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摘　 要　 为提高 Ｆ－１２ 芳纶织物与橡胶之间的粘结性能ꎬ采用环氧树脂和偶联剂 Ａ１８７ 对 Ｆ－１２ 芳纶织物进行改

性ꎮ 通过成膜分析确定出环氧树脂的最佳用量ꎻ通过改性后 Ｆ－１２ 芳纶织物的浸水高度以及浸渍间苯二酚－甲醛

树脂乳液后的拉伸强度和断裂强度测试ꎬ确定出偶联剂 Ａ１８７ 的最佳用量ꎮ 在此基础上ꎬ对改性后的 Ｆ－１２ 芳纶

织物进行硫化成型ꎬ测试织物与橡胶的剥离强度确定出最佳改性工艺ꎮ 结果表明:环氧树脂用量为 ２５％(ｏ.ｗ.ｆ)ꎬ
偶联剂 Ａ１８７ 用量为 １ ２％(ｏ.ｗ.ｆ)时ꎬ制备的 Ｆ－１２ 芳纶织物轻薄输送带的综合性能最佳ꎻ改性后浸水高度值最

低的 Ｆ－１２ 芳纶织物制备的轻薄输送带的剥离强力达到最高ꎬ为 １２ １ Ｎ / ｍｍꎬ其剥离强度高于行业标准ꎻ制备的

单层铺层输送带的扯断强力为 ６ ４９５ ２５ Ｎꎬ断裂伸长率为 １３％ꎬ双层铺层输送带的扯断强力为 １４ ４９３ ２５ Ｎꎬ断
裂伸长率为 １４％ꎮ
关键词　 Ｆ－１２ 芳纶织物ꎻ 环氧树脂ꎻ 偶联剂 Ａ１８７ꎻ 输送带ꎻ 输送带ꎻ 剥离强度
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　 　 输送带是由骨架材料(芯层)和增强体(粘合

层)构成的ꎬ芯层材料一般是纺织材料ꎮ 涤纶的

软化点在 ２４０ ℃ 左右ꎬ因此ꎬ输送带不宜在高温

环境下使用ꎻ锦龙与橡胶的粘合性能良好ꎬ但锦

龙负载伸长率大ꎬ导致输送带运行中会出现跑长

现象ꎻ普通玻璃纤维由于其耐磨性差ꎬ对橡胶的
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附着力差和刚度高等特点ꎬ不适用于输送带芯

层 [１] ꎮ Ｆ－１２ 芳纶是一种杂环芳纶ꎬ线形的杂环

结构使其在柔韧性、强度和抗疲劳性等方面优于

其他芳纶ꎮ 考虑到 Ｆ－ １２ 芳纶密度低和质量轻ꎬ
运输能耗较低ꎬ因此ꎬ理论上 Ｆ－１２ 芳纶织物是很

理想的输送带芯材ꎮ
Ｆ－１２ 芳纶中的酰胺键存在于 ２ 个苯环之间ꎬ有

较大的空间位阻效应ꎬ使纤维分子难以与其他材料

形成氢键ꎬ导致纤维表面活性差ꎬ所以对芳纶Ｆ－１２
进行表面改性具有重要意义ꎮ 目前ꎬ对芳纶Ⅱ进行

改性多采用表面涂层技术、等离子体技术、酸法和碱

法以及环氧树脂法等[２－４]ꎮ 本文首先采用环氧树

脂、偶联剂等对 Ｆ－１２ 芳纶进行改性ꎬ然后再经间苯

二酚－甲醛(ＲＦＬ)树脂处理ꎬ目的是赋予 Ｆ－１２ 芳纶

良好的界面活性ꎻ在此基础上制备轻薄型输送带ꎬ并
对其性能进行分析ꎮ

１　 实验部分

１ １　 实验材料和仪器
１ １ １　 实验材料

Ｆ－１２芳纶长丝(单束丝)ꎬ线密度为１ １００ ｄｔｅｘ(３００ ｆ)ꎬ
断裂强度为 ２４ ４３ ｃＮ / ｄｔｅｘꎬ断裂伸长率为 ２ ８７％ꎬ
初始模量为 １３４ ５２ ｃＮ / ｄｔｅｘꎬ玻璃化转变温度为

２６５~２８０ ℃ꎬ 分 解 温 度 为 ６００ ℃ꎬ 极 限 氧 指

数(ＬＯＩ) 值为 ３７％ꎬ中国航天科工集团第六研究院ꎻ
Ｆ－１２ 芳纶织物ꎬ纱线线密度为 ２ ０４８ ｄｔｅｘꎬ平纹组织ꎬ
经密为８４ 根 / (１０ ｃｍ)ꎬ 纬密为 ７４ 根 / (１０ ｃｍ)ꎬ面密

度为３４０ ｇ / ｃｍ２ꎬ 断裂强度为 ４４１ ９１ ＭＰａꎬ内蒙古航

天 科 工 六 院ꎻ Ｋｅｖｌａｒ 长 丝ꎬ 线 密 度 为

１ １００ ｄｔｅｘ(３３０ ｆ)ꎬ 美国杜邦公司ꎻ芳纶Ⅱ长丝ꎬ线
密度为 １ １００ ｄｔｅｘ (３３０ ｆ)ꎬ 深圳特力新材科技公司ꎻ
超低收缩率涤纶长丝ꎬ线密度为 １ １００ ｄｔｅｘ(２１１ ｆ)ꎬ杭
州恒晨纤维公司ꎻ锦纶 ６６ 长丝ꎬ线密度为１ ４００ ｄｔｅｘ
(３００ ｆ)ꎬ浙江华鼎锦纶公司ꎻＥＸ３１３ 型环氧树脂ꎬ山
东海龙博莱特化纤责任有限公司ꎻ丁吡胶乳ꎬ庆云鑫

合胶业化工有限公司ꎻ间苯二酚ꎬ天津市致远化学试

剂有限公司ꎻ偶联剂 Ａ１８７ꎬ佛山市道宁化工有限公

司ꎻ甲醛ꎬ天津化学试剂三厂ꎮ
１ １ ２　 实验仪器

ＳＡＮＳ－ＣＭＴ－６５０３ 型万能试验机(深圳市世纪

天源仪器有限公司)ꎻＷＤＷ－ ３０ＫＮ 型万能试验

机(深 圳 市 君 瑞 仪 器 设 备 有 限 公 司 )ꎻ
ＩＮＳＴＲＯＮ５５６５ 型拉伸试验机 (英国英斯特朗公

司)ꎻＧＴ－ＡＩ７０００Ｓ 型万能试验机(台湾高铁检测仪

器有限公司)ꎻＨＨ－６ＸＬＢ－Ｄ 型平板硫化机(上海

齐才液压机械有限公司)ꎻＧＴ６００×６００ 型液压平板

橡胶硫化机(宜兴市嘉丰橡塑机械有限公司)ꎻＳ－
４８００ 型扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬ 日本日立公司)ꎻ
ＣＭ３６００Ａ 型轧车(古丘印染机械制造有限公司)ꎻ
ＬＳＦ－Ⅱ帘子线带式疲劳实验机(北京万汇一方科

技有限公司)ꎻＨＨ－６ 型数显恒温水浴锅(江苏金

坛市友联仪器有限公司)ꎮ
１ ２　 试样制备
１ ２ １　 Ｆ－１２ 芳纶长丝及织物改性工艺流程

乙醇预处理→一浴改性→烘干→焙烘→亲水测

试及扫描电镜测试→二浴改性→烘干→焙烘→强力

测试→硫化成型→输送带样→剥离测试等ꎮ
一浴改性是采用偶联剂 Ａ１８７ 和环氧树脂对芳

纶Ｆ－１２ 纤维和织物表面进行接枝处理ꎬ目的是将活

性基团引入纤维表面ꎬ最终达到使 Ｆ－１２ 芳纶与粘

合层 ＲＦＬ 树脂发生化学粘结[５]ꎮ
二浴改性是对一浴改性后的纤维和织物浸渍

ＲＦＬ 树脂ꎬ之后经焙烘而发生粘合ꎬ为后续的硫化成

型做准备[６]ꎮ
１ ２ ２　 试样处理工艺处方

乙醇预处理:室温条件下ꎬ将 Ｆ－１２ 芳纶纤维和

织物浸渍在无水乙醇中 ６ ~ ８ ｈ 后取出ꎬ蒸馏水冲洗

数次ꎬ于 ８０ ℃烘 ２ ｈꎮ
一浴改性处理:配制由环氧树脂、偶联剂 Ａ１８７、

水组成的改性液ꎻ室温ꎬ处理时间为 ６０ ｍｉｎꎬ浴比为

１ ∶５０ꎮ 烘干温度为 ８０ ℃ꎬ焙烘温度为 ２００ ℃ꎬ焙烘

时间为 ２ ｍｉｎꎮ
二浴改性处理:将一浴改性后的 Ｆ－１２ 芳纶纤

维 和 织 物 浸 渍 ＲＦＬ 树 脂ꎬ 三 浸 四 轧ꎬ 压 力 为

０ ０５ ＭＰａꎬ 织物质量增加率为 ５％ ~ ６％ꎮ 烘干温度

为８０ ℃ꎬ 焙烘温度为 ２００ ℃ꎬ时间为 ２ ｍｉｎꎮ
１ ２ ３　 帘子线的制备

首先ꎬ 将 ２ 根 单 束 丝 加 捻 ( 单 丝 捻 度 为

８ 捻 / (１０ ｃｍ)) 后ꎬ 再 合 股 ( 股 丝 捻 度 为

１８ 捻 / (１０ ｃｍ)) 制备得到帘子线ꎻ然后对帘子线按

照 １ ２ １ 节改性工艺进行改性处理ꎮ
１ ２ ４　 输送带试样的制备

在山东海龙博莱特化纤厂ꎬ使用专用丁苯橡胶

和改性后的帘子线在平板硫化机上制备输送带试

样ꎮ 硫化时间为 ３０ ｍｉｎꎬ温度为 １５０ ℃ꎬ压力为

１ ３~１ ５ ＧＰａꎮ
１ ２ ５　 输送带的制备

在青岛橡胶六厂采用其专用丁苯橡胶和 Ｆ－１２
芳纶织物ꎬ于液压平板橡胶硫化机上制备 Ｆ－１２ 芳

纶织物输送带试样ꎮ 硫化时间为 ３０ ｍｉｎꎬ温度为

１５０ ℃ꎬ 压力为１ ３~１ ５ ＧＰａꎮ

８８
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１ ３　 性能测试
１ ３ １　 “Ｈ”抽出强力测试

“Ｈ”抽出强力是指 １ ｃｍ 帘子线从橡胶内抽出

时的粘结力ꎬ反映帘子线与橡胶界面的剪切力或粘

合力ꎮ 参照 ＧＢ / Ｔ ２９４２—２００９«硫化橡胶与纤维帘

线静 态 粘 合 强 度 的 测 定 Ｈ 抽 出 法 »ꎬ 采 用

ＩＮＳＴＲＯＮ５５６５ 型拉伸试验机测试帘子线沿纵向从

胶料中抽出时所用的“Ｈ”抽出力ꎬ“Ｈ”抽出强力需

达到 ８０ Ｎ / ｃｍ 以上为合格ꎮ “Ｈ”抽出模具以及成型

试样见图 １ꎮ 每组试样测试 １０ 次ꎬ取平均值ꎮ

图 １　 “Ｈ”抽出模具及成型试样

Ｆｉｇ.１　 “Ｈ” ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｍｏｄｅｌ (ａ) ａｎｄ ｍｏｌｄｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ (ｂ)

１ ３ ２　 抽拔强力测试

采用 ＷＤＷ－３０ＫＮ 型万能试验机对二浴改性后

Ｆ－１２ 芳纶织物进行单束丝的抽拔强力测试ꎬ选择

１０ 个不同位置进行实验ꎬ记录数据平均值ꎮ 测试距

离为 ２０ ｃｍꎬ拉丝速度为 １００ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
１ ３ ３　 拉伸性能测试

纤维:参照 ＧＢ / Ｔ １９９７５—２００５«橡胶工业用合

成纤维帆布»ꎬ采用 ＩＮＳＴＲ０Ｎ５５６５ 型拉伸试验机测

试不同捻度的单束丝的力学性能ꎮ 每个试样测试

１０ 次ꎬ取平均值ꎮ
织物:参照 ＧＢ / Ｔ ３９２３ １—２０１３«纺织品 织物

拉伸性能 第 １ 部分:断裂强力和断裂伸长率的测

定(条样法)»ꎬ采用 ＧＴ－ＡＩ７０００Ｓ 型万能试验机测

试 Ｆ － １２ 芳纶织物的断裂强力ꎮ 试样尺寸为

２５ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ 拉伸速率为 ３００ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 每块织

物测试 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
输送带:参照 ＧＢ / Ｔ ３６９０—２０１７«织物芯输送带

全厚度拉伸强度、拉断伸长率和参考力伸长率试验

方法»ꎬ采用 ＧＴ－ＡＩ７０００Ｓ 型万能试验机测试输送带

的拉伸强度ꎮ 夹持器间距为 ５００ ｍｍꎬ拉伸速度为

１００ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
１ ３ ４　 浸水高度测试

称取 ２ ｇ 弱酸蓝染料放入烧杯中ꎬ加蒸馏水至

１ ０００ ｍＬ 配置亲水溶液ꎮ 在改性 Ｆ－１２ 芳纶织物的

一端量取 １ ｍｍ 长并画刻度线ꎬ浸入亲水溶液至刻

度线ꎬ另一端上端贴胶带固定于实验架上ꎮ 计时

３０ ｍｉｎ 后取出织物ꎬ用刻度尺从刻度线起量出织物

的最低亲水高度位置确定浸水高度ꎮ
１ ３ ５　 剥离强力测试

剥离强力用以评价织物与橡胶间的粘合性能ꎮ
参照 ＧＢ / Ｔ １９９７５—２００５«高强化纤长丝拉伸性能试

验方法»ꎬ采用 ＳＡＮＳ－ＣＭＴ－６５０３ 型万能试验机测试

织物与橡胶之间的剥离强力ꎬ实验试样尺寸为

１０ ｃｍ× ２ ４ ｃｍꎮ
本文实验采用剥离超标率来衡量剥离性能ꎬ计

算公式为

α ＝
β － β０

β０

× １００％

式中:α 为剥离超标率ꎬ％ꎻβ 为实际剥离强力值ꎬ
Ｎ / ｍｍꎻ β０ 为行标剥离强力值ꎬＮ / ｍｍꎮ 国标要求剥

离强力值达到 ７ ８ Ｎ / ｍｍ 以上ꎬ 行标要求达到

８ Ｎ / ｍｍ 以上[７]ꎮ
根据剥离测试后的试样计算其覆胶率:将剥离

后的试样拍照并转换成灰度图像ꎬ采用 ＭａｔＬａｂ 软件

对图像进行像素点识别ꎬ计算图像中全部像素点数

及未覆胶部分像素点 (白色) 数ꎮ 覆胶率计算公

式为

γ ＝
Ｎ０ － ｎ
Ｎ０

× １００％

式中:γ 为覆胶率ꎬ％ꎻＮ０ 为全部像素点个数ꎻｎ 为覆

胶部分像素点个数ꎮ
１ ３ ６　 织物的厚度测试

参照 ＧＢ / Ｔ ３８２０—１９９７«纺织品和纺织制品厚

度的测定»ꎬ采用纺织品厚度仪测试 Ｆ－１２ 芳纶织物

的厚度ꎮ 每块织物测试 ５ 次ꎬ取平均值ꎮ
１ ３ ７　 弯曲疲劳性能测试

弯曲疲劳性能测试主要评价弯曲疲劳次数对骨

架材料与橡胶粘合性能的影响[８]ꎮ 参照 ＧＢ / Ｔ
３３１００—２０１６«浸胶帘子线带式曲挠疲劳实验方

法»ꎬ采用帘子线带式疲劳实验机测试输送带试样

的弯曲疲劳性能ꎮ 试样大小为 ４０ ｃｍ×２ ５ ｃｍꎬ载荷

为 ２００ Ｎꎬ拉伸斜度为 ３０°ꎬ压辊直径为 ２ ５ ｃｍꎮ
１ ３ ８　 老化性能测试

参照 ＦＺ / Ｔ １３０１０—１９９８«橡胶工业用合成纤维

帆布»ꎬ将硫化成型后的试样放入烘箱于 １０５ ℃ 放

置 ７２ ｈꎬ取出静置 ３ ｈ 后ꎬ测试老化后材料的剥离

强力ꎮ

２　 结果与讨论

２ １　 Ｆ－１２ 芳纶长丝性能分析
２ １ １　 输送带芯层常用纤维的力学性能

不同 类 型 输 送 带 芯 层 常 用 纤 维 ( 捻 度 为

９８
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６ 捻 / (１０ ｃｍ)) 的力学性能测试结果见表 １ꎮ 可

知ꎬＦ－１２ 芳纶长丝的综合力学性能最佳ꎮ 原因是芳

纶纤维大分子中苯环间的氢键作用ꎬ使其结晶度和

取向度较涤纶和锦纶更高ꎻ较芳纶ⅡꎬＦ－１２ 芳纶大

分子杂环结构的分子间氢键作用更强ꎮ

表 １　 输送带芯层常用纤维的力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｙ ｃｏｒｅ

纤维
名称

线密度 /
ｄｔｅｘ

断裂强度 /
(ｃＮｄｔｅｘ－１)

断裂伸长
率 / ％

初始模
量 / ＧＰａ

Ｆ－１２ 芳纶 １ １００ ２４ ４３ ２ ８７ １３４ ５２
芳纶Ⅱ １ １００ １８ ６１ ２ １４ １２３ ００
涤纶 １ １００ ６ ９１ １２ ３５ １２ ０９
锦纶 ６６ １ ４００ ７ ７１ １５ ５８ １１ ３６

２ １ ２　 帘子线的“Ｈ”抽出强力分析

不同纤维“Ｈ”抽出实验测试结果见表 ２ꎮ 可看

出ꎬＦ － １２ 芳纶的单束丝强度和 “Ｈ” 抽出强力较

Ｋｅｖｌａｒ 和芳纶Ⅱ都明显要高ꎬ“Ｈ”抽出强力越高ꎬ则
帘子线与橡胶的粘合力越大ꎮ 二浴改性后 Ｆ－１２ 芳

纶帘子线的强度保持率也最高ꎬ达到 ８９ ２９％ꎬ说明

Ｆ－１２ 芳纶长丝对抵抗处理液刻蚀和高温焙烘损伤

的能力最强ꎮ

表 ２　 “Ｈ”抽出实验结果

Ｔａｂ.２　 “Ｈ” ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｎ
样品类型 纤维名称 断裂强力 “Ｈ”抽出强力

单束丝

Ｋｅｖｌａｒ ２１３ ２ —
芳纶Ⅱ ２５２ ９ —

Ｆ－１２ 芳纶 ２９４ ９ —

帘子线

Ｋｅｖｌａｒ ５２４ ７ —
芳纶Ⅱ ５３２ ８ —

Ｆ－１２ 芳纶 ５７７ １ —

二浴改性帘子线

Ｋｅｖｌａｒ ３７３ ３ １２５ ４±３ ３１
芳纶Ⅱ ３７０ １ １３９ ５±３ ４５

Ｆ－１２ 芳纶 ５１５ ３ １６７ ６±３ ５８

　 　 综上分析ꎬＦ－１２ 芳纶长丝的性能最好ꎬ这与其

大分子间较强的氢键作用和大分子杂环结构提高了

纤维的界面性能有关ꎮ
２ １ ３　 捻度对 Ｆ－１２ 芳纶长丝力学性能的影响

Ｆ－１２ 芳纶长丝(单束丝)在不同捻度下的力学

性能测试结果见表 ３ꎮ 可知ꎬＦ－１２ 芳纶长丝断裂强

力最大时的捻度为 ８ 捻 / (１０ ｃｍ)ꎬ而“Ｈ”抽出力最

大时的捻度为 ６ 捻 / (１０ ｃｍ)ꎮ 考虑到纤维与橡胶

的粘合性更为重要ꎬ因此认为ꎬＦ－１２ 芳纶长丝(单
束丝)最佳捻度为 ６ 捻 / (１０ ｃｍ)ꎮ
２ １ ４　 改性处理对 Ｆ－１２芳纶长丝拉伸性能影响

对改性后 Ｆ－１２ 芳纶长丝(单束丝)的拉伸性能

进行测试ꎬ结果见表 ４ꎮ 可知:一浴改性处理使 Ｆ－１２
芳纶长丝强度降低ꎬ主要是处理液和焙烘处理造成

　 　 　 　表 ３　 Ｆ－１２ 芳纶长丝在不同捻度下的力学性能

Ｔａｂ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆ￣１２ ａｒａｍｉｄ
ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｗｉｓｔｓ

捻度 /
(捻１０ ｃｍ－１)

断裂强
力 / Ｎ

断裂伸
长率 / ％

初始模
量 / ＧＰａ

“Ｈ”抽出
力 / Ｎ

０ ２２２ ５０ ２ ８５ １３４ ５２ １２０ ５
４ ２２７ ６６ ２ ６７ １３７ ５８ １２２ ５
６ ２６３ ６０ ２ ８７ １３７ ０６ １２５ ８
８ ２７０ ６５ ２ ９８ １３７ ２４ １２１ ７

１０ ２６０ ８２ ２ ９４ １３３ ５３ １２１ ３

的ꎻ二浴浸渍 ＲＦＬ 树脂后长丝强度增加ꎬ原因是

ＲＦＬ 树脂与一浴处理后纤维表面基膜结合后形成一

层较厚的膜ꎬ弥补了强度损失ꎬ因此ꎬ强度反而增加ꎮ

表 ４　 Ｆ－１２ 芳纶长丝的力学性能

Ｔａｂ.４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆ￣１２ ａｒａｍｉｄ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ
改性方式 断裂强度 / (ｃＮｄｔｅｘ－１) 断裂伸长率 / ％

未处理样品　 　 　 ２２ ９１±１ ０４ １ ５０±０ ３７
一浴改性处理样品 １８ ９８±２ ２１ ３ １４±０ ８０
二浴改性处理样品 ２４ ５８±２ ６６ ２ ８５±０ １９

２ ２　 Ｆ－１２ 芳纶织物一浴改性工艺分析
２ ２ １　 环氧树脂用量的确定

将偶联剂 Ａ１８７ 用量设定为 ２ ０％(ｏ.ｗ.ｆ)ꎬ改变

环氧树脂用量ꎬ一浴改性后纤维表面扫描电镜照片

见图 ２ꎮ

图 ２　 一浴改性后纤维表面扫描电镜照片(×１ ０００)
Ｆｉｇ.２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｉｂｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｆｔｅｒ ｏｎｅ￣ｂａｔｈ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ(×１ ０００)

由图 ２ 可知:随着环氧树脂用量的不断增加ꎬ
Ｆ－１２ 芳纶表面成膜逐渐明显ꎻ如果纤维间出现粘结

点甚至粘结在一起ꎬ将不利于二浴改性液对纤维的

０９
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完全和均匀浸透ꎬ不利于硫化时与橡胶的充分粘结ꎬ
所以成膜后纤维间无结合点时最佳ꎮ 由图 ２ 还可以

看出ꎬ环氧树脂用量为 １５％(ｏ.ｗ. ｆ)时成膜不明显ꎬ
用量 为 ２０％ ( ｏ. ｗ. ｆ ) 时 有 明 显 成 膜ꎬ 用 量 为

２５％(ｏ.ｗ.ｆ) 时 出 现 极 少 量 膜 堆 积ꎬ 用 量 超 过

３０％(ｏ.ｗ.ｆ) 后出现了严重膜粘连与堆积ꎬ因此ꎬ确
定环氧树脂最佳用量为 ２５％(ｏ.ｗ.ｆ)ꎮ
２ ２ ２　 偶联剂 Ａ１８７ 用量的确定

图 ３ 示出环氧树脂用量为 ２５％(ｏ.ｗ.ｆ)时ꎬ偶联

剂 Ａ１８７ 用量对一浴改性后织物的浸水高度和二浴

改性后织物的抽拔强力的影响ꎮ 可知ꎬ当偶联剂用

量为 １ ２％(ｏ.ｗ. ｆ)时ꎬ一浴改性织物的最低浸水高

度(７ ４ ｃｍ)对应二浴改性织物单束丝的最大抽拔

强力(２８４ ８１ Ｎ)ꎮ 这是因为 Ｆ－１２ 芳纶表面几乎是

非极性的ꎬ而偶联剂含有较多强极性活性基团ꎻ由于

Ｆ－１２ 芳纶的相对分子质量大ꎬ其对偶联剂有较强吸

附作用ꎬ当偶联剂用量较低时ꎬ偶联剂将优先转移到

纤维表面形成浓度梯度ꎬ之后再与纤维表面上的环

氧树脂中极性基团吸附ꎬ导致一浴改性织物的浸水

高度出现下降ꎻ当浸水高度达到最低值时ꎬ偶联剂完

全占据环氧树脂中反应基团ꎬ此时基膜与纤维的粘

接效果最强ꎻ随着偶联剂用量继续增加ꎬ改性织物的

浸水高度又开始增高[９]ꎬ但过多偶联剂量会导致基

膜的脆化ꎬ二浴改性长丝的抽拔强力出现下降ꎬ因
此ꎬ偶联剂最佳用量为 １ ２％(ｏ.ｗ.ｆ)ꎮ

图 ３　 偶联剂用量对一浴改性织物浸水高度和

二浴改性后织物单丝抽拔强力的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ￣ｂａｔｈ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｌａｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ￣ｂａｔｈ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

同时ꎬ本文研究了偶联剂 Ａ１８７ 用量对二浴改

性后 Ｆ－１２ 芳纶单束丝强度的影响如图 ４ 所示ꎮ 可

知:当偶联剂 Ａ１８７ 用量较低时ꎬ环氧树脂膜与纤维

的结合力不强ꎬ抽拔强力较低ꎻ偶联剂 Ａ１８７ 用量过

高时ꎬ环氧树脂膜就会脆化而与二浴 ＲＦＬ 树脂交联

不良ꎬ单束丝强度也会降低ꎮ 从纤维层面分析可知ꎬ
偶联剂 Ａ１８７ 对其断裂强度影响也较大ꎬ其用量不

宜过高ꎮ

图 ４　 偶联剂用量对二浴改性后单束丝强度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｌａｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ￣ｂａｔｈ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

根据上述实验结果ꎬ确定出理想的一浴改性配

方为:环氧树脂用量 ２５％(ｏ.ｗ.ｆ)ꎬ偶联剂 Ａ１８７ 用量

１ ２％(ｏ.ｗ.ｆ)ꎮ 后文采用该工艺制备的输送带试样

进行性能分析ꎮ
２ ２ ３　 改性后织物拉伸性能分析

改性 Ｆ－ １２ 芳纶织物的拉伸性能测试结果见

表 ５ꎮ 可看出ꎬ经二浴改性后织物厚度要薄一些ꎬ这
是因为浸渍 ＲＦＬ 树脂后会使纤维间孔隙变小ꎻ改性

后芳纶织物的强力也稍有下降ꎬ因为浸渍 ＲＦＬ 树脂

后的高温处理对织物强度有一定破坏ꎮ

表 ５　 Ｆ－１２ 芳纶织物的拉伸性能

Ｔａｂ.５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｆ￣１２ ａｒａｍｉｄ ｆａｂｒｉｃ
处理方法 试样厚度 / ｍｍ 断裂强度 / ＭＰａ 断裂伸长率 / ％

未改性织物　 ０ ５８±０ ０３ ４４１ ９１±７ ６１ １１ ０±０ ９３
一浴改性织物 ０ ５９±０ ０３ ６５８ ９８±８ ５４ ９ １０±１ ２１
二浴改性织物 ０ ５３±０ ０３ ５８６ ８６±９ １６ ７ １０±１ １７

２ ３　 输送带性能分析
２ ３ １　 输送带试样的剥离强力分析

图 ５ 示出 Ｆ－ １２ 芳纶织物输送带试样的剥离

情况ꎮ

图 ５　 输送带试样剥离后的覆胶情况

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｔ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｐｅｅｌｉｎｇ ｏｆｆ.
(ａ) Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅꎻ (ｂ) Ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ

ｂａｔｈ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由图 ５ 可以看出ꎬ未改性的 Ｆ－１２ 芳纶织物剥

离后不覆胶ꎬ说明 Ｆ－１２ 芳纶织物本身与橡胶无粘

１９
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结作用ꎮ 改性织物剥离后其覆胶率为 ８５％ꎬ剥离强

度为１２ １ Ｎ / ｍｍꎬ 与行标(８ Ｎ / ｍｍ)相比ꎬ剥离超标

率为(５１ ２５±２０)％ꎬ可见本文改性处理使 Ｆ－１２ 芳

纶织物与橡胶间产生了较好的粘结性能ꎬ可作为输

送带芯材使用ꎮ
Ｆ－１２ 芳纶织物输送带试样的剥离曲线如图 ６

所示ꎮ 可以看出ꎬ剥离曲线出现波峰和波谷现象是

由织物组织点沉浮导致的ꎮ 理想的剥离强力曲线应

该是波峰值与波谷值一致ꎬ但实际很难达到ꎬ因为存

在微观上浆不匀ꎮ 图中:Ｐ１ 为绝对抗剥负荷ꎬ代表

试样产生塑性屈服和胶层剥离时的初始负荷ꎬＰ１ 值

越大说明橡胶与基布可达到的剥离强力越大ꎻＰ２ 为

试样的最小抗剥负荷ꎮ 定义 ΔＰ＝Ｐ１－Ｐ２ꎬΔＰ 越大则

剥离强力越不稳定ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ改性 Ｆ－１２
芳纶 织 物 的 剥 离 强 力 变 化 波 动 较 小 ( ΔＰ ＝
１５６ ６５ Ｎ)ꎬ 说明本文改性方法较为柔和均匀ꎮ

图 ６　 输送带试样剥离曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｐｅｅｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ｓａｍｐｌｅ

２ ３ ２　 输送带试样的老化性能分析

图 ７ 示出 Ｆ－１２ 芳纶织物输送带试样老化前后

的剥离曲线ꎮ

图 ７　 老化前后输送带试样的剥离曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅｌｔ ｓａｍｐｌｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ

实验发现ꎬ在 １０５ ℃放置 ７２ ｈ 后ꎬ输送带试样

的剥离强力由 １２ １ Ｎ / ｍｍ 降低为 ７ ６ Ｎ / ｍｍꎬ下降

率为 ３７ １９％ꎮ 从图 ７ 也可以看出ꎬ老化前后的 ２ 条

剥离曲线间距较大ꎬ说明老化对输送带试样的剥离

强度影响非常严重ꎮ
老化前后输送带试样剥离后的覆胶情况如图 ８

所示ꎮ 可以看出ꎬ老化后橡胶之间出现剥离ꎬ而织物

与橡胶之间未剥离ꎬ这说明老化处理降低了橡胶强

力ꎬ致使橡胶内的黏合强度小于橡胶与织物之间的

剥离强力ꎮ 所以可认为ꎬ图 ７ 中老化后剥离强力下

降较大与橡胶质量有直接的关系ꎮ

图 ８　 老化前后输送带试样剥离后的覆胶情况

Ｆｉｇ.８　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ｓａｍｐｌｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ (ａ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ (ｂ) ａｇｉｎｇ

２ ３ ３　 输送带的拉伸性能分析

单层铺层和双层铺层的输送带的应力－应变曲

线见图 ９ꎮ 可看出:对于 ２ 种铺层方式的输送带ꎬ其
应力－应变曲线的增长趋势相近ꎻ但双层铺层试样

的初始模量和屈服变形的最大应力均远高于单层铺

层ꎬ说明层数的增加大大提高了输送带的抗变形

能力[１０]ꎮ

图 ９　 输送带的应力－应变曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ

输送带的拉伸强度测试结果见表 ６ꎮ

表 ６　 输送带的拉伸性能

Ｔａｂ.６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｂｅｌｔ ｓａｍｐｌｅｓ
铺层
方式

厚度 /
ｍｍ

断裂强
力 / Ｎ

断裂强
度 / ＭＰａ

断裂伸长
率 / ％

单层 ７ ６ ６ ４９５ ２５ ９５ ００ １３
双层 ８ ５ １４ ４９３ ２５ １８７ ０８ １４

２９
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　 　 由表 ６ 可知:双层铺层输送带较单层铺层输送

带的断裂强度提高很大ꎬ这是因为双层铺层方式使

应力更加集中ꎬ即有效地降低了改性织物中的缺陷ꎻ
而 ２ 种铺层方式对断裂伸长率的影响不明显[１０]ꎮ
２ ３ ４　 输送带弯曲疲劳性能分析

输送带的弯曲疲劳剥离曲线如图 １０ 所示ꎮ 可

知:当疲劳次数达 １０ ０００ 时ꎬ输送带与疲劳前的曲

线基本吻合ꎬ说明此范围内弯曲疲劳的破坏不明显ꎬ
剥离强力还没有出现下降ꎻ当疲劳次数达 ２０ ０００
时ꎬ与疲劳前试样曲线的间距明显增大ꎬ即输送带的

剥离 强 度 下 降 较 多ꎬ 经 测 试 发 现 剥 离 强 力 由

１２ １ Ｎ / ｍｍ 降 至 ９ ９ Ｎ / ｍｍꎬ 下 降 百 分 率 为

１８ １８％ꎮ 实验还发现ꎬ弯曲疲劳前剥离后织物的覆

胶率为８５％~９０％ꎬ 弯曲疲劳 １０ ０００ 次后的覆胶率

为 ８０％~８５％ꎬ当弯曲疲劳次数达 ２０ ０００ 次后ꎬ覆胶

率为 ５５％~ ６５％ꎬ覆胶率明显降低ꎮ 说明弯曲疲劳

次数对橡胶与骨架材料的结合力有很大的影响ꎮ

图 １０　 输送带疲劳后的剥离曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ａｆｔｅｒ １０ ０００ (ａ)
ａｎｄ ２０ ０００ (ｂ) ｔｉｍｅｓ ｆａｔｉｇｕｅ

３　 结　 论

本文通过对 Ｆ－１２ 芳纶织物进行改性然后制备

输送带ꎬ并对其性能进行测试与研究ꎬ得到以下主要

结论ꎮ

１)环氧树脂和偶联剂 Ａ１８７ 改性 Ｆ－１２ 芳纶织物

后ꎬ在纤维表面有较好的成膜效果ꎬ改性最优方案为:
环氧树脂用量 ２５％ ( ｏ. ｗ. ｆ )ꎬ偶联剂 Ａ１８７ 用量

１ ２％(ｏ.ｗ.ｆ)ꎬ 一浴改性后织物的亲水高度为７ ４ ｃｍꎬ
浸渍 ＲＦＬ 树脂后的单束丝抽拔强力为 ２８４ ８１ Ｎꎮ

２)最优工艺制备的硫化试样ꎬ其剥离强力为

１２ １ Ｎ / ｍｍꎬ 剥离超标率在 ５０％ 以上ꎻ弯曲疲劳

２０ ０００ 次后的剥离强力下降率约 １８ １８％ꎻ７２ ｈ 后

老化处理后剥离强力下降率约为 ３７ １９％ꎮ
３)改性处理明显改善了 Ｆ－１２ 芳纶表面活性ꎬ

提高了 Ｆ－１２ 芳纶织物与橡胶之间的粘合性能ꎬ但
由于 Ｆ－１２ 芳纶价格较高ꎬ因此更适合做轻薄型输

送带ꎮ ＦＺＸＢ

参考文献:

[ １ ]　 王亮. 新型轻型输送带的研究与开发[Ｄ].上海:东华

大学ꎬ ２０１１: ４－６.
ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ [ Ｄ ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｄｏｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１１: ４－６.

[ ２ ]　 刘克杰ꎬ 杨文良ꎬ 彭涛ꎬ等. 芳纶表面改性技术进

展(一):物理 改 性 方 法 [ Ｊ ]. 合 成 纤 维ꎬ ２０１１ꎬ
４０(６): ２５－３０.
ＬＩＵ Ｋｅｊｉｅꎬ ＹＡＮＧ Ｗｅｎｌｉａｎｇꎬ ＰＥＮＧ Ｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ (Ⅰ):
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｆｉｂｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ
２０１１ꎬ ４０(６): ２５－３０.

[ ３ ]　 刘克杰ꎬ 杨文良ꎬ 彭涛ꎬ等. 芳纶表面改性技术进

展(二):化学 改 性 方 法 [ Ｊ ]. 合 成 纤 维ꎬ ２０１１ꎬ
４０(７): ２６－３１.
ＬＩＵ Ｋｅｊｉｅꎬ ＹＡＮＧ Ｗｅｎｌｉａｎｇꎬ ＰＥＮＧ Ｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ (Ⅱ):
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｆｉｂｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ
２０１１ꎬ ４０(７): ２６－３１.

[ ４ ]　 李沙沙. 对位芳纶化学改性及其性能研究[Ｄ]. 烟

台:鲁东大学ꎬ ２０１５: ３.
ＬＩ Ｓｈａｓｈａ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＰＴＡ [ Ｄ]. Ｙａｎｔａｉ: Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１５: ３.

[ ５ ]　 刘广生ꎬ 周煜华ꎬ 杨静ꎬ等. 硅烷偶联剂应用研究进

展[Ｊ]. 江西化工ꎬ ２０１９(６): ７５－７７.
ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｙｕｈｕａꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ａｇｅｎｔ[Ｊ]. Ｊｉａｎｇｘｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１９(６): ７５－７７.

[ ６ ]　 申明霞ꎬ 李红香ꎬ杨开宇ꎬ等. 芳纶纤维表面处理与浸

渍工艺研究[Ｊ]. 材料开发与应用ꎬ ２００８(１): ４１－４４ꎬ５０.
ＳＨＥＮ Ｍｉｎｇｘｉａꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｘｉａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｋａｉｙｕꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋｅｖｌａｒ
ｆｉｂｅｒ[Ｊ]. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２００８(１): ４１－４４ꎬ５０.

(下转第 １０１ 页)

３９



第 １２ 期 夏　 云 等:模拟太阳光下金属酞菁 /多壁碳纳米管催化降解染料 　 　 　

ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｂｙ ｅｎｚｙｍｅ￣ｌｉｋｅ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ].
Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ Ｊꎬ ２０１７ꎬ ３２１: ５８－６６.

[１１]　 ＬＩＵ Ｈｏｎｇｙａꎬ ＢＡＯ Ｓｈｕｘｉａｎｇꎬ ＣＡＩ Ｚｕｔｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ￣ｄｅｅｐ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ
ｆｕｅｌｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ Ｊꎬ ２０１７ꎬ
３１７: １０９２－１０９８.

[１２]　 ＦＡＮ Ｘꎬ ＣＨＡＮＧ Ｄ Ｗꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ ｆｒｏｍ ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ]. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １１: ５２－５８.

[１３]　 ＭＡＲＩＮＨＯ Ｂꎬ ＧＨＩＳＬＡＮＤＩ Ｍꎬ ＴＫＡＬＹＡ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅꎬ ｍｕｌｔｉ￣
ｗａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋꎬ ａｎｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｐｏｗｄｅｒ [Ｊ]. Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０１２ꎬ ２２１: ３５１－３５８.

[１４]　 ＬＵ Ｗａｎｇｙａｎｇꎬ ＬＩ Ｎａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｗｅｎｘｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ

ｏｆ ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ ｔｅｔｒａａｍｉｎｏｐｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ ｆｏｒ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｄｙｅｓ [ Ｊ ]. Ｃａｒｂｏｎꎬ ２００９ꎬ
４７(１４): ３３３７－３３４５.

[１５]　 ＨＵ Ｊｉｒｕｎꎬ ＬＩＵ Ｈｏｎｇｙａꎬ ＷＡＮＧ Ｌｕｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｌｉｎｋｅｄ ｃｏｖａｌｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈ
ｉｒｏｎ ｐｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣
ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ ｏｒ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌｓ [ Ｊ ].
Ｃａｒｂｏｎꎬ ２０１６ꎬ １００:４０８－４１６.

[１６]　 ＷＵ Ｆꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ＸＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｉｂｌｅ￣ｌｉｇｈｔ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｏｖｅｒ ｐｙｒｉｄｙｌ￣
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｒｏｎ ｐｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ [Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ｂ: Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２０１７ꎬ
２１８:２３０－２３９.



(上接第 ９３ 页)
[ ７ ]　 李红宇ꎬ 李志华ꎬ 郑雪岩ꎬ等. 胶粘剂剥离强度试验数据

处理分析[Ｊ]. 哈尔滨理工大学学报ꎬ １９９９(１): ６０－６２.
ＬＩ Ｈｏｎｇｙｕꎬ ＬＩ Ｚｈｉｈｕａꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘｕｅｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ
ｄａｔａ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９９(１): ６０－６２.

[ ８ ]　 ＶＡＬＡＮＴＩＮ Ｃｈｌｏéꎬ ＬＡＣＲＯＩＸ Ｆｌｏｒｉａｎꎬ ＤＥＦＦＡＲＧＥＳ
Ｍａｒｉｅ￣ｐｉｅｒｒｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ￣ｌｏａｄｅｄ
ｔｅｘｔｉｌｅ￣ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ １３２(４): １３.

[ ９ ]　 刘维. 浸胶体系和交联体系对 ＥＰＤＭ 型耐热输送带

的粘合性能影响研究 [Ｄ]. 北京:北京化工大学ꎬ
２０１５: ４２－４４.
ＬＩＵ Ｗｅｉ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖｕｌｃａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＥＰＤＭ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５: ４２－４４.

[１０]　 ＬＩ Ｚｈｕｏꎬ ＷＡＮ Ｊｉｊｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ
ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＲＦＬ￣ｃｏａｔｅｄ ｒａｙｏｎ ｃｏｒｄｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮＲ /
ＳＢＲ ｍａｔｒｉｘ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１７ꎬ１３４(４８): ４５５５９.

１０１




