要向

高强度发展，这是由于工程机械轮胎的负荷远高

于普通载重轮胎，载质量高达400 t，因此传统的层

状结构钢丝帘线已经不能满足要求。目前的解决

方案一般是把多根传统钢丝帘线捻制在一起，形

成更大规格的工程机械子午线轮胎用钢丝帘线，

其中较流行的钢丝帘线结构如图1所示[5-6]。

正是由于工程机械子午线轮胎用钢丝帘线的

结构相对复杂，产品标准要求较高，在超高强度钢

丝帘线开发中成品破断力常达不到标准要求，有

文献指出钢丝绳拆股钢丝抗拉强度和抗扭转性能

等均比捻制前钢丝对应性能有一定幅度的降低，

这种冷拉钢丝捻制成钢丝绳后力学性能降低的现

象称为钢丝绳的捻制损失[7]。而钢丝绳的捻制损

失一般情况下与单丝的原始强度、捻距、直径、抗

旋转性能等诸多因素有关 [8-9]。本工作针对7×7 
Φ2. 3 mm超高强度钢丝帘线开发过程中出现的设

计单丝破断力总和远大于产品标准、但最后成品

破断力不达标（标准为大于7 000 N）的问题进行研
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究，探讨影响7×7 Φ2. 3 mm结构超高强度钢丝帘

线破断力的相关因素。

1　试验材料与方法

试 验 原 材 料 采 用 含 碳 量（质 量 分 数）为

0. 92%，0. 82%和0. 72%的高碳钢镀黄铜钢丝，

钢 丝 规 格 为Φ1. 55 mm，Φ1. 65 mm，Φ1. 35 mm
和Φ1. 50 mm。不同规格、不同含碳量的镀铜

钢丝在TB4型水箱湿式拉丝机上拉拔成不同规

格单丝，保证拉拔的单丝强度在所需范围内。

不同强度的单丝根据试验要求，经过DTU型捻

股机捻制成1＋6结构的股线，最后股线经过管

式机合成7×7结构钢丝帘线，试验对每一步单

丝或股线的破断力进行检测，便于计算捻制损

失。破断力捻制损失＝（单丝初始破断力总和－

捻制后破断力）/单丝初始破断力总和。7×7 
Φ2. 3 mm结构钢丝帘线的主要性能指标为：直径

　（2. 3±0. 05） mm，结 构　0. 28 ＋ 6×0. 26 ＋

6×（0. 26＋6×0. 24），捻 向　Z/S/Z或S/Z/S，
捻 距　（9. 0/11. 5/17. 5±0. 5） mm，破 断 力　 
＞7 000 N。

试验采用德国Zwick公司的CMT6103型拉伸

试验机对单丝破断力进行检测；采用上海量具厂

的130型数显千分尺对单丝直径进行检测；采用德

国Zwick公司的010型拉伸试验机对股线或成品钢

丝帘线破断力进行检测。

2　结果与讨论

2. 1　各阶段破断力捻制损失分析

根据7×7 Φ2. 3 mm钢丝帘线破断力要求，使

用DTU型捻股机捻制股线，最后股线经过管式机

合成钢丝帘线。1. 55ST镀铜钢丝拉拔单丝的检测

结果如表1所示。

表1　1. 55ST镀铜钢丝拉拔单丝的检测结果

规　　格 单丝直径/mm 破断力/N 强度/MPa

0. 28 0. 278 211 3 478
0. 26 0. 258 191 3 600
0. 24 0. 248 173 3 585

表1中单丝强度按ISO 17832：2018标准分类

均已达到超高强度级别。

1. 55ST镀铜钢丝拉拔生产的钢丝帘线的检测

结果为：直径　2. 259 mm，捻向　Z/S/Z，捻距　

17. 78 mm，破断力　6 153 N。

由此可以看出，虽然钢丝帘线直径、捻距均满

足标准要求，但破断力只有6 153 N，远低于标准要

求的大于7 000 N。

在初期试验设计中，单丝破断力总和远大于

帘线所需要的破断力，对每一步捻制单丝或股线

的破断力进行检测，计算每一步的捻制损失，如图

2所示。

1 357 N

1 327 N

1 229 N

1 190 N

2.2% 3.2%

6 153 N
29.5%

27.3%

图2　1. 55ST镀铜钢丝拉拔单丝捻制损失

从图2可以看出，单丝的破断力总和为8 731 
N，远大于标准要求的7 000 N，但最后帘线的破断

力只有6 153 N，整个帘线捻制过程中的破断力损

失为29. 5%。从捻制过程的每一步进行分析，可以

看出拉拔的单丝不论是捻制芯股还是捻制面股，

破断力的捻制损失均不大，分别是2. 2%和3. 2%，

但在使用股线捻制帘线时破断力捻制损失急剧增

大，达到27. 3%，可以明显看出破断力的捻制损失

主要产生在股线合成帘线阶段。

             （a）7×7                                     （b）7×7＋1                                 （c）7×（3＋9）＋1                          （d）7×（3＋9＋15）＋1

图1　工程机械子午线轮胎用钢丝帘线结构示意
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2. 2　不同强度芯股对破断力捻制损失的影响

钢丝绳的强度损失与钢丝的结构、捻角及钢

丝的原始强度不均匀性有关，钢丝的扭曲越大，股

中钢丝的同心层越多，则钢丝绳的强度损失就越

大[10]。从这方面考虑分析，7×7结构钢丝帘线由1
根芯股和6根面股捻制而成，在捻制过程中面股相

当于经过了两次捻制，合成工序破断力的捻制损

失确实会增大。保证面股使用的单丝不变，使用

不同含碳量和直径的镀铜钢丝得到不同破断力的

芯股单丝，相同面股搭配不同强度芯股钢丝帘线

的破断力捻制损失如表2所示。

从表2可以看出，芯股单丝强度在2 242～ 

表2　相同面股搭配不同强度芯股钢丝帘线破断力捻制损失

芯股单丝强度范围/MPa 芯股单丝破断力总和/N 芯股破断力/N 芯股破断力捻制损失/% 帘线破断力/N 帘线破断力捻制损失/%

2 242～2 350 955 942 1. 4 6 394 23. 0
2 819～2 925 1 101 1 060 3. 7 6 204 26. 3
2 978～3 171 1 184 1 147 3. 1 6 849 19. 5
3 060～3 216 1 219 1 149 5. 7 6 230 26. 8
3 478～3 660 1 357 1 341 1. 2 6 323 27. 3

注：面股破断力为1 227 N。

3 660 MPa范围内，芯股破断力捻制损失较小，在

6. 0%以内，单丝强度等级基本覆盖了从NT到ST的

范围。相同面股与不同强度单丝捻制的芯股合成

帘线这一步的破断力损失基本在20. 0%以上但波

动范围较小，说明破断力的捻制损失主要产生在

合成帘线阶段，芯股的破断力捻制损失相对较小，

成品帘线的破断力捻制损失主要受面股影响。

2. 3　不同强度面股对破断力捻制损失的影响

针对面股单丝强度对帘线破断力的影响，进

行进一步研究。

试验保证芯股不变，使用不同含碳量和直径

的镀铜钢丝得到不同破断力的面股单丝，相同芯

股搭配不同强度面股钢丝帘线的破断力捻制损失

如表3所示。

从表3可以看出，面股单丝强度在2 500～ 
3 750 MPa范围内，面股破断力捻制损失较小，

在7%以内，单丝强度等级覆盖了从NT到ST的范

围。相同芯股与不同强度单丝捻制的面股合成帘

线这一步的破断力损失波动范围较大，从7. 0%到

26. 2%，并且可以清楚地看出，随着面股单丝强度

的增大，合成帘线破断力的捻制损失也增大，特别

是当面股单丝强度超过3 500 MPa时，合成帘线破

断力捻制损失急剧提升，由15. 0%提升到24. 3%以

上，说明合成帘线破断力的捻制损失还受面股单

丝强度的影响，面股单丝强度越高，合成帘线时破

断力捻制损失越大，而面股破断力捻制损失与芯

股一样均较小。

从表3还可以看出，随着面股单丝强度的增

大，面股破断力呈增大趋势，但合成帘线的破断

力并不是一直增大，而是在面股单丝强度超过 
3 500 MPa后下降，主要原因是合成帘线时的破断

力捻制损失增大，说明并不是单丝的强度越大，得

到的成品帘线强度就越大。提高面股单丝强度会

提高面股的破断力，但过大的面股破断力又会增

大合成钢丝帘线的捻制损失，这其中存在单丝强

度与捻制损失的平衡问题。

2. 4　帘线结构对破断力捻制损失的影响

在开发7×7结构钢丝帘线中遇到合成帘线时

破断力损失较大的情况，有文献指出随着单位长

度上钢丝顺时针与逆时针扭转变形次数的增加，

表3　相同芯股搭配不同强度面股钢丝帘线的破断力捻制损失

面股单丝强度范围/MPa 面股单丝破断力总和/N 面股破断力/N 面股破断力捻制损失/% 帘线破断力/N 帘线破断力捻制损失/%

2 500～2 700 981 970 1. 1 6 842 7. 0
2 900～3 050 1 076 1 013 5. 9 6 505 10. 0
3 200～3 400 1 185 1 142 3. 6 6 801 15. 0
3 500～3 660 1 229 1 227 0. 2 6 643 24. 3
3 700～3 750 1 305 1 218 6. 7 6 242 26. 2

注：芯股破断力为1 150 N。
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钢丝帘线的捻制损失逐渐增大[11]。7×7结构钢丝

帘线面股单丝就是经过了多次变形，只是超高强

度的单丝在经过多次变形后破断力的损失更大，

这也就是当面股单丝强度超过3 500 MPa后合成帘

线破断力损失较大的原因。

使用同样强度（3 390 MPa）的单丝（规格为

0. 28），分别捻制0328单股结构、1＋6＋12层状结

构及7×7绳状结构钢丝帘线的总破断力捻制损失

分别为1. 4%，2. 1%和20. 0%。

由此可见，在使用相同强度单丝捻制单股结

构和层状结构帘线时破断力捻制损失相对较小，

捻制7×7绳状结构钢丝帘线时破断力捻制损失急

剧增大，说明破断力的捻制损失与帘线结构也有

较大的关系，这种复杂绳状结构的帘线捻制时破

断力损失较大。

2. 5　捻距对破断力捻制损失的影响

捻距是钢丝帘线生产的重要参数，一般认为

捻距越小，钢丝强度损失越大[12]，而中心股捻距越

小，其相对伸长就越大，可以延迟中心股的断裂，

对钢丝帘线起到整体支撑作用，从而提升钢丝帘

线破断力[13]。虽然在7×7结构钢丝帘线产品标准

中成品捻距已确定为17. 5 mm，为进行深入研究，

在保证芯股和面股不变的前提下，在最后捻制成

品帘线阶段以捻距为变量，计算不同捻距下合成

帘线的破断力捻制损失，结果如图3所示。
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图3　不同捻距下合成帘线的破断力捻制损失

从图3可以看出，在芯股和面股均相同的前提

下，随着合成帘线时的捻距增大，破断力的捻制损

失基本呈线性减小。

2. 6　放线张力稳定性对破断力捻制损失的影响

钢丝帘线捻制过程中放线张力稳定性直接决

定了产品的质量，在生产过程中应保证各个放线

轮张力稳定。如果张力控制不稳定，造成单丝在

股中或者股在钢丝帘线中松紧不一致，在破断力

试验时各股或单丝之间受力不均匀，受力大的超

过极限强度而断裂，测试值降低[14-15]。任意选择5
组股线，保证其他工艺参数相同，分别在放线张力

稳定和相对不稳定的机床上进行帘线捻制，两种

张力状态下合成帘线的破断力捻制损失对比如图

4所示。
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1—张力不稳定；2—张力稳定。

图4　不同张力状态下合成帘线破断力捻制损失对比

从图4可以看出，5组样品均是在稳定张力下

破断力捻制损失较小，张力稳定状态下帘线破断

力捻制损失比张力不稳定状态下平均小4. 0%左

右，说明在7×7结构钢丝帘线生产中通过稳定放

线张力的方法可以有效减小合成帘线阶段的破断

力捻制损失。

3　结论

（1）在7×7结构超高强度钢丝帘线生产中，

芯股和面股的破断力捻制损失相对较小，基本在

7. 0%以内，破断力捻制损失主要产生在合成帘

线阶段，这一步的破断力捻制损失基本在20. 0%
以上，成品帘线的破断力捻制损失主要受面股 
影响。

（2）合成帘线时破断力捻制损失还受面股单

丝强度的影响，面股单丝强度越大，合成帘线时捻

制损失越大，当单丝强度超过3 500 MPa时破断力

捻制损失急剧增大，导致并不是单丝强度越大，成

品帘线破断力就越大，提高面股单丝强度会提高

面股的破断力，但过高的面股破断力又会增大合

成钢丝帘线时的破断力捻制损失，这其中存在单
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Discussion on Factors Affecting Breaking Force of Ultra-high Tenacity  
Steel Cords in 7×7 Structure
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Abstract：Starting from the actual production，the factors affecting the breaking force of the ultra-high 
tenacity steel cords in 7×7 structure were studied.  The results showed that the breaking force was affected 
by many factors，one of which was the strength of monofilament.  When the strength of monofilament 
exceeded 3 500 MPa，the twisting loss of the breaking force of the steel cord increased sharply.  The twisting 
loss of the breaking force was also related to the cord structure.  When the same strength monofilaments were 
twisted into a single-strand structure and a layered structure steel cord，the twisting loss of the breaking force 
was relatively small.  The twisting loss of the breaking force of the 7×7 structure was greatly affected by 
the surface strands，and was less affected by the core strands.  The twisting loss of the 7×7 structure mainly 
occurred in the cord twisting stage，and was related to the twist pitch of the cord and setting out tension 
stability of the equipment during cord twisting process.  When the twist pitch increased，the twisting loss of 
the breaking force of the steel cords decreased，and when the tension was stable，the twisting loss was small.

Key words：steel cord；ultra-high tenacity；breaking force；twisting loss

丝强度与捻制损失的平衡问题。

（3）成品帘线破断力捻制损失与帘线结构也

有较大的关系，复杂绳状结构的帘线捻制时由于

单丝经过多次扭转变形，破断力捻制损失较大，简

单的单股结构或层状结构钢丝帘线的破断力捻制

损失较小。

（4）捻距和放线张力稳定性也是影响破断力

捻制损失的两个重要因素。随着合成帘线的捻距

增大，破断力捻制损失基本呈线性减小；稳定放

线张力可以有效减小合成帘线阶段的破断力捻制 
损失。
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