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ИСПЫТАНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ КЛЕЕВЫХ ЗУБЧАТЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

РЕЗИНОТКАНЕВЫХ КОНВЕЙЕРНЫХ ЛЕНТ 

В результате экспериментальных исследований установлено, что несущая способность из-
готовленных способом холодной вулканизации зубчатых соединений резинотканевой конвейерной 

ленты 2ШБКНЛ-65 в 1,14…1,23 раза выше, чем у аналогичных ступенчатых соединений полуна-

хлестного типа. Величина средней прочности зубчатых соединений составляет 2,1…2,4 МПа, а 
ступенчатых соединений — 0,55…0,62 МПа. 
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Проблема и её связь с научными и 

практическими задачами. Ленточные 

конвейеры широко применяются во мно-

гих отраслях промышленного производ-

ства. Замкнутый тяговый орган конвейера, 

состоящий из отдельных поставляемых в 

рулонах кусков резинотканевой многопро-

кладочной ленты длиною от 100 до 200 м, 

в зависимости от их длины может иметь 

большое число стыков: свыше 20 на кило-

метр длины конвейера. В настоящее время 

наибольшее распространение получили 

рекомендуемые заводами-изготовителями 

стыки ступенчатой конструкции нахлест-

ного (Н) и полунахлестного (П) типов. 

Стыковка производится способами горя-

чей и холодной вулканизации. Наиболее 

привлекательными по простоте техноло-

гии являются клеевые стыки (холодная 

вулканизация). Ступенчатые стыки нагру-

жаются силой натяжения ленты, действу-

ющей вдоль ленты, и поперечной силой, 

возникающей при изгибах на барабанах и 

приводящей к отрыву прокладок по склей-

ке. Статическая прочность таких стыков 

при продольном нагружении, в зависимо-

сти от множества факторов, может коле-

баться в широких пределах. Однако даже 

при соблюдении всех требований техноло-

гии изготовления прочность стыка не пре-

вышает 70…75 % агрегатной прочности 

целой ленты, что является их существен-

ным недостатком [1, 2]. Прочность клеево-

го стыка, если исключить случайные при-

чины разрушения, обусловленные особен-

ностями или нарушениями технологии 

склеивания, по сути, определяется прочно-

стью когезии или адгезии элементов сты-

ка [3]. Соответственно, различают когези-

онное (по клею или по материалу) и адге-

зионное разрушения клеевого соединения. 

Адгезия разнородных тел определяется 

физическими силами межмолекулярного 

притяжения и адсорбции (силы Ван-дер-

Ваальса). Когезия материалов определяет-

ся силами сцепления молекул полимеров 

между собой и также межмолекулярными 

силами притяжения (силы Ван-дер-

Ваальса). Прочность адгезии и когезии 

определяется физическими и химическими 

свойствами клеящего вещества. При изго-

товлении и ремонте конвейерных лент в 

основном применяются двухкомпонент-

ныe клеи преимущественно немецкого 

производства: Nilos, TipTop, ContiТech 

(Германия) и др. Полимерным базисом та-

ких клеев является полихлоропрен, рас-

творителем — трихлорэтилен, а отверди-

телем — UT-R 20. Существует достаточно 

обоснованное представление о трехслой-

ной структуре склейки, согласно которой в 

адгезиве в зоне его контакта с основой об-
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разуется промежуточный (пограничный) 

слой, в котором изменяется ориентация 

молекул и имеются незамещенные свя-

зи [4]. Именно в этом ослабленном слое 

при сдвиге происходит разрушение, кото-

рое часто воспринимается как адгезион-

ное, так как адгезионный слой, остающий-

ся на поверхности основы (на прокладке 

ленты), имеет весьма небольшую толщину 

(около 7…10 см). 

Нагрузка на сдвиг распределяется вдоль 

клеевого шва неравномерно, обычно при-

сутствуют зоны концентрации напряже-

ний. Например, при соединении «вна-

хлест» концы склейки подвержены боль-

шему напряжению, чем середина. Даже 

значительно увеличенная длина перекры-

тия не дает существенного приращения 

прочности на разрыв. Так как максималь-

ная нагрузка приходится на край сопряже-

ния, то стык начинает разрушаться именно 

в этом месте концентрации напряжений, 

где превышены адгезивная или когезивная 

прочность клея [5]. Вид разрушения зави-

сит от соотношения прочности адгезии и 

когезии материалов в данном клеевом со-

единении, скорости нагружения, направ-

ления разрушающего усилия и от темпера-

турно-влажностных условий нагружения. 

Очевидно, стыки конвейерных лент явля-

ются «слабейшим звеном» конвейера. 

Основными направлениями повышения 

прочности вулканизированных стыков 

следует считать совершенствование их 

конструкции, технологии соединения и 

качества применяемых материалов, а так-

же обоснованный выбор параметров со-

единений с учетом особенностей их кон-

струкции и условий эксплуатации. 

В плане конструкции для обеспечения 

постепенного набегания ступенчатого 

стыка на барабаны его выполняют косым, 

под некоторым углом к борту ленты.  

Известны различного рода бесступенча-

тые профильные стыки (рис. 1), в том числе: 

пальцевые (обычно для лент с цельнотканым 

каркасом), V-образные, W-образные [2, 6], с 

зубцами в виде «ёлочки» [7]. 

 

а) пальцевый; б) V-образный;  

в) W-образный; г) ёлочкой  

Рисунок 1 — Конструкции бесступенчатых 

профильных стыков конвейерных лент  

Известны косые бесступенчатые соеди-

нения лент встык со стыкуемыми поверх-

ностями в виде клина [5, 8, 9]. Установле-

но, что распределение напряжений в кли-

новых стыках близко к равномерному, а их 

прочность на 5…10 % выше прочности 

ступенчатых соединений равной длины. 

Благодаря своей технологичности клино-

вые соединения считаются одними из 

наиболее перспективных. 

В качестве стыков более высокого тех-

нического уровня анонсированы бессту-

пенчатые зубчатые вулканизированные 

соединения (см. рис. 2) [10–12], отличи-

тельной чертой которых является изготов-

ление боковых поверхностей зубьев в виде 

клина. Иначе, боковые грани выступов 

наклонены под некоторым острым углом α 

к поверхности ленты, причем сечение зуба 

нормальной к продольной оси ленты плос-

костью представляет собой трапецию или 

параллелограмм. Соединительные про-

слойки зубчатых стыков, находящиеся в 

объемном напряженном состоянии, удер-
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живают соединяемые поверхности от от-

рыва одной поверхности от другой, а так-

же, как в случае ступенчатого стыка, от 

относительного смещения в плоскости 

стыка (сдвига), т. е. работают одновремен-

но на сдвиг и на отрыв. При этом каса-

тельные напряжения в плоскости прослой-

ки и нормальные напряжения, перпенди-

кулярные плоскости прослойки (отдираю-

щие напряжения), могут оказаться величи-

нами одного порядка. Образованные путем 

фрезерования выступы пилообразной 

формы одного конца ленты входят во впа-

дины другого конца. Очевидно, зубчатые 

стыки вобрали в себя достоинства пальце-

вых и клиновых стыков. 

Постановка задачи. За счет увеличе-

ния площади и улучшения структуры по-

верхностей в зубчатых соединениях кон-

вейерной ленты при обеспечении их плот-

ного контакта при склеивании появляется 

возможность повышения прочности стыка. 

Если прочностные параметры ступенчатых 

стыков достаточно хорошо исследованы, 

то прочность зубчатых соединений, как и 

механизм их разрушения, нуждается во 

всестороннем изучении. 

В связи с этим целью настоящей работы 

является экспериментальное установление 

значений несущей способности, средней 

прочности и прочности соединительной 

прослойки на сдвиг зубчатых стыков, из-

готовленных способом холодной вулкани-

зации, а также, для сопоставления, анало-

гичных ступенчатых стыков. 

Объект исследования — процессы 

нагружения зубчатого и ступенчатого стыков 

резинотканевой конвейерной ленты, полу-

ченных способом холодной вулканизации. 

Предмет исследования — прочност-

ные параметры ступенчатых и зубчатых 

стыков конвейерной ленты. 

Задачи исследования: 

– установление значений несущей спо-

собности, средней прочности и прочности 

соединительной прослойки на сдвиг зуб-

чатых стыков, изготовленных способом 

холодной вулканизации; 

– сопоставление экспериментальных 

значений прочностных параметров зубча-

тых и ступенчатых стыков, полученных 

способом холодной вулканизации. 

Методика исследования. Эксперимен-

тальные исследования основываются на 

нормативных документах [13, 14]. Под не-

сущей способностью стыка σ понимаем 

отношение разрушающего усилия [S] к 

ширине образца b или, что в ряде случаев 

удобнее, к ширине прокладки. 
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где nпр — число прокладок в ленте. 

Средняя прочность стыка [τ] — отно-

шение разрушающего усилия к площади 

Fскл склеивания, т. е. 

 скл[ ] [ ]/S F = . (2) 

Прочность связи на сдвиг [τc] — предел 

прочности клеевой прослойки стыка при 

сдвиге. 

Очевидно, для ступенчатых соединений 

типа П и Н [τc] равно [τ]. 

Площадь склеивания в стыке типа З: 

 скл г гF n F= , (3) 

где nг и Fг — число граней зубьев в 

стыке и площадь грани зуба. 

Площадь грани зуба определяется по 

формуле 

 г
sin

hl
F


= , (4) 

где h — толщина каркаса ленты, 

h = nпрhпр + nскhск; nск — число сквиджей в 

ленте; hпр и hск — толщина прокладок и скви-

джей соответственно; l — длина грани зуба. 

Тогда с учетом зависимостей (3), (4) и 

равенства nг = b / (lsinγ1) выражение (2) об-

ретает вид: 
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 (5) 

Испытаниям подвергались стыки длиной 

до 600 мм резинотканевой конвейерной 

ленты 2ШБКНЛ-65 с 5-ю прокладками. 

При изготовлении соединений применялся 

двухкомпонентный клей холодного отвер-

ждения Cement SC-2000 (фирма TIP-TOP), 

получивший широкое распространение в 

угольной промышленности. Проводились 

исследования несущей способности и 

прочности связи на сдвиг зубчатых с сим-

метричными зубьями (поперечное сечение 

зуба в виде трапеции) и, для сравнения, 

ступенчатых соединений. В первом случае 

соединяемые поверхности представляют 

собой срез нитей основы и утка (СНОУ), а 

во втором — плетение нитей основы и ут-

ка (ПНОУ). 

Соединения разрезались на образцы 

требуемой ширины. Каждый образец, кро-

ме крайних, устанавливался в зажимах ис-

пытательной машины и нагружался растя-

гивающими усилиями до разрушения. По-

сле испытания образца фиксировалось 

усилие его разрушения путем снятия пока-

заний с отсчетного устройства. 

Конструктивные схемы образцов зубча-

тых соединений с соединяемыми поверх-

ностями в виде СНОУ приведены на ри-

сунке 2, где b — ширина образца, γ1 — 

угол заострения, т. е. половина угла γ при 

вершине треугольного выступа (зуба). На 

рисунке 2, а представлен образец с одной 

гранью (половина зуба), b = 50 мм; на ри-

сунке 2, б — с двумя гранями (один пол-

ный зуб), b = 100 мм; на рисунке 2, в — с 

четырьмя гранями (два полных зуба), 

b = 200 мм. 

Испытания проводятся сериями по n 

образцов каждого типа в партии, в данном 

случае n = 5. 

 

а) половина зуба, b = 50 мм; б) один зуб, b = 100 мм; 

в) два зуба b = 200 мм 

Рисунок 2 — Конструктивные схемы образцов 

соединений типа З с поверхностями зубьев 

в виде СНОУ 

Результаты статистической обработки 

массивов реализаций σi (i = 1, 2, …, n) слу-

чайной величины σ, являющейся функцией 

случайной величины [S], полученных для 

каждой серии образцов соединений типа З 

при угле клина α, равном 45º, и различных 

значениях длины грани l, отражены в таб-

лице 1. 

Среднее значение  , стандартное от-

клонение s, половина доверительного ин-

тервала Δσ для математического ожидания 

случайной величины σ, предположительно 

распределенной по нормальному закону, и 

относительная ошибка () определялись по 

формулам: 

 1

n

i

n



 =


; (6) 

 
( )

( )

2

1

i
s

n n

 −
=

−


. (7) 

 ts = ; (8) 
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 100 %






= , (9) 

где t — коэффициент Стьюдента, зна-

чение которого определяется числом экс-

периментов n и принятой доверительной 

вероятностью. 

Нормальная к клиновой поверхности 

грани зуба и тангенциальная составляю-

щие силы растяжения Sг, приходящейся на 

одну грань зуба в образце, определяются 

по формулам [15]: 

 г. г 1sin sinnS S  = ; (10) 

 
2 2 2

г. г 1 1cos sin cosS S   = + . (11) 

Разрушающая сила, приходящаяся на 

один зуб, равна 

  

 

 
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г
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 (12)  

Отсюда, из выражений (10) и (11), с 

учетом зависимостей (4) и (12) определя-

ются соответствующие разрушению об-

разца нормальные [σn] и тангенциаль-

ные [τс] напряжения в клеевой прослойке 

стыка типа З с соединяемыми поверхно-

стями в виде СНОУ: 

  
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Таблица 1 

Результаты статистической обработки массивов экспериментальных значений несущей 

способности σi образцов соединений типа З ленты 2ШБКНЛ-65 

Конструкция 

и параметры 

используемых 

образцов 
соединений 

Длина 

грани 
зуба, 

l, мм 

Угол 

заострения 

γ1, град 

Среднее значение 

несущей 

способности, 

 , Н/мм ширины 

прокладки 

Половина 

доверительного 

интервала Δσ для 
математического 

ожидания несущей 

способности, Н/мм 

Относительная 

погрешность, 

, % 

рис. 1, а, 

b = 50 мм 

100 30º 57,5 2,15 3,74 

300 9º33΄ 155,5 5,64 3,63 

500 5º45΄ 231,3 7,94 3,43 

700 4º6΄ 299,8 4,66 1,55 

рис. 1, б, 

b = 100 мм 

100 30º 56,2 1,85 3,29 

300 9º33΄ 150,0 4,88 3,25 

500 5º45΄ 221,5 9,67 4,37 

700 4º6΄ 291,4 5,01 1,72 

рис. 1, в, 
b = 200 мм 

100 30º 55,7 1,41 2,53 

300 9º33΄ 142,6 2,92 2,05 

500 5º45΄ 219,2 3,41 1,56 

700 4º6΄ 288,3 3,02 1,05 
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Из приведенных формул (10–14), после 

подстановки в них вместо σ эксперимен-

тальных значений  , получим соответ-

ствующие им средние сериальные значе-

ния величин [Sг.п], [Sг.τ], [σn], [τс], что под-

разумевается и в дальнейшем. Если при 

этом разрушение связующих элементов 

стыка происходит при их сдвиге, то проч-

ность связующего слоя определяется ве-

личиной [τс], а если при отрыве, то вели-

чиной [σn]. Характер разрушения опреде-

ляется визуально. Во всех рассмотренных 

случаях стыки разрушались при сдвиге. 

Результаты расчета, полученные для 

конструкции образца, приведенной на ри-

сунке 2, а (b = 50 мм, α = 45º, nпр = 5, 

hпр = hс = 1 мм), отражены в таблице 2. 

Аналогичная картина наблюдается и при 

большем числе граней. 

Углы α и γ1 определяют: 1) соотноше-

ние нормальной [Sг.п] и тангенциальной 

[Sг.τ] составляющих разрушающей нагрузки 

[Sг]; 2) площадь склеивания Fг; 3) как ре-

зультат — нормальное и тангенциальное 

напряжения в клеевой прослойке стыка 

типа З, одно из которых является предель-

ным по условию прочности стыка.  

При малых значениях γ1, в данном случае 

при γ1 = 4º6´, прочность стыка составляет 

92,2 % от агрегатной прочности ленты, что 

значительно выше среднестатистических 

значений прочности ступенчатых стыков. 

По мере уменьшения углов α и γ1 значе-

ния Fг и [Sг.τ] возрастают, причем Fг воз-

растает быстрее, что приводит к некото-

рому снижению прочности на сдвиг [τс]. 

Убывание [τс] можно объяснить возраста-

нием степени неравномерности нагруже-

ния стыка при малых значениях углов.  

На рисунке 3 представлена схема со-

единения ступенчатой конструкции полу-

нахлестного типа для пятипрокладочной 

ленты 2ШБКНЛ-65.  

Для определения прочности связи на 

сдвиг образцы изготавливались также с уче-

том рекомендаций, изложенных в [13, 14]. 

В таблицах 3 и 4 представлены резуль-

таты исследований несущей способности и 

средней прочности соединений конвейер-

ной ленты 2ШБКНЛ-65 типов З и П. 

Таблица 2 

Расчетные показатели прочности зубчатого соединения типа З конвейерной ленты 2ШБКНЛ-65 

Длина 

соединения, 
l, мм 

Несущая 

способность, 

 , Н/мм 

ширины 
образца 

Среднее 

значение 
средней 

прочности 

стыка [ ], МПа 

Разрушающая 
сила, отнесенная 

к одной грани 

зуба, [Sг.п], кН 

Площадь 
одной 

грани зуба, 

Fг, мм2 

γ1, 

град 

[Sг.п], 

кН 

[Sг.τ], 

кН 

[σn], 

МПа 

[τс], 

МПа 

100 57,5 2,26 2,87 1272 30º 1,01 2,69 0,8 2,14 

300 155,5 2,04 7,77 3811 9º33´ 0,92 7,70 0,24 2,02 

500 231,3 1,82 11,56 6354 5º45´ 0,82 11,55 0,13 1,82 

700 299,8 1,68 14,99 8923 4º6´ 0,76 14,97 0,05 1,68 

 

Рисунок 3 — Конструктивная схема ступенчатого соединения типа П пятипрокладочной ленты 
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Таблица 3 
Экспериментальные значения несущей способности соединений конвейерной ленты 2ШБКНЛ-65 

№ схемы 
соединения,  

тип соединения 

Длина 
соединения, 

l, мм 

Несущая 
способность, 

σ, Н/мм ширины 
прокладки 

Доверительные 
границы случайной         

погрешности, , 
Н/мм 

Относительная 

погрешность, , % 

рис. 2, в, З 

100 76,2 6,2 8,2 

300 199,9 6,3 3,2 

500 219,0 6,9 3,1 

рис. 3, П 

100 61,8 5,3 8,5 

300 165,6 4,2 2,5 

500 192,8 7,7 4,0 

 целая лента 238,0 7,5 3,1 

Таблица 4  
Экспериментальные значения средней прочности соединений конвейерной ленты 2ШБКНЛ-65 

Конструкция 
и параметры 

используемых 
образцов соединений 

Длина 
соединения, 

l, мм 

Средняя 
прочность, 
[τс], МПа 

Доверительные 
границы случайной        

погрешности, , 
МПа 

Относительная 

погрешность, , % 

1 (рис. 2, в), З 
100 2,4 0,12 5,0 

300 2,1 0,10 4,8 

2 (рис. 3), П 
100 0,62 0,04 6,5 

300 0,55 0,06 10,9 

 

Выводы и направление дальнейших 

исследований. Анализ результатов исследо-

ваний, приведенных в таблицах 1–4, показы-

вает, что несущая способность зубчатых со-

единений конвейерной ленты 2ШБКНЛ-65, 

полученных способом холодной вулканиза-

ции, в 1,14…1,23 раза выше, чем несущая 

способность аналогичных ступенчатых со-

единений полунахлестного типа. Величина 

средней прочности [τс] зубчатых соединений 

составляет 2,1…2,4 МПа, тогда как ступен-

чатых соединений полунахлестного типа — 

0,55…0,62 МПа. 

Дальнейшие исследования будут 

направлены на определение прочностных 

параметров зубчатых соединений наибо-

лее распространенных резинотканевых 

конвейерных лент. 
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