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降低能耗和生产成本是企业生存和发展必由之

路。芳纶帆布作为新兴化纤骨架材料具有与钢丝绳相

当的强度，且密度更小，柔顺性、防撕裂、抗冲击更

具有优势，是输送带可选的优质骨架材料，能够为行

业的发展及下游客户提供必要的支撑，同时也能够落

实国家节能减排的政策。

介绍轻型芳纶煤矿用阻燃输送带的文献相对较

少，更多的研究对芳纶的改性及浸渍液的优化，以提

高芳纶骨架材料与橡胶的黏合强度 [1~2]。仅有刘天哲

以氯丁胶、丁苯胶、天然胶为主材研究阻燃芳纶输送

带贴胶 [3] ；孙桂美等研究 DEP 芳纶输送带黏合性能，

并未涉及阻燃性能 [4] ；因此研究煤矿用芳纶阻燃输送

带具有很大的意义。

本文主要研究以丁苯胶（SBR1502）、天然橡胶

（SCR5）为基材，探究炭黑、硫化体系、黏合体系

及阻燃体系对黏合性能的影响，设计能够满足 MT/T 

668-2019 要求的配方体系，最后对国内不同厂家生产

的芳纶帆布进行对比，选取中性能相对稳定的芳纶帆

布骨架材料。

1　实验部分

1.1　原材料

丁苯橡胶 SBR1502，中国石化齐鲁石油化工公司；

天然橡胶 SCR，云南农垦 ；促进剂 NOBS、，山东尚
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摘要 ：设计了与轻型芳纶帆布相匹配的煤矿用芳纶织物芯阻燃输送带用贴胶，贴胶配方为 ：60 份丁苯胶，40 份天然胶，50
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舜化工有限公司 ；炭黑，江西黑猫炭黑股份有限公司 ；

阻燃剂、硫磺、黏合剂等均为市售工业级橡胶用材料；

芳纶帆布为市售输送带用骨架材料。

1.2　实验设备与检测仪器

2L 小型密炼机，瑞安市金诺橡塑机械有限公司 ；

XK-160 型开炼机，大连华韩橡塑机械有限公司 ；

600×600 型平板硫化机，青岛祥杰橡胶机械制造有限

公司；GT-M2000AN 硫化仪，高特威尔检测仪器（青

岛）有限公司 ；WDW 型微机控制电子万能试验机，

上海龙华测试仪器有限公司 ；SJPR-01A 型输送带用

酒精喷灯燃烧性能试验箱，青岛中橡化科技有限公司。

1.3　贴胶的制备

将原材料按照实验配方称量后，按照以下混炼工

艺进行混炼 ：密炼机转速 25 r/min，上顶栓压力 0.5 

MPa。添加丁苯胶与天然橡胶混炼 120 s；添加氧化锌、

防老剂、阻燃剂等小料，混炼 60 s ；添加炭黑，混炼

150 s ；提上顶栓，落上顶栓，混炼 60 s，混炼胶成团

后经开炼机薄通 5 遍，下片、放置冷却，以备检测用。

1.4　试样的制备与检测

贴胶与骨架材料的黏合强度按 GB/T 6759—2013

的规定进行制样、检测。
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燃烧性能按照 MT/T914-2019 附录 F 试验方法制

样、检测。

2　结果讨论

2.1　丁苯胶比例对贴胶与芳纶帆布黏合性能

的影响。

贴胶配方如表 1 所示，制备过程按照 1.3 实验过

程进行。

表 1　丁苯胶 / 天然胶比例对黏合性能的影响

序号 组分 用量 / 份
1 天然胶 50、40、30、20、10
2 丁苯胶 50、60、70、80、90
3 硬脂酸 1.5
4 氧化锌 5
5 防老剂 2.3
6 黏合剂 8
7 炭黑 50
8 硫化体系 4

按照表 1 中配方，参照 2.3 的混炼胶制备方法，

分别制备了不同丁苯胶、天然胶比例的贴胶 ；采用

A 厂家 DPP1250 芳纶布作为样布，检测贴胶黏合性

能。硫化工艺参数 ：贴胶厚度 2.5 mm、硫化温度 150 

℃、硫化时间 35min、硫化压力 3.5 MPa。按照 GB/T 

6759—2013 输送带黏合强度试验方法中 A 方法进行

贴胶与芳纶帆布的黏合强度检测，结果如下图所示 ：

图 1　天然胶 / 丁苯胶比例对贴胶与芳纶帆布黏合的影响

由图 1 可知，随着丁苯胶的比例增加，贴胶与芳

纶帆布的黏合值呈上升趋势，这是因为芳纶帆布生产

时采用的 RFL（间苯二酚、甲醛、胶乳）浸渍液浸渍，

而胶乳的主要成分为丁吡胶乳，由于丁吡胶乳的分子

结构与丁苯胶类似，具有良好的浸润性与相容性，故

能产生良好的黏合力。

由于丁苯胶在混炼过程的生热量较大，会影响混

炼胶操作工艺，造成混炼胶的质量下降 ；丁苯胶的撕

裂能力与自黏性均相对天然橡胶具有一定的不足。故

在具有相对较高的黏合力的情况下，为了保证芳纶输

送带具有良好的使用效果，选择丁苯胶与天然胶的比

例为 60/40。

2.2　黏合剂对贴胶与芳纶帆布黏合性能的影

响。

按照 2.1 确定的丁苯胶 / 天然胶比例 60:40，除黏

合剂以外其他材料与表 1 中配方组成相同，黏合剂份

数如表 2 所示 ：

表 2　贴胶中黏合剂的份数

黏合剂名称
试验编号

1 2 3 4 5
RS 5 4 3 0 0
RA 3 4 5 0 0

HL-10 0 0 0 8 4
DF-1075 0 0 0 0 4

按照表 2 中黏合剂分数制备了相应的贴胶，按照

3.1 中贴胶与芳纶帆布的黏合性能检测方法检测了不

同试验编号的黏合性能，具体如图 2 所示 ：

图 2　不同黏合剂比例对贴胶与芳纶帆布黏合值的影响

由图 2 可知采用 RA、RS 作为黏合剂时，RS、

RS 分别为 5 份、3 份时的黏合值最大，这是因为间甲

白体系作为黏合剂时，间苯二酚与甲醛反应生产酚醛

树脂的机理决定的。覃小红博士在间苯二酚与甲醛树

脂的黏合性能一文中介绍的甲苯二份与甲醛的比例为

2:1 左右时的黏合性能最佳 [5]，也验证了该比例下黏

合值最大的原因。但因 RS、RA 树脂酯化反应的温度

较低，混炼过程温度过高可能会提前发生反应，影响

黏合效果，故对比了双组份黏合剂 HL-10、DF-1075
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的黏合力，由上图可知，单用 HL-10 与 HL-10/DF-

1075 为 1:1 时黏合值相当，但 HL-10/DF-1075 为 1:1

时芳纶帆布的附胶更均匀、附胶效果更好，这可能是

因为 DF-1075 经过了改性，增加了黏合剂与橡胶的

相容性，促进了黏合效果的提升，因此选择 HL-10/

DF-1075 并用，且分别为 4 份。

2.3　硫化体系对贴胶与芳纶帆布黏合性能的

影响。

按照 2.1 确定的丁苯胶 / 天然胶比例 60:40，3.2

确定的黏合剂 HL-10、DF-1075 分别 4 份，其他材

料与表 1 中配方组成相同，硫磺与促进剂份数如表 3

所示 ：

表 3　贴胶中硫磺、促进剂的份数

硫化体系名称
试验编号

1 2 3 4 5
S 2.5 3 3.5 3 .5 3 .5

NOBS 1.5 1 .5 1 .5 1 2

按照表 3 中硫化体系份数制备了相应的贴胶，按

照 2.1 中贴胶与芳纶帆布的黏合性能检测方法检测了

不同试验编号的黏合性能，具体如下图所示 ：

图 3　硫化体系 S/NOBS 比例对贴胶与芳纶帆布黏合的影

响

由图 3 可知，随着硫磺用量的增加，贴胶与芳纶

帆布的黏合力呈上升趋势，这是因为硫磺用量的增加，

贴胶的撕裂力增大，对应的贴胶与芳纶帆布的黏合值

增加。随着促进剂 NOBS 用量的增加，贴胶与芳纶帆

布的黏合值先增大后减小，这可能是因为随着促进剂

用量的增加，贴胶的交联速度与芳纶帆布胶乳交联的

速度存在差异，贴胶交联快而胶乳交联慢，造成了贴

胶与芳纶帆布的黏合力下降。因此选择硫磺用量为 3.5

份、促进剂 NOBS 用量为 1.5 份。

2.4　再生胶比例对贴胶与芳纶帆布黏合性能

的影响。

再生胶因粒子较粗而具有良好的渗透性、排气性

和成本低，常用在贴胶配方的设计之中。按照 2.1 确

定的丁苯胶 / 天然胶比例 60:40，3.2 确定的黏合剂

HL-10 和 DF-1075 分别 4 份，3.3 确定的硫磺 3.5 份、

NOBS1.5 份，其他材料与表 1 中配方组成相同，再生

胶的份数如表 4 所示 ：

表 4　贴胶中再生胶的份数

材料名称
试验编号

1 2 3 4 5
再生胶 10 20 30 40 50

按照表 4 中再生胶份数制备了相应的贴胶，按照

2.1 中贴胶与芳纶帆布的黏合性能检测方法检测了不

同试验编号的黏合性能，具体如下图所示 ：

图 4　再生胶份数对贴胶与芳纶帆布黏合力的影响

由图 4 可知 ：当再生胶的份数从 10 份增加到 40

份时，贴胶与芳纶帆布的黏合力逐步增加。这是因为，

随着再生胶的增加，提高了贴胶的流动性，增加了贴

胶与芳纶帆布缝隙的锚点，提高了贴胶与芳纶帆布的

黏合力。但当再生胶的份数继续增加到 50 份时，贴胶

与芳纶帆布的黏合力出现下降趋势，这是因为随着再

生胶比例的提升，贴胶的撕裂力降低，贴胶的撕裂力

小于贴胶与胶乳的结合力。综合考虑贴胶的流动性和

黏合力，确定再生胶的份数为 40 份。

2.5　阻燃剂用量对贴胶性能的影响

按照 3.1~3.4 确定的材料份数，阻燃剂用量如表

5 所示 ：
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表 5　贴胶中阻燃剂的份数

阻燃剂名称
试验编号

1 2 3 4 5
氯化石蜡 20 25 30 30 30

三氧化二锑 8 8 8 8 8
硼酸锌 5 10 15 20 25

聚磷酸铵 5 10 15 20 25

按照表 5 中阻燃剂份数制备了相应的贴胶，按照

2.1 中贴胶与芳纶帆布的黏合性能检测方法检测了不

同试验编号的黏合性能，按照 MT/T914-2019 附录 F

试验方法制样、检测了贴胶的燃烧性能，具体如表 6

所示。

表 6　不同阻燃剂含量贴胶与芳纶帆布的黏合力值与燃烧

值

试验编号 黏合力（N.mm-1）
燃烧性能

有焰燃烧 / s 无焰燃烧 / s
1 21 .5 5 .6 15 .2
2 20.6 3 .1 11 .3
3 20.1 1 .5 8 .5
4 19.7 1 .3 1 .6
5 15.1 1 .2 1 .3

由表 6 可知随着氯化石蜡量的增加，贴胶的有焰

燃烧呈下降趋势，当氯化石蜡的量增加到 30 份时，有

焰燃烧达到了 MT/T914-2019 标准的要求，这是因为

氯化石蜡与三氧化二锑反应，生产三氧化二锑，三氧

化二锑附着于表面，隔绝了空气，阻断了材料的继续

燃烧 [6]。

随着硼酸锌和聚磷酸铵量的增加无焰燃烧呈下降

趋势，当硼酸锌与聚磷酸铵增加到 20 份时，无焰燃烧

达到了标准要求，这是因为硼酸锌受热后会释放出大

量的结晶水，降低了材料表面的温度，延缓了无焰燃

烧的继续 ；聚磷酸铵在受热后会分解成偏磷酸，偏磷

酸具有较强的脱水作用，能够在材料表面形成隔离层，

阻止了无焰燃烧的继续 [6~7]。

由表 6 可知，随着阻燃剂量的增加，贴胶与芳纶

帆布的黏合值呈下降趋势，试验 3 对应阻燃剂含量出

现了黏合值降低加速趋势，这是因为阻燃剂在橡胶中

没有明显的补强作用，随着阻燃剂量的增加，还会出

现团聚等影响物料分散的现象，从而导致了贴胶物理

性能的下降，降低了贴胶的撕裂力，综合考虑黏合值

和安全性能，确定了试验 4 的阻燃剂用量。

2.6　不同厂家芳纶帆布性能对比

按照试验（2.1-2.5）确定的贴胶配方，对市售的

A、B、C 三家芳纶帆布分别进行了 5 轮黏合性能对比，

对比结果如表 7 所示 ：

表 7　不同厂家芳纶帆布的黏合值

试验编号
黏合值 / (N.mm-1)

A 厂家 B 厂家 C 厂家

1 19.3 20.5 13.2
2 20.2 16.3 11.2
3 19.6 18.2 12.6
4 18.9 15.6 9 .5
5 20.5 19.5 10.6

由表 7 可知，不同厂家的芳纶帆布的黏合值存在

差异，A 厂家芳纶帆布的黏合值达到要求，且波动较小；

B 厂家次之，黏合值虽达到要求，但波动较大 ；C 厂

家的芳纶帆布值远小于 A、B 厂家。这可能是 C 厂家

提供的芳纶帆布样品存放时间较长，帆布浸胶胶乳发

生降解，或者是生产过程控制出现偏差。综合考虑后

续试验选择 A 厂家芳纶帆布。

3　结论
（1）以 A 厂家芳纶帆布为样品，设计了与芳纶帆

布黏合均值达到 19.7 N/mm 的煤矿用芳纶织物芯阻燃

输送带用贴胶，其有焰燃烧均值 1.3 s、无焰燃烧均值

1.6 s，达到了 MT/T914-2019 标准的要求，同时贴胶

的混炼工艺也能与生产设备相匹配，为后续公司该类

产品的生产打好了基础，也为煤矿企业降本增效提供

了新的举措。

（2）丁苯胶与天然胶比例和硫化体系对贴胶与芳

纶帆布的黏合力影响最大。

（3）在配方确定的情况下，芳纶帆布的生产过程

控制与存放环境对黏合值有很大影响。

（4）合理的增加再生胶不仅可以提高黏合效果还

能降低材料成本。
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Research on the application of lightweight aramid skeleton in flame-
retardant conveyor belts with fabric cores used in coal mines

Wang Junlong 1, Jiang Li 1, Li Xudong 1, Li Linxiao 1, Hu Zheng 1, He Yongjun 2

(1. Xi'an Zhongzhuang Weinan Rubber Products Co. LTD., Weinan 714000, Shaanxi, China ；
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Abstract: A flame retardant adhesive for coal mine aramid fabric core conveyor belt was designed to 
match lightweight aramid canvas. The adhesive formula is: 60 parts styrene butadiene rubber, 40 parts natural 
rubber, 50 parts carbon black, 40 parts recycled rubber, 4 parts HL-10, 4 parts DF-1075, 3.5 parts sulfur, 1.5 
parts NOBS, 30 parts chlorinated paraffin, 8 parts antimony trioxide, 20 parts ammonium polyphosphate, and 
20 parts zinc borate. The adhesive performance of the adhesive formula meets the requirements of MT/T914-

2019.
Key words: aramid canvas; flame retardant; conveyor belt; adhesive

研究人员找到从农业废弃物中提取与制造生物基聚酰胺的新方法
Researchers have found a new method for extracting and manufacturing bio 

based polyamides from agricultural waste

塑料是日常生活中常见的一部分，但却带来了重大的环境问题，这主要是由于塑料来源于化石燃料，而且处

理起来很麻烦。现在，瑞士洛桑联邦理工学院（EPFL）的 Jeremy Luterbacher 团队领导的一项研究揭示了一种

利用可再生资源生产高性能塑料的开创性方法。

这项发表在《自然 - 可持续发展》（Nature Sustainability）杂志上的研究介绍了一种利用从农业废弃物中提

取的糖核制造聚酰胺的新方法，聚酰胺是一类以强度和耐久性著称的塑料，其中最著名的是尼龙。

这种新方法利用了一种可再生资源，同时还能高效地实现这种转变，并将对环境的影响降到最低。

Jeremy Luterbacher 称 ：" 典型的化石基塑料需要芳香族基团来赋予塑料刚性 —— 这使塑料具有硬度、强度

和耐高温等性能特性。在这里，我们得到了类似的结果，但使用的是糖结构，这种结构在自然界中无处不在，而

且通常完全无毒，可以提供刚性和性能特性。"

该研究的第一作者 Lorenz Manker 和他的同事们开发出了一种无催化剂工艺，可将木糖二甲基乙二酸酯

（一种直接从木材或玉米棒等生物质中提取的稳定碳水化合物）转化为高质量的聚酰胺。该工艺的原子效率高达

97%，令人印象深刻，这意味着几乎所有的起始材料都被用于最终产品，从而大大减少了浪费。

生物基聚酰胺的性能可与化石基聚酰胺相媲美，为各种应用提供了一种前景广阔的替代材料。更重要的是，

这些材料在多次机械循环中表现出显著的弹性，保持了其完整性和性能，而这正是管理可持续材料生命周期的关

键因素。

这些创新型聚酰胺的潜在应用领域非常广泛，从汽车零件到消费品，都能显著减少碳足迹。研究小组的技术

经济分析和生命周期评估表明，与包括尼龙（如尼龙  66）在内的传统聚酰胺相比，这些材料的价格具有竞争力，

全球变暖潜能值最高可降低 75%
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