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3＋9＋15×0. 225ST钢丝帘线背丝问题的工艺优化

孙仲超，陈立强*，邱长青，张建立，杜源花

（山东胜通钢帘线股份有限公司，山东 东营 257500）

摘要：针对3＋9＋15×0. 225ST钢丝帘线生产过程中遇到的背丝问题，通过设计正交试验对生产工艺

参数进行调整优化，得到优化工艺组合：＋3层芯线单丝预变形器选用预变形器sleeve15、＋9层残余扭转控

制在（18±3）圈范围内、涂油棉线直径为1 mm；确定影响3＋9＋15×0. 225ST钢丝帘线成品背丝的首要因

素为涂油棉线直径，即棉线涂油量。实践证明，使用该优化工艺生产的钢丝帘线性能指标均达到客户标准

要求，生产过程稳定。
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随着国内轮胎产能的持续提升，行业竞争压

力日趋激烈，负荷能力强、安全性能出色、耐磨性

能稳定的子午线轮胎愈发受到轮胎行业的重视。

钢丝帘线作为子午线轮胎的主要骨架材料，其产

品稳定性及在轮胎中的使用性能对成品轮胎质量

产生直接影响[1-3]。面对复杂的市场环境，子午线

轮胎对钢丝帘线的性能需求也日益多样，钢丝帘

线除满足基本破断力、铜含量等要求外，还要求具

备良好的耐疲劳性能。与此同时，在轮胎轻量化、

绿色化的发展方向中，钢丝帘线的发展也呈现出

一系列新特点[4-5]：（1）传统交互捻制且带外绕丝

多层结构的钢丝帘线正逐渐被同捻向、无外绕丝

的新型钢丝帘线所替代；（2）普通强度（NT）的钢

丝帘线正被高强度（HT）、超高强度（ST）、特高强

度（UT）的钢丝帘线所替代，强度更高的钢丝帘线

在轮胎生产过程中能显著减小胶料和钢丝帘线的

用量，更符合轮胎绿色化发展道路；（3）在捻制

过程中钢丝变形方式对钢丝帘线的渗胶和耐疲劳

等关键性能以及轮胎的综合性能尤为重要，全渗

胶空间预变形技术和预变形器Crimp预变形技术

在不影响钢丝帘线基本性能的同时，显著提高了

钢丝帘线的渗胶性能，轮胎的使用性能更稳定； 
（4）胶料与钢丝帘线间的粘合力是衡量轮胎骨架

材料性能的重要指标，子午线轮胎技术的日益成

熟对胶料与钢丝帘线的耐老化性能也提出了更高

要求，贝卡尔特（中国）技术研发有限公司开发的

贝泰威钢丝帘线在一定程度上提高了特定环境下

老化粘合力保持率，同时改善胶料的耐热老化性

能，为钢丝帘线镀层的发展开辟了一个新方向。

我公司在为国内某大型工程机械轮胎企业生

产3＋9＋15×0. 225ST钢丝帘线时，曾遇到产品成

型不佳、背丝现象频繁的问题。为提高生产效率，

改善产品质量，本工作采用正交试验法优选工艺

参数[6]，得到3＋9＋15× 0. 225ST钢丝帘线背丝问

题的改善方案。

1　实验

1. 1　钢丝帘线的性能指标及背丝检测方法

3＋9＋15×0. 225ST钢丝帘线的主要性能指

标为：直径　1. 31 mm，捻向　Z/Z/Z，捻距　6. 3/ 
12. 5/18 mm，破断力　≥3 510 N，镀层铜质量分

数　0. 635，镀层质量　3. 8 g·kg-1。
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GB/T 11181—2016《子午线轮胎用钢帘线》

中规定，钢丝帘线成品应捻制均匀，不得出现背

丝（背股）等缺陷。在钢丝帘线生产过程中，常规

背丝的检测手段为背丝检测仪（SBD）片接触式检

测，其方法为选用符合钢丝帘线直径的SBD片（本

试验采用SBD片直径为1. 4 mm），在钢丝帘线收

卷时经过SBD片中间圆孔，如钢丝帘线出现背丝

（背股）现象，必然导致钢丝帘线直径超出SBD片

直径，使SBD片向上位移，从而触动报警装置，停

车。背丝检测方法如图1所示。

图1　背丝检测方法

1. 2　正交试验设计

结合以往生产经验，确定影响3＋9＋15× 
0. 225ST钢丝帘线成品背丝问题的主要因素为＋3
层芯线单丝预变形器（A）、＋9层残余扭转（B）和涂

油棉线直径（C）。其中，不同的预变形器对应不同

的预变形量。相互独立的参数选定后，根据这些

参数在生产中可能的变化范围来安排试验，试验

测试的钢丝帘线性能指标是捻制后成品钢丝帘线

的万米背丝点数量。

正交试验因素水平表见表1，选用L9（33）进行

正交试验设计，试验方案如表2所示。

2　结果与讨论

依据正交试验方案设计，将不同组合的影响

因素进行调试，获取不同工艺生产的3＋9＋15× 
0. 225ST钢帘线的万米背丝点数量，结果见表3。

表1　正交试验因素水平表

水　　平
因素

A B/圈 C/mm
1 预变形器sleeve9 10±3 13
2 预变形器sleeve15 18±3 9
3 预变形器Disc 25±3 1

表2　正交试验方案

方案编号
因素

A B C
1 1 1 3
2 1 2 1
3 1 3 2
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 1
8 3 2 2
9 3 3 3

表3　试验结果

方案编号
因素 万米背丝

点数量A B C
1 1 1 3 6
2 1 2 1 10
3 1 3 2 15
4 2 1 2 5
5 2 2 3 0
6 2 3 1 6
7 3 1 1 10
8 3 2 2 7
9 3 3 3 13

为更直观地探讨正交试验数据的变化规律，

理清各影响因素对试验结果的影响，对计算结果

做进一步分析。试验数据的极差分析结果如表4
所示。

表4　正交试验钢丝帘线万米背丝点数量极差分析结果

项　　目
因素

A B C
1水平总和 31 21 26 
2水平总和 11 17 27 
3水平总和 30 34 19 
1水平平均值 10 7 9 
2水平平均值 4 6 9 
3水平平均值 10 11 6 
极差 6 5 3 

对比表3中9个试验3＋9＋15× 0. 225ST钢丝

帘线的万米背丝点数量可知，方案5的结果最理

想，在给定的试验条件下，钢丝帘线背丝问题完全

消除。

根据表4中各因素不同水平总和及平均值，可

以看出各因素不同水平对钢丝帘线万米背丝点数

量影响的变化趋势，计算分析结果与表3试验结果

相吻合，即最优组合为A2B2C3，因此选出的最佳工
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艺组合为：＋3层芯线单丝预变形器选用预变形器

sleeve15、＋9层残余扭转控制在（18±3）圈范围

内、涂油棉线直径为1 mm。

本试验中选取万米背丝点数量为最终输出结

果，极差值的大小与试验结果呈负相关性，极差值

越小表示对试验结果影响越大，反之则正相反。

由表4可知，试验因素影响3＋9＋15×0. 225ST钢

丝帘线成品背丝问题的主次顺序依次为涂油棉线

直径、＋9层残余扭转、＋3层芯线单丝预变形器。

由此可见，涂油棉线直径对万米背丝点数量的影

响最大。

3　工艺稳定性评估

采用所选的最优工艺组合，对3＋9＋15× 
0. 225ST钢丝帘线成品背丝问题进行工艺稳定性

评估试验。评估试验选用小批量捻股机台进行连

续生产，读取SBD片报警次数，并采用人工测量确

认法进行测试，统计结果如表5所示。

由表5可知，背丝率总计仅为6%，由此判定优

表5　工艺稳定性评估结果

车台编号 背丝点数量 产量/t 背丝率/%

　F3515 0 3 0
　F3516 0 3 0
　F3517 1 3 33
　F3518 0 3 0
　F3519 0 3 0
　总计 1 15 6

选工艺组合较为理想，生产过程稳定。

4　结论

采用正交试验法对3＋9＋15×0. 225ST钢丝

帘线背丝问题进行测试，得到较为理想的工艺组

合条件：＋3层芯线单丝预变形器选用预变形器

sleeve15、＋9层残余扭转控制在（18±3）圈范围

内、涂油棉线直径为1 mm。同时确定影响该结构

钢丝帘线背丝的首要因素为涂油棉线直径，即棉

线涂油量。

实践证明，采用优化工艺生产的3＋9＋15× 
0. 225ST钢丝帘线背丝现象出现的频率显著降低，

生产过程稳定，生产效率得到较大提升，产品各项

性能指标均符合客户标准要求，优化工艺在实际

生产中得到了广泛推广。

参考文献：
[1]  谈玉坤. 我国轮胎业“十一五”发展和“十二五”预测[J]. 金属制品，

2011，37（1）：11-14.
[2]  刘燕生. 子午胎对钢丝帘线的基本性能要求[J]. 金属制品，2000

（3）：34-37.
[3]  崔志博，侯丹丹，苏召乾，等. 带束层膨胀对轮胎接地印痕的影响研

究[J]. 橡胶工业，2021，68（1）：10-16.
[4]  俞志高，姜培玉，罗奕文. 轮胎钢丝帘线技术发展[J]. 轮胎工业，

2021，41（3）：202-209.
[5]  吕佳锋，金振涣，胡锴，等. 贝泰威®三相合金镀层钢丝帘线在轮胎

中的应用[J]. 轮胎工业，2020，40（8）：488-494.
[6]  陈立强，张玉强. 3＋8×0. 33ST钢丝帘线在全钢载重子午线轮胎

带束层中的应用[J]. 橡胶科技，2021，19（6）：280-282.

收稿日期：2021-11-05 

Process Optimization on Dorsal Filament Problem of  
3＋9＋15×0. 225ST Steel Cord

SUN Zhongchao，CHEN Liqiang，QIU Changqing，ZHANG Jianli，DU Yuanhua
（Shandong Shengtong Steel Cord Co. ，Ltd，Dongying　257500，China）

Abstract：For the dorsal filament problem of 3 ＋ 9 ＋ 15×0.225ST steel cord during production，the 
production process parameters were adjusted and optimized through orthogonal test，and an optimized process 
combination was obtained：a pre-former sleeve15 was selected for the ＋ 3 layers of core steel wire，the 
residual torsion of the ＋9 layers was controlled within （18±3） turns，and the diameter of the oiled cotton 
thread was 1 mm. It was determined that the primary factor affecting the dorsal filament of the finished 3＋9＋ 
15×0.225ST steel cord was the diameter of the oiled cotton thread，that was，the amount of oil applied to the 
cotton thread. It was confirmed that the performance indexes of the steel cords produced by the optimized 
process met the requirements of customer standards，and the production process was stable.

Key words：tire；steel cord；orthogonal test；dorsal filament；process optimization


