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钢丝绳芯输送带接头强度与预成型芯胶技术研究

张弘玉1,2,3 ，李军霞1,2,3 ，宋佳辉1,2,3 ，樊文瑞1,2,3

 （1. 太原理工大学 机械与运载工程学院, 山西 太原　030024；2. 矿山流体控制国家地方联合工程实验室, 山西 太原　030024；

3. 山西省矿山流体控制工程技术研究中心, 山西 太原　030024）

摘　要：钢丝绳芯输送带是带式输送机的牵引和运载构件，接头破坏是引起钢丝绳芯输送带故障的主

要原因。为了提高输送带的接头强度和接头硫化效率，基于现有接头硫化工艺，提出了一种预成型

芯胶敷设技术，以 ST1 600 型钢丝绳芯输送带接头为研究对象，对该技术的应用进行了理论分析和

试验研究。首先，建立输送带接头力学模型并进行受力分析，通过 ANSYS Workbench 软件研究钢丝

绳水平、垂直间距不均匀性对接头强度的影响，然后，提出预成型芯胶敷设方法，通过芯胶流固耦

合分析对比了填充式芯胶与三角形、梯形和半圆形芯胶凹槽对限制钢丝绳偏移的作用效果。最后，

通过接头预成型芯胶硫化试验研究了该技术对输送带胶体粘合强度、接头硫化效率以及接头强度的

影响。研究表明：输送带接头处钢丝绳的受力与其纵向位移有关，由于传统接头硫化作业中无法实

现钢丝绳的均匀分布从而引起钢丝绳受力不均，影响接头强度，而钢丝绳水平间距相较垂直间距的

变化对钢丝绳等效应力的影响尤为显著，更易引起接头钢丝绳的破坏。预成型芯胶敷设技术能够有

效减少钢丝绳的偏移量，其中半圆形芯胶凹槽效果最优，水平方向减少 70%，垂直方向减少 86.9%。

在相同硫化条件下，与填充式芯胶相比，三角形、梯形和半圆形芯胶凹槽硫化后的粘合强度分别提

升了 1.91%、−3.51%、2.48%，半圆形芯胶与钢丝绳结合度最好；采用半圆形芯胶凹槽的预成型芯胶

技术敷设钢丝绳可减少 70% 作业时间，硫化后的输送带接头强度提高 5.74%。研究结果可为钢丝绳

芯接头硫化工艺的改进提供理论和实践指导。
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Abstract: Steel cord core conveyor belt is a traction and carrying component of belt conveyor, and joint failure is the main cause of steel
cord core conveyor belt  failure.  In order  to improve the joint  strength and vulcanization efficiency of  the conveyor belt,  this  paper  pro-
poses a preformed core rubber laying technology based on the existing joint vulcanization process. Taking the ST1 600 steel cord core con-
veyor belt joint as the research object, the application of this technology is theoretically analyzed and experimentally studied. Firstly, the
mechanical model of the conveyor belt joint is established and stress analysis is conducted. The influence of uneven horizontal and vertic-
al spacing of steel cords on the joint strength is studied using ANSYS Workbench software. Then, a preformed core rubber laying method
is proposed, and the effect of filling core rubber and triangular, trapezoidal, and semicircular core rubber grooves on limiting the offset of
steel  cords  is  compared  through  fluid-solid  coupling  analysis  of  core  rubber.  Finally,  the  influence  of  this  technology  on  the  adhesive
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strength of the conveyor belt, joint vulcanization efficiency, and joint strength is studied through joint preformed core rubber vulcanization
experiments. The research shows that the stress of steel cords at the conveyor belt joint is related to their longitudinal displacement. Due to
the  inability  to  achieve  uniform  distribution  of  steel  cords  in  traditional  joint  vulcanization  operations,  uneven  stress  of  steel  cords  is
caused, which affects the joint strength. The change of horizontal spacing of steel cords compared to vertical spacing has a more signific-
ant effect on the equivalent stress of steel cords, which is more likely to cause the failure of joint steel cords. The preformed core rubber
laying technology can effectively reduce the offset of steel cords, among which the semicircular core rubber groove has the best effect, re-
ducing by 70%  in  the horizontal  direction and 86.9%  in  the vertical  direction.  Under the same vulcanization conditions,  compared with
filling core rubber, the adhesive strength after vulcanization of triangular, trapezoidal, and semicircular core rubber grooves increased by
1.91%, −3.51%, and 2.48%, respectively, with the best combination with semicircular core rubber. The preformed core rubber technology
with semicircular core rubber groove laying can reduce the working time by 70% while concurrently boosting the joint strength of the vul-
canized  conveyor  belt  by  5.74%. The  research  findings  can  offer  both  theoretical  and  practical  insights  for  streamlining  joint   enhance-
ments.
Key words: steel cord conveyor belt； preformed core rubber； vulcanization technology； joint strength

  

0　引　　言

钢丝绳芯输送带因其拉伸强度高、摩擦阻力大、

抗冲击性强等优点广泛应用于煤炭、矿山、冶金等诸

多运输领域[1]，随着煤炭综采工作面的不断深入，对

重载带式输送机提出了长距离、大运量的要求，钢丝

绳芯输送带也成为煤炭运输的主要带型之一[2]。输

送机上一条完整的输送带需要由多条短带搭接而成，

受搭接过程中硫化工艺、人工操作等因素的影响，制

作一个接头通常需要多名工人消耗大量时间，以一

条长度 2 000 m 的钢丝绳芯输送带为例，通常需要

10 条 200 m 长的短带连接而成，单个接头的硫化时

间正常情况下约为 10 h，总耗时达 100 h，工作效率

低，极大地影响了输送系统的运行效率[3]。同时，传

统工艺下的接头强度一般也仅为原输送带强度的

85%～90%，这使得接头连接部位成为整条输送带最

薄弱的位置。钢丝绳芯输送带在运行过程中经常会

因非正常因素如大块物料磨损、铁器碰撞、振动冲击

等而发生撕带、断带等事故，据统计 90% 的事故发

生在输送带接头处[4]。一旦出现断带事故，不但会给

输送系统的修复带来巨大挑战，对企业造成巨大的

经济损失，甚至引起的人员伤亡时间也会对社会引

起恶劣的影响[5]。因此，如何提高输送带接头制作效

率和接头强度成为运输行业亟需解决的难题。

近年来，国内外专家学者从理论分析、接头橡胶

材料和接头制作工艺等方面进行了深入研究，并对

接头硫化提出了新的理论和方法。LONG 等[6] 通过

有限元方法对钢丝绳芯输送带接头的变形以及强度

的关系进行了分析，研究了在外力作用下钢丝绳与

橡胶之间的粘结强度变化，得到了输送带在实际运

输过程中在纵向张力作用下的应力分布情况，确定

钢丝绳的长度、直径和水平间距是影响接头强度的

主要因素，并总结了接头变形与接头整体强度之间

的定量关系。MIROSLAW 等[7] 对输送带接头的强

度进行试验研究，发现相邻钢丝绳的应力差较大，导

致钢丝绳延展差异以及橡胶层中额外的剪切应力出

现，确定输送带接头的疲劳寿命取决于接头橡胶的

剪切强度和钢丝绳的延展性。HE 等 [8] 采用直径

20 μm 的超高分子量聚乙烯（UHMWPE）短纤维作为

填料添加到天然橡胶中，用以增加输送带的撕裂强

度，结果表明每 100 份天然橡胶中添加 1.2 份 UHM-
WPE 可使复合橡胶的撕裂强度提高 150.2%，但起到

关键因素的是 UHMWPE 的磨碎工艺和硫化工艺。

在硫化接头制作工艺方面，Robin Bovaird 等人使用

具有特定尺寸、未硫化的橡胶套代替芯胶胶片包裹

钢丝绳，减少了接头搭接时间，并将硫化后的接头性

能提高了 30%[9]。Mohammadreza 等[10] 通过研究输

送带钢丝绳在接头处的应力分布，提出了一种添加

金属丝与输送带橡胶相结合的接头增强技术，结果

表明增加金属丝数量和直径可使粘接层应力分布均

匀，减小最大应力值，接头强度提高 90%。杜占虎

等[11] 发明了一种用于钢丝绳芯输送带接头硫化的接

头预制胶片，能够提高接头强度。虽然近年来专家

学者们对钢丝绳芯输送带接头搭建技术的优化取得

了一定的成果，但根据实际调研，受限于新材料的成

本、技术工人操作熟练度等因素的影响，煤矿现场的

接头硫化过程仍存在工艺繁琐、接头质量差的问题。

以 ST1 600 型钢丝绳芯输送带接头为研究对象，

首先通过对输送带接头处进行受力分析，揭示了钢

丝绳水平、垂直间距不均匀性对接头强度影响规律。

然后在现有硫化工艺基础上提出了一种预成型芯胶

敷设技术，通过芯胶流固耦合分析对比了填充式芯

胶与三角形、梯形和半圆形芯胶凹槽对限制钢丝绳

偏移的影响，并对硫化后的预成型芯胶胶体的性能
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进行了测试。最后分别采用传统硫化工艺和预成型

芯胶技术进行输送带接头敷设试验，并对硫化后的

接头进行拉伸试验，以检验预成型芯胶技术对提高

敷设效率和接头强度方面的作用效果。
 

1　钢丝绳芯输送带接头受力数学模型

k

在煤炭等物料的运送过程中，钢丝绳芯输送带

在自身和物料重力以及张紧装置的作用下承受较大

的纵向拉力，主要由输送带中平行的排布的钢丝绳

承担，当外部载荷对硫化接头部位的作用力超过其

自身抗拉强度时，输送带最薄弱的接头位置会出现

钢丝绳与橡胶脱离甚至钢丝绳断裂的现象，从而造

成接头破坏[12]。因此，需要对输送带接头处的橡胶

和钢丝绳进行力学分析。将橡胶简化为弹性系数为

的弹簧[13]，建立输送带接头处相邻两根钢丝绳的简

化模型如图 1a 所示。
 
 

(a) 相邻两根钢丝绳 (b) 接头受力模型

F1

F2+dF2

F1+dF1

F2

钢丝绳橡胶

k

μ2

μ1

图 1    钢丝绳芯输送带接头受力模型

Fig.1    Force model of wire rope core conveyor belt joint
 

F

µ

接头中通常相邻的两根钢丝绳各自与两端所属

输送带连接，受到的力 方向相反，建立接头部位的

受力模型如图 1b 所示， 为钢丝绳在纵向的位移。

由受力模型可得力学方程：

d
dx

{
F1

F2

}
=

[
k −k
−k k

]{
µ1

µ2

}
（1）

根据材料力学中的小变形应变理论可以推出：{
F1

F2

}
= EA

d
dx

{
µ1

µ2

}
（2）

EA其中， 为钢丝绳弹性模量和截面面积的乘积，

即为钢丝绳的刚度，联立式（1）和（2）可以推出：

EA
{
µ
′′

1
µ
′′

2

}
=

[
k −k
−k k

]{
µ1

µ2

}
（3）

L令接头处钢丝绳长度为 ，根据材料力学和弹性

力学中的边值问题求解得到：

µ = 0当 时，

{
F1(0)
F2(0)

}
=

{
0
F

}
（4）

µ = L当 时， {
F1(L)
F2(L)

}
=

{
F
0

}
（5）

ki

根据两根钢丝绳和橡胶的简化模型可推导出多

根钢丝绳芯输送带接头的一般力学模型，接头区域

的钢丝绳应力等于钢丝绳的刚度矩阵与钢丝绳纵向

位移的乘积，由上式可求出多根钢丝绳应力方程的

一般解，如式（6）和（7）所示，其中 为钢丝绳的刚度

系数。

d
dx


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−k1 k22 −k1 −k2 −k3

−k2 −k1 k33 −k1 −k2 −k3

−k3 −k2 −k1
. . .

. . .
. . .

. . .

−k3 −k2
. . .

. . .
. . .

. . . −k3

−k3
. . .

. . .
. . .

. . . −k2

. . .
. . .

. . .
. . . −k1

−k3 −k2 −k1 kNN




µ1

µ2
...
µN



（6）
F1

F2
...

FN

 = EA
d
dx


µ1

µ2
...
µN

 （7）

上述分析表明，输送带接头中钢丝绳的受力由

其纵向位移决定。在输送带原带中，钢丝绳均匀排

布，各钢丝绳在拉伸过程中位移一致，能够确保整带

受力均匀，而在传统的硫化工艺下，通过人工敷设很

难做到钢丝绳在接头内的均匀排布，导致钢丝绳的

对中性差，甚至相互粘黏在一起，如图 2 所示。
 
 

水
平 纵向

垂直

图 2    传统硫化工艺下输送带接头处钢丝绳排布

Fig.2    Wire rope arrangement at conveyor belt joint under tradi-
tional vulcanization process

 

非均匀排布可以描述为相邻两根钢丝绳在水平

方向和垂直方向间距的不一致，出现偏移，当钢丝绳

2024 年第 4 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

338



受力时，相较于均匀排布的原输送带，接头处钢丝绳

由于水平、垂直方向的位移，导致纵向位移量的不一

致，进而引起各钢丝绳受力不均，降低了接头整体强

度。因此需要对钢丝绳在水平、垂直方向间距的不

一致对接头强度的影响进行分析。 

2　钢丝绳偏移对接头强度影响的仿真分析

在 ANSYS Workbench 中对钢丝绳芯输送带接

头进行静力学分析[14]，以普通型 ST1 600 钢丝绳芯

输送带为研究对象，上覆盖胶厚度 8 mm，芯胶厚度

8 mm，下覆盖胶厚度 6 mm，钢丝绳直径 3.9 mm，钢

丝绳间距 12 mm，模型长度 50 mm，如图 3 所示。
  

上覆盖胶

下覆盖胶

钢丝绳

芯胶

图 3    输送带接头三维模型

Fig.3    3D model of the conveyor belt connector
 

为降低建模难度和提高计算速度，钢丝绳采用

圆柱体代替，设置模型的端面钢丝绳固定，另一侧施

加模型长度的 0.2% 伸长量，用钢丝绳彼此间的剪切

力衡量表征钢丝绳和橡胶的粘合性能[15]。由于中间

两根钢丝绳未刚性连接，与橡胶的粘合处最容易发

生破坏，因此围绕中间钢丝绳和对应橡胶的受力情

况展开研究。钢丝绳及橡胶材料的属性参数见表 1、

表 2。 

2.1　水平间距不均匀性对接头强度影响分析

在 ST1 600 型钢丝绳芯输送带尺寸范围内选取

间距 6、9、12、15、18 mm 情况下对接头处进行受力

分析，主要分析中间位置的钢丝绳和橡胶所受到的

等 效 应 力 以 及 橡 胶 的 最 大 剪 切 力 。 当 间 距 为

12 mm 时，接头中心水平截面等效应力如图 4 所示。

可以看出，橡胶最大等效应力发生在中间两根钢丝

绳与橡胶结合面上，中间钢丝绳最大等效应力发生

在受位移载荷端处，同时沿着钢丝绳在纵向上由中

心向两端逐渐减小。不同水平间距下中间钢丝绳等

效应力、橡胶等效应力以及橡胶最大剪应力的仿真

结果如图 5 所示。

由图 5 看出，在施加相同的位移载荷后，中间钢

丝绳和橡胶所对应的等效应力，以及橡胶的最大剪

应力均随着钢丝绳水平间距的减小而增大，这是由

于随着水平间距减小，钢丝绳间的芯胶厚度减少，增

大的应力会降低钢丝绳与橡胶之间的粘合强度，加

大接头破坏几率。当水平间距为 12 mm 时中间钢丝

 

表 1    输送带钢丝绳的材料属性

Table 1    Material properties of conveyor belt wire rope

屈服极限/GPa 泊松比 剪切模量/GPa 弹性模量/GPa

1.95 0.3 85.3 184.9

 

表 2    输送带橡胶的物性参数

Table 2    Physical parameters of conveyor belt rubber

类型 比热容/（J·kg−1·K−1） 密度/（kg·m−2） 非牛顿指数 W/（m·K）

芯胶 2 201 1 182 0.75
0.3

覆盖胶 2 398 1 389 0.75

 

44 607
41 635
38 663
35 691
32 719
29 747
26 775
23 803
20 831
17 859
14 887
11 914
8 942.3
5 970.2
2 998.1
26.046

等
效

应
力

/P
a

图 4    接头中心截面等效应力云图

Fig.4    Cloud diagram of reduced stress of joint center section

 

(a) 中间钢丝绳等效应力

6 9 12 15 18
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(c) 橡胶最大剪应力

6 9 12 15 18

钢丝绳间距/mm

0

0.01

0.02

0.03

0.04

图 5    不同水平间距下的输送带接头应力

Fig.5    Stress of conveyor belt joint under different horizontal spacing
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绳等效应力为 0.72 MPa，水平间距大于 12 mm 后，3
种力的变化趋于稳定。其中，中间钢丝绳等效应力

差值为 1.71 MPa；橡胶等效应力差值为 0.05 MPa；橡

胶受到的最大剪应力差值为 0.03 MPa。
根据接头等效应力随钢丝绳间距变化图所描述

的规律，在间距大于 12 mm 后的中间钢丝绳和橡胶

的等效应力差别很小，与国标 GB/T 9770—2013《普

通用钢丝绳芯输送带》中规定的钢丝绳间距 12 mm

相吻合，也进一步证明仿真的正确性。 

2.2　垂直间距不均匀性对接头强度影响分析

分析钢丝绳在垂直距离的受力情况，在钢丝绳

水平间距为 12 mm 的条件下，选择钢丝绳垂直间距

0 、1 、2 、3 、4 、5 mm 对钢丝绳和橡胶的受力情况

进行[16]，主要对中间位置钢丝绳和橡胶所受到的等

效应力，以及橡胶的最大剪切力进行分析，仿真结果

如图 6 所示。
 
 

(a) 中间钢丝绳等效应力

1 2 3 4 50
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(b) 橡胶等效应力
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(c) 橡胶最大剪应力

10 2 3 4 5

高度差/mm

0.014 0

0.014 5

0.015 0

0.015 5

0.016 0

图 6    不同垂直间距下的输送带接头应力

Fig.6    Stress of conveyor belt joint under different vertical spacing
 

由图 6a 中间钢丝绳等效应力图可以看出，高度

差为 0 时钢丝绳的等效应力为 0.7 MPa，随着高度差

增加，钢丝绳的等效应力呈线性增长趋势，最大差值

为 1.56 MPa。由图 6b 和图 6c 可以看出，随着钢丝

绳垂直偏移增加，橡胶的等效应力和最大剪应力虽

然有浮动，但其变化数值微小，差值均在 0.001 MPa
以内，因此，钢丝绳的垂直偏移主要对钢丝绳的应力

变化存在影响。结合水平间距不均影响分析结果可

知，无论在数值以及变化的幅度上，相较垂直间距，

水平间距变化对钢丝绳等效应力的影响尤为显著，

更易引起接头钢丝绳的破坏，因此为提高接头强度，

在硫化过程中应保证钢丝绳水平方向的均匀排布。 

3　接头预成型芯胶敷设技术及凹槽流固耦合
分析

 

3.1　接头预成型芯胶敷设技术

目前，煤矿钢丝绳芯输送带硫化作业还无法实

现自动化，需要将处理后的钢丝绳按照搭接要求敷

设在芯胶内部，铺上覆盖胶后在接头硫化机内完成

硫化。传统的钢丝绳敷设方法是操作人员首先按照

搭接要求在整片芯胶上绘制标记，再将剥皮修整后

的钢丝绳按照标记均匀的敷设在芯胶上，然后将芯

胶胶条填充在钢丝绳间隙（以下简称填充式芯胶），

最后铺上芯胶及覆盖胶，通过硫化机完成硫化 [17]。

人工摆绳操作繁琐、耗时长，对操作人员的熟练度依

赖程度高，同时由于钢丝绳自身的刚度问题，也很难

在敷设后保持水平方向的均匀性排布，引起钢丝绳

间距不一致，由上文分析可知，该现象会对硫化后的

接头强度产生不利影响。

针对以上问题，提出一种接头预成型芯胶敷设

技术，结构如图 7 所示。
 
 

输送带街头

钢丝绳凹槽

输送带端头 预成型芯胶胶片

图 7    接头预成型芯胶结构示意

Fig.7    Structure of preformed core adhesive
 

通过橡胶挤压模具制成带有符合搭接要求的预

成型芯胶胶片，只需将钢丝绳按照顺序依次摆放在

芯胶凹槽内，即可完成钢丝绳的敷设作业，同时由于

整片芯胶一体成型，相邻凹槽中间的芯胶具有足够

强度以限制钢丝绳的偏移，保证了钢丝绳的均匀排

布，此外也省略了插入芯胶胶条的作业步骤，以提高

工人敷设效率和输送带接头强度。 
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3.2　接头预成型芯胶凹槽流固耦合分析

输送带接头在硫化过程中橡胶流动及残存气体

的排出导致内部流场的变化，进而产生钢丝绳的偏

移[18]。因此通过流固耦合分析研究硫化过程中预成

型芯胶接头橡胶的流动对钢丝绳偏移的影响。传统

钢丝绳敷设过程中插入的芯胶胶条可以等效为立方

体形状，钢丝绳与芯胶的截面图如图 8a 所示，简称

填充式芯胶。为探究预成型芯胶凹槽形状对钢丝绳

偏移的影响，考虑橡胶挤压机的生产难度，设计了三

角形、梯形和半圆形芯胶凹槽结构，如图 8b—图 8d
所示。
  

芯胶
胶条

(a) 填充式芯胶 (b) 三角形芯胶

(c) 梯形芯胶 (d) 半圆形芯胶

钢丝绳 钢丝绳

钢丝绳钢丝绳

芯胶

芯胶

芯胶芯胶

图 8    预成型芯胶凹槽模型截面图

Fig.8    Preformed core rubber groove model
 

通过设置接头钢丝绳与橡胶的流固耦合交界面，

将流体橡胶计算数据导入到结构模块中进行强度分

析，计算钢丝绳形变量。将模型导入 Fluent 中，设置

能量残差值标准为 10−6，并对结构分析进行网格无

关性验证[19]，模型相关尺寸与图 3 一致。通过 Flu-
ent 与 Static Structural 联合计算得到的钢丝绳在流体

橡胶作用下的变形如图 9 所示。

1.01×10−4 mm

由图 9 可以看出，由于左侧施加固定约束，四种

芯胶中钢丝绳的偏移量均从左到右增大，其中填充

式芯胶中的钢丝绳变形最为明显，而半圆形芯胶最

小，为 。进一步提取各芯胶钢丝绳在

水平、垂直、纵向 3 个方向的偏移量如图 10 所示。

由图 10 可以看出，填充式芯胶内的钢丝绳与其

他 3 种相比在 3 个方向上均存在较大的偏移量，这

是由于填充式下的芯胶胶条与上下芯胶在硫化前没

有结合，无法对钢丝绳的偏移提供约束力。①水平

方向，3 种预成型芯胶中的钢丝绳具有相似的偏移量，

相较填充式芯胶，偏移量较少了约 70%，表明所设计

的凹槽结构均可有效限制钢丝绳的水平方向的移动；

②垂直方向，3 种预成型芯胶的钢丝绳偏移量具有较

大差异，由大到小分别为三角形、梯形和半圆形芯胶

凹槽，相较于填充式芯胶，偏移量分别减少了 27.5%、

66.7% 和 86.9%，这是由于硫化前接头内存在空气，

硫化过程中钢丝绳周围的空气在高温高压作用下流

动，致使钢丝绳产生偏移，由于半圆形芯胶凹槽与钢

丝绳结合面均匀，因此产生的偏移量最小；③纵向，3

种预成型芯胶在纵向上基本未发生变异，这是由于

芯胶凹槽能够对钢丝绳提供较大摩擦阻力，硫化过

程中内部压力及空气的扰动很难在纵向上使钢丝绳

产生偏移。通过上述仿真可以看出，3 种预成型芯胶
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图 9    钢丝绳变形云图

Fig.9    Deformation of wire rope
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图 10    钢丝绳偏移量

Fig.10    Cable deformation
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均可有效较少钢丝绳的偏移，从而提高各钢丝绳受

力的均匀性，其中半圆形芯胶凹槽效果最优。 

4　接头预成型芯胶硫化试验
 

4.1　预成型芯胶胶体粘合强度测试

为探究不同形状的预成型芯胶凹槽对硫化后胶

体粘合强度的影响，设计了预成型芯胶胶体性能试

验[20]。试验采用的胶料试样为芯胶，镀锌钢丝绳直

径为 3.9 mm，试验主要仪器为 M-3000A1 型硫化仪、

GT-7014-H40 硫化机、GT-AI-7000M 型拉力试验机，

如图 11 所示。所以材料的来源及试验地点为山西

奥伦胶带厂。
  

(a) 硫化仪 (b) 硫化机 (c) 拉力机

图 11    试验仪器

Fig.11    Cable deformation
 

首先将芯胶原料按照图 8 所示加工成三角形、

梯形及半圆形凹槽芯胶式样，如图 12 所示。将钢丝

绳摆放进 3 种预成型及填充式芯胶式样进行硫化，

硫化温度 160 ℃，压力 2 MPa，时间 30 min，硫化模

具尺寸 70 mm×50 mm×24 mm，完成硫化后取出接头

试样如图 13 所示。

接头式样冷却放置 1 d 后通过拉力试验机进行

拉伸试验，拉伸速度为 100 mm/min。每组式样分别

进行 3 次试验，同时记录钢丝绳被完全抽离时的拔

脱力，试验结果见表 3。
  

表 3    芯胶与钢丝绳粘合强度试验结果

Table 3    Test results of bonding strength between core
rubbish and wire rope

芯胶凹
槽形状

试件
编号

最大拔脱
力/N

粘合强度/
 （N·mm−1）

平均粘合强
度/（N·mm−1）

提升
效果/%

填充式
芯胶

A1 6 973 139.5

132.9 1A2 6 684 133.7

A3 6 281 125.6

三角形
芯胶凹槽

S1 6 803 136.1

135.5 1.91S2 6 314 126.3

S3 7 201 144.0

梯形芯
胶凹槽

T1 6 579 131.6

128.3 −3.51T2 6 465 129.3

T3 6 195 123.9

半圆形
芯胶凹槽

B1 7 451 149.0

136.2 2.48B2 6 345 126.9

B3 6 639 132.8
 

由表 3 可以看出，在相同的硫化工艺下，采用了

不同形状的预成型芯胶凹槽会使芯胶与钢丝绳产生

不同的粘合强度，以填充式芯胶硫化粘合强度为对

照，三角形、梯形芯胶和半圆形凹槽与钢丝绳硫化后

的粘合强度相对分别提升了 1.91%、−3.51%、2.48%，

均大于 GBT 9770—2013 中所规定的 105 N/mm。其

中粘合强度最大的是半圆形芯胶凹槽，为 136.2 N/mm。

3 种预成型芯胶与填充式芯胶随着硫化过程变成熔

融状态包裹钢丝绳，并在压力作用下排出存留的空

气，半圆形状可与钢丝绳均匀紧密接触，减少空气的

残留且加快排出，提高硫化后接头强度。梯形芯胶

凹槽下钢丝绳粘合强度降低的原因可能是由于橡胶

挤压机精度问题，导致凹槽空隙较大，在硫化过程中

胶体内残留了过量的空气。

当钢丝绳从接头中被抽出后，残留在钢丝绳上

芯胶的情况也能表征芯胶的粘合强度，四种硫化接

头钢丝绳芯胶残留如图 14 所示。

通过图 14 可以看出，半圆形芯胶凹槽硫化接头

处钢丝绳上的残留芯胶最多，残留芯胶能够均匀地

附着在钢丝绳表面上，其余 3 种的钢丝绳上均有不

同程度裸露，填充式与梯形芯胶凹槽残存芯胶较少，

 

(a) 三角形 (b) 梯形 (c) 半圆形

图 12    试验试样

Fig.12    The test sample
 

图 13    接头试样

Fig.13    Joint specimen
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表明芯胶与钢丝绳间的粘合强度略低，致使胶带粘

合强低于上述两种。通过上述分析表明，半圆形芯

胶凹槽与钢丝绳结合度最高，其粘合强度也最大，因

此选择预成型芯胶凹槽形状为半圆形。 

4.2　预成型芯胶接头敷设试验

为检验上文提出的钢丝绳芯输送带预成型芯胶

接头敷设技术对硫化作业效率的提升效果，分别进

行填充式芯胶和半圆形预成型芯胶接头敷设试验，

输送带原带及接头制作材料均来自奥伦橡胶厂，预

成型芯胶凹槽胶片由原芯胶挤压成型，参数见表 4，

接头由 3 名工人按照三阶搭接方式进行作业。
  

表 4    钢丝绳芯输送带参数

Table 4    Parameters of steel wire core conveyor belt

参数 填充式芯胶接头 预成型芯胶接头

输送带类型 ST1600型钢丝绳芯输送带

带宽/mm 800

接头区域长度/mm 1 500

钢丝绳数量 63

钢丝绳直径/mm 3.9
芯胶厚度/mm 上、下芯胶各4 上芯胶2、下芯胶凹槽6、

凹槽直径4

覆盖胶厚度/mm 上覆盖胶8、下覆盖胶6
 

两种芯胶接头制作过程如图 15 所示，图 15a 为

传统的接头硫化过程，准备好前期工作后，3 名人工

按照三阶搭接方式在芯胶表面上绘制敷设图形，再

依次将裁剪好的钢丝绳摆放在芯胶上，然后在每根

钢 丝 绳 间 隙 插 入 芯 胶 胶 片 用 以 填 充 ， 总 共 用 时

40 min。该过程由于人工操作，面对数十上百根钢丝

绳极易出现搭接方式绘制错误的问题，同时也不可

避免的出现钢丝绳摆放不均的问题，此外，长时间的

将钢丝绳暴露在恶劣的井下环境中也容易造成钢丝

绳表面被粉尘污染，致使钢丝绳与芯胶的粘合强度

降低。

图 15b 为采用预成型芯胶的钢丝绳敷设过程，

由于预成型芯胶本身具有匹配搭接要求的凹槽，省

去了绘制图形和填充芯胶胶片的流程，极大缩短了

钢 丝 绳 敷 设 时 间 。 经 现 场 试 验 测 得 ， 3 人 仅 用

12 min 即可完成钢丝绳敷设作业，较传统敷设方法

缩短时间 70%。图 15c 和图 15d 为钢丝绳敷设完成

的接头，可以看到由于凹槽自身轨道的限制，每根钢

 

(a) 填充式 (b) 三角形 (c) 梯形 (d) 半圆形

图 14    四种硫化接头钢丝绳芯胶残留

Fig.14    Residue of four kinds of vulcanized joint wire rope core rubber
 

(a) 填充式芯胶敷设

(b) 预成型芯胶钢丝绳敷设过程

(c) 预成型芯胶接头

(d) 预成型芯胶接头

图 15    两种芯胶敷设过程

Fig.15    Two core adhesive laying processes
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丝绳均按照规定的搭接方式整齐摆放，解决了水平、

垂直方向间距不均匀的现象，确保接头内钢丝绳的

受力一致。 

4.3　输送带接头纵向拉伸试验

将上文制作的填充式芯胶输送带接头和预成型

芯胶输送带接头完成刷胶浆、敷设上芯胶、覆盖胶、

裁 剪 等 步 骤 后 ， 放 入 硫 化 机 中 在 相 同 的 条 件 下

 （145 ℃，1.8 MPa，40 min）进行硫化，最后硫化后的对

填充式芯胶输送带接头、预成型芯胶输送带接头以

及输送带原带按照 GB/T 5754.2—2017 规定的钢丝

绳芯输送带纵向拉伸试验方法进行静态拉断强度试

验。将 3 种输送带各自裁剪成长度为 300、300 和

200 mm 的 3 段，依次在 WAL（300）卧式拉力机上进

行拉伸，如图 16 所示，并记录其拉断时的数值。
  

图 16    输送带纵向拉伸试验

Fig.16    Longitudinal tensile test of conveyor belt
 

输送带纵向拉伸试验结果见表 5，3 条输送带的

强度均大于国家标准值，填充式芯胶输送带接头和

预 成 型 芯 胶 输 送 带 接 头 强 度 分 别 为 原 输 送 带 的

91.15% 和 96.89%，结果表明相较于传统硫化工艺，

采用预成型芯胶技术硫化的钢丝绳芯输送带接头强

度提高了 5.74%。
  

表 5    纵向拉伸试验结果

Table 5    Longitudinal tensile test results

拉力试验结果/kN 硫化
效果300 mm 300 mm 200 mm 总拉力

标准值 600 600 400 1 600 —

输送带原带 682 701 448 1831 100%

填充式芯胶接头 621 637 411 1 669 91.15%

预成型芯胶接头 673 662 437 1 774 96.89%
  

5　结　　论

1）输送带接头处钢丝绳的受力与其纵向位移有

关，由于传统接头硫化作业中无法实现钢丝绳的均

匀分布，导致钢丝绳受力不均，进而影响接头强度。

通过钢丝绳偏移对接头强度影响分析表明：水平间

距相较垂直间距的变化对钢丝绳等效应力的影响尤

为显著，更易引起接头钢丝绳的破坏。

2）为限制输送带接头钢丝绳的偏移，提高接头

敷设效率，在现有硫化工艺基础上，提出了一种预成

型芯胶敷设技术，通过橡胶挤压模具制成带有符合

搭接要求的预成型芯胶胶片，将钢丝绳按照顺序依

次摆放在芯胶凹槽内，即可完成钢丝绳的敷设作业。

通过对预成型芯胶凹槽进行流固耦合分析表明：三

角形、梯形和半圆形芯胶凹槽均可以有效减少钢丝

绳的偏移量，其中半圆形芯胶凹槽效果最优，水平方

向减少 70%，垂直方向减少 86.9%。

3）预成型芯胶胶体粘合强度测试结果表明：在

相同硫化条件下，与填充式芯胶相比，三角形、梯形

和半圆形芯胶凹槽硫化后的粘合强度分别提升了

1.91%、−3.51%、2.48%，半圆形芯胶与钢丝绳结合度

最好，粘合强度也最大。预成型芯胶接头敷设试验

结果表明：与填充式芯胶相比，采用预成型芯胶技术

敷设钢丝绳可减少 70% 作业时间。输送带接头拉伸

试验结果表明：与填充式芯胶相比，采用预成型芯胶

技术硫化的钢丝绳芯输送带接头强度提高了 5.74%。

预成型芯胶敷设技术可极大地提高输送带接头敷设

效率，同时也能提高硫化后的接头强度。
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