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摘要　 为了研究不同工况下链轮力学特性和疲劳寿命，采用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 建立链传动系统的动力学模型，并进

行瞬态动力学仿真；采用 ｎＣｏｄｅ ＧｌｙｐＷｏｒｋｓ 中的 Ｒａｉｎｆｌｏｗ 模块对提取危险区域最大等效应力时间历程进行雨流计数、载
荷外推和叠加；采用 ｎＣｏｄｅ ＧｌｙｐＷｏｒｋｓ 中的 Ｓｔｒｅｓｓ Ｌｉｆｅ 模块对链轮进行疲劳寿命计算和敏感性分析。 分析得到不同工况

下链轮等效应力云图和最大等效应力时间历程、外推和叠加后雨流直方图、链轮损伤直方图以及不同输入参数下的链轮

最小疲劳寿命曲线图和柱形图。 研究结果表明：该型号链轮具有良好的力学性能，链轮的最小疲劳寿命约为 １１０ 天，过
载、残余应力、表面质量和平均应力修正方法均对链轮的使用寿命具有明显的影响。
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　 　 引言

链轮是刮板输送机的核心部件。 刮板输送机的使

用环境恶劣、载荷复杂多变，实际运行过程中，中部槽

过度弯曲、意外载荷、异物卡死、电机不同步等不利因

素时有发生。 链轮的设计质量直接影响刮板输送机的

传动性能、生产效率和使用寿命，而且链轮的承载能力

是制约刮板输送机向大功率、长距离输送发展的重要

瓶颈。
目前，国内外学者对链轮尤其是大规格矿用链条

所用驱动链轮的研究还不是很系统，国外仅有德国学

者进行了比较系统的分析研究［１⁃９］。 我国学者从 ７０ 年

代开始对链轮研究，经过学者们的不断深入研究，从链

轮的结构尺寸设计以及加工制造方法方面都有了很大

的程度的进展。 文献［１０］ ９⁃４１ 分析了影响链轮链窝精

度加工精度的原因，设计了加工链窝用的可转位硬质

合金成型铣刀，并设计了合理的加工路线、加工程序、
测量器具；文献［１１］ ９８⁃１００对 ＳＧＺ６３０ 链轮进行有限元分

析，通过采用不同的合金钢材料及不同的热处理方式，
计算出链轮的应力和变形量；文献［１２］ ６６⁃６９ 采用瞬态

动力学分析软件 ＭＳＣ． Ｄｙｔｒａｎ 对链轮卡链工况下的动

力学特性进行了分析，得出了卡链过程中的应变、法向

接触力、切向力和摩擦力的变化规律；文献［１３］ ４１９⁃４２３

对链轮在平稳运行工况下的瞬态动力学特性进行了分

析，分析得知链轮与圆环链产生明显滑动现象的原因

和加剧链轮表面的磨损和压溃的原因，并提出了相应

的改进措施；文献［１４］ ５１⁃５４ 基于链环受力变形后的包

络面和中心线，提出两种链轮优化设计方法，给出具体

实现流程， 针对具体工况对链轮进行优化； 文献

［１５］ ４９４⁃４９８建立基于 Ａｄａｍｓ 的刮板输送机链轮传动系

统虚拟样机模型，分析在各种工况下的动力特性，得出

圆环链与链轮之间接触力的变化规律、接触力最大值

及其对应位置。 文献［１６］ ２１⁃２３采用有限元分析软件对

刮板输送机链轮受极限载荷时的应力和应变进行了分

析探讨，同时通过加载循环载荷的方式对链轮进行极

限载荷下的疲劳寿命计算。 通过以上分析可知，学者

们采用计算机仿真技术对链轮在动载荷作用下的机械

性能进行了系统的研究，同时也对链轮的疲劳寿命进

行了分析计算。 然而，虽然焦宏章等学者对链轮在启

动、制动、恒速和卡链工况下的接触动力学特性进行了

仿真分析［１５］ ４９４⁃４９８，但是其基于 ＡＤＡＭＳ 建立的链轮传

动系统虚拟样机模型只是将链轮和链环视为刚性体，
分析的只是链轮与链环的接触力，并不能得到链轮在

不同工况下的等效应力云图和最大等效应力时间历

程，从而无法准确的判断某型号链轮在不同工况下的

力学性能是否良好。 虽然朱晓春等学者对链轮的疲劳

寿命进行了分析计算［１６］ ２１⁃２３，但是其所计算的链轮疲

劳寿命只是极限载荷下的疲劳寿命，并未对链轮在多

种实际工况载荷共同作用下的疲劳寿命进行计算，也
并未对多种因素影响下的链轮疲劳寿命敏感性进行分

析探讨。
本文利用 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ， Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ， Ｍａｔｌａｂ 和

ｎＣｏｄｅ ＧｌｙｐＷｏｒｋｓ 构建联合仿真平台。 首先，建立链传

动系统的柔性体虚拟样机模型。 然后，对链轮在不同

工况下的力学性能进行分析探讨，提取不同工况下的

最大等效应力时间历程，并对其进行外推和叠加。 最

后，基于叠加后的载荷谱计算链轮的疲劳寿命，并对链

轮的疲劳敏感性进行分析。 本文的研究内容旨在为链

轮的结构优化设计、最佳维护周期的选取、疲劳寿命目

标分布带的判定和更深一步的理论研究提供相应的参

考依据。

１　 链传动系统动力学模型的建立

１􀆰 １　 链传动系统虚拟样机模型的建立

本文以某型刮板输送机作为研究对象，由于其链

传动系统是一个复杂的机构，要建立起完整的动力学

模型是很困难的。 仿真建模的本质是在系统之间建立

一种与实际工况相似的关系［１７⁃１８］。 刮板输送机的链

传动系统是一个闭合的连续体， 上边链为负载链， 下

边链为无载链。 根据满载启 ／制动、平稳运行及卡链工

况的实际要求和为了建模的方便将链传动系统简化为

如图 １ 所示的系统模型，该系统主要包括链轮、圆环

链、锻造环、等效载荷和等效中部槽。 链传动系统的三

维虚拟样机模型首先是在 Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 中建立，
在检查无干涉后导入到 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的瞬态分析

模块（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ）中。 为了保证在计算结果精

确的前提下尽量较少计算时间，在 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
中采用六面体域网格划分方法对链轮进行网格划分，
该方法主要采用六面体单元，但是包含少量棱锥单元

和四面体单元，用于那些不能扫略的体，其它部分采用

自动网格划分，即四面体单元［１９⁃２０］。 不同工况下的链

传动系统的有限元模型如图 ２ 所示， 节点数 为

１５１ ７９１，单元数为５３ ０２０。

图 １　 链传动系统简化模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ２　 链传动系统有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 接触模型的建立

对链轮 １ 和链轮 ２ 施加 Ｒｅｖｏｌｕｔｅ⁃Ｇｒｏｕｎｄ 关节约

束，该约束只允许链轮绕主轴 ｘ 做旋转运动；对等效中

部槽施加 Ｆｉｘｅｄ⁃Ｇｒｏｕｎｄ 关节约束，以模拟固定不动的

　 　 　

中部槽；在圆环链的圆弧面和锻造环的圆弧面之间、圆
环链的圆弧面与链轮的链窝之间施加 Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ 接触；
在由链环串联而成的闭合连续体内侧的锻造环直臂平

面与等效中部槽之间施加 Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ 接触。
１􀆰 ３　 材料模型的建立

矿 用 锻 造 环 和 圆 环 链 采 用 的 材 料 为

２３ＭｎＮｉＭｏＣｒ５４，材料的密度为 ７􀆰 ８６ × １０ － ６ ｋｇ ／ ｍｍ３，弹
性模量为 ２１０ ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３，屈服强度为 １ １６６
ＭＰａ，切线模量为 ２ ４４４ ＭＰａ［２１］；矿用链轮的材料为

３０ＣｒＭｎＴｉ，材料的密度为 ７􀆰 ８６ × １０ － ６ ｋｇ ／ ｍｍ３，其杨氏

弹性模量为 ２０６ ＧＰａ，剪切模量为 ５６０ ＭＰａ，泊松比为

０􀆰 ３，屈服极限为 ２ ３００ ＭＰａ［２２］。 查资料得 ３０ＣｒＭｎＴｉ
材料的相关疲劳参数，如表 １ 所示。

表 １　 ３０ＣｒＭｎＴｉ 的疲劳特性

Ｔａｂ． １　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ３０ＣｒＭｎＴｉ

应力 Ｓｔｒｅｓｓ σ ／ ＭＰａ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１ ９６２ ２ １５８ ２ ４５３ ２ ７４７

特征寿命
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｉｆｅ Ｎσ × １０ － ６ １２􀆰 １７８ ７ ５􀆰 ５１０ ６ ２􀆰 ５８４ ０ ０􀆰 ６８５ ０

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ Ｐ ／ ％

５０ １０􀆰 ６７８ ３ ４􀆰 ５４６ ７ ２􀆰 １０７ ７ ０􀆰 ４０７ ８
９０ ５􀆰 ４３２ ５ １􀆰 ６９２ ８ ０􀆰 ７３９ ８ ０􀆰 ０３２ １
９５ ４􀆰 １９５７ １􀆰 １６０ １ ０􀆰 ４９５ ７ ０􀆰 ０１２ ２
９９ ２􀆰 ３３８ ３ ０􀆰 ４９３ ５ ０􀆰 ２００ ４ ０􀆰 ００１ ４

　 　 根据全寿命分析理论，３０ＣｒＭｎＴｉ 材料的 Ｓ⁃Ｎ 寿命

曲线的基本方程为

ΔＳ ＝ Ｉ （Ｎｆ） ｂ （１）
　 　 等式两边取对数得

ｌｇ（ΔＳ） ＝ ｌｇ（ Ｉ１） ＋ ｂ１ ｌｇ（Ｎｆ） （２）
式中，Ｉ１ 表示第一段寿命曲线的截距，ｂ１ 表示第一段

寿命曲线的斜率，Ｎｆ 表示寿命（循环次数），ΔＳ 表示应

力值。 用 Ｍａｔｌａｂ 对表 １ 数据进行线性拟合，得到

３０ＣｒＭｎＴｉ 的 Ｓ⁃Ｎ 曲线表达式如下

ｌｇ Ｓ ＝ ｌｇ １３ ７７８ － ０􀆰 １１８ ９ｌｇ Ｎ （３）
从式（２）和式（３）可知，第一段寿命曲线的截距 Ｉ１ 为

１３ ７７８ ＭＰａ，斜率 ｂ１ 为 － ０􀆰 １１８ ９，第二段为水平直线，
即斜率 ｂ２ 为 ０，转折点寿命 Ｎｃ１为 ５􀆰 ３８ × １０１０。

２　 各种工况下边界条件施加及仿真

２􀆰 １　 仿真参数

刮板输送机在实际运行过程中需要克服的运行阻

力为煤与中部槽之间的摩擦、锻造立环与中部槽之间

的摩擦、刮板链绕过机头 ／尾链轮时的弯曲阻力、传动

装置阻力、中部槽弯曲时的附加阻力以及倾斜运输时

煤和刮板链的自重分力［２３］。
运行阻力为

ｆ ＝ μ（ｑｃ ＋ ｑ１）ｇｌｃｏｓ β ± （ｑｃ ＋ ｑ１）ｇｌｓｉｎ β （４）
式中，ｆ 为运行阻力，Ｎ；μ 为当量摩擦因数；ｑｃ 为单条

链承载的煤单位长度的质量，ｋｇ ／ ｍ；ｑ１ 为圆环链单位

长度的质量，ｋｇ ／ ｍ； ｌ 为刮板输送机的铺设长度，ｍ；β
为刮板输送机的铺设倾角，（°）。 根据文献 ［２３］ 取

μ ＝ ０􀆰 ８３５。
本文主要引用及计算数据来源于中煤集团公司重

大科技项目“薄煤层自动化无人工作面成套设备与技

术”实施现场数据，参见文献［２４］和文献［２５］。 等效

载荷质量为：ｍ ＝ （ｑｃ ＋ ｑ１） ｌ ＝ ７３ ２８６ ｋｇ；链环之间和链

环与链轮之间的摩擦因数为 ０􀆰 ３。
２􀆰 ２　 满载启 ／制动及平稳运行工况的边界条件

刮板输送机一般为双端电机驱动，本文对链轮 １
和链轮 ２ 施加 Ｊｏｉｎｔ⁃Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 驱动载荷，其满

载启 ／制动及平稳运行的速度特性如图 ３ 所示。 为了

方便研究，对不同的工况进行分段仿真，初始仿真步长

为 １ ｍｓ，最小仿真步长为 ０􀆰 ５ ｍｓ，最大仿真步长为 １０
ｍｓ。
２􀆰 ３　 卡链工况的边界条件

刮板输送机在运行时常常发生片帮或巨大煤块落

下等情况，这些情况的发生会使链传动系统运行阻力

逐渐加大并最终导致卡链制动。 为了模拟卡链工况，
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图 ３　 链轮速度特性曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｒｏｃｋｅｔ

对等效载荷所在的锻造环下直臂平面上施加一较大的

垂直于中部槽的力 Ｆｋ，通过增大等效载荷所在的锻造

环与中部槽之间的摩擦力来模拟卡链工况。 链轮 １ 和

链轮 ２ 以 ５ ｒａｄ ／ ｓ 的角速度运行，在 ０􀆰 ０５ ｓ 的时间段内

逐渐施加４ ０００ ｋＮ的力，初始仿真步长为 １ ｍｓ，最小仿

真步长为 ０􀆰 ５ ｍｓ，最大仿真步长为 １０ ｍｓ。
２􀆰 ４　 不同工况下的链轮力学特性

通过仿真得到了满载启动工况 ０􀆰 ５ ｓ 时刻、平稳

运行工况 ０􀆰 ２５ ｓ 时刻、满载制动工况 ０􀆰 １２５ ｓ 时刻和

　 　

卡链工况 ０􀆰 ０５ ｓ 时刻的链轮等效应力分布，如图 ４ 所

示。 由图 ４ 可知，链轮的最大等效应力位置位于链窝

边缘。 因此，链轮的链窝边缘处最易发生疲劳破坏。
将链轮的链窝边缘区域作为危险区域，统计出该区域

的最大等效应力，采用 Ｍａｔｌａｂ 对采集到的最大应力样

本点进行曲线的绘制，得到了图 ５ 所示的不同工况下

的链窝边缘处的最大等效应力时间历程。 由图 ５ 可

知，不同工况下的最大等效应力均不超过材料的屈服

极限２ ３００ ＭＰａ，说明该型号链轮具有良好的力学特

性。 满载启动工况的平均应力值最大，但是其曲线波

动很小，说明该型号刮板输送机启动平稳；平稳运行工

况的最大等效应力不超过１ ３００ ＭＰａ，且在平稳运行中

曲线有少量的波动；满载制动工况的最大等效应力不

超过１ １００ ＭＰａ，且曲线波动很小，说明该型号刮板输

送机制动平稳。 链轮的最大等效应力在卡链工况的

０􀆰 ０３ ｓ 的时间内经历了 ５ 次左右剧烈的波动，说明链

轮在此期间经历了 ５ 次左右碰撞，０􀆰 ０３ ｓ 以后链轮的

最大等效应力随时间呈近似线性单调递增趋势，随着

时间的增加，最终会导致卡链制动。 由以上分析可知，
卡链工况会对链轮造成较大的疲劳损伤，如果卡链情

况较多会明显加剧链轮的损伤。

图 ４　 不同工况下的链轮等效应力分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｏｃｋｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 链轮疲劳寿命预测

３􀆰 １　 链轮疲劳寿命预测流程

疲劳破坏是工程机械结构及零部件中常见的、也
是最严重的失效形式［２６］。 链传动系统的链轮疲劳寿

命预测的技术流程如图 ６ 所示。 首先提取不同工况下
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图 ５　 不同工况下的链窝处最大等效应力时间历程

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｈａｉｎ ｎｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

链轮危险区域（链窝边缘区域）的最大等效应力时间

历程；为了获得可以直接用于疲劳寿命计算的载荷谱，
对不同工况下的最大等效应力时间历程进行雨流计

数，并进行外推和叠加；最后根据线性累积损伤理论对

链轮进行疲劳寿命计算。

图 ６　 链轮疲劳寿命预测流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｒｏｃｋｅｔ

３􀆰 ２　 链轮载荷谱的外推和叠加

３􀆰 ２􀆰 １　 载荷谱的外推

采用雨流计数法分别对 ４ 种工况下的链轮最大等

效应力时间历程进行雨流计数，利用雨流计数结果可

以看出载荷时间历程中每个载荷循环的次数。 在实际

载荷谱的采集过程中，一般只能进行短时间（距离）的

测试，而进行疲劳寿命分析过程中，需要知道全寿命载

荷谱，这样就需要将短距离的载荷谱向长距离外

推［２７］。 刮板输送机链传动系统的实际运行工况十分

复杂，且载荷具有较强的随机性，为防止载荷数据离

散，提高载荷循环频次，对原载荷进行外推是非常必要

的。 对载荷谱进行外推，应该在保证每个迟滞回环结

构不被破坏的情况下，推算该迟滞回环在全寿命周期

可能出现的频次。 实际测得的雨流矩阵各异，只能用

非参数估计的方法来考虑。 非参数估计的密度函数形

式未知，也不作假设，利用训练数据直接对概率密度进

行估计。 采用 ｎＣｏｄｅ ＧｌｙｐＷｏｒｋｓ 中的 Ｒａｉｎｆｌｏｗ 模块对

不同工况的最大等效应力时间历程进行雨流计数和外

推，满载启动工况、平稳运行工况、满载制动工况和卡

链工况的外推系数分别为 ５、１０、２０ 和 １００，即外推后，
每一个载荷谱代表链传动系统运行 ５ｓ。 不同工况下

的载荷谱外推后的雨流计数直方图，如图 ７ 所示。 外

推后的雨流计数直方图不仅疲劳载荷频次增加，而且

其幅值也有所增加。
３􀆰 ２􀆰 ２　 载荷谱的叠加

本研究的目标载荷谱共有 ４ 个工况，即满载启 ／制
动、平稳运行和卡链工况；每个工况所占的大体比例为

ａ１、ａ２、ａ３ 和 ａ４，通过调研统计得知平稳运行工况约占

８０％ ，满载启 ／制动工况分别约占 ８％ ，卡链工况约占

４％ （本文工况所占的比例不是定值，比例会因煤矿的

不同而不同，具体问题具体分析）；将上面得到的雨流

矩阵 Ｒ 采用式（５）进行按比例叠加，可以得到直接用
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图 ７　 载荷谱外推后的雨流计数直方图

Ｆｉｇ． ７　 Ｒａｉｎ⁃ｆｌｏｗ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

于疲劳寿命计算的载荷谱，如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，
在大量程循环区域的数据非常稀疏。

Ｒ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ａｉＲ ｉ （５）

式中，Ｒ ｉ 为不同工况下的雨流矩阵；ａｉ 为叠加比例系

数，∑
４

ｉ ＝ １
ａｉ ＝ １。

图 ８　 叠加后的雨流计数直方图
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３􀆰 ３　 链轮疲劳寿命计算

将图 ８ 所 示 的 疲 劳 载 荷 谱 输 入 到 ｎＣｏｄｅ
ＧｌｙｐＷｏｒｋｓ 中的 Ｓｔｒｅｓｓ Ｌｉｆｅ 模块，采用 Ｇｏｏｄｍａｎ 平均

应力修正理论。 由于疲劳载荷谱是由不同工况下的

危险区域最大等效应力时间历程外推和叠加产生

的，且选用的是较为保守的 Ｇｏｏｄｍａｎ 平均应力修正

方法。 因此，此方法计算的疲劳寿命较为保守。 通

过计算得到的链轮危险区域循环次数为１ ４２２ ５００

次，按刮板输送机每天工作 １８ 小时［２８⁃２９］ ，换算得到

的链轮最小疲劳寿命约为 １１０ 天。 同时也得到了链

轮的损伤直方图，如图 ９ 所示。 通过对比图 ８ 和图 ９
可知，几乎所有的疲劳损伤都是由某几个幅值非常

大的循环产生的。 该现象表明，大多数的损伤是由

有限的循环所产生的。

图 ９　 链轮的损伤直方图
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４　 链轮疲劳寿命敏感性分析

疲劳分析本质上应具有统计特性。 由于使用材料

的微小统计差异、制造工艺质量差异和承受的载荷谱

差异等原因，即使是同一家企业生产的链轮，运行在同

一煤矿，它们的疲劳寿命也会不同。 基于疲劳寿命这

样的特性，应用分析软件 ｎＣｏｄｅ ＧｌｙｐＷｏｒｋｓ 来计算所

有不同输入参数对疲劳损伤的敏感性、进行不同条件

下的寿命预测。
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４􀆰 １　 过载敏感性分析

为了评估数据采集过程中可能的校准误差和可能

的服役过载工况对疲劳寿命的敏感性，通过设置 Ｓｔｒｅｓｓ
Ｌｉｆｅ 模块中的 Ｓｃａｌｅ Ｆａｃｔｏｒ（载荷缩放因子）参数来模拟

过载工况，得到的链轮过载敏感性曲线如图 １０ 所示。
由图 １０ 可知，链轮的最小疲劳寿命随着过载量的增加

近似呈指数下降趋势。 当满载运行时，链轮的疲劳寿

命约为 １１０ 天；当 １０％ 的超载量时，链轮的最小疲劳

寿命约为 ３６ 天；当 １５％的超载量时，链轮的最小疲劳

寿命约为 ２１ 天；当 ２０％的超载量时，链轮的最小疲劳

寿命约为 １３ 天。 可见，超载运行会大大降低链轮的疲

劳寿命。 通过以上分析可知，在刮板输送机的实际运

行中，应尽量避免其超负荷运行。

图 １０　 链轮的过载敏感性
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４􀆰 ２　 残余应力敏感性分析

在链轮的制造过程中往往会引入残余应力，残余

应力会影响链轮疲劳损伤的速度，残余压应力会提高

链轮的疲劳寿命，残余拉应力则会加快疲劳损伤。 通

过设置 Ｓｔｒｅｓｓ Ｌｉｆｅ 模块中的 Ｏｆｆｓｅｔ 参数来模拟残余应

力，得到的链轮残余应力敏感性曲线如图 １１ 所示。 由

图 １１ 可知，链轮的最小疲劳寿命随着残余拉应力的增

加近似呈线性单调递减趋势。 残余拉应力为 ０ ＭＰａ
时，链轮的最小疲劳寿命约为 １１０ 天；残余拉应力为

１００ ＭＰａ 时，链轮的最小疲劳寿命约为 ７９ 天；当残余

拉应力为 ２００ ＭＰａ 时，链轮的最小疲劳寿命为 ５７ 天；
当残余拉应力为 ３００ ＭＰａ 时，链轮的最小疲劳寿命为

４０ 天。 因此，在链轮的制造过程中，应提高制造工艺，
尽量减少残余拉应力的产生。

图 １１　 链轮的残余应力敏感性
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４􀆰 ３　 表面处理方式敏感性分析

表面处理可提高构件的疲劳强度，它在构件表面

产生一个残余压应力以阻碍疲劳裂纹的扩展。 表面处

理只对施加载荷相对较小的高周期疲劳适用，较大载

荷引起的低周期疲劳将改变残余压应力的方向，从而

破坏了表面处理方式的作用。 不采用表面处理、采用

Ｓｈｏｔ Ｐｅｅｎｅｄ（喷丸）、采用 Ｃｏｌｄ Ｒｏｌｌｅｄ（冷轧）和采用

Ｎｉｔｒｉｄｅｄ（氮化）时的链轮最小疲劳寿命如图 １２ 所示。
由图 １２ 可知，不采用表面处理时，链轮的最小疲劳寿

命约为 １１０ 天；采用喷丸的表面处理方式时，链轮的最

小疲劳寿命约为 １８９ 天；采用冷轧的表面处理方式时，
链轮的最小疲劳寿命约为 ６２３ 天；采用氮化的表面处

理方式时，链轮的最小疲劳寿命约为３ ３３１天。 通过以

上分析可知，采用好的表面处理方式会显著增加链轮

的使用寿命，在满足成本要求的前提下，应尽可能的提

高链轮的表面质量。

图 １２　 链轮的表面处理方式敏感性
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４􀆰 ４　 平均应力修正敏感性分析

对于一个全面的疲劳分析来说，最理想是应用

多条 Ｓ⁃Ｎ 曲线，每条曲线对应不同的平均应力水平。
然而，获取众多 Ｓ⁃Ｎ 曲线所要进行的材料疲劳性能

测验是非常费时和费成本的，常见计算中都是基于

经验进行修正来考虑平均应力的影响。 分析中最常

见的为 Ｇｏｏｄｍａｎ 和 Ｇｅｒｂｅｒ 修正方法。 一般，Ｇｏｏｄｍａｎ
方法对于拉应力状态比较保守，Ｇｅｒｂｅｒ 方法对于压

应力状态比较保守。 从实用的角度来说，可对两种

修正方法都进行计算，采用较为保守的结果。 采用

Ｇｏｏｄｍａｎ 平均应力修正方法、采用 Ｇｅｒｂｅｒ 平均应力

修正方法和不采用平均应力修正方法时的链轮最小

疲劳 寿 命 如 图 １３ 所 示。 由 图 １３ 可 知， 当 采 用

Ｇｏｏｄｍａｎ 平均应力修正方法时，链轮的最小疲劳寿命

约为 １１０ 天；当采用 Ｇｅｒｂｅｒ 平均应力修正方法时，链
轮的最小疲劳寿命约为 ７４４ 天；当不采用平均应力

修正方法时，链轮的最小疲劳寿命约为 １ ２７５ 天。 因

此，采用 Ｇｏｏｄｍａｎ 平均应力修正方法所计算的链轮

最小疲劳寿命最为保守。
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图 １３　 链轮的平均应力修正敏感性
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５　 结论

本文采用有限元方法对链轮的力学特性进行了仿

真分析，将提取的不同工况下的最大等效应力时间历

程进行载荷编谱，并基于处理后的载荷谱对链轮进行

疲劳寿命计算和疲劳敏感性分析。 通过分析得出的结

论如下：
１）链轮的最大等效应力位于链窝边缘区域，且不

同工况的最大等效应力值均不超过 ３０ＣｒＭｎＴｉ 的屈服

极限２ ３００ ＭＰａ，该型号链轮具有良好的力学性能。
２）计算得到的链轮最小疲劳寿命约为 １１０ 天，该

值较为保守。
３）大多数的疲劳损伤是由有限的循环所产生的。
４）链轮最小疲劳寿命随着过载量的增加近似呈

指数下降趋势；链轮最小疲劳寿命随着残余拉应力的

增加近似呈线性单调递减趋势；提高链轮的表面质量

会显著增加链轮的使用寿命；采用 Ｇｏｏｄｍａｎ 平均应力

修正方法所计算的链轮最小疲劳寿命最为保守。
５）根据刮板输送机链轮故障的统计结果，发现链

轮的实际使用寿命与文中计算结果有较好的一致性，
说明本研究具有一定的合理性和科学性。
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ＳＧＺ６３０ ｓｃｒａｐｅ ｔｒｉｇｇｅｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ｓｐｒｏｃｋｅｔ ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１１，３２（１１）：９８⁃１００（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 焦宏章，杨兆建，王淑平． 刮板输送机链轮卡链工况下的动力学

特性分析［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１２，４０（６）：６６⁃６９．
ＪＩＡＯ ＨｏｎｇＺｈａｎｇ， ＹＡＮＧ ＺｈａｏＪｉａｎ， ＷＡＮＧ ＳｈｕＰｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｓｐｒｏｃｋｅｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｕｎｄｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ
ｃｈａｉｎ Ｊａｍｍｅｄ ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４０（６）：６６⁃
６９（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 焦宏章，杨兆建，王淑平，等． 刮板输送机链轮结构优化设计［ Ｊ］ ．
机械强度，２０１３，３５（４）：４１９⁃４２３．
ＪＩＡＯ ＨｏｎｇＺｈａｎｇ， ＹＡＮＧ ＺｈａｏＪｉａｎ， ＷＡＮＧ ＳｈｕＰｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐｒｏｃｋｅｔ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ２０１３， ３５ （ ４ ）： ４１９⁃４２３ （ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 焦宏章，杨兆建，王学文，等． 刮板输送机链轮瞬态动力学响应分

析［Ｊ］ ． 太原理工大学学报，２０１３，４４（１）：５１⁃５４．
ＪＩＡＯ ＨｏｎｇＺｈａｎｇ， ＹＡＮＧ ＺｈａｏＪｉａｎ， ＷＡＮＧ ＳｈｕＰｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｒｏｃｋｅｔ ｆｏｒ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｅｒ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３，４４（１）：５１⁃
５４（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 焦宏章，杨兆建，王淑平． 刮板输送机链轮传动系统接触动力学

仿真分析［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１２，３７（ｓ２）：４９４⁃４９８．
ＪＩＡＯ ＨｏｎｇＺｈａｎｇ， ＹＡＮＧ ＺｈａｏＪｉａｎ， ＷＡＮＧ ＳｈｕＰｉｎｇ． Ｃｏｎｔａｃｔｓ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｐｒｏｃｋｅｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７（ｓ２）：
４９４⁃４９８（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 朱晓春，张　 鑫，张德林，等． 刮板机输送机链轮的疲劳寿命计算

及合理性验证分析［Ｊ］ ． 煤矿机械，２０１３，３４（１）：２１⁃２３．
ＺＨＵ ＸｉａｏＣｈｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ ＤｅＬｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｒｏｃｋｅｔｓ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，３４（１）：２１⁃２３（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 张　 强，付云飞，胡　 南． 矿用 Ｖ 型锁式接链环卡链冲击状态下

的动态特性研究［Ｊ］ ． 合肥工业大学学报：自然科学版，２０１３，３６
（４）：４０１⁃４０５．
ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＦＵ ＹｕｎＦｅｉ， ＨＵ Ｎａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ Ｖ⁃ｌｏｃｋ ｃｈａｉｎ ｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ ｃａｕｓｅｄ



　 ３３６　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

ｂｙ ｓｔｕｃｋ ｃｈａｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，３６（４）：４０１⁃４０５（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 张　 强，付云飞，聂国强． 动载荷下的 Ｖ 锁式接链环力学特性研

究［Ｊ］ ． 机械设计，２０１３，３０（１１）：１３⁃１６．
ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＦＵ ＹｕｎＦｅｉ， ＮＩＥ ＧｕｏＱｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｖ⁃ｌｏｃｋ ｃｈａｉｎ ｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１３，３０（１１）：１３⁃１６（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 浦广益． ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １２ 基础教程与实例详解［Ｍ］． 北京：
中国水利水电出版社，２０１０：３４⁃３６．
ＰＵ ＧｕａｎｇＹｉ． Ｂａｓｉｃ ｃｏｕｒｓｅ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １２ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ，２０１０：３４⁃３６
（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 许京荆． ＡＮＳＹＳ １３􀆰 ０ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 数值模拟技术［Ｍ］． 北京：中国

水利水电出版社，２０１２：９１⁃１１１．
ＸＵ ＪｉｎｇＪｉｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＡＮＳＹＳ １３􀆰 ０
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ，２０１２：９１⁃１１１
（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 薛　 河，刘　 莲，杨芝苗． 低温及应变率对矿用圆环链冲击性能

的影响［Ｊ］ ． 西安科技大学学报，２０１１，３１（３）：３４３⁃３４６．
ＸＵＥ Ｈｅ， ＬＩＵ Ｌｉａｎ， ＹＡＮＧ ＺｈｉＭｉａｏ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｃｈａｉｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１，３１ （３）：３４３⁃３４６ （ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２２］ 　 李惟慷． 矿用圆环链传动接触动力学及损伤机理的研究［Ｄ］． 阜
新：辽宁工程技术大学，２０１２： ４６⁃４８．
ＬＩ ＷｅｉＫａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｍｉｎｉｎｇ ｒｏｕｎｄ ｌｉｎｋ ｃｈａｉｎｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ［ Ｄ ］． Ｆｕｘｉｎ： Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２：４６⁃４８（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 徐广明，杨伟红． 刮板输送机运行阻力计算分析［ Ｊ］ ． 煤矿机械，
２００９，３０（１）：３⁃５．
ＸＵ ＧｕａｎｇＭｉｎｇ， ＹＡＮＧ ＷｅｉＨｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２００９，３０（１）：３⁃５（Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 宋秋爽． 薄煤层刨煤机成套装备关键技术研究［ Ｊ］ ． 中国工程科

学，２０１１，１３（１１）：３３⁃３８．
ＳＯＮＧ ＱｉｕＳｈｕａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｉｎ ｓｅａｍ ｐｌｏｕｇｈ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１，１３（１１）：３３⁃
３８（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２５］ 　 张　 强，宋秋爽，袁　 智，等． 基于熵权的刨煤机适刨性灰色关联

多级模拟综合评价［Ｊ］ ． 科技导报，２０１２，３０（８）：５５⁃６０．
ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＳＯＮＧ ＱｉｕＳｈｕａｎｇ， ＹＵＡＮ Ｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌｏｗ ｐｌａｎｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅ ｌａｗ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，
２０１２，３０（８）：５５⁃６０（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２６］ 　 张春芝，孟国营． 输送机刮板链立环疲劳寿命预测方法研究［ Ｊ］ ．
煤炭科学技术，２０１２，４０（７）：６２⁃６５．
ＺＨＡＮＧ ＣｈｕｎＺｈｉ， ＭＥＮＧ ＧｕｏＹｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｉｎｇ ｏｆ ｃｈａｉｎｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４０ （ ７ ）： ６２⁃６５ （ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２７］ 　 王国军，胡仁喜，陈 　 欣，等． ｎＳｏｆｔ 疲劳分析理论与应用实例指

导教程［Ｍ］． 北京：机械工业出版社，２００７：５５⁃６１．
ＷＡＮＧ ＧｕｏＪｕｎ， ＨＵ ＲｅｎＸｉ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｎＳｏｆｔ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００７：５５⁃６１（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２８］ 　 康晓敏，李贵轩． 随机动载作用下刨煤机刨链疲劳寿命预测［ Ｊ］ ．
煤炭学报，２０１０，３５（３）：５０３⁃５０８．
ＫＡＮＧ ＸｉａｏＭｉｎ， ＬＩ ＧｕｉＸｕａｎ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｌｏｗ
ｃｈａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１０，３５（３）：５０３⁃５０８（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２９］ 　 赵丽娟，马联伟，刘旭南，等． 难刨煤层刨刀可靠性与疲劳寿命研

究［Ｊ］ ． 机械设计，２０１３，３０（４）：８５⁃８８．
ＺＨＡＯ ＬｉＪｕａｎ， ＭＡ ＬｉａｎＷｅｉ， ＬＩＵ ＸｕＮａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌｏｗ ｂｉｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
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