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【摘　 要】 　 为探究刮板输送机圆环链损伤特征ꎬ针对不同的损伤模式ꎬ构建圆环链滑蹭磨损和振动

冲击损伤的数学模型ꎮ 通过采用有限元分析软件模拟仿真分析链环－中部槽、链环间滑蹭损伤以及

圆环链传动过程的振动冲击损伤ꎬ探究圆环链损伤特征ꎮ 研究结果表明:链环－中部槽滑蹭损伤模

拟仿真下ꎬ链环底部受力最大为 ６５􀆰 ９２ ＭＰａꎬ最大的磨损深度为 ０􀆰 ５５ ｍｍꎻ链环－链环滑蹭损伤模拟

仿真下ꎬ链环链窝处受力最大为 １６４􀆰 ８ ＭＰａꎻ链环振动冲击损伤模拟仿真下ꎬ链环所受最大应力值从
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０　 引　 言

在工业领域ꎬ刮板输送机被广泛应用于矿山、煤
矿等领域ꎬ用于输送散料ꎮ 然而ꎬ由于露天矿等复杂

工作环境的存在ꎬ刮板输送机在运行过程中往往面

临瞬间振动、冲击以及链环间频繁接触等情况ꎬ导致

圆环链容易遭受损伤ꎮ 圆环链作为刮板输送机的重

要组成部分ꎬ承担着传递力量和支撑槽板的关键任

务ꎮ 因此ꎬ了解圆环链的损伤特性可以帮助识别损

坏的原因和机制ꎬ预测潜在的问题ꎬ并采取相应的措

施来预防和减少损伤ꎬ从而确保刮板输送机的正常

运行和工作安全[１－３]ꎮ
在刮板输送机圆环链研究中ꎬ于鹏飞[４] 采用动

力学分析软件获得链条卡、断链状态冲击载荷特征ꎬ
并研究了卡断链过程链轮等关键部件的可靠性ꎻ杨
慧玲[５]针对刮板输送机圆环链的不同故障ꎬ通过分

析故障发生原因并提出解决方法ꎬ研究降低故障概

率和提高刮板输送机的结构安全的有效措施ꎻ刘广

鹏等[６] 借助机械系统动力学自动分析(Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＳｙｓｔｅｍｓꎬＡＤＡＭＳ)软
件构建刮板输送机链传动系统的虚拟样机模型ꎬ深
入剖析该系统在多种特殊工况下的动力学特性ꎬ为
刮板输送机的稳定运行和性能优化提供有力支持ꎻ
郭洁等[７]基于 ＡＤＡＭＳ 软件深入分析了刮板输送机

在异常载荷条件下的特殊点动力学特性ꎬ为故障预

防与处理提供理论依据ꎻ郭智慧[８] 提出一种链条故

障监测技术ꎬ探究刮板输送机链条自动保护、调速控

制等关键技术ꎬ从而为刮板输送机链条的安全平稳

运行提供保障ꎻ毛君等[９] 借助非线性有限元分析软

件深入分析刮板输送机在启动过程中的接触动力学

特性ꎬ从而更加清晰地阐明其工作机制ꎻ谢苗等[１０]

构建重型刮板输送机的动力学模型ꎬ深入探讨特殊

工况及多边形效应等因素引发的动力学问题ꎬ为稳

定运行和故障预防提供理论支持ꎻＤＯＬＩＰＳＫ 等[１１]

通过构建综采面输送机力学模型ꎬ分析计算链传动

系统动态载荷特征ꎻＳＵＷＡＮＮＡＨＯＮＧ 等[１２] 构建了

１ 个包含中部槽的简化运载模型ꎬ模拟分析额定工

况下链传动的载荷特性ꎻＰＩＯＴＲ[１３] 对比研究了不同

结构的链轮与链条的滑动摩擦特性ꎬ并研究两者接

触部位的磨损状况ꎻＰＡＮＴＡＺＯＰＯＵＬＯＳ 等[１４]深入剖

析疲劳损失对链条断裂的影响机制ꎬ为链条的优化

设计和使用提供理论支撑ꎮ 然而ꎬ刮板输送机物料

运输时ꎬ针对圆环链传动过程中的损伤特征及损伤

机制有待进一步分析ꎮ

鉴于此ꎬ笔者基于圆环链结构特性及运动状态ꎬ
构建圆环链滑蹭磨损及振动冲击损伤数学模型ꎬ采
用有限元分析软件模拟仿真分析圆环链在不同工况

下的损伤特征ꎬ为提高刮板输送机的安全性能提供

理论支撑ꎮ

１　 链环滑蹭磨损特征

１􀆰 １　 滑蹭磨损的损伤模型构建

刮板输送机在工作过程中ꎬ由于张紧力和外部

载荷的作用ꎬ圆环链一直处于紧密接触和不断振动

状态ꎬ极易导致圆环链的滑蹭现象ꎬ并且滑蹭部位多

集中在圆环链之间的接触部位ꎮ 由于圆环链的滑

蹭ꎬ直接导致圆环链自身强度降低ꎬ并间接促使圆环

链传动系统长度发生变化ꎬ最终可能诱发圆环链堆

积、卡阻甚至断链故障ꎬ圆环链滑蹭磨损的主要区域

如图 １ 所示ꎮ 长时间的滑蹭所导致的磨损不仅使得

链环的强度大幅度降低ꎬ更为严重的是节距的慢慢

变大ꎬ因为节距的改变ꎬ导致链环的链条长度也会随

之发生变长或变短ꎬ在实际中所遇到的堆链、卡链、
断链等多数严重故障皆是此故障所导致的ꎬ为此圆

环链链环间的滑蹭磨损是导致圆环链频繁失效的另

一个重要因素ꎮ 滑蹭磨损是不确定且无法避免的ꎬ
其不确定性会直接影响圆环链的可靠性ꎬ进而影响

刮板输送机整体的工作性能[１５]ꎮ

图 １　 圆环链的几何形状和磨损区域

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｗｅａｒ ａｒｅａ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｈａｉｎ

综合考虑圆环链的链环间磨损问题与摩擦学、
相对位移的状态、链环的大小和材质问题ꎬ推导出便

于分析的数学模型ꎮ 当前常见的多种磨损模型ꎬ它
们各自适用于不同的场景ꎮ 其中ꎬ阿拉德磨损模型

的普适性相对较高ꎬ不仅涵盖黏着磨损ꎬ其扩展模型

还能适用于疲劳、磨粒以及冲蚀等多种磨损形

式[１６]ꎮ 在不考虑圆环链张力不均衡的情况下ꎬ可采

用特定的方法来近似计算单个圆环链的动态张力

􀅰９４１􀅰
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Ｆｃ( ｔ):
Ｆｃ( ｔ) ＝ Ｆ(ｖ０ ｔꎬｔ) / ２ (１)

式中:ｖ０ 为圆环链条的速度ꎬｍ / ｓꎻｔ 为圆环链间接触

时间ꎬｓꎮ
基于赫兹的经典接触理论ꎬ将圆环链环间的接

触简化为 ２ 个球体之间的接触模型ꎬ如图 ２ 所示ꎬ从
而更精确地分析和理解其接触特性[１７]ꎮ 此种接触

发生在 ２ 球体外部ꎬ某种力 Ｆ( ｔ)向其施加ꎬ２ 个球体

被这种力充分挤压在一起ꎬＲｃ( ｔ)为由切向滑蹭所造

成的磨损长度ꎬｍꎻω—( ｔ)为由径向滑蹭所造成的磨损

长度ꎬｍꎮ

图 ２　 链环球体间接触模型

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｈａｉｎ ｌｉｎｋｓ

切向滑蹭磨损距离 Ｒｃ( ｔ):

Ｒｃ( ｔ) ＝

３

３Ｆｃ( ｔ)
１ － μ２

１

Ｅ１

＋
１ － μ２

２

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

４ １
ｒｂ１

＋ １
ｒｂ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)

式中:ｒｂ１和 ｒｂ２分别为彼此紧邻的链环的圆环半径ꎬ
ｍꎻμ１ 和 μ２ 分别为彼此紧邻链环的泊松比ꎻＥ１ 与 Ｅ２

分别为彼此紧邻链环的弹性模量ꎬＭＰａꎮ 依据链环

结构与属性相似性ꎬ有:
ｒｂ１ ＝ ｒｂ２ ＝ ｒｂ
μ１ ＝ μ２ ＝ μ
Ｅ１ ＝ Ｅ２ ＝ Ｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

径向滑蹭磨损距离ω—( ｔ)可表示:

ω—( ｔ) ＝ ３Ｆｃ( ｔ)
３

ｒｃ(１ － μ２) ２

１２Ｅ２Ｆｃ( ｔ) ｒｂ( ｒｃ ＋ ｒｂ)
(４)

ｒｃ ＝ ｒｂ ＋ １
２
ａ (５)

式中:ｒｂ 为球的半径ꎬｍꎻｒｃ 为圆环链的半径ꎬｍꎻａ 为

链条裂纹深度ꎬｍꎮ
链环磨损的滑动距离 Ｌｓ( ｔ)可大致表示:

Ｌｓ( ｔ) ＝ ω—( ｔ) ２ ＋ Ｒｃ( ｔ) ２ (６)
　 　 参照大部分在无润滑条件下摩擦磨损试验金属

材料的数据ꎬ材料的磨损体积与加载的法向力、相对

滑动距离成正比ꎬ与磨损表面的材料硬度成反比ꎮ
故链环间的磨损模型:

ΔＶ( ｔ) ＝ Ｋ
Ｆ
→

ｃ( ｔ)
Ｈ

ΔＬｓ( ｔ)

＝ Ｋ
Ｆｃ( ｔ ＋ Δｔ) ＋ Ｆｃ( ｔ)

２Ｈ
×

Ｌｓ( ｔ ＋ Δｔ) － Ｌｓ( ｔ) (７)
式中:Ｋ 为磨损系数ꎻＨ 为链环材料硬度ꎻＶ( ｔ)为链

环的总磨损量ꎬ可等同于等时间间隔磨损量 ΔＶ( ｔ)
的叠加ꎬ即:

Ｖ( ｔ) ＝ ∑ΔＶ( ｔ) (８)

　 　 研究圆环链链环间的磨损体积ꎬ可转化为研究

其磨损深度ꎮ 为简化计算ꎬ采用球帽模型来近似估

算这一深度ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 球帽模型

Ｆｉｇ.３　 Ｂａｌｌ ｃａｐ ｍｏｄｅｌ

球帽体积采用高度函数 Ｖ(ｈ)表示:

Ｖ(ｈ) ＝ πｈ２

３
(３ｒｂ － ｈ( ｔ)) (９)

式中:ｈ( ｔ)为球帽的高度ꎬｍꎮ 球帽的磨损高度ꎬ即
圆环链磨损的深度 ｈ 可表示:

ｈ ＝ ｆ －１(Ｖ(ｈ)] (１０)
　 　 利用磨损深度所占球体直径的占比来表示圆环

链的磨损程度 ｈｐ( ｔ)ꎬ即:
ｈｐ( ｔ) ＝ ｈ( ｔ) / (２ｒｂ) × １００％ (１１)

　 　 基于圆环链滑蹭磨损的极限状态ꎬ构建函数

ｇ４(Ｘꎬｔ)来表达这种磨损的极限状态ꎮ
ｇ４(Ｘꎬｔ) ＝ [ｈ] － ｈｐ( ｔ) (１２)

式中:Ｘ 为随机变量矩阵ꎻ[ ｈ]为链环间磨损失效

阈值ꎮ
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１􀆰 ２　 基于链环间滑蹭磨损的损伤仿真分析

１) 链环－中部槽滑蹭损伤模拟仿真分析ꎮ 在刮

板输送机圆环链作业时ꎬ链环与中部槽之间会产生

相对滑动ꎮ 刮板输送机在工作的时候ꎬ链环处于被

牵引位移的状态ꎬ由于中部槽与链环的接触ꎬ一直会

产生彼此间的滑动现象ꎮ 刮板机处在恶劣的环境下

工作ꎬ矸石、煤尘、金属粒子和一些强腐蚀粒子等杂

质会大量附着在链环之上ꎮ 当有一定摩擦发生在链

环和这些杂质上的时候ꎬ不断累积会有显而易见的

犁沟产生于链环的面上ꎬ同时还会有碎渣的掉落ꎬ由
此造成链环某一部分塑性变形ꎮ 部分杂质会堆积在

链环与中部槽面之间ꎬ在工作时使得彼此之间不断

地滑动ꎬ剪切力渐渐增高ꎬ最后造成链环磨损处的塑

性变形ꎮ 为此ꎬ重点模拟在外载荷作用下链环与中

部槽间摩擦工况ꎮ
为简化模型减少计算量ꎬ选取 ＺＧ３０ＭｎＳｉ 钢板

作为模拟中部槽ꎬ链环选用材料 ２３ＭｎＮｉＣｒＭｏꎬ链环

模型去除多余的圆角特征进而简化模型ꎮ 中部槽与

链环的材料属性参数见表 １ꎮ 考虑到链条结构复杂

性ꎬ对链条进行四面体网格划分且加强沙漏控制选

项ꎬ中部槽模型结构相对简单ꎬ采取六面体网格划分

方式ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

表 １　 材料仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)
弹性模
量 / ＭＰａ 泊松比

屈服强
度 / ＭＰａ

抗拉强
度 / ＭＰａ

ＺＧ３０ＭｎＳｉ ７􀆰 ８９ ２􀆰 ０６×１０５ ０􀆰 ２８ １ ０５０ ５７０~７２０
２３ＭｎＮｉＣｒＭｏ ７􀆰 ８５ ２􀆰 １×１０５ ０􀆰 ３ ４７０ １４７０

图 ４　 链环－中部槽中部槽模型预处理

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｉｎ ｌｉｎｋ￣ｍｉｄｄｌｅ ｇｒｏｏｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 经过有限元分析后处理计算ꎬ得到圆环链与中

部槽运动滑蹭磨损图ꎬ链环在中部槽内循环往复

１００ 次整体效果ꎬ如图 ５ａ 所示ꎮ 链环滑蹭磨损最终

应力如图 ５ｂ 所示ꎮ 由图 ５ｂ 可知:经过往复摩擦后

链环底部受力最大达到 ６５􀆰 ９２ ＭＰａꎮ 且已出现摩擦

损失面ꎬ最大的磨损深度为 ０􀆰 ５５ ｍｍꎬ如图 ５ｃ 所示ꎮ

图 ５　 链环－中部槽滑蹭磨损

Ｆｉｇ.５　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｕｂｂｉｎｇ ｗｅａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｈａｉｎ ｌｉｎｋ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｇｒｏｏｖｅ

图 ６　 双连环磨损预处理

Ｆｉｇ.６　 Ｄｏｕｂｌｅ ｃｈａｉｎ ｌｉｎｋ ｗｅａｒ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２) 链环间滑蹭损伤模拟仿真分析ꎮ 依据刮板

输送机正常工作现状ꎬ选取链环上下方向摩擦为主

要研究方向ꎬ为简化模型和减少计算量ꎬ假设链环截

面直径尺寸都相等ꎬ构造 ２ 个彼此紧邻且接触十分

充分的圆环链模型ꎬ网格划分遵循链环与刮板中部

槽仿真中相同的设定原则ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 在进行接

触模型设定时ꎬ将 ２ 链环链窝处的表面设置为面与

面接触ꎬ且设定平环为完全固定约束ꎬ立环为上下周

期性运动ꎬ用以模拟链环间的摩擦效果ꎬ摩擦因数设

􀅰１５１􀅰
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置为 ０􀆰 ５ꎮ 经过多次往复摩擦运动后ꎬ链环链窝处

的最大应力值达到 １６４􀆰 ８ ＭＰａꎬ此数值为大载荷受

力ꎬ此时接触面已出现 ０􀆰 ４ ｍｍ 的磨损破坏区域ꎬ如
图 ７ 所示ꎬ若持续此磨损进程ꎬ最终可能会导致断链

现象的发生ꎮ

图 ７　 双链环后处理结果

Ｆｉｇ.７　 Ｄｏｕｂｌｅ ｃｈａｉｎ ｌｉｎｋ ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 圆环链传动过程振动冲击损伤特征

２􀆰 １　 振动冲击损伤模型构建

刮板输送机在运作过程中物料一直掉落ꎬ会对

机身的大多机械部位造成不间断的冲击ꎬ会产生链

环和链轮镶嵌处的冲击ꎬ还同时伴随着运作时的巨

大振动ꎮ 卡链作为常见的故障ꎬ大多是由于链环和

链轮在镶嵌过程中发生的形变和错位ꎮ 一系列类似

的冲击加以工作时的振动使得链环的损伤十分严

重ꎬ甚至引发断链事故[１８]ꎮ
设链环镶嵌在链轮一开始的瞬间时刻为 ｔ０ꎬ链

环与链轮镶嵌部位的点位 Ｐ 的坐标为 Ｘ０ꎬ在处于镶

嵌过后的任意 ｔ 时刻ꎬ该质点坐标为 ｘꎬ则质点的运

动方程可表示为:
ｘｉ ＝ ｘｉ(Ｘ０ ｊꎬｔ)　 ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ (１３)

　 　 初始条件:ｔ ＝ ０ 时刻该质点的位移和速度分别

为 ｘ(Ｘ０ꎬｔ)、ｘ
􀅰(Ｘ０ꎬｔ)ꎬ设质点初始速度为 Ｖ０ꎬ则有:

ｘｉ(Ｘ０ ｊꎬｔ) ＝ Ｘ０ ｉ

ｘ􀅰ｉ(Ｘ０ ｊꎬｔ) ＝ Ｖｉ(Ｘ０ ｊꎬｔ)
{ 　 ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３　 　 (１４)

　 　 １)链环上 Ｐ 质点动量方程可表示为:

σｉｊ􀅰

Δ＋ ρｆ ｊ ＝ ρ ｘ􀅰􀅰ｉꎬ　 ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ (１５)
式中:σ 为柯西应力ꎬＭＰａꎻ ρ 为链环密度值ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
ｆ 为单位质量体积力ꎬＮ / ｍ３ꎻ Δ

为算子ꎮ
２) 链环与链轮接触发生变形时ꎬ变形点位质量

守恒ꎬ其方程如下:
ρ ＝ Ｊρ０ (１６)

式中:ρ 和 ρ０ 分别为链环发生形状变化前后的材料

密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＪ 为雅克比行列式ꎬ也就是变形前后的

体积比ꎮ 对于变形梯度 Ｆ 的行列式ꎬ二者相同ꎬ如
下所示:

Ｊ ＝ ｄｖ
ｄＶ

＝ Ｆ ｉｊ ＝
Əｘｉ

ƏＸ０ ｊ

ꎬ　 ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３　 (１７)

　 　 通过对式(１６)求导即可得链环与链轮接触变

形单元的质量守恒方程ꎬ如下式:
ρ􀅰 ＝ ρ Δ􀅰ｖ ＝ ０ (１８)

式中

Δ􀅰ｖ＝ Ｊ
􀅰
/ Ｊ 为出速度的散度ꎮ

３) 链环接触单元在发生变形时的能量平衡方

程可表述为:

Ｅ
􀅰
＝ ∫

Ω
ｅ􀅰ρｄν ＝ － ∫

Γ
ｑ􀅰ｄａ ＋ ∫

Ω
ｒρｄν ＋ ∫

Ω
σ􀅰ε􀅰ｄν

(１９)
　 　 通过式(１９)可以得到ꎬ左端表示 Ω 域中内能的

转换率ꎻ右端第 １ 项表示在单位时间里通过表面 Γ
汇入 Ω 域的热量ꎻｑ 表示热流矢量ꎻ右端第 ２ 项为单

位时间输送给 Ω 域的热量ꎬｒ 表示热源参数ꎻ右端第

３ 项表示 Ω 域的变形效率ꎮ

２􀆰 ２　 圆环链传动过程的振动冲击损伤仿真分析

在刮板输送机物料运输过程中链条的冲击最终

体现在链条之间相对运动导致的冲击作用ꎬ为更好

地模拟链条运动过程中链环间的冲击损伤效果ꎬ利
用有限元分析软件模拟求解链环间的受力关系及变

形ꎮ 为突出计算相邻链环间的受力关系ꎬ采取实体

模型为两相邻链环(立环与平环)ꎬ２ 链环的网格划

分如图 ８ａ 所示ꎮ 将链环与链环之间的接触关系设

置为面与面接触ꎬ如图 ８ｂ 所示ꎮ ２ 链环初始位置相

隔一段距离ꎬ在设置约束时将立环设置为完全约束

状态ꎬ通过在平环上施加水平方向速度(１􀆰 １２ ｍ / ｓ)
模拟冲击过程ꎮ

为更好地模拟链环多次冲击过程链条力学特

性ꎬ在进行载荷施加过程中设置周期性速度约束ꎬ使
其在链环缝隙中往复运动冲击ꎬ链环首次冲击接触

如图 ９ａ 所示ꎮ 仿真时间设为 １０ ｓꎬ在此时间段内共

发生 １０ 次冲击效果ꎬ为探究链条冲击的叠加效果ꎬ
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图 ８　 链环初始条件设定

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｈａｉｎ ｌｉｎｋｓ

选取在 ５、１０ ｓ 时链条的应力云图进行分析ꎬ如图 ９ｂ

图 ９　 不同状态下测试链环应力、变形

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｌｉｎｋｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

和图 ９ｃ 所示ꎮ 由图 ９ 可知:随着冲击次数的增多ꎬ

链环链窝处的应力逐渐集中ꎬ链环所受最大应力值

从 ３９􀆰 １１ ＭＰａ 逐渐升高至 ５２􀆰 ６１ ＭＰａꎬ变化趋势如

图 １０所示ꎮ 同时最终链环的最大变形量为 ０􀆰 １５ ｍｍꎬ
如图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 ５、１０ ｓ 冲击状态测试链环应力变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｌｉｎｋｓ ｕｎｄｅｒ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ５ ｓ ａｎｄ １０ ｓ

图 １１　 最终冲击状态测试链环变形

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｈａｉｎ ｌｉｎｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｆｉｎａｌ ｉｍｐａｃｔ ｓｔａｔｅ

３　 圆环链稳定运行的安全措施

１) 合理选材ꎮ 选择合适的链条材料对预防刮

板输送机圆环链至关重要ꎮ 在选材过程中ꎬ需充分

考虑运行环境、载荷和速度等因素ꎬ并综合评估链条

材料的抗拉强度和抗磨损性能ꎮ 针对刮板输送机运

行环境、载荷和速度因素ꎬ选择具有较高抗拉强度和

抗疲劳性能的链条材料ꎮ 其次ꎬ关注链条表面处理

工艺也很重要ꎬ优质的表面处理如镀锌、镀镍和喷涂

等可提高链条抗磨损性能ꎬ降低运行摩擦损耗ꎬ延长

使用寿命ꎮ
２) 加强优化设计ꎮ 刮板输送机圆环链的设计

对运行可靠性有直接影响ꎮ 在设计过程中ꎬ充分考

虑链条的受力、抗疲劳、抗冲击等特性ꎬ合理设置安

全系数和链条几何尺寸至关重要ꎮ 同时ꎬ利用计算

机辅助设计和有限元分析技术优化设计链条ꎬ进一

步提高其运行可靠性ꎮ 其次ꎬ圆环链间合理的连接

􀅰３５１􀅰
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方式可提高链条整体强度ꎬ减少运行过程损耗ꎮ 如

采用高强度连接销和优质焊接工艺ꎬ提高链条连接

处抗拉强度和抗疲劳性能ꎬ降低断裂风险ꎮ
３) 定期维护与保养ꎮ 定期维护和保养刮板输

送机可预防圆环链损伤ꎮ 维护和保养内容包括检查

链条的磨损状况、润滑情况、紧固件的松动情况等ꎮ
通过定期检查链条磨损状况ꎬ发现潜在问题并采取

相应措施ꎮ 润滑是链条维护和保养的重要环节ꎬ良
好的润滑条件可减少链条运行过程中的摩擦ꎬ延长

链条的使用寿命ꎮ 紧固件的松动会影响刮板输送机

的稳定运行ꎬ因此ꎬ需定期检查紧固件的松动情况ꎬ
并及时紧固处理松动的紧固件ꎮ 同时ꎬ检查链条的

连接环节ꎬ如发现问题ꎬ应及时进行维修或更换ꎮ 根

据链条的磨损情况ꎬ需要更换磨损部件ꎬ选择与原链

条材料性能相匹配的部件ꎬ确保更换后的链条性能

达到要求ꎮ

４　 结　 论

１) 通过研究链环－中部槽滑蹭损伤模拟仿真与

链环－链环滑蹭损伤仿真ꎬ随着摩擦次数的逐渐增

多ꎬ链环出现明显的缺损现象ꎬ极大影响链环的使用

寿命ꎬ为此减少链环的磨损在刮板输送机运煤作业

过程中需要重点考虑ꎮ
２) 链条在多次振动冲击下ꎬ链环、链窝处的应

力逐渐集中ꎬ并且随着链环冲击次数的逐渐增加ꎬ链
环链窝处的应力集中现象越明显ꎬ最终可能达到链

环的拉伸强度甚至链条断裂情况ꎬ为此在刮板输送

机物料运输过程要尽量减少链环间的冲击碰撞ꎮ
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