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不同捻制工艺对3＋9＋15×0. 22钢丝帘线
性能的影响

周志嵩，张喜泽*，寇首鹏，姚海东

（江苏兴达钢帘线股份有限公司，江苏 泰州 225721）

摘要：以使用或不用校直器和过捻器为工艺变化因素，设计4种不同的捻制工艺生产3＋9＋15×0. 22

钢丝帘线，研究捻制工艺对钢丝帘线性能的影响。结果表明：不同捻制工艺生产的3＋9＋15×0. 22钢丝帘

线性能存在差异，芯股破断力的捻制损失较小，面线破断力的捻制损失较大，捻制后面线破断力明显下降；

钢丝帘线破断力的捻制损失来自于两部分，第1部分为各组成单元经过捻制时产生的破断力下降，第2部分

为钢丝帘线各组成单元在拉伸受力时的不协调变形引起的破断力下降；采用校直器与过捻器组合消除钢

丝帘线残余应力的方式可使多层结构钢丝帘线各组成单元的拉伸受力协调性最优。
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钢丝帘线是橡胶制品尤其是子午线轮胎的重

要骨架材料，具有强度高、变形小、散热性好和耐

疲劳性能优异的特点，随着我国汽车保有量飞速

增加，轮胎及钢丝帘线的需求量持续增长[1-3]。钢

丝帘线捻制设备主要有管式机和双捻机两种，其

中双捻机因具有质优、噪声低、生产效率高、占地

面积小，且适用于高强度、小规格、多种结构钢丝

帘线捻制等优点[4]，被广泛地应用于国内外钢丝帘

线生产企业，成为捻制钢丝帘线的主要设备。但

钢丝在双捻时产生强烈的扭转和弯曲变形，其残

余应力远高于其他设备捻制钢丝的残余应力[5]，

而较大的内部残余应力及残余应力的分布不平衡

是造成钢丝帘线质量下降的主要原因。钢丝在双

捻时主要采用校直器和过捻器等方法消除残余应

力、稳定钢丝帘线残余扭转及提高钢丝帘线捻制

质量[6]。钢丝帘线拆股后的钢丝破断力比捻制前

有一定幅度的降低，这种冷拉钢丝捻制成钢丝帘

线后力学性能降低的现象称为捻制损失[7]。校直

器与过捻器消除钢丝帘线残余应力的工作原理不

同，二者对钢丝帘线破断力捻制损失的影响及是

否导致钢丝帘线性能存在差异的工艺试验研究目

前鲜有报道。

本研究以3＋9＋15×0. 22钢丝帘线为例，采

用不同的残余应力消除方法进行试验对比，探索

不同捻制工艺对钢丝帘线破断力捻制损失及钢丝

帘线性能的影响。

1　试验过程和方法

3＋9＋15×0. 22钢丝帘线的性能指标如下：

捻 向　S/S/Z，捻 距　6. 3/12. 5/18. 0 mm，直 径

　1. 35 mm，破断力　≥2 700 N，破断伸长率　

≥2. 0%。通常采用0. 22 mm直径单丝在双捻机上

捻制捻向为S/S的3＋9×0. 22半成品，捻距可以为

最终捻距，也可以是预制捻距；然后将3＋9×0. 22
作为芯股，与15根0. 22 mm直径面线单丝共同捻制

成3＋9＋15×0. 22钢丝帘线，捻向为Z，捻距为最

终捻距；最后根据需要再进行外缠丝的捻制。本

研究采用内放外收式双捻机捻制3＋9＋15×0. 22
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钢丝帘线，如图1所示。

图1　双捻机

消除钢丝帘线残余应力的方法主要是使用校

直器或过捻器，两种设备的工作原理不同。校直

器的工作原理是使钢丝帘线通过安装在一个平面

内或两个互相垂直平面内的两排相互交错排列的

辊轮，钢丝帘线呈波形或弯曲形通过校直器，经受

反复弯曲变形，曲率由大变小，使钢丝帘线内应力

逐渐消除[8]，如图2所示。

  ρ

t

D

D—校直器辊轮的直径；t—校直器辊轮的间距；ρ—曲率。

图2　校直器工作原理示意

过捻器的工作原理是在捻制过程中把已经形

成所需捻距的钢丝帘线先进行强制性加捻，然后

再解捻，即先“捻死”后“松开”，从而达到消除残余

应力、稳定残余扭转的目的[9]，如图3所示。

1 1
2 2

1—过线导轮；2—过捻轮。

图3　过捻器工作原理示意

为研究不同残余应力消除方法对破断力捻制

损失及钢丝帘线性能的影响，选取校直器和过捻

器为试验因素，每个试验因素设计2个水平，采用

全面试验法共设计4种不同的捻制工艺进行试验，

试验方案如表1所示，其中P1工艺钢丝帘线试验时

先经过校直器后经过过捻器。

表1　试验方案

试验方案
因素

校直器 过捻器

P1 1（使用） 1（使用）

P2 1（使用） 2（不用）

P3 2（不用） 1（使用）

P4 2（不用） 2（不用）

湿拉单丝破断力采用CMT6103型拉伸试验机

进行检测；解捻单丝的波高、波长采用23JC型光学

投影仪进行检测；钢丝帘线的破断力和破断伸长

率采用INSTRON-5566型拉力试验机进行检测。

2　结果与讨论

2. 1　 捻制工艺对钢丝帘线性能的影响

不同捻制工艺生产的3＋9＋15×0. 22钢丝帘

线的破断力和破断伸长率的试验结果如表2所示，

极差分析结果如表3所示。

表2　不同捻制工艺钢丝帘线破断力和破断伸长率的

试验结果

试验方案 破断力/N 破断伸长率/%

P1 2 841. 25 2. 136 25
P2 2 841. 75 2. 133 75
P3 2 754. 50 2. 366 25
P4 2 797. 50 2. 146 25

表3　钢丝帘线的破断力和破断伸长率试验数据的

极差分析结果

项　　目
因素

校直器 过捻器

破断力/N
　1水平总和 5 683. 00 5 595. 75
　2水平总和 5 552. 00 5 639. 25
　1水平平均值 2 841. 50 2 797. 88
　2水平平均值 2 776. 00 2 819. 63
　极差 65. 50 21. 75
破断伸长率/%
　1水平总和 4. 27 4. 50
　2水平总和 4. 51 4. 28
　1水平平均值 2. 14 2. 25
　2水平平均值 2. 26 2. 14
　极差 0. 12 0. 11

首先，对不同捻制工艺生产的3＋9＋15×  
0. 22钢丝帘线的破断力进行对比。虽然采用相同

的芯股及面线单丝进行试验，但不同的捻制工艺

生产的3＋9＋15× 0. 22钢丝帘线的破断力捻制损

失不同，破断力存在差异。其中P1与P2工艺生产
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的钢丝帘线破断力基本相当，且高于其他两种生

产工艺，即使用校直器生产的钢丝帘线破断力大

于不使用校直器生产的钢丝帘线；应用校直器或

过捻器都会使单丝变形增大，导致破断力降低，理

论上P4工艺生产的钢丝帘线破断力应该最高，但

实际试验情况却不同，具体原因在下文的相关性

能研究中进行分析。

从破断力数据极差分析结果可以得出，对3＋
9＋15×0. 22钢丝帘线破断力影响因素的主次顺

序为：校直器、过捻器。从极差分析结果也可以分

别看出校直器和过捻器对钢丝帘线破断力变化的

影响趋势。

其次，对不同捻制工艺生产的3＋9＋15× 
0. 22钢丝帘线的破断伸长率进行对比。虽然采用

相同的芯股及面线单丝进行试验，但不同的捻制

工艺生产的3＋9＋15×0. 22钢丝帘线破断伸长率

存在差异，其中P3工艺生产的钢丝帘线破断伸长

率最高，P1，P2和P4工艺生产的钢丝帘线破断伸长

率基本相当。

从破断伸长率数据极差分析结果可以得出，

校直器和过捻器对3＋9＋15×0. 22钢丝帘线破断

伸长率性能的影响相当。从极差分析结果也可以

分别看出校直器和过捻器对钢丝帘线破断伸长率

变化的影响趋势。

2. 2　 不同捻制工艺钢丝帘线拆股分析

为进一步研究不同捻制工艺生产的3＋9＋
15×0. 22钢丝帘线破断力的捻制损失情况，探究

钢丝帘线性能差异的来源，将不同捻制工艺生产

的3＋9＋15×0. 22钢丝帘线进行拆股分析，检测

各组成单元的破断力和波形。

2. 2. 1　拆股破断力分析

拆股即把3＋9＋15×0. 22钢丝帘线拆解为 
3＋9×0. 22芯股和15根面线单丝。将不同捻制工

艺生产的3＋9＋15×0. 22钢丝帘线进行拆股并检

测各组成单元的破断力，结果如图4所示。捻制前

芯股3＋9×0. 22的破断力为1 264 N，15根面线单

丝破断力的总和为1 760 N。

从图4可以看出，芯股3＋9×0. 22不管采用何

种捻制工艺进行合绳，其捻制损失均较小，破断力

的捻制损失约为0. 35%，不同捻制工艺的芯股破断
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图4　不同捻制工艺钢丝帘线拆股后的芯股破断力和 

面线单丝破断力总和对比

力基本相当；拆股后的15根面线单丝破断力总和

与捻制前相比存在明显差异，破断力的捻制损失

较大，其中P2工艺破断力的捻制损失约为3. 5%，其

他工艺破断力的捻制损失为6%～7%。

不同捻制工艺生产的3＋9＋15×0. 22钢丝

帘线破断力捻制损失对比如图5所示，采用3＋9＋
15×0. 22钢丝帘线各组成单元捻制前的破断力总

和，即合绳前15根面线单丝与芯股3＋9×0. 22的
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1—帘线拆股后各单元破断力总和；2—帘线破断力。

图5　不同捻制工艺钢丝帘线的破断力捻制损失对比
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破断力总和3 024 N作为对比。

从图5可以看出，合绳后整根3＋9＋15×0. 22
钢丝帘线的破断力与合绳后拆出的各单元破断力

总和相比降低，拆出的各单元破断力总和与合绳

前各单元破断力总和相比降低。因此，从钢丝帘

线的组成单元到整根钢丝帘线，破断力的捻制损

失来自于两部分，第1部分为各组成单元经过捻制

时产生的破断力下降，如15根面线单丝经过捻制

后单丝破断力的下降；第2部分为钢丝帘线各组成

单元在拉伸受力时不协调变形而引起的破断力下

降，如整根钢丝帘线的破断力与合绳后拆出的各

单元破断力总和相比下降。

P1与P2工艺相比，合绳后钢丝帘线的破断力

基本相同，而P2工艺的拆股破断力总和明显比P1
工艺高，说明P1工艺生产的钢丝帘线破断力与合

绳后拆出的各单元破断力总和相比捻制损失小于

P2工艺，即P1工艺钢丝帘线的各组成单元在拉伸

受力时的协调性优于P2工艺。

对比P1与P3和P4工艺，钢丝帘线拆股后各单

元破断力总和基本相当，但P1工艺生产的钢丝帘

线破断力明显高于P3和P4工艺，说明P1工艺生产

的钢丝帘线破断力与合绳后拆出的各单元破断力

总和相比捻制损失小于P3和P4工艺，即P1工艺钢

丝帘线的各组成单元在拉伸受力时的协调性优

于P3和P4工艺。综上，P1工艺生产的钢丝帘线的

组成单元的受力协调性最优，即采用校直器与过

捻器组合消除钢丝帘线残余应力的方式可使多

层结构钢丝帘线的各组成单元的拉伸受力协调性 
最优。

2. 2. 2　单丝波形分析

将不同捻制工艺生产的3＋9＋15×0. 22钢丝

帘线进行拆股，并测量解捻后15根面线单丝的波

高和波长，结果如图6所示。

从图6（a）可以看出，解捻后面线单丝波高最

大的为P3工艺。结合图4中钢丝帘线拆股后面线

单丝破断力总和数据及图5中钢丝帘线破断力数

据发现，3＋9＋15×0. 22钢丝帘线解捻后面线单

丝的波高越大，解捻后的面线单丝破断力及钢丝

帘线破断力越低，这是由于在相同捻距设计条件

下，钢丝经过捻制后的波高越大，说明钢丝产生的

变形越大，其破断力的捻制损失越大，解捻后的

0

0.5

1.0

1.5

2.0

P1 P2 P3 P4

m
m

（a）波高

0

5

10

15

20

25

30

P1 P2 P3 P4

m
m

（b）波长

图6　不同捻制工艺钢丝帘线拆股后面线单丝的

波高和波长对比

面线单丝破断力越低；解捻后面线单丝波高越大，

钢丝帘线在承受拉伸载荷时，其内层芯股与外层

面线伸长率越不匹配，钢丝帘线的各组成单元在

拉伸受力时的协调性越差，导致芯股受力过大而

提前失效，钢丝帘线破断力越低。

从图6（b）可以看出，解捻后面线单丝波长最

大的为P4工艺，其他工艺条件下生产的钢丝帘线

解捻后面线单丝波长并无明显区别，这是由于P4
工艺既不用校直器也不用过捻器，钢丝经过双捻

后无法消除应力，钢丝帘线未达到饱和扭转，存

在较大的残余应力所致。通过与钢丝帘线的破断

力及破断伸长率对比可以看出，面线单丝波长对

钢丝帘线的破断力及破断伸长率的影响无明显 
规律。

综上所述，第2. 1节提出理论上P4工艺生产

的钢丝帘线破断力应该最高但试验结果却不符，

这是由于钢丝帘线的破断力捻制损失来自于两部

分，其中钢丝帘线各组成单元在拉伸受力时不协

调变形而引起的破断力下降是主要原因。
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Effect of Different Twisting Processes on Properties of  
3＋9＋15×0. 22 Steel Cord

ZHOU Zhisong，ZHANG Xize，KOU Shoupeng，YAO Haidong
（Jiangsu Xingda Steel Cord Co. ，Ltd，Taizhou　225721，China）

Abstract：3＋9＋15×0. 22 steel cords were produced through four different twisting processes with or 
without the use of straightener and overtwister and the effect of twisting process on the properties of steel 
cord was investigated. The results showed that the properties of 3 ＋ 9 ＋ 15×0. 22 steel cord produced by 
different twisting processes were different. The twisting loss of core strand breaking force was small，but 
the twisting loss of outer monofilament breaking force was large. The loss of breaking force of steel cord 
came from two parts. The first part was the loss of breaking force caused by the twisting of each component，
and the second part was caused by the uncoordinated deformation of each component of the steel cord under 
tensile stress. The combination of straightener and overtwister to eliminate the residual stress of the steel cord 
could optimize the tensile stress coordination of each component of the multi-layer steel cord.

Key words：steel cord；straightener；overtwister；twisting loss；breaking force

3　结论

研究不同捻制工艺对3＋9＋15×0. 22钢丝帘

线破断力捻制损失及钢丝帘线性能的影响，得到

如下主要结论。

（1）不同捻制工艺生产的3＋9＋15×0. 22钢
丝帘线性能存在差异，芯股3＋9×0. 22不管采用

何种捻制工艺进行合绳，其捻制损失均较小，不

同捻制工艺的芯股破断力基本相当；15根面线单

丝拆股后的破断力总和与捻制前相比存在明显差

异，破断力捻制损失较大，捻制后面线破断力明显

下降。

（2）3＋9＋15×0. 22钢丝帘线破断力的损失

来自于两部分，第1部分为各组成单元经过捻制时

产生的破断力下降；第2部分为钢丝帘线内部各组

成单元在拉伸受力时不协调变形而引起的破断力

下降。采用校直器与过捻器组合消除钢丝帘线残

余应力的方式可使多层结构的钢丝帘线的各组成

单元的拉伸受力协调性最优。

（3）在相同捻距设计条件下，钢丝经过捻制后

的波高越大，钢丝产生的变形越剧烈，其破断力的

捻制损失越大，解捻后的面线单丝破断力越低；解

捻后的面线单丝波高越大，钢丝帘线在承受拉伸

载荷时，其内层芯股与外层面线伸长率越不匹配，

钢丝帘线的各组成单元在拉伸受力时的协调性越

差，导致芯股受力过大提前失效，钢丝帘线破断力

越低。
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