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УПРОЩЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ЗУБЧАТЫХ СОЕДИНЕНИЙ РЕЗИНОТКАНЕВЫХ КОНВЕЙЕРНЫХ ЛЕНТ 

Предложен упрощенный метод расчета геометрических параметров зубчатых соединений 
резинотканевых конвейерных лент, в основу которого положены: 1) принцип равнопрочности, 
согласно которому в момент разрушения связи между соединяемыми поверхностями достига-
ются одновременно ее предел прочности на отрыв и предел прочности при сдвиге, причем обес-
печивается максимальное значение прочности стыка; 2) равенство расчетной прочности сты-
ка агрегатной прочности ленты. 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. При соединении 
многопрокладочных резинотканевых кон-
вейерных лент способом горячей или хо-
лодной вулканизации, как показывает прак-
тика эксплуатации конвейеров, стыки в по-
давляющем большинстве случаев имеют 
ступенчатую конструкцию полунахлестного 
или нахлестного типов. Только в горной 
промышленности ежегодно эксплуатируется 
около 40 тыс. таких стыков.  

Статическая прочность вулканизирован-
ных стыков ступенчатой конструкции не 
превышает 70…75 % агрегатной прочности 
целой ленты, что является их существенным 
недостатком. Также следует обратить вни-
мание на их относительно невысокую дол-
говечность, составляющую 30…70 %, 
большую трудоемкость изготовления одно-
го стыка, достигающую, в зависимости от 
прочности и ширины ленты, 40…96 чел. ч. 
Очевидно, стыки, с точки зрения надежно-
сти тягового органа конвейера, являются его 
«слабейшим звеном». Достаточно отметить, 
что около 80 % времени вынужденных про-
стоев конвейеров и 25 % простоев основно-
го горного оборудования связано с разру-
шением соединений конвейерных лент [1].  

Основными направлениями повышения 
эксплуатационной надежности вулканизи-

рованных стыков следует считать совер-
шенствование их конструкции, технологии 
соединения и качества применяемых мате-
риалов, а также обоснованный выбор пара-
метров соединений с учетом особенностей 
их конструкции и условий эксплуатации. 

Известны бесступенчатые клиновые и 
профильные вулканизированные соедине-
ния [2–5]. 

Клиновые соединения привлекают сво-
ей технологичностью, а также возможно-
стью их применения при дефектах карка-
са в виде продольных и поперечных гофр. 
Установлено, что распределение каса-
тельных и отрывающих напряжений в со-
единительной прослойке клиновых со-
единений близко к равномерному, а не-
сущая способность — в 1,05…1,1 раза 
выше, чем у трех-, четырехступенчатых, и 
в 1,2…1,4 раза больше, чем у одноступен-
чатых стыков [2]. 

Достоинством профильных соединений 
является простота изготовления при значи-
тельной площади соединяемых поверхно-
стей, недостатком — повышенные требова-
ния к точности их изготовления.  

Из профильных наиболее перспектив-
ными являются зубчатые соединения, в 
которых разделываемые по ширине ленты 
концы представляют собой треугольные 
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выступы и впадины с нормальными по от-
ношению к поверхности ленты боковыми 
гранями. Соединяют концы ленты встык, 
укладывая выступы одного конца ленты во 
впадины другого. Для стыковки цельнот-
каных лент на основе поливинилхлорида, 
например, на соединяемых концах с по-
мощью шаблона вырезают равнобедрен-
ные треугольники с основанием 40…70 мм 
и длиной свыше 400 мм. Такой стык назы-
вается «пальцевым». 

В работе [6] предложен новый тип зуб-
чатого соединения, в котором боковые по-
верхности зубьев имеют форму клина, т. е. 
боковые грани выступов наклонены под 
некоторым углом к поверхности ленты. 
Варианты стыков подобного типа, обла-
дающих также достоинствами клиновых 
соединений, отражены в целом ряде работ 
и патентов, в том числе в [7, 8].  

В таких стыках объединены достоин-
ства «пальцевых» и клиновых соединений. 

Соединительные прослойки (адгезив) 
зубчатых стыков такого типа, находящиеся 
в объемном напряженном состоянии, удер-
живают соединяемые поверхности, препят-
ствуя отрыву одной поверхности от другой, 
а также, как в случае ступенчатого стыка, 
относительному смещению этих поверхно-
стей в плоскости стыка (сдвига), т. е. рабо-
тают одновременно на сдвиг и на отрыв. 
При этом касательные напряжения в плос-
кости прослойки и нормальные напряже-
ния, перпендикулярные плоскости про-
слойки («отдирающие» напряжения), могут 
оказаться величинами одного порядка. 

Постановка задачи. Параметрами, 
определяющими прочность любого типа 
ступенчатых соединений резинотканевых 
конвейерных лент, являются физико-
механические характеристики элементов 
стыка, площадь стыкуемых поверхностей 
или определяющие ее геометрические па-
раметры, такие как: ширина ленты, длина 
и угол скоса стыка, число ступеней. Мето-
ды расчета параметров ступенчатых сты-
ков апробированы и представлены в мно-
гочисленных работах, например в [2, 5]. 

Особенностью расчетов является предпо-
ложение о том, что концы лент соединены 
независимыми связями сдвига и попереч-
ными связями. В связях сдвига возникают 
касательные напряжения τ, а в попереч-
ных — отрывающие (нормальные) напря-
жения σ. При оценке прочности соедине-
ния найденные касательные и отрываю-
щие напряжения сравниваются с их допу-
стимыми значениями. Равнопрочность 
элементов стыка обеспечивается при ра-
венстве коэффициентов запасов прочности 
соединительного слоя и каркаса. 

Методы расчета параметров зубчатых 
стыков в настоящее время не известны. 

В связи с этим целью настоящей работы 
является разработка упрощенного метода 
расчета геометрических параметров зубча-
того стыка резинотканевой конвейерной 
ленты, обеспечивающих в момент разру-
шения связи между соединяемыми по-
верхностями: 1) одновременное достиже-
ние в адгезиве предела прочности на от-
рыв и предела прочности при сдвиге, при-
чем обеспечивается максимальное значе-
ние прочности стыка; 2) равенство расчет-
ной прочности стыка агрегатной прочно-
сти ленты. 

Объект исследования — процесс 
нагружения зубчатого вулканизированного 
стыка резинотканевых конвейерных лент. 

Предмет исследования — параметры 
зубчатого вулканизированного стыка ре-
зинотканевых конвейерных лент, обеспе-
чивающие условие его равнопрочности. 

Задачи исследования: 
– определение нагрузок в элементах 

зубчатого стыка резинотканевых конвей-
ерных лент; 

– выбор критериев расчета и определе-
ние расчетных зависимостей параметров 
зубчатого стыка резинотканевых конвей-
ерных лент. 

Методика исследования. Конфигура-
ция зубьев соединения определяется углом 
при вершине зуба, углами наклона боковых 
граней и оформлением торца. Рассматрива-
ется вариант исполнения зуба, предлагае-
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мый в работе [5], согласно которому обра-
зующие зубья боковые грани наклонены 
под углом α к одной из поверхностей лен-
ты, пересекаясь у вершины и у основания 
зуба. Итак, на поверхностях ленты образу-
ются равнобедренные треугольники с вы-
сотой L (далее L — высота зуба), боковые 
поверхности зуба представляют собой па-
раллелограмм, а сечение зуба плоскостью, 
нормальной к высоте L, — равнобочную 
трапецию. Схема зубчатого соединения 
представлена на рисунке 1. 

Расчет стыка проводится согласно пер-
вой теории прочности.  

При этом принимаются следующие до-
пущения: 

1. В стыке целое число i зубьев. 
2. Усилие натяжения ленты S равномер-

но распределено по ширине ленты и по 
площади стыкуемых поверхностей тягово-
го каркаса ленты. 

3. Грани каждого зуба стыка, вслед-
ствие его симметрии, нагружаются одина-
ково силой Sг, Sг = S / 2i. 

4. Вслед за А. А. Реутовым [2] полагаем, 
что стык имитируется продольными связями, 
препятствующими сдвигу соединяемых по-
верхностей, и поперечными связями, препят-
ствующими отрыву этих поверхностей. В 
продольных связях возникают тангенциаль-
ные напряжения, направленные параллельно 
соединяемым поверхностям, а в поперечных 
связях — отрывающие напряжения, нор-
мальные к соединяемым поверхностям. 
Средняя прочность на отрыв [σ] не зависит от 
тангенциальных нагрузок τ в прослойке, а 
средняя прочность на сдвиг [τпр] не зависит 
от нормальных напряжений σ в прослойке. 

5. Угол скоса стыка равен 90º. 
Исходные параметры: B — ширина лен-

ты; h — толщина тягового каркаса ленты; 
способ вулканизации стыка; требуемая 
прочность стыка Sпр в продольном направ-
лении; средняя прочность [τпр] при сдвиге и 
средняя прочность [σ] на отрыв, в качестве 
которых принимаются соответствующие 
механизму разрушения стыка адгезионная 
и когезионная прочности прослойки. 

 

Рисунок 1 — Схема зубчатого соединения 
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Рассчитываемые параметры: L — высо-
та зуба; α — угол, образуемый между нор-
малью к ребру зуба, лежащей на поверх-
ности грани зуба, и проекцией этой норма-
ли на поверхность ленты; γ — угол при 
вершине зуба на поверхности ленты. 

Изложение материала. Как видно из 
рисунка 1:  

– число зубьев в стыке: 

 
1

,
2 tg

Bi
L 

  (1) 

где γ1 — угол заострения зуба, равный 
половине угла γ, γ1 = γ / 2; 

– площадь поперечного сечения сердеч-
ника ленты, отнесенная к половине зуба: 

 0 2
hBF

i
 ; (2) 

– площадь поверхности одной грани: 

 г
1cos sin

hLF
 

 ; (3) 

– площадь поверхности соединения: 

 г
1

2
sin sin

hBF iF
 

  . (4) 

Из выражения (4) видно, что при рас-
сматриваемой форме зуба (грани) суммар-
ная площадь соединяемой поверхности 
инвариантна к числу зубьев и длине зуба, 
которые находятся между собой в обрат-
но-пропорциональной зависимости. Иначе, 
увеличение числа зубьев в n раз приводит 
к уменьшению во столько же раз длины 
зуба и вообще его линейных размеров. 
Выбор этих параметров при заданном угле 
заострения γ1 не влияет на площадь соеди-
няемой поверхности, и если не принимать 
во внимание возможность концентрации 
напряжений в определенных местах сты-
ка, — то и на его прочность. Таким обра-
зом, параметры i и L должны определяться 
из технологических или экономических 
соображений. 

Для определения углов γ1 и α рассмот-
рим силы, действующие на стык. 

При значениях углов 1/ 2 0    и 
/ 2   боковая грань представляет со-

бой прямоугольник, продольное усилие 
натяжения ленты Sг (в векторной форме), 
действующее на грань зуба, равно геомет-
рической сумме нормальной к стыкуемой 
поверхности грани силы Sn и тангенциаль-
ной силы Sτ, лежащей в плоскости стыка и 
направленной параллельно поверхности 
ленты, г г. г.nS S S   . 

При этом в скалярной форме 

2 2
г г. г.nS S S   ; г. г 1sinnS S  ; 

г. г 1cosS S   . 

При / 2  , что равносильно поворо-
ту плоскостей, образующих грани зубца, 
вокруг ребра (грани представляют собой 
параллелограмм) на угол π / 2 – α, силы, 
действующие на грань, определяются по 
формулам: 

г. г 1sin sinnS S   ; 
2 2 2

г. г 1 1cos sin cosS S     . 

Разделив Sг.n и Sг.τ на площадь грани, 
получим, соответственно, нормальное и 
тангенциальное напряжение: 

 г 1

г

sin sinS
F
 

  ; (5) 

 
2 2 2

г 1 1

г

cos sin cosS
F

  



 . (6) 

С учетом выражений (1) и (3) формулы 
(5) и (6) обретают вид: 

 
2 2

1sin sinS
hB
 

  ; (7) 

2 2 2
1 1 1sin sin cos sin cosS

hB
    




 . (8) 

Критериями выбора углов γ1 и α явля-
ются условия: 1) обеспечение в момент 
разрушения стыка равенства нормальных σ 
и тангенциальных τ напряжений на по-
верхности грани зуба соответствующим 
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пределам прочности связи соединяемых 
поверхностей каркаса ленты при их работе 
на отрыв [σ] и на сдвиг [τпр] (условие рав-
нопрочности связи в обоих направлениях) 
и, таким образом, достижения максималь-

ной прочности стыка Sст; 2) равенства рас-
четной прочности стыка Sст агрегатной 
прочности ленты Sл. 

С учетом принятых критериев выраже-
ния (7) и (8) представляются в виде: 

 
2 2

л 1sin sin
[ ]

S
hB
 

  ; (9) 

 
2 2 2

1 1л 1
пр

cos sin cossin sin
[ ] .

S
hB hB

   



   (10) 

Из выражений (9) и (10) после несложных 
преобразований получим инвариантное к па-
раметрам ленты соотношение углов γ1 и α, 
необходимое для одновременного достиже-
ния [σ] и [τпр] при нагружении стыка: 

 1 2 2 2
1arctg ,

sin cosk


 



 (11) 

где k — отношение [σ] к [τпр], т. е. 
k = [σ] / [τпр]. 

Значение угла α можно установить, 
подставив полученное выражение (11) в 
формулу (9) или (10) и разрешив ее отно-
сительно α. 

Если подставить выражение (11) в фор-
мулу (9), то получим уравнение: 

 
2 2 2 2 2

л sin (arctg 1 / ( sin cos )) sin[ ] 0.
kS

hB hB hB
  




     (12) 

Приведенные уравнения могут быть 
применены для расчета клинового соеди-
нения (клин рассматривается как грань зу-
ба), а также, если положить α = 90º, то и 
для расчета «пальцевых» соединений. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Выполненные исследования 
позволили сделать следующие выводы: 

1. При заданном угле заострения зубьев 
число зубьев и их длина находятся между 
собой в обратно пропорциональной зави-
симости, не влияют на площадь соединяе-
мой поверхности и его прочность, поэтому 
должны определяться из технологических 
или экономических соображений. 

2. Площадь поверхности стыка опреде-
ляется толщиной и шириной каркаса лен-

ты, а также углами, определяющими кон-
фигурацию зуба, которые рассчитываются 
исходя из условий: 1) обеспечения в мо-
мент разрушения стыка равенства нор-
мальных и тангенциальных напряжений в 
связующем слое стыка соответствующим 
значениям прочности связи и, таким обра-
зом, условию достижения максимальной 
прочности стыка; 2) равенства прочности 
стыка агрегатной прочности ленты. 

Дальнейшие исследования будут на-
правлены на определение пределов проч-
ности элементов конструкции и рацио-
нальных параметров «зубчатых» соедине-
ний конкретных резинотканевых конвей-
ерных лент. 
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