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结构设计对传动带用浸胶芳纶线绳性能的影响
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摘要：分别采用1670dtex和1100dtex芳纶丝，研究结构设计对传动带用浸胶芳纶线绳性能的影响。结果

表明：当原丝总纤度相同时，随着初复捻捻度的增大，捻度系数增大，线绳的初始断裂强力呈减小趋势，疲劳

后断裂强力保持率呈增大趋势；当捻度相同时，增大原丝纤度，可提高线绳的耐疲劳性能；当直径和捻度相

同时，通过改变捻线结构，增大初捻捻度系数，保持复捻捻度系数不变，可使线绳的耐疲劳性能得到提高。
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芳纶纤维是芳香族聚酰胺纤维的简称，分为

对位芳纶纤维（芳纶1414）和间位芳纶纤维（芳纶

1313），最先由美国杜邦公司于20世纪60年代发

明，商品名为KEVLAR®。其中对位芳纶纤维的

强度比锦纶纤维、聚酯纤维和玻璃纤维高1～2倍，

模量高2～10倍，其刚性好、伸长率低、蠕变小，耐

热性能优良；随着温度的升高，芳纶纤维的复合模

量增大，损耗模量减小，即具有优异的高温使用性

能、较小的滞后损失和变形以及较低的生热，非常

适合作为传动带的骨架材料，被广泛应用于同步

带、高强度工业V带、农机V带、无级变速箱的V带、

汽车多楔带及平带等产品。

芳纶纤维应用于传动带，一般都是经过加

捻成线绳并需进行浸胶处理。捻度、原丝纤度和

股数均会影响线绳的加工和使用性能，一般用捻

度系数来表征。随着捻度系数的增大，浸胶芳纶

线绳的拉伸模量减小，断裂伸长率增大，而拉伸

强度在某个捻度系数处出现最大值；对于单股芳

纶纤维，其拉伸强度最大值出现在捻度系数约为 
1. 1处[1-4]。

捻度系数是衡量浸胶芳纶线绳耐疲劳性能的

重要设计指标，理论上讲，捻度系数越大，芳纶线

绳的耐疲劳性能越好。由于胶带环绕带轮或辊筒

运转，靠近带轮或辊筒的胶带层包括骨架材料处

于被压缩状态，因此骨架材料的耐压缩疲劳性能

必须达到使用要求，否则会出现过早失效。涤纶

和锦纶纤维的耐压缩疲劳性较好，而芳纶纤维的

耐压缩疲劳性能一般，通过适度的加捻可使其得到

改善。但捻度的增大会降低芳纶线绳的强度和模

量，因此在提高芳纶线绳耐压缩疲劳性能的同时，

还要考虑芳纶线绳的强度和模量不要损失太多，

通过设计合理的结构可以平衡强度、模量和耐压

缩疲劳性能[5]。

本工作研究结构设计对传动带用浸胶芳纶线

绳性能的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

K29系列的1670dtex和1100dtex芳纶丝，美国

杜邦公司产品；固活化处理液TYCH-11，间苯二酚-

甲醛胶乳（RFL）处理液和三元乙丙橡胶（EPDM）粘

合增进剂，青岛天邦线业有限公司产品；EPDM混炼

胶，无锡市贝尔特胶带有限公司产品。
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1. 2　主要设备和仪器

XLB-350×350×1型平板硫化机，青岛汇才

机械有限公司产品；3366型拉伸强力试验机，美

国英斯特朗公司产品；3615/A型捻线机，意大利

LEMA公司产品；BR/24型线绳浸胶机，德国贝宁

格公司产品；线绳动态疲劳试验装置，青岛天邦线

业有限公司产品。

1. 3　试样制备

1. 3. 1　初捻线和复捻线

（1）取1670dtex和1100dtex芳纶丝按设定结构

进行加捻合股，备用。

（2）取指定结构的初捻线，按设定结构进行复

捻合股，备用。

1. 3. 2　浸胶芳纶线绳

将捻好的线绳拉伸平整，经过装满活化处理

液的浸染槽内浸渍，通过烘箱加热处理，使其活

化、干燥；活化处理后的线绳经过装满RFL的浸胶

槽内浸胶，通过烘箱加热处理、干燥；再经过装满

EPDM增进粘合剂的槽内浸渍，通过烘箱加热处

理、干燥，即得到EPDM浸胶芳纶线绳[6-10]。

1. 4　性能测试

1. 4. 1　捻度系数

捻度按照GB/T 33338—2016《浸胶纱线、线

绳和帘线捻度试验方法》进行测试。捻度系数按

下式计算：

T
T RD
3 029M

PM
=

式中：TM为捻度系数；TPM为捻度，T·m-1；R为股

数；D为原丝纤度，dtex。
1. 4. 2　拉伸性能

浸胶芳纶线绳的拉伸性能按照GB/T 32108—
2015《浸胶线绳、纱线和帘线拉伸性能的试验方

法》进行测试。

1. 4. 3　耐疲劳性能

浸 胶 芳 纶 线 绳 的 耐 疲 劳 试 验 参 照GB/T 
30315—2013《浸胶帘线往复曲挠疲劳试验方法》

进行了适当改进，试验装置如图1所示。

试验装置中滑块在导轨上往复运动，牵引线

绳在转轮上进行耐疲劳试验；通过增加转轮数量，

以增大浸胶线绳的测试强度；砝码质量根据线绳

纤度不同，预加张力采用GB/T 30315—2013中规

1

2
3

4

5

1—导轨；2—滑块；3—浸胶芳纶线绳；4—转轮；5—砝码。

图1　线绳动态疲劳试验装置示意

定的（0. 050±0. 005） cN·dtex-1。为验证不同结

构线绳在同一型号传动带中的性能，采用与该传

动带带轮相同的转轮，没有对不同直径线绳在各

自对应的最佳曲率半径下的耐疲劳性能进行对比

分析。

采用滑块往复4 000次疲劳试验后浸胶芳纶线

绳的断裂强力保持率来表征其耐疲劳性能[11]。浸

胶芳纶线绳的断裂强力保持率＝动态疲劳后线绳

的断裂强力平均值/动态疲劳前线绳的断裂强力

平均值×100%。

1. 4. 4　多楔带的疲劳寿命

多楔带的屈挠试验按照SAE J 2432—2000
《PK型多楔带性能试验方法》进行，试验温度为

120 ℃，运行时间为200 h。
多楔带的屈挠疲劳强度保持率＝动态疲劳后

多楔带强度/动态疲劳前多楔带强度×100%。

2　结果与讨论

2. 1　1670dtex与1100dtex芳纶丝的性能对比

1670dtex与1100dtex芳纶丝的性能对比如表1
所示。

表1　1670dtex与1100dtex芳纶丝的性能对比

项　　目 1670dtex芳纶丝 1100dtex芳纶丝

线密度/dtex 1 678 1 127
单丝根数 1 000 667
断裂强力/N 390 261
比强度/（N·tex-1） 2. 34 2. 35
断裂伸长率/% 4. 13 4. 10

从表1可以看出，两种芳纶丝除线密度和单丝

根数明显不同外，其他性能无明显差异。

通过捻度系数计算公式可以发现，提高线绳

捻度系数的方法有两种：一是增大捻度；二是增大

原丝纤度。为进一步研究结构设计对浸胶芳纶线

绳性能的影响，分别采用1670dtex和1100dtex芳纶

丝，在初捻捻度相同复捻捻度不同、初捻捻度不同
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表2　1670dtex浸胶芳纶线绳的结构设计参数

项　　目
样品编号

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

原丝纤度/dtex 1670 1670 1670 1670 1670 1670 1670 1670
捻线结构 1×3 1×3 1×3 1×3 1×3 1×2 1×4 1×5
初捻捻度/（T·m-1） 195 195 195 250 300 195 195 195
复捻捻度/（T·m-1） 120 150 195 195 195 195 195 195
初捻捻度系数 2. 6 2. 6 2. 6 3. 4 4. 0 2. 6 2. 6 2. 6
复捻捻度系数 2. 8 3. 5 4. 5 4. 5 4. 5 3. 7 5. 3 5. 9

复捻捻度相同、不同规格原丝制成相同直径浸胶

线绳等条件下进行对比分析。

2. 2　1670dtex芳纶丝系列产品的性能对比

1670dtex浸胶芳纶线绳的结构设计参数见表2。

从表2可以看出：1#—3#样品采用1670dtex芳
纶丝制成初捻1股、复捻3股的结构，初捻捻度均为

195 T·m-1，初捻捻度系数均为2. 6；复捻捻度分

别为120，150和195 T·m-1，复捻捻度系数分别为

2. 8，3. 5和4. 5。
1670dtex浸胶芳纶线绳的断裂强力和断裂强

力保持率分别如图2和3所示。

从图2和3可以看出，对于1#—3#样品，当原丝

纤度、初复捻股数和初捻捻度相同时，随着复捻捻
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1—疲劳前；2—疲劳后。

图2　1670dtex浸胶芳纶线绳的断裂强力
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图3　1670dtex浸胶芳纶线绳的断裂强力保持率

度的增大，复捻捻度系数增大，浸胶芳纶线绳的断

裂强力呈减小趋势，断裂强力保持率呈增大趋势。

3#—5#样品与1#—3#样品的不同之处在于复捻

捻度均为195 T·m-1，复捻捻度系数均为4. 5；初捻

捻度不同，分别为195，250和300 T·m-1，初捻捻度

系数分别为2. 6，3. 4和4. 0。3#—5#样品的动态疲

劳性能测试结果呈现出与1#—3#样品相似的规律：

当原丝纤度、初复捻股数和复捻捻度相同时，随着

初捻捻度的增大，初捻捻度系数增大，浸胶芳纶线

绳的断裂强力呈减小趋势，断裂强力保持率呈增

大趋势。

对比3#，6#，7#和8#样品可以发现，当初复捻捻

度相同时，线绳的总纤度增加，复捻捻度系数增

大，浸胶芳纶线绳的断裂强力保持率增大。

2. 3　1100dtex芳纶丝系列产品的性能对比

1100dtex浸胶芳纶线绳的结构设计参数见表3。
从表3可以看出：9#—11#样品采用1100dtex芳

纶丝制成初捻1股、复捻4股的结构，初捻捻度均为

195 T·m-1，初捻捻度系数均为2. 2；复捻捻度分

别为120，150和195 T·m-1，复捻捻度系数分别为

2. 6，3. 3和4. 3。11#—13#样品复捻捻度相同，复捻

捻度系数均为4. 3；初捻捻度分别为195，250和300 
T·m-1，初捻捻度系数分别为2. 2，2. 8和3. 3。

1100dtex浸胶芳纶线绳的断裂强力和断裂强

力保持率分别如图4和5所示。

从图4和5可以看出：对于9#—13#样品，在原丝

纤度和初复捻股数相同的情况下，当初捻捻度相

同时，随着复捻捻度的增大，复捻捻度系数增大，

浸胶芳纶线绳的断裂强力呈减小趋势，断裂强力

保持率呈增大趋势；当复捻捻度相同时，随着初捻

捻度的增大，初捻捻度系数增大，浸胶芳纶线绳的
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图4　1100dtex浸胶芳纶线绳的断裂强力
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图5　1100dtex浸胶芳纶线绳的断裂强力保持率

断裂强力呈减小趋势，断裂强力保持率呈增大趋

势。14#—16#样品在初、复捻捻度相同的情况下，

随着线绳总纤度的增大，浸胶芳纶线绳的断裂强

力保持率增大。

2. 4　不同芳纶丝同直径产品的性能对比

为进一步研究捻度系数中纤度对浸胶芳纶

线绳静态和动态疲劳性能的影响，分别取直径为

0. 65 mm的6#和14#样品（第1组）以及直径为0. 95 
mm的7#和16#样品（第2组）进行对比分析。

如果只考虑复捻结构，两组对比样品的直

径、总纤度和复捻捻度相同，计算出的复捻捻度系

数相同，理论上耐疲劳性能也应该相同。但由于

原丝纤度和捻线结构不同，初捻捻度系数存在差

异。这表明初捻和复捻的捻度系数均会影响浸胶

芳纶线绳的耐疲劳性能。在第1组样品中，由于6#

样品的初捻捻度系数大于14#样品，6#样品的断裂

强力保持率大于14#样品；在第2组样品中，由于16#

样品的初捻捻度系数大于7#样品，16#样品的断裂

强力保持率大于7#样品。

试验发现，在直径相同的情况下，捻线股数对

浸胶芳纶线绳的结构稳定性有一定影响，如复捻

为3股的结构会比复捻为2股的结构表现出更好的

结构稳定性，使得因捻度系数改变而产生的耐疲

劳性能差异缩小。

对比试验结果表明，当线绳总纤度和复捻捻

度系数相同时，初捻捻度系数不同也会影响浸胶

芳纶线绳的耐疲劳性能。因此，在设计浸胶芳纶

线绳的结构时，应综合考虑初捻捻度系数与复捻

捻度系数的搭配，以及初捻捻度系数和复捻捻度

系数与断裂强力和耐疲劳性能的关系。

2. 5　不同结构线绳的实际应用效果对比

选取1670dtex/1×2，1100dtex/1×3和1670dtex/ 
1×4规格的浸胶芳纶线绳，根据实际需求对捻度

系数进行设计，制作型号为6PK1200的汽车多楔

带，并进行多轮屈挠疲劳试验，多楔带的屈挠疲劳

强度保持率如表4所示。

表4　多楔带的屈挠疲劳强度保持率

项　　目
线绳样品编号

6# 14# 7#

线绳规格 1670dtex/ 1100dtex/ 1670dtex/
1×2 1×3 1×4

初捻捻度/（T·m-1） 195 195 195
复捻捻度/（T·m-1） 195 195 195
初捻捻度系数 2. 6 2. 2 2. 6
复捻捻度系数 3. 7 3. 7 5. 3
多楔带屈挠疲劳强度

　保持率/% 56 231） 74

注：1）运行82 h后多楔带断裂，测其残余强度。

表3　1100dtex浸胶芳纶线绳的结构设计参数

项　　目
样品编号

9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 16#

原丝纤度/dtex 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
捻线结构 1×4 1×4 1×4 1×4 1×4 1×3 1×5 2×3
初捻捻度/（T·m-1） 195 195 195 250 300 195 195 195
复捻捻度/（T·m-1） 120 150 195 195 195 195 195 195
初捻捻度系数 2. 2 2. 2 2. 2 2. 8 3. 3 2. 2 2. 2 3. 0
复捻捻度系数 2. 6 3. 3 4. 3 4. 3 4. 3 3. 7 4. 8 5. 3
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Effect of Structure Design on Properties of Dipped Aramid Cord for 
Transmission Belt

YU Dejiang1，WU Yizhen2，SHI Junjie3，GAO Weisong1，JIANG Wei1

[1. Qingdao Tipont Cord Co. ，Ltd，Qingdao 266609，China；2. Wuxi Rubber Belt Co．，Ltd，Wuxi　214176，China；3. DuPont（China） R&D and 

Management Co. ，Ltd，Shanghai 201203，China]

Abstract：The effect of structure design on the properties of dipped aramid cords for transmission belts 
was studied by using 1670dtex and 1100dtex aramid yarn. The results showed that when the total filament 
size was the same，with the increase of the initial and secondary twist，the twist coefficients increased，the 
initial breaking strength of the cord decreased and the breaking strength retention rate after fatigue increased.
When the twist was the same，the fatigue resistance of the cord could be improved by increasing the filament 
size. When the diameter and twist were the same，the fatigue resistance of the cord could be improved 
by changing the twist structure，increasing the initial twist coefficient，and keeping the secondary twist 
coefficient unchanged.

Key words：transmission belt；aramid fiber；twist coefficient；fatigue resistance；breaking strength

从表4可见，采用1670dtex/1×4浸胶芳纶线绳

的多楔带屈挠疲劳强度保持率最大。

3　结论

结构设计对浸胶芳纶线绳性能的影响主要是

通过调整捻度和原丝纤度实现。当原丝总纤度相

同时，初复捻捻度的增大均会使捻度系数增大，从

而提高线绳的耐疲劳性能，但线绳的初始断裂强

力会有所减小；当捻度相同时，增大原丝纤度，可

提高线绳的耐疲劳性能；当直径和捻度相同时，通

过改变捻线结构，增大初捻捻度系数，保持复捻捻

度系数不变，可提高线绳的耐疲劳性能。由于线

绳的初始断裂强力和疲劳后断裂强力保持率的总

体变化趋势相反，在设计浸胶芳纶线绳结构时应

综合考虑两者的平衡关系，以确保产品性能达到

最佳。
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