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芳纶橡胶输送带的接头强度研究
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摘要：采用指型插接方案，研究指型长径比、贴胶厚度和织物增强层结构等因素对芳纶橡胶输送带接头强度的影

响。结果表明：接头强度随长径比的增大而提高；接头强度随贴胶厚度的增大而提高，在1 mm时达到最大值，此后随贴胶

厚度的增大而下降；织物增强层沿经向放置的输送带接头强度可提高87%。
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芳纶橡胶输送带因其厚度和伸长率小、强度

高的优点而适用于长运距、大运量的运输工况，受

到了国外输送带企业的广泛追捧，但芳纶橡胶输

送带接头强度保持率低、质量差等问题制约了其

推广应用。

接头部位是输送带运行中最薄弱的环节，在

长距离输送系统中，接头强度下降往往是导致断

带等重大安全事故的直接原因[1]。芳纶橡胶输送

带一般只有1层，使用传统的阶梯搭接方案，接头

强度和动态屈挠性能损失严重[2]。目前，采用指型

插接的接头方案在国外已有报道[3]，如德国标准中

明确指出高强度单层或双层织物芯输送带的接头

都使用指型插接方式进行连接[4]。

芳纶橡胶输送带指型插接方法（如图1所示）

与钢丝绳芯输送带十分相似。钢丝绳芯输送带的

插接强度来自于钢丝绳与橡胶间的剪切力。芳

纶橡胶输送带指型插接接头的强度同样来自于

骨架材料帆布与橡胶、橡胶各层间剪切力的综合 
作用。

指型插接法的剪切力来自于三方面：指型接

缝中的橡胶剪切力、在拉伸失效前的形变过程中

贴胶/骨架材料的剪切力以及贴胶/覆盖胶之间的

图1　指型接法示意

定关系，剪切强度的大小将影响接头强度[5]。

本工作以芳纶DPP1000型直经直纬帆布为

例，对输送带的静态接头强度进行系统研究，分析

指型长径比、贴胶厚度和织物增强层结构等因素

对接头强度的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

DPP1000型芳纶帆布，亚东工业苏州有限公

司提供，其经纱为芳纶纤维、纬纱为锦纶纤维；

EP250型帆布，江苏太极实业新材料有限公司提

供，其经纱为聚酯纤维、纬纱为锦纶纤维；输送带覆

盖胶和贴胶，无锡宝通科技股份有限公司提供。

1. 2　接头结构设计

单层输送带选用指型插接方案。成型模具外

径尺寸为500 mm×500 mm×12 mm，接头样品尺

寸为420 mm×420 mm×12 mm。选用的夹具宽

度为150 mm，设计接头每端被夹持部分的长度为

100 mm，插接部分长度为200 mm。

在指型插接区指型长度一定的情况下，芳纶

橡胶输送带指型接头的制作方案包括：1）考虑不
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图2　修剪好的指型骨架材料

将切割好的两片骨架材料沿中心线对齐，交

叉对接，指间缝隙紧密拼合、不留空隙。

1. 3. 2　成型

根据试验方案进行贴胶出片:采用无锡市晨光

橡塑机械厂生产的XK-160型开放式炼胶机制备

420 mm×420 mm贴胶层，并将贴胶覆在接头上下

两侧，压实后覆上、下覆盖胶。为控制单一变量，

上/下覆盖胶厚度统一设计为6和3 mm。用记号笔

在上覆盖胶表面画中心线，并画出指型区的范围。

1. 3. 3　硫化

选用湖州东方机械有限公司生产的XLB-

500×500×2型平板硫化机硫化接头，用硅油纸包

覆成型好的试样，将样品放入模具中。硫化条件

为150 ℃/14 MPa×40 min。
1. 3. 4　试样制备

硫化好的接头试样以中心线为基准，向两侧

每隔60 mm做标记，使用美工刀从接头上割取3块
宽度为60 mm、长度为420 mm的矩形试样，如图3
所示。

20

200

60
420

图3　接头试样示意

1. 4　带有放置织物增强层的指型接头制作

在1. 3. 1及1. 3. 2步骤操作完成后，在试样上

下铺设一层特定取向的增强层帆布，增强层帆布

的尺寸为420 mm×215 mm，边缘距指根处分别为

10和5 mm，如图4所示，三维层间结构如图5所示。

1. 5　拉伸性能测试

接头试样的静态拉伸强度使用高特威尔检测

表1　不同芳纶橡胶输送带指型接头试验方案

项　　目
方案编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

织物增强层 — — — — — — EP250 EP250 EP250 EP250
放置方式 — — — — — — 纬向放置 经向放置 45°平行放置 45°交错放置

指根宽度/mm 20 30 40 20 20 20 20 20 20 20
贴胶厚度/mm 1. 0 1. 0 1. 0 0. 5 1. 5 2. 0 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5

510

215

220

图4　带有织物增强层的接头结构剖视图

同指根宽度（长径比）的影响；2）考虑不同贴胶厚

度的影响；3）考虑不同织物增强层放置方式的影

响。具体方案如表1所示。

1. 3　未放置织物增强层的指型接头制作

1. 3. 1　芳纶帆布指型的制备

用 美 工 刀 将 芳 纶 帆 布 切 割 成 420 mm×

420 mm的试样，保持试样经、纬线平直，边缘齐

整。沿经向方向在帆布表面画中心线，以其为中

心向两侧每隔特定指根宽度单位做标记，用美工

刀切割，遵循去多留少的原则，将多余部分清除，

保持布面的干净、平整，以方便插接工序的开展，

修剪好的指型如图2所示。
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图5　芳纶橡胶输送带指型接头部位的层间结构示意

仪 器（青 岛）有 限 公 司 生 产 的AI-7000LA30型

30 t卧 式拉力机测试。拉伸速率为（100±10）  
mm·min-1，记录接头试样拉伸强度的最大值，测试

不少于5个样品并取平均值。

2　结果与讨论

输送带在张紧受拉过程中，拉力主要由骨架

材料承担。接头区的骨架材料不是连续的整体，

被拉开而无法承担带体所受的拉力，贴胶和覆盖

胶横跨在接缝上，在接缝扩展时变形吸收能量，因

此形变由骨架材料向外传递到覆盖胶。由于芳纶

骨架材料的收缩率小于2%，贴胶的模量小于覆盖

胶，相同的拉伸位移下各部分受应力大小为覆盖

胶＞贴胶＞骨架材料，因此分担覆盖胶在接缝扩

展中吸收的能量、阻碍骨架材料位移引起的覆盖

胶剪切形变是提高接头强度的可行方法。

2. 1　指根宽度（长径比）

指根宽度对指型接头强度的影响见表２。由

表２可见，随着指根宽度的增大，接头强度呈下降

趋势。在指型区长度一定时，参与剪切的贴胶面

积也随之确定，在有限的剪切面积内，贴胶上由于

拉伸产生的内应力主要集中在指缝处[6]（图6中虚

线部分）。

根据几何尺寸关系有:
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式中，θ为指尖夹角，B为指根宽度，s为单条指缝

长度，W为样带总宽度，n为指型个数，S为指缝的总

长度。

         表2　指根宽度对指型接头强度的影响     kN·m-1

接头强度
指根宽度/mm

20 30 40
　   　平均值 289 251 233
　   　最大值 307 272 251
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图6　指缝间拉伸应力集中区域示意
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式中，r为长径比，L为指型长度。

由上式可知，L和W确定时，S∝r∝1/B。减小

B相当于增大了S，参与剪切受力的接缝面积增大，

单位接缝面积受到的拉伸应力更加均匀分散。

依据德国标准[4]，随着骨架材料强度的提高，

r也相应提高，在试样长度一定的情况下，减小B可

以提高接头强度。

虽然B的减小能提高指型接头的接头强度，然

而较小的B对骨架材料的裁剪提出了更高的要求，

不仅增加了时间成本，也会影响帆布骨架材料的

结构强度，因此应根据实际情况选择合适的B。

2. 2　贴胶厚度

贴胶厚度对指型接头强度的影响见表3。由

表3可知，随着贴胶厚度的增大，接头强度先增大

后逐渐减小，在贴胶厚度为1 mm时达到最大。主

要考虑的因素包括帆布与橡胶的粘合力及贴胶本

           表3　贴胶厚度对指型接头强度的影响      kN·m-1

接头强度
贴胶厚度/mm

0. 5 1. 0 1. 5 2. 0
　  　平均值 267 289 280 254
　  　最大值 291 307 303 281
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体的强度。接头在拉伸受力过程中，骨架层/贴胶

层界面所受的剪切力主要由骨架材料与贴胶的粘

合力所提供，因此骨架材料与贴胶良好的粘合是

接头高强力的基本保障。此外，在拉伸位移过程

中，接头区的形变从内层骨架材料向外层贴胶和

覆盖胶传递，骨架材料/贴胶和贴胶/覆盖胶两界

面形变的响应差异导致贴胶内部产生剪切力矩，

贴胶本体强度的大小亦是影响接头强度的关键。

贴胶太薄易造成骨架材料/贴胶胶接面缺胶，

贴胶在硫化过程中难以完全贯穿到骨架材料中，

因而形成不了足够的铆固点，使得硫化后贴胶层

与骨架层粘合达不到理想值，局部的间隙更易引

起应力集中 [7]，影响接头强度。当贴胶厚度较小

时，贴胶内部剪切力矩较小，失效模式主要为界面

处的粘合失效[8]。

随着贴胶厚度的增大，用于提高界面粘合的

胶厚并没有增大，却使贴胶内部剪切力矩增大，贴

胶受剪切发生损伤，发生内聚失效[9]。不同厚度贴

胶的接头试样失效情况如图7所示。由图7可见：

贴胶厚度为1 mm试样失效发生在骨架材料/贴胶

　　　　　　　　　　　　（a）贴胶厚度为1 mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）贴胶厚度为2 mm

图7　不同厚度贴胶的接头试样失效情况

界面，此时芳纶帆布从橡胶中抽出，表面附胶均

匀，达到贴胶与帆布粘合强度的最大值；贴胶厚度

为2 mm试样失效归因于贴胶内部的剪切撕裂，此

时骨架材料/贴胶界面并没有发生破坏，接头强度

下降明显。

综上可知，当上、下贴胶厚度总和与帆布的厚

度基本一致时，接头强度达到最大。实测芳纶布

的厚度为（2. 5±0. 1） mm，贴胶厚度在1 mm左右

较合适。

2. 3　织物增强层

理论上骨架材料可视为不可伸长，贴胶的拉

伸模量及强度也远小于覆盖胶，但在实际拉伸过

程中往往是贴胶引起的较大拉伸形变传递给覆盖

胶，最终导致接头失效。理论上的优化方向是提

高贴胶的模量及增强覆盖胶的强度。

已经报道的关于直经直纬输送带指型接头

方案均使用织物增强层[2-3]。德国标准中所述为

一般采用纱罗结构的锦纶网布或者横铺的锦纶帘

布[4]。织物增强层铺展在接头处贴胶与覆盖胶间，

一方面在硫化成型过程中固定指型，另一方面也

为覆盖胶提供强度并阻碍芯部的剪切形变向覆盖

胶传递。值得注意的是，增强层的厚度会影响指

型接头的动态屈挠性能，因此不宜选用太厚的增

强层。

由于芳纶帆布在硫化过程中纬向有明显的延

展，因此使用网布和帘布很难抑制指型的延展分

叉。试验采用EP250型帆布作为增强层材料，设计

了4种可能的增强层放置方案，如图8所示。

增强层放置方案对接头强度的影响见表4。
由表4可见：4种方案的接头强度均明显高于未放

置织物增强层，经向放置的接头强度明显大于其他

放置方案；纬向放置接头强度达到427 kN·m-1，
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（a）纬向放置

（b）经向放置

（c）45°平行放置

（d）45°交错放置

图8　增强层放置方向示意

表4　增强层放置方案对指型

接头强度的影响　 　　　　kN·m-1

接头强度
放置方案

a b c d e
　  　平均值 416 558 368 400 289
　  　最大值 427 574 372 415 307

注：a—纬向放置；b—经向放置；c—45°平行放置；d—45°交叉

放置；e—未放置。

比未放置增强层方案提高39%；经向放置接头强度

达到574 kN·m-1，明显大于纬向放置方案，比未

放置增强层提高87％；采用上、下增强层45°平行放

置，接头强度仅为372 kN·m-1，小于纬向和经向放

置的强度；采用上下增强层45°交错放置，接头强度

介于经向放置与纬向放置之间。

指型接头试样的拉伸形变情况见图9。由图9
可见：未放置增强层时，拉伸过程中覆盖胶表面标

识直线产生明显的扭曲，这是因为上下指缝处的

覆盖胶因骨架材料的位移而引起剪切形变；纬向

放置的初始拉伸阶段剪切形变并不明显(表面标识

线没有出现明显的扭曲)，这是因为EP布纬向仍有

一部分强度，当初始位移小时剪切力较小，EP布纬

向的强度可以分担一部分覆盖胶所受剪切形变，

而位移量增大后这种阻碍形变的作用不再明显，

覆盖胶产生“颈缩”现象，颈缩处出现与拉伸方向

约成45°的肩形斜面[10]，增强层断裂的失效情况见

图10。

（a）未放置增强层拉伸

（b）纬向放置初始拉伸

（c）纬向放置拉伸失效

图9　指型接头试样的拉伸形变情况

经向放置增强层指型接头试样的拉伸形变情

况见图11。由图11可见：经向放置增强层明显减

小了覆盖胶的剪切形变，EP布经向的高强度分担

了覆盖胶更多的拉伸应力；失效发生在指型根部、

增强层区以外。试验中接头在拉断时，织物增强

层完好，在一端的接缝处发生脱层，这是由于覆盖



718 橡　胶　工　业 2015年第62卷

图10　纬向放置增强层断裂失效情况

（a）经向放置的拉伸形变

（b）经向放置的拉伸失效

（c）经向放置的指根位置断裂

图11　经向放置增强层指型接头试样的拉伸形变情况

胶在增强层区内外形变速率不同所致，改进的思

路是增大增强层的长度，使形变速率过渡平缓。

纬向放置的EP布纬向抗拉伸形变作用有限，

而EP布经向的高强度可以承受高应力，有效地削

弱贴胶面的剪切形变向覆盖胶的传递。由于引入

了贴胶/EP布和EP布/覆盖胶2个粘合界面，拉伸过

程中纤维首先承受应力，个别纤维即使断裂，由于

橡胶的粘合作用和塑性流动，纤维发生经向位移

的趋势得到抑制，仍能保持初始的位置。覆盖胶

受力引发裂纹时，软胶料依靠切变作用使断裂功

有很大一部分消耗于反抗胶料与纤维的粘合力，

阻止裂纹的发展[10]。

观察拉断后的试样发现，增强层在拉伸过程

中保持完好，骨架层指型结构也未从胶料中抽出，

指型接头区保持完整，而夹具加持部位由于加持

力对覆盖胶造成的细观损伤在拉伸过程中扩展造

成破坏，见图12。增强层保持完好说明增强层织

物所受的界面剪切力小于自身强度；骨架层未抽

出说明粘合强度高，界面剪切力小于粘合强度。

指型接头试样失效情况见图13。由图13可
见：45°平行放置织物增强层，覆盖胶连同增强层

EP布呈45°取向断裂，这与EP布放置的方向有关，

也与胶料“颈缩”有关；45°交错放置增强层，接头失

效形式与45°平行放置相似，上、下覆盖胶与增强层

呈45°交叉开裂。上、下增强层相互垂直的结构取

向能一定程度上抵消骨架层受到的剪切作用，相

较于纬向放置的方式，一定程度上阻碍了形变的

传递。

3　结论

芳纶橡胶输送带的静态接头强度与尺寸结构

参数密切相关，选择带有织物增强层的指型接头

能够得到较理想的接头强度。当指型区长度一定

时，指型宽度、贴胶厚度及织物增强层放置的方式

对接头强度均有显著影响。

适当减小骨架材料指型宽度对提高接头强度

图12　夹具加持处的失效
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（a）45°平行放置织物增强层

（b）45°交错放置织物增强层

图13　指型接头试样失效情况

有利；贴胶的厚度要根据骨架层的厚度合理选择，增

加增强层也要适当增大贴胶厚度；织物增强层的加

入能够大大提高接头强度；选择织物增强层的经向与

输送带运行方向相同时，接头强度保持率最优。
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Study on Joint Strength of Aramid Reinforced Rubber Conveyor Belt

LI Yuan1，SA Ri–na2，SHI Chun–lei2，WU Jian–guo2，SUN Ye–bin2，TIAN Ming1

（1. Beijing University of Chemical Technology，Beijing　100029，China；2. Wuxi Boton Technology Co. ，Ltd. ，Wuxi 320200，China）

Abstract：In this study，the effect of aspect ratio，thickness of rubber compound and structure of fabric re-
inforcement layer of the finger type joint on the joint strength of aramid reinforced rubber conveyor belt was in-
vestigated.The results showed that，as the aspect ratio increased，the joint strength increased.As the thickness of 
rubber compound increased，the joint strength increased at first and then decreased，and the maximum value was 
obtained when the thickness was 1 mm.Moreover,the joint strength increased by 87% when reinforcement fabric 
was placed in parallel direction of the belt.

Key words：aramid；rubber conveyor belt；joint strength；reinforcement fabric

橡胶护套胶料

中图分类号：TQ336. 4＋2；TQ333. 93/. 91  文献标志码：D

由柳州市中配橡塑配件制造有限公司申请

的专利（公开号　CN 104629371A，公开日期　

2015-05-20）“橡胶护套胶料”，涉及的橡胶护套胶

料配方为：硅橡胶　30～40，氯醚橡胶　25～40，
炭黑　5～10，硬脂酸　5～13，纳米二氧化钛　

1～6，石蜡油　10～15，防老剂　3～12，促进剂　

1～10，邻苯二甲酸二正辛酯　2～9。该橡胶护套

胶料生产成本低，产品使用寿命较长。

（本刊编辑部　赵　敏）

耐热耐油橡胶管

中图分类号：TQ336. 3  文献标志码：D

由柳州市二和汽车零部件有限公司申请的专

利（公开号　CN 104633319A，公开日期　2015-
05-20）“耐热耐油橡胶管”，涉及的胶管由内向

外依次设有耐热耐油橡胶层、镀铜钢丝编织层、第

一耐热橡胶层、帘布层和第二耐热橡胶层。与现

有技术生产的胶管相比，该胶管的耐热性能和耐

油性能大幅提高，满足输送高温气体和液体的生

产需要。

（本刊编辑部　赵　敏）


