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同步带芳纶骨架材料的性能特点

王善元 董红明 孙金龙 高亚英
(中国纺织大学纺织材料研究开发中心 2 0 0 0 51)

摘要 介绍了芳纶纤维的拉伸
、

弯曲和扭转性能
,

并与玻璃纤维进行了对比
。

介绍 了所设计的 3 种

芳纶帘线的拉伸
、

蠕变性能
,

并与玻璃纤维帘线作了对 比
。

研究了以芳纶帘线为骨架材料的同步带的拉

伸性能与耐疲劳性能
。

认为芳纶骨架材料同步带的性能优于玻璃纤维同步带
。

关键词 同步带
,

芳纶
,

玻璃纤维

同步带是综合齿轮传动
、

带传动和链传

动的优点而发展起来的新型传动带
,

具有传

动效率高
、

传动比准确
、

传动速度范围广
、

噪

声低等优点
,

在国外机械设计中应用广泛
。

在

我国
,

由于发展较晚
,

其性能及应用范围方面

与国外相比有一定的差距
。

提高同步带的质

量及应用范围需要多方面的努力
,

骨架材料

的选用及优化是一个十分重要的环节
。

国外

同步 带骨架材料的发展经历 了从涤纶
、

玻璃

纤维
、

钢丝到芳纶的历程
,

现在重要传动部件

的同步带 已普遍采用芳纶作为骨架材料
,

从

而大大改善 了同步带的拉伸性能和耐疲劳性

能
。

目前我国同步带骨架材料基本上以玻璃

纤维帘线为主
。

本文主要分析芳纶纤维及芳

纶帘线的拉伸及耐疲劳性能
,

并与玻璃纤维

及玻璃纤维帘线进行对 比
,

同时对芳纶 同步

带的性能进行了研究
。
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图 l 芳纶纤维和玻纤的拉伸曲级对比

1 芳纶纤维的性能
1

·

1 芳纶纤维的拉伸性能

同步带骨架材料应具有高模量
、

高强度
、

低伸长等特点
。

从芳纶纤维的拉伸曲线 ( 图

1) 来看
,

芳纶纤维在整个拉伸过程 中没有屈

服点出现
,

基本上服从虎克定律 ( 即 。 一 E
·

: )
,

这一点与玻璃纤维 (以下简称玻纤 )相似
。

把芳纶的各项强伸指标与其它常用帘线

材 料进行 比较 (见表 1 )
,

可 以发现芳纶 的优

点
:

密度仅为钢丝的 1 / 5
.

玻纤的 1 2/ ; 在等重

表 l 几种材料的强伸性能比较

性 能 芳纶 玻纤 钢丝

密度
,

M g
·

m 一 弓
1

.

4 1 2
.

5 4 7
.

8 5

断裂强度
,

e N
·

d t e x 一 ’ 2 2
·

9 3 8
.

9 1 3
.

0 0

弹性模量
.

e N
·

d t e x 一 ’ 5 2 0
.

38 2 6 4
.

6 0 24 9
.

9 6

断裂伸长率
.

% 4
.

6 4
.

0 1
.

了

量下
,

强度为钢丝的 8 倍
,

玻纤的 3 倍
,

模量

约为钢丝和玻纤的 2 倍
;
在同体积下

,

芳沦的

强度 比钢丝和玻纤高约 50 %
·

模最 会七钢丝

小
,

但比玻纤略高
。

但是
,

芳纶的断裂伸长率

比钢丝高
·

比玻纤略高
。

芳纶的这种性能主要

是由其高分子结构决定的
:

芳纶具有高结晶
、

高取 向的大分子结构
。

由于芳纶近似于弹性体
,

与玻纤相 比
,

其

拉伸疲劳性能十分优越
。

国外的实验结果表

明
,

芳纶的疲劳应力极限接近其断裂强度匡
。
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L Z芳纶纤维的弯曲性能

由于 同步带在运行过程 中要经过反复弯

曲
,

因此要求其骨架 材料具有 良好的弯曲性

能
。

由于芳纶纤维具有各 向异性
,

且压缩强

度
、

剪切强度与其断裂强度相比要低得多
,

而

纤维 的弯曲强度是 由其弯曲
、

压缩及拉伸三

方面性能决定的
,

因此芳纶的弯曲性能 比其

拉伸性能要差得多
。

纺织上
.

衡量纤维弯曲性

能的常用指标是结节强度和环扣强度
,

与断

裂强度之比
,

芳纶纤维和玻纤的这两个指标

如表 2 所示
。

一般的纺织纤维这两项指标可

达 80 % 川
,

而芳纶显 然要低得多
,

但 比玻纤

仍要高得多
。

值得注意的是
,

尽管芳纶相对比

值比其它纤维要低
,

但从绝 对值来看
,

这两个

指标并不比其它纤维低
。

着预张力的增大
,

重复弯曲疲劳次数降低
,

预

张力和重复弯曲疲劳次数 的对数呈线性关

系
。

1
.

3 芳纶纤维的扭转性能

由于芳纶纤维分子取向度高
,

横 向联系

弱
,

从而使其剪切强度低
、

扭转疲劳性差
。

芳

纶用作同步带帘线时需经过加捻
,

使其中的

纤维产生扭转应变
,

这种扭转应变会破坏高

分子间的横向联系
,

使强度降低
。

芳纶纤维的

剩余强力系数与扭转应变之间的关系如图 3

所示川
。

在扭转应变低于 10 %时
,

强力几乎

没有损失
;
扭转应变高于 15 %时

,

强力直线

下降
。

芳纶的扭转性能比其它常用纤维差
,

但

比玻纤好
,

因为玻纤脆性大
,

耐扭曲性更差
。

芳纶和玻纤的重复扭转次数分别为 39 和 。

次
。

表 2 两种纤维弯曲性能比较

项 目 芳纶

结节强度
/
断裂 强度 %

环扣强度 / 断裂 强度
·

% 2 5
.

0 8
.

4

翻哄只属架嫩纤维的动态弯曲疲劳常用重复弯曲疲劳

次数来表征
,

芳纶和玻纤的重复弯曲疲劳次

数分别为 5 0 0 0。 次以上和 10 次以下
。

这说明

芳纶 的耐弯曲疲劳性能 比玻纤好得多
。

重复

弯曲疲劳次数与纤维弯曲过程中纤维的预张

力有很大关系
。

芳纶和玻纤的重复弯曲疲劳

次数与其预张力之间的关系如图 2 所示
。

随

:
.

)一\

10 以 l

扭转应变
,

3气、 4 0

图 3 芳纶纤维的剩余强力系数

与扭转应变的关系

.....
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图 2 弯曲疲劳次数与预张力的关系

2 芳纶帘线的性能

. 2 1 芳纶帘线的拉伸性能

由于芳纶纤维的拉伸性能和扭转性能比

玻纤好
,

因此芳纶帘线的拉伸性能和强力剩

余系数比玻纤帘线高
。

通过对芳纶纱线的结

构参数进行优化
,

我们共设计了 3 种芳纶帘

线
,

它们的各项拉伸指标与玻纤帘线的对比

如表 3 所示
。

芳纶帘线的断裂强力比等直径

的玻纤帘线高出 1 倍以上
,

断裂伸长率虽比

·

Zé
.

只当防早
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玻纤帘线略大
,

但也在许可范围内
。

如果特种

同步带要求更低的断裂伸长率
,

我们对芳纶

帘线进行处理
,

其断裂伸长率可从 3
·

5 5% 减

小 至 2
.

94 写
.

断裂强 力则 从 27 9
.

89 N 降至

2 3 0
.

OON
。

表 3 芳纶帘线和玻纤帘线的拉伸性能比较

帘线及规格 直径 断裂强 断裂伸长

径为 .0 45 .() 5 0m m )的部分蠕变图
。

测试时

的预负荷都为其断裂强度的 20 %
。

从图中可

以看出
,

芳纶帘线与玻纤帘线的变化规律相

似
.

但芳纶帘线的蠕变 比玻纤帘线要大 1 倍

左右
。

值得注意的是
,

由于芳纶帘线的断裂强

力比玻纤帘线高约 1 倍
,

因此测试时它们的

负荷也相差 1 倍 如果在相同的负荷下
,

则蠕

变基本相 同
。

m m / J
· 、 才醉

·

丫。

芳纶
1 6 8O d t e x

1 6 8O d t e x / 2

1 6 8O d t e x / 3

玻纤

0
.

4 9 5

0
.

7 6 0

0
.

9 9 8

0
.

4 5

3
.

9一 1
.

( )

1
.

2一 1
.

3

2 7 9
.

8 9

5 8 6 9竺

8 7 9
.

3污

1 3 7
.

2 0

斗于0
.

8 0

6 3 7
.

0 0

;
.

;;
3

.

8 2

飞
.

9 6

< 4
.

5

< 4
.

污

.2 2 芳纶帘线的蠕变性能

蠕变是指材料在恒定载荷或应力作用 卜

随时间增加而产生的变形和破坏过程
。

由于

同步带在工作过程 中总是存在着一定的工作

张力
,

这种张力会使同步带发生蠕变伸长
.

给

稳定负荷传动带来故障
。

同步带的蠕变主要

是 由其中的帘线蠕变性能所决定
。

因此帘线

的蠕 变性 能是 衡量帘线 质量 的一个重要指

标
。

图 4 是 3 种芳纶帘线与 1 种玻纤帘线 (直

一声多写不佘
召
,

厂
-

尹

一尸一
· - ·

一一止止
一

.

3 芳纶骨架材料同步带的性能
.3 1 芳纶骨架材料同步带的拉伸性能

在一系列假设下
,

经过理论分析川
,

同步

带的拉伸指标可以用下面算式表达
:

E 一 E
。

飞
尸、

十 E mV nr
( 1 )

尸卜 卜
一

n尸
.

、 ( 2 )

式中 E
-
-

一 同步带的模量
;

E 一 帘线的模量
:

瓦
1

一 基体的模量
;

v
。 -

一 帘线的体积分数
;

v
o l

一 基体的体积分数
;

八
二

} -

一 同步带的断裂强力
;

n

一
一

帘线根数
;

只
.

b

一 帘线的断裂强 力
。

以上两式的实际意义是
,

同步带的模量

不仅 与其中帘线和基体的模量有关
,

而且与

它们的体积 比有关
;
同步带的强度是 由其中

的帘线的总强度决定的
。

我们分别用芳纶和玻纤两种帘线加工出

同种规格的同步带 (1 3 OX I
一

3 07 )
.

它们的拉伸

曲线如图 5 所示
。

由图 5 可以看出
,

两者的拉

伸曲线相似
。

拉伸曲线开始阶段
,

两者几乎重

合
,

也就是说它们的初始模量几乎相等
;
在拉

伸后半阶段
·

芳纶骨架材料同步带的模量高

于玻纤骨架材料同步带 而在一般的情况下
,

同步带的工 作应力 不 超 过其 断 裂 强度 的

20 环
,

所以在同等工作条件
一

下
,

芳纶骨架材料

同步带并不 比玻纤骨架材料 同步带的伸长

大

门热

`

O八侧铡

、卫

川
O丫、

们司
曰曰ù

图 4 几种帘线的蠕变曲线

一 16 8叼 、 X 厂3 芳纶帘线
; 2 一 l 6 8() d t o x 2 芳纶帘线

:

3
一

16吕闭 et x 芳纶帘线 游一玻纤 帘浅
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图 5 两种骨架材料同步带的拉伸曲线

.3 2 芳纶骨架材料同步带的疲劳性能

疲劳是指材料在周期或脉动载荷下产生

的损伤和破坏行为
。

同步带的破坏大多是由

于疲劳所致
,

主要包括两个方面
:

一是同步带

在工作过程 中
,

在长时间的外 力和反复弯曲

作用下
,

长度会不断增加
; 二是由于材料的疲

劳等原因
,

同步带在工作过程 中
,

其强力会逐

渐降低
,

一旦剩余强力低于带的工作强力
,

则

会使带断裂
,

失去工作能力
。

图 6 是芳纶和玻纤两种骨架材料同步带

在运行过程 中的蠕变 图
,

其中玻纤骨架材料

同步带的 曲线描 述了从 开始到断裂整个过

程
,

而芳纶骨架材料同步带仅是部分蠕变图
,

表示 的是从开始到强力损失 20 %这一过程

的伸长情况
。

两条曲线在形状上有些相似
,

在

开始阶段 ( 0一 Z 0 0 0m ni )
.

芳纶骨架材料 同步

带的伸长 比玻纤骨架材料同步带略高
,

最大

差异处 约在 2 0 0 0一 6 0 。。m ni 范围内
;
在此之

后直至玻纤骨架材料 同步带断裂
,

两者伸长

量相近
。

图 7 描述的是两种不同骨架材料同步带

在工作过程中强力的损失情况
。

可以看出
,

玻

纤骨架材料同步带的强力降低迅速
,

在工作

约 6 0。 。m ni 后
.

即发生断裂
,

而芳纶骨架材料

同 步 带 在 工 作 14 0 0 om ni 后
,

强 力 仅 损 失

2 0 %
。

这主要是 由于玻纤的耐弯曲疲劳和扭

转疲劳性很差
.

而芳纶纤维相对较好所致
。

芳纶

Z

只 1 50 0
, 、

嫩

霎
1。。。

50 0

玻纤

6 8 1 0

时 I可
.

X 10 ,
m , n

12 1 4

.QQQ- 。

一
。

一

。。

,,

习习
ppp 几娇娇
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`̀

,,

岁岁
。。
犷

。 芳纶纶

奋奋 . 玻纤纤

,, . 1 1 1 1 1 一 . 111

图 7 两种骨架材料同步带运行

过程中的强力变化

时间
,

又 l ( )
·

m l n

图 6 两种骨架材料同步带运行

过程中的伸长变化

4 结论

( 1) 芳纶纤维的拉伸性能
、

弯曲性能
、

扭

转性能的所有指标均高于传统的同步带骨架

材料玻纤
.

更适于用作同步带的骨架材料
。

( 2) 芳纶帘线的拉伸性能优于玻纤帘线
,

两者在同直径同负荷下蠕变相近
。

( 3) 芳纶骨架材料同步带的拉伸性能
、

耐

疲劳性能均优于玻纤 同步带
,

但芳纶骨架材

料同步带运行中的伸长和蠕变略大
。

如果特

种同步带要求更低的伸长
,

可对芳纶帘线进

行处理
,

其伸长可进一步降低
。

犷
.

圳倒
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全球橡胶市场走势预测

近年来
,

天然橡胶和合成橡胶价格大幅

上涨
,

但预计今后很长一段时间内
,

全球需求

仍将 日趋旺盛
。

据调查统计显示
,

1 9 9 5 年全

球橡胶需求将超过 1 9 9 4 年的水平
,

1 9 9 6 年

还将持续增加
。

近期的天然橡胶价格是一年前价格的 2

倍
,

合成橡胶的价格也迅速攀升
。

据美国经济

情报研究所的橡胶专家分析
,

55 肠的橡胶用

于制造轮胎
,

因此橡胶市场的价格走势在很

大程度上取决于运输工具的生产量
。

毫无疑

问
,

天然橡胶市场是全球经济活动的主要晴

雨表
。

据国际橡胶研究机构测算
,

1 9 9 5 年世

界橡胶的消费量将增长 4
.

4 %
,

1 9 9 6 年将增

长 3
.

95 %
。

世界银行报 告称
,

分析 家预测

1 9 9 5 年全球汽车产量将从 3 5 7。 万辆增加到

3 7 8 。 万辆
,

欧洲和北美地区的产量将有较大

幅度的增长
。

商业性运输工具的产量也将从

1 4 6 0 万辆增至 1 5 4 0 万辆
。

美国经济情报研究所在一份研究报告中

预测
,

尽管轮胎销售在 1 9 9 5 年 曾一度滑坡
,

但预计在 1 9 9 4一 2 0 0 0 年
,

销售将增加 1 4%
。

1 9 9 5 年 各种 运 输 工 具 的 总 产 量 将 增 长

3
.

55 %
,

1 9 9 6 年将增长 2
.

3%
,

而新兴工业化

国家的产量增长速度最快
。

预计 1 9 9 5 年汽车

轮胎制造业的橡胶需求量将从去年的 5 2 0
.

8

万 t 增至 5 4 3
.

5 万 t
,

1 9 9 6 年为 5 5 9
.

3 万 t (其

中天然橡胶占 47 %
,

合成橡胶占 53 % )
。

根据世界橡胶 研究 机 构的 预测 显示
,

1 9 9 5 和 1 9 9 6 两 年国际橡胶 市场总的情况

是
,

需求高于产量
,

供应持续紧张
,

合成橡胶

的供应状况比天然橡胶更紧张
。

国际橡胶研

究机构预计 1 9 9 5 年天然橡胶的产量将增长

.2 7%
,

1 9 9 6 年将增长 3
.

1%
。

美国经济情报

研究所预测
,

到 1 9 9 6 年年底前
,

世界橡胶价

格将开始逐渐下滑
。

天然橡胶生产国最近达成一项新的世界

天然橡胶协定
,

通过缓冲库存干预机制
,

使供

应及价格走势规范化
,

以达到抑制价格 下跌

的 目的
,

该协定于 1 9 9 5 年 2 月份生效
,

有效

期为 4 年
。

无论天然橡胶和合成橡胶的价格如何变

动
,

有一点是不容置疑的
,

全球对橡胶的需求

将 日益增长
,

尤其是亚洲新兴工业国家和地

区
。

据亚洲开发银行预测
,

1 9 9 5 年亚洲新兴

工业国家经济增长率居世界首位
。

为此
,

不少

经济专家一致认 为
,

在较 长一段 时间里
,

韩

国
、

中国内地
、

台湾地 区
、

印度
、

泰国
、

印度尼

西亚
、

马来西亚等 国家和地区的汽车及轮胎

制造规模将进一步扩大
,

对橡胶的需求也将

不断增长
。

预计今后几年
,

亚洲地区合成橡胶

的进 口将增加
,

而天然橡胶的出口将减少
。

在

过 去 3 年 中
,

天然 橡胶产量 占世界 总产量

70 %的泰国和马来西亚对橡胶 (天然橡胶和

合成橡胶 ) 的消费量大为增加
。

(摘 自(( 中国化工报 》
,

1 9 9 5
,

9
,

2 9 )


