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矿用刮板输送机链轮磨损建模及影响因素分析

王 鹏

（国家能源投资集团有限责任公司 神东煤炭集团有限责任公司，榆林 719000）

摘要：链轮链环传动系统作为刮板输送机的核心部件，其链轮链窝发生磨损是刮板输送机的主要故障之一。从

分析链轮链窝的啮合传动特性入手，构建 Archard准线磨损模型，计算出工况下链窝准线的磨损深度，并对实际磨损链

轮的磨损深度进行了测量，验证了磨损模型的准确性；使用有限元法构建圆环链形变模型，预测了链窝母线形状的变

化情况，根据准线、母线的变化情况重构磨损后的链轮齿面形态；对链窝磨损的影响因素进行了分析。结果表明，增加

链轮材料的硬度、降低链速、减少负载及降低铺设倾角等均会减少链窝磨损。该研究为刮板输送机链轮链窝磨损形态

的研究提供了依据。
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0　引言

煤炭是我国经济发展的重要战略资源，在众多能

源中处于不可或缺的地位［1］。刮板输送机是综采设备

的重要环节。在恶劣的工况下，驱动链轮的链窝磨损

会导致传动系统动力传递效率下降、寿命缩短、噪声

和振动增加，这是刮板输送机主要故障之一［2］。毛君

等［3-4］采用理论与仿真相结合的方法，准确分析了链轮

链环间的啮合接触力学特性。王淑平等［5-7］通过分析

形变圆环链与链轮间的啮合传动特性，指出了准线和

母线的磨损规律，提出了减少链窝磨损的方法。王振

国［8］运用 Ansys有限元模块对链轮链环的啮合传动状

态进行仿真，提出了引起链轮链窝磨损的主要因素。

王科文［9］借助Ansys Workbench仿真计算软件，对链轮

链窝的结构进行改进，提出了有效降低链轮链窝磨损

的结构。高红伟等［10-11］通过分析链轮的磨损机制，结

合实际测量数据，总结了链轮链窝的磨损规律。

以上研究均是对驱动链轮磨损机制及磨损因素

的总结与分析，未涉及对链轮链窝实际磨损量的计算

与分析。针对目前链轮链窝研究中的不足，本文建立

了链轮磨损后的链窝准线和母线的模型，重构链轮链

窝的磨损形态，通过对链窝磨损影响因素的分析，得

到了链轮的材料特性及不同的工况对于链轮链窝磨

损量的影响。

1　链轮链环传动系统模型

1. 1　链轮链环传动系统的啮合过程

链轮链环之间的相对运动过程可以描述为圆环

链在拉力 F的作用下绕着静止链轮做运动，如图 1 所

示。O'1、O'2、O'3、O'4 分别为相邻两个平环链的两端圆环

中心，如图 1（a）所示，平环链 1两端均啮入链轮链窝过

渡圆弧面中心，与链轮达到稳定接触状态；当平环链 1
完成啮合后，如图 1（b）所示，立环链 2、平环链 3 以平

环链 1的右端圆环中心O'2 为圆心顺时针方向旋转，直

至平环链 3的左端圆环中心啮入链轮链窝过渡圆弧面

中心，此时立环链 2与链轮达到稳定啮合状态；随后平

环链 3以平环链 3的左端圆环中心O'3 为圆心按顺时针

方向旋转，如图 1（c）所示，直至平环链 3的右端圆环中

心啮入链轮链窝过渡圆弧面中心，此时平环链 3与链

轮达到稳定啮合状态。按照此绕链过程，链轮链环不

断接触完成啮合，进行动力传递。

1. 2　啮合传动过程中的阻力分析

实际工况下，链轮圆环链传动系统所受的运行阻

力主要由两部分组成，即刮板输送机有载侧的运行阻

力W1与无载侧的运行阻力W2［12］，分别为

ì
í
î

W1 = (qf1 + q0 f2 )gL cos β + (q + q0 )gL sin β
W2 = ( f2 cos β - sin β )q0gL

（1）
式中，q为刮板机所运物料的单位长度的质量，q=
Q/（3. 6v），v=ωR1（其中，Q为刮板输送机的输送能力；v
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为圆环链的运行速度；ω为链轮的运行角速度；R1为平

环质心到链轮圆心的距离）；q0为刮板链单位长度的质

量；f1为物料在溜槽中移动的阻力系数；f2为刮板链在

溜槽里的阻力系数；g为重力加速度；L为刮板链的长

度；β为刮板机的铺设倾角。

有载侧单个链环所受阻力W1*为刮板输送机有载

侧的运行阻力W1折算到单个链环所受的阻力；无载侧

单个链环所受阻力W2*为刮板输送机无载侧的运行阻

力W2折算到单个链环所受的阻力。其表达式分别为

ì
í
î

W *1 = W1 / (mn1 )
W *2 = W2 / (mn2 ) （2）

式中，m为链条数；n1、n2分别为有载侧和无载侧的链环

数量。

1. 3　啮合时链轮圆环链的接触力学分析

某一时刻圆环链平环啮入到链窝过渡圆弧面，与

链轮达成稳定啮合的接触状态，如图 2所示，对链轮链

环进行受力分析，得

ì
í
î

N = F cos (α - β )
F1 = Nf （3）

式中，N为接触点处链轮对平环的接触力（法向支持

力）；F为圆环链立环对平环的拉力（圆环链所受阻力

W1*）；α为支持力与水平方向的夹角；F1为链轮对平环

的摩擦阻力；f为链轮链环再接触点的摩擦因数；γ为摩

擦阻力F1与水平方向的夹角。

2　链轮链窝准线磨损计算模型

2. 1　Archard黏着磨损模型

Archard 磨损模型指出了物体的磨损体积与其材

料硬度、相对滑行距离和接触压力之间的关系［13］。其

表达式为

V
s = K WH （4）

式中，V为材料的体积磨损量；s为相对滑移距离；K为

无量纲的磨损系数，与磨损面的润滑状态、磨损机制、

接触温度等因素有关；W为接触面的法向接触载荷；H

为磨损面较软材料的硬度值，HB。

在这里只研究链轮链环接触点处的磨损深度，故

将式（4）变换为

Ah = KWs
H （5）

将 k = K
H、p = W

A 代入式（5）得

h = kps （6）

图2　链轮链环的啮合受力

Fig. 2　　Meshing force between the ring chain and the chain sprocket

（a）平环链1与链轮啮合状态

（a） Meshing state of flat ring chain 1 and chain sprocket

（b）立环链2 与链轮啮合状态

（b） Meshing state of vertical ring chain 2 and chain sprocket

（c）平环链3 与链轮啮合状态

（c） Meshing state of flat ring chain 3 and chain sprocket

图1　链轮链环的啮合传动过程

Fig. 1　　Meshing process of the ring chain and the chain sprocket
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式中，A为接触面的面积；h为磨损深度；k为有量纲的

磨损系数；p为接触面的接触压力。

由式（6）可知，对于磨损深度 h的求解，涉及磨损

系数 k、接触面的接触压力 p与相对滑移距离 s的确定。

2. 2　磨损系数

磨损系数 k与摩擦材料的种类、接触面的表面粗糙

度、润滑方式和实际工况等因素有关。JANAKIRAMAN
等［14］通过对实际工况中不同的速度、载荷以及润滑条

件和表面粗糙度等影响因素的综合分析，推导得出磨

损系数 k的求解回归公式，即

k = 3.981 × 1029

E' L'1.219G-7.377S1.589 （7）
式中，E'为等效弹性模量；L'为无量纲的载荷；G为无

量纲的润滑油压力-黏度系数；S为无量纲的复合表面

粗糙度。其中，L'、G、S的计算式分别为

L' = W'
E'R' （8）

G = α'E' （9）
S = Rca

R' （10）
式中，W'为单位长度载荷；R'为等效半径；α'为压力-黏

度系数；Rca为复合粗糙度。

2. 3　链轮链环间的Hertz接触模型

链轮链环传动系统在稳定啮合状态下，圆环链平

环啮入到链窝过渡圆弧面，链环曲面与链轮链窝过渡

圆弧曲面相互接触。根据 Hertz 接触理论［15］，在接触

力的作用下，两曲面在接触处会发生局部弹性变形，接

触面近似为圆形，且圆心处的接触应力最大。由图2可

知，圆环链平环与链轮之间的接触力为N，则链轮链环

间的最大接触应力δmax与接触圆的接触半径a分别为

δmax = 3
π3 ( R1 + R2

R1R2
) 3N/ ( 1 - ν21

E1
+ 1 - ν22

E2
) 2

3
= 3N

2πa2

（11）
a = 3F

4
R1R2
R1 + R2

( 1 - ν21
E1

+ 1 - ν22
E2

)
3

= ( 3R
2E ) 1

3N
1
3（12）

R = R1 + R2
R1R2

（13）
E = ( 1 - ν21

E1
+ 1 - ν22

E2
)-1 （14）

式中， R1、R2分别为链环与链轮的接触半径；E为等效

接触模量；E1、E2分别为链环与链轮的弹性模量；ν1、ν2
分别为链环与链轮的泊松比。

链轮链环在接触点处的相对滑动距离 s取 Hertz
接触圆的最大长度，即接触圆的接触直径 2a，在接触

点处的接触压力 p取链轮链环间的最大接触应力 δmax。

2. 4　实际工况下准线磨损计算

针对 SGZ 1000/3×1000双链刮板输送机在实际工

况下进行研究，具体参数如表1所示。

代入前文建立的准线磨损模型，求解得到的过渡

圆弧段准线中心的磨损量为h0，柱面准线磨损量为h1。

计算得，过渡圆弧段准线中心的磨损量 h0 为

23. 83 mm。

根据

h1 = h0 cos (γ/2) （15）
计算得，柱面准线磨损量 h1为 22. 99 mm。图 3所示为

链轮链窝在磨损前后其准线的变化。

3　链轮链窝母线磨损计算模型

链轮链窝磨损后，链窝的母线的形状会发生改

变，且与在负载作用下发生变形的链环外廓形变曲线

一致。故通过研究圆环链受力变形的形变曲线来获

得磨损后的母线形状。

表1　刮板机的实际工况

Tab. 1　Actual working condition of the scraper conveyor

基本参数Basic parameter
链轮节圆直径Sprocket pitch circle diameter d/mm

链轮齿数Number of sprocket teeth
刮板输送机的输送能力

Scraper conveyor transmission capacity Q/ ( t/h)
圆环链的运行速度Chain speed v/ (m/s)

刮板链单位长度的质量
Mass per unit length of the scraper chain q0 / (kg/m)

刮板机的铺设倾角
Laying angle of the scraper conveyor β/ (°)
刮板链的长度Length of scraper chain L/m

物料在溜槽中的阻力系数
Resistance coefficient of material in the chute f1

刮板链在溜槽里的阻力系数
Scraper chain drag coefficient in the chute f2
重力加速度Acceleration of gravity g/ (m/s2 )

值Value
684

7
3 700

1.8
140

0
300
0.5

0.4
9.8

图3　准线磨损前后对比

Fig. 3　　Comparison of the directrix line before and after wear
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3. 1　圆环链有限元模型

根据圆环链在结构上对称的特点，为了简化计算

模型，在这里将一个圆环链简化为 1/4 圆环链，如图 4
（a）所示。在圆环链的外圆圆心O处建立平面直角坐

标系，在 Y轴方向对圆环施加一轴向力 F作为链轮链

环传动系统中链环所受到的拉力。过外圆圆心O取任

一与 Y轴夹角为 θ的平面，称为 θ平面。对 θ平面上圆

环链截面的受力情况进行分析，作用在 θ平面上的力

为F/2，弯矩为M。故表达式为

F1 = (F sin θ ) /2 （16）
F2 = (F cos θ ) /2 （17）

M = [ F ( d2 + δ ) sin θ ] /2 （18）
式中，F1、F2分别为力F/2在圆环链截面上切向和法向

的分力；d为圆环链的直径；d/2 + δ为图 4（b）所示圆环

链外圆圆心O到圆环链截面圆心Oθ的距离。

如图 4（b）所示，圆环链截面的面积为A，抗弯截面

系数W = πd3 /32，对圆环链截面进行应力分析，由切

向力F1对圆环链截面所引起的拉应力为σθ1，在距截面

中心 Oθ为 t处由弯矩M引起的圆环链截面拉应力为

σθ2，在距截面中心Oθ为 t处的总的圆环链截面拉应力

为σθt，且有

σθ1 = F1
A = 2F sin θ

πd2 （19）
σθ2 = 2t

d
M
W （20）

σθt = σθ1 ± σθ2 （21）
式中，以Oθ为原点，

- -----Oθt指向圆环链外圆圆心O为“+”，
背离圆环链外圆圆心O为“−”。即在拉力F的作用下，

圆环链内侧呈拉伸状态，外侧呈压缩状态。

由法向力F2对圆环链截面所引起的剪应力为 τθ，
其表达式为

τθ = F2
A = 2F cos θ

πd2 （22）
如图5所示，对 θ平面处的圆环链截面取一面积为

dA的微元进行微元应力分析，在X、Y方向建立如下平

衡方程：

σθdA + (τXYdA cos θ ) sin θ - (σXdA cos θ ) cos θ +
(τXYdA sin θ ) cos θ - (τYXdA sin θ ) cos θ -
(σYdA sin θ ) sin θ = 0 （23）

τθdA - (τXYdA cos θ ) cos θ - (σXdA cos θ ) sin θ +
(τXYdA sin θ ) sin θ + (τYXdA sin θ ) sin θ -
(σYdA sin θ ) cos θ = 0 （24）

式中，σX、σY分别为X、Y方向的线性拉应力；τXY、τYX分
别为X、Y方向的切应力。

相互垂直的正应力之和为常数，即

σθ = σX + σY （25）
根据切应力互等定理得

τXY = τYX （26）
联立式（23）~式（26）得

σX = τθ sin 2θ + σθ2 (1 + cos 2θ ) （27）
σY = σθ2 (1 - cos 2θ ) - τθ sin 2θ （28）
τXY = τθ cos 2θ - σθ2 sin 2θ （29）

根据式（23）~式（29）可以获得 θ平面上的圆环链

截面各点的应力状态。

（a）圆环链有限元模型

（a） Finite element model of the ring chain

（b）圆环链截面应力分析

（b） Stress analysis of the ring chain’s section

图4　圆环链受力分析

Fig. 4　　Force analysis of the ring chain

图5　圆环链截面微元应力分析

Fig. 5　　Microelement stress analysis of the ring chain’’s section
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3. 2　圆环链形变量计算

为了求解圆环链的形变量，首先要求解各点的应

变，计算式为

εX = σX - ν1σY

E1
（30）

εY = σY - ν1σX

E1
（31）

γXY = 2τXY (1 + ν1 )
E1

（32）
式中，εX、εY分别为拉应力σX、σY所引起的线性应变；

γXY为切应力 τXY引起的切应变。

对于实际工况下，链轮链窝磨损后母线的形状与

圆环链外廓在X、Y方向所在平面的形变趋势一致，圆

环链外廓在X、Y方向的位移分别为du、dv，计算式为

du = εXdX + γXY2 dY （33）
dv = εYdY + γXY2 dX （34）

将圆环链参数代入式（33）得到圆环外廓曲线各

点的位移。圆环链变形前后外廓形状如图6所示，在Y
轴方向伸长 1. 6 mm，形变后的圆环外廓曲线即磨损后

的母线形状。

链轮链窝曲面是由母线沿着准线移动而形成的

曲面，图 7（a）所示为该链轮链窝磨损前的齿面形态。

根据计算得到的准线磨损量以及母线磨损后形状，重

构磨损后的链轮链窝曲面，获得新的链轮齿面形态，

如图 7（b）所示。由图 7（b）可以看出，磨损后的链窝准

线向后移动，母线由圆弧状变为椭圆状。

4　理论模型验证

4. 1　测试链轮

为了验证上述磨损深度理论计算模型的正确性，

本文选择了图 8 所示的 SGZ 1000/3×1000 矿用刮板输

送机所用的ϕ48 mm×152 mm 磨损失效链轮作为试验

对象。

4. 2　测量设备及方法

采用图 9所示的 RigelScan 智能手持式激光 3D 扫

描仪（测量精度为 0. 01 mm）进行扫描，扫描区域主要

为链窝磨损部位，扫描得到磨损失效链轮的点云数

据。扫描获得的点云数据由逆向工程软件 Geomagic 
design X进行处理，形成数值点模型，导入三维建模软

件中，与未磨损链轮模型进行布尔减运算，对比得到

链轮链窝处磨损深度。

4. 3　测量结果

本次试验共对 14 个磨损链轮链窝进行了测量计

算，链窝准线处以及过渡圆弧处的磨损深度的测量结

果 b1、b2，准线误差率 ζ1 以及过渡圆弧处误差率 ζ2 如表

2所示。其中，ζ = |

|

|
||
| 计算值 - 测量值

测量值

|

|

|
||
| × 100%。

结果显示，理论计算值与实际测量值具有一定偏

差。这是由于在实际工况下，刮板输送机所处环境恶

图6　链环变形前后的外廓曲线

Fig. 6　　Outer profile curve of the chain ring before and after 

deformation

（a）磨损前链窝

（a） Chain socket before wear

（b）磨损后链窝

（b） Chain socket after wear

图7　链窝磨损前后齿面形态

Fig. 7　　Tooth surface morphology of the chain socket before and after 

wear

图8　磨损失效链轮

Fig. 8　　Wear failure of the sprocket
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劣，煤粉、碎石等介质进入传动系统中，导致链窝区域

摩擦增大，磨损速度加快，但整体误差在18%以内。

5　链轮链窝磨损的影响因素分析

本文应用 Archard黏着磨损模型构建了链轮链窝

的准线磨损模型。该模型表明，链轮链窝的磨损与多

种因素有关。

5. 1　链轮材料的硬度对链窝磨损的影响

根据表 1，分析链轮在相同工况、不同的材料硬度

下链窝磨损量的变化情况，如图 10所示。结果表明，

在相同的工况下，由于链轮材料的硬度不同，链窝会

呈现不同的磨损情况，即随着链轮材料硬度的增加，

链窝的磨损量呈现减少的趋势。故可以通过合理提

高链轮材料的硬度来减少链轮的磨损，如选择合适的

材料，对材料进行热处理等。

5. 2　圆环链速度对链窝磨损的影响

根据表 1，分析不同链速对刮板输送机链窝磨损

的影响情况，如图 11所示。结果表明，随着圆环链运

行速度的不断增加，链窝过渡面以及柱面的磨损量均

有明显的增加。这是由于速度增加，圆环链与链轮链

窝间的滑动次数增加，导致链窝的磨损加剧。但另一

方面，在不超出刮板输送机输送能力的情况下，速度

越高，单位时间所运输的煤炭越多，可以提高刮板输

送机的输送效率。

5. 3　输送机工作负载对链窝磨损的影响

根据表 1 中刮板输送机的实际工况，分析不同负

载，即物料的单位长度质量对刮板输送机链窝磨损的

影响，如图 12 所示。结果表明，随着物料单位长度质

量的不断增加，链窝过渡面以及柱面的磨损量均有明

显的增加。这是由于随着物料单位长度质量的增加，

刮板输送机的运行阻力增加，导致圆环链与链轮链窝

间的接触力增加，进而加剧链窝的磨损。

5. 4　输送机铺设倾角对链窝磨损的影响

根据表 1，分析在不同的铺设倾角下刮板输送机

链窝的磨损情况，如图 13所示。结果表明，随着刮板

输送机的铺设倾角的不断增加，链窝过渡面以及柱面

图11　圆环链运行速度对链窝磨损量的影响

Fig. 11　　Influence of running speed of the ring chain on sprockets’’ 

wear amount

图10　材料硬度对链窝磨损量的影响

Fig. 10　　Influence of the material hardness on sprockets’’ wear 

amount

表2　链轮磨损深度测量值

Tab. 2　Wear depth measurement of sprockets

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

深度Depth
b1/mm
26.56
26.19
26.02
26.33
27.05
25.78
26.41
26.72
26.24
25.94
26.33
27.17
26.57
25.83

误差率Error 
rate ζ1/%

15.53
13.92
13.18
14.53
17.66
12.14
14.88
16.22
14.14
12.83
14.53
17.59
15.57
12.35

深度Depth
b2/mm
27.26
27.79
27.63
27.01
27.88
26.85
27.26
27.67
26.83
27.21
26.84
27.23
27.81
26.74

误差率Error 
rate ζ2/%

14.39
16.62
15.95
13.34
17.00
12.67
14.39
16.11
12.59
14.18
12.63
14.27
16.70
12.21

图9　激光扫描链轮

Fig. 9　　Laser scanning sprocket
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的磨损量均有增加的趋势。因此在刮板输送机实际

工作中，应在保证实际的生产效率以及安全的情况

下，尽可能减小刮板输送机的铺设倾角，以减少链轮

链窝的磨损。

6　结论

通过以上的分析研究，得出如下结论：

1）根据链轮链窝的啮合传动特性，在 Archard 磨

损理论计算通式基础上，提出一种适用于链轮链窝磨

损深度的计算方法。经验证，计算值与测量值的整体

误差在18%以内。

2）磨损后链窝曲面母线发生变化，由磨损前圆弧

形状改变为磨损后的椭圆形状，且与圆环链受力形变

后的形状一致。

3）通过对影响链轮链窝磨损的因素分析可知，增

大链轮材料的硬度、降低铺设倾角可以有效减少链窝

磨损。在保证输送任务的前提下，合理降低链速和物

料的单位长度质量，可以有效减少链窝磨损。
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Modeling and influencing factor analysis of worn sprockets in mining 

scraper conveyor

WANG Peng

(Shendong Coal Group Co., Ltd., CHN Energy Investment Group Co., Ltd., Yulin 719000, China)

Abstract: Sprocket chain ring drive system is the core component of scraper conveyors.  The wear of sprocket chain 

socket is one of the main fault of scraper conveyors.  Started with the analysis of the meshing transmission characteristics of 

the sprocket chain socket, constructed the Archard linear wear model, calculated the wear depth of the chain socket’s linear 

under working conditions, measured the wear depth of the actual wear sprocket, and verified the accuracy of the Archard linear 

wear model.  The deformation model of ring chain was constructed by finite element method, the shape change of chain socket 

busbar was predicted, and the shape of sprocket tooth surface after wear was reconstructed according to the change of direction 

and busbar.  The influencing factors of chain socket wear were analyzed. The results show that increasing the hardness of 

sprocket material, reducing the chain speed, the load and the laying angle can reduce the chain wear.  This study provides a  

basis for the study of the wear pattern of sprocket chain of scraper conveyors.

Key words: Wear of chain sockets; Meshing transmission characteristic; Archard linear wear model; Deformation model 

of a circular ring chain
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