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矿用高强度圆环链是刮板输送机与采煤机的主要牵引设备，其动力学特性对输送机

系统安全运行起着非常重要的作用。针对刮板输送机运行过程中可能出现的卡链事故，

本文对矿用圆环链的冲击性能进行了比较详细的分析和研究。

本文在对冲击动力学理论和显式积分算法分析的基础上，确立了圆环链有限元动态

特性分析的基本技术方案。在此基础上，借助ANSYS／LS．DⅥ呵A软件，分别建立了卡

链冲击条件下完整圆环链、含缺口圆环链，以及伽d冲击试验条件下J型圆环链的有限
元模型。并通过对这些有限元模型的模拟计算，分析了完整圆环链在卡链冲击后中间链

环的速度、加速度，链环截面最大主应力、等效应力、剪切应力、第一准则应变和总体

系统能量；分析了焊接部位含缺口圆环链在卡链冲击后缺口两端的速度、加速度，缺口

处最大主应力、等效应力、剪切应力、第一准则应变；分析了Izod冲击试验数值模拟情

况下矿用圆环链试件缺口处的最大主应力、等效应力、剪切应力和第一准则应变。特别

是对缺口部位最大主应力、等效应力和最大剪切应力进行了详细分析。通过分析得出，

在特定冲击载荷下，完整圆环链未出现失效，而含缺口圆环链在靠近圆环链内侧缺口处

出现了失效；含缺口圆环链J型试件在Izod冲击下失效首先出现在缺口中间位置，并向

缺口两侧与圆环链内部扩展。

本文工作和分析结果为圆环链优化设计和进一步实验研究提供了一定的理论基础。
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1绪论

1绪论

1．1问题提出

随着煤炭工业机械化的发展，大功率高效采煤机和长距离、大功率输送机迅速增加，

对大规格的矿用高强度刮板输送机的圆环链提出了更高的要求。对于我国的煤炭行业来

说，圆环链是采煤机和刮板输送机牵引机构的首选。刮板链条具有牵引、导向、传递动

力和推移货物载荷的功能。其结构由链条、刮板和接链器组成，是一个闭式循环系统。

刮板链条分为单中链型、中双链型、中边链型和边双链型等四种结构型式。链条为矿用

高强度圆环链，是由多个单链环组编和焊接而成的链节构成。圆环链的材质采用

20MnvB、23MnNiCrMo等高强度合金钢棒料，经过剪断、压弯、组编、成形、焊接、

去焊刺、热处理、预拉伸和浸漆等多道工序制成。圆环链具有强度高、弯曲性能好、重

量轻、装拆方便的优点，所以矿用刮板输送机全部采用这种链条，取代了套筒滚子链和

可拆模锻链。根据传递功率大小的不同，圆环链的棒料直径和节距也相应不同，我国矿

用高强度圆环链有①10×40、①14×50、018×64、022×86、024×86、026×92、①30×108

和034×126等8种规格的链条【11，其强度等级有B、C、D三种。在本文的分析中采用

工程中比较常用的018×64C级圆环链。

圆环链由于传动简单、紧凑、工作可靠、牵引力大、寿命长、可弯曲、能较长距离

传动、耐腐蚀等特点，广泛应用于水泥锅炉、电力、吊装、捆绑、船舶、港口、捕鱼、

采掘、矿山、石油、铁路、机械、食品加工、军事、航空航天、建筑装潢、体育健身等

行业。作为矿用高强度圆环链，由于其工作环境特殊和恶劣，对圆环链有更高的要求，

作为牵引设备，其安全性能是至关重要的。

刮板链在工作过程中要承受较大的静载荷和动载荷，经常处于受冲击和脉动负荷下

运行，并受到摩擦。圆环链在出厂前都要经过最小静拉断力和试验负荷下的最大延伸率，

以及疲劳等性能试验，但是没有对圆环链进行冲击试验。据统计，刮板链的故障约占刮

板输送机故障比例60％以上，可分为断链、跳牙、跳动、飘链、落道以及刮板损坏等，

其中对生产影响最大的是断链故障。

断链是刮板链故障中最严重的一种，可以说是刮板链各种故障发展的最终结果。据

对一个机械化矿井的事故统计，断链故障所影响的产量占全井机电事故影响产量的

36％。

断链的直接原因是链环本身当时所具备的静态破断载荷强度，承担不了外加冲击负

荷而引起的。据统计，日本三井三池MSD型刮板输送机约每运8～10万吨煤断链一次；

英国安德森公司的LM500型刮板输送机约运煤5“万吨断链一次；国产SGw小型以
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及80T型刮板输送机，大约每运煤达1500～2000吨要发生一次断链故障。

引起刮板链断链原因主要是链条在运行中突然被卡住，如溜槽对口错位、挂住了刮

板或链环，在此情况下，轻则要消耗相当于空载功率的30‰50％能量，重则造成刮板
弯曲、断裂或断链。所以一般要求中部槽的尺寸公差是±2rnnl，错口尺寸不得超过2衄。
在运行中某刚性物件的一端在溜槽中、另一端被卡在煤帮或输送机槽帮或机旁的其它固

定物上，此时会对刮板链产生难以估计的冲击力，致使其断裂；还有因巷道顶板不够高、

机头较高，当大块煤被运到机头处时，卡在刮板输送机与顶板之间，对链条产生冲击造

成断链。因链子过松，在机头链轮下面形成卷链并与下槽入口处相卡时亦可造成断链故

障【21。

在刮板输送机断链故障中，由于卡链冲击而造成的断链故障占很大比例，也是不可

预见的。由于刮板输送机圆环链工作的特点，圆环链损伤较严重，从而导致卡链后断链

的可能性增大。因此对矿用高强度圆环链的冲击特性进行研究是很有现实意义的。

工程实践中对圆环链的选型设计通常采用的是传统的静态分析设计方法，该设计方

法是积累多年短距离圆环链的设计和使用经验而成的，其中在对圆环链的分析过程中是

将圆环链视为刚体，用集中质量来求动载荷或将链条视为均质杆，用纵杆理论来求动载

荷，这样就很难真实揭示传动链产生动载荷的规律和运动过程中的本质问题【3】。本文对

圆环链动态特性的分析主要采用有限元分析法，这种方法是从研究有限大小的单元力学

特性入手，最后得到一组以节点位移为未知量的代数方程组。应用现成的计算方法，得

到节点处需求未知量的近似值。目前国际上较大型的面向工程的有限元通用程序达到几

百种，其中应用最为广泛的是ANSYS，在本分析中借助ANSYS／LS．DⅥ、『A程序，对圆

环链的冲击过程进行数值仿真。

1．2国内外研究现状

早在1956年，德国工程师莫林的光弹实验表明，圆环链承受拉伸负荷时其直边内

侧和部分圆弧外侧呈拉应力状态，而直边外侧和部分圆弧内侧呈压应力状态。在60年

代末，国外就有科学家提出了圆环链的规范【4】。70年代起，国外就陆续对矿用圆环链传

动性能进行试验性研究【5】，早期的研究主要集中在圆环链的工程开发上，随着研究的深

入，逐渐形成理论。80年代研究人员更注重圆环链的设计基础研究，通过研究开发出适

合多种使用环境的圆环链【6】。对于圆环链的动态特性研究较早的是80年代后期，研究人

员建立了对链传动系统进行动态分析的模型7。。

圆环链环环相扣，只要一环断裂，将会使整个工作面停工，并可能会带来非常严重

的后果，考虑到安全性，国外许多研究人员对圆环链的失效问题进行了研究，包括圆环

链的材料、受力、使用安全等因素【8~10】。在国外对圆环链的研究依据各国的国情不一样，

所研究的深入程度也不一样，在欧洲因为有传统的圆环链条制造业，所以对圆环链的应

2
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用和研究要更多一些，对圆环链研究的理论也更成熟。西方学者最早对圆环链的研究主

要是理论计算，利用理论力学与材料力学的理论计算圆环链在使用过程中的受力情况。

随着计算机的发展和普遍应用，逐渐使用数值模拟的方法进行研究，研究圆环链在使用

过程中应力的分配和传递，主要工具是工程有限元法(FEM)。而在美洲由于早期圆环

链的使用基本没有，所以企业和研究机构对圆环链的研究相对来说要少一些。近年来随

着圆环链的广泛应用，对圆环链的研究也进一步增多。西方国家对圆环链的技术研究除

了应用在产品的开发上，开始主要是采用传统的理论计算，随着工程上要求的不断提高、

分析的深入和计算机的发展，由最初的理论分析和现场试验逐步发展到采用有限元软件

进行数值模拟分析，用有限元软件对链条进行分析能更直观地得到分析的结果，在分析

过程中可以对链条进行仿真和优化设计，在计算机环境中进行拉伸、挤压和冲击试验的

数值模拟【1
1—1
21。

我国从70年代起就已经有对矿用圆环链的理论研究，较早的研究主要集中在圆环

链的编链、焊接、整形、热处理等工艺过程上。对圆环链的受力分析研究起于80年代，

较早应用有限元法计算分析矿用圆环链的是哈尔滨煤矿机械研究所的李源吉，他提出通

过圆环链的有限元计算可以更精确地了解链环各部分的位移和应力情况，可确定破坏部

位，进而有可能提出进一步改进链环的形状和尺寸，提高承载能力的依据【l31。90年代

我国对于圆环链的研究进入了繁盛时期，发表了大量关于矿用圆环链的研究成果。1996

年西安科技大学李明、薛河等人对圆环链进行了初步应力分析【I钔，给后面的学者提供了

重要参考。五邑大学刁叔均、西安科技大学聂文杰、薛河等应用有限元对圆环链进行了

力学特性分析【”】116J，这是有限元应用于矿用圆环链分析的一个升级。在力学分析基础上，

煤炭科学研究总院的罗庆吉对矿用圆环链的疲劳失效进行了详细的分析【l7。。由于圆环链

在受拉伸过程中，链环圆弧接触部位变形最大，受力也最复杂，所以西安科技大学程安

宁对圆环链间的接触应力进行了详尽的分析，用弹性力学理论分析了圆环链受拉伸时的

接触应力状况，讨论了圆环链受拉伸时弹性变形的补偿问题【l引。随后西安科技大学李美

霞、朱华双等人对接触应力场进行了有限元分析【19l【2们。在前面的分析中，大多是针对圆

环链静力学研究，对于圆环链动力学分析开始较早的是西安科技大学龚晓燕、施晓俊、

薛河，煤炭科学研究总院的申进杰等人，他们借用ANSYS／LS．DYNA软件分析了圆环

链在卡链状态下的动态特性响应过程【2lj【22】。作为同一课题组课题的延伸，本研究就是在

此基础上展开，分析不同冲击条件下、不同圆环链试件卡链冲击状态下的动态响应过程。

本课题隶属于本校与日本著名电动葫芦生产公司ⅪTo公司的合作项目，项目的主要内

容为借助软件ANSYS／LS．DⅥ蛆模拟仿真不同的圆环链试件受Izod冲击和Cha印y冲击
后的动态响应过程，为日本圆环链行业的冲击试验标准的制定提供参考依据。

由于矿用圆环链的特殊性和重要性，对矿用圆环链的研究在不断进步。理论研究工

作者除了对圆环链的理论研究外，对矿用圆环链的故障分析和预防的研究也是很多的。

3
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对矿用圆环链故障研究较多的是工程人员，上海大屯能源股份公司的朱屹生【231、神府东

胜煤炭公司孙福群【241、煤炭研究院刘割25】等人分别对刮板输送机断链故障进行了分析，
并提出了预防措施，对工程上矿用圆环链的使用和维护很有指导意义。

我国于90年代初建成了矿用圆环链传动试验台，开始对这种矿用高强度圆环链传

动以及其他一些问题进行试验性研究【261。2004年2月26~27日，由中国煤炭工业设备

管理协会组织，多家大型煤矿机械厂共同倡议，15家矿用链条生产企业参加的企业座谈

会暨煤炭工业设备管理协会矿用圆环链专业委员会成立会议在北京召开，该委员会的成

立将更好的规范矿用圆环链的行业标准、加强产品的质量、提高我国矿用圆环链在国际

上的竞争力【271。

随着计算机的广泛应用和有限元软件的不断升级，借助计算机对机械产品进行数值

模拟仿真分析成为现代研究分析的重点。前期主要是应用ANSYS、SOLIDWORK、UG

等软件对圆环链进行弹塑性分析，后期研究人员更多的是用LS．DⅥ、『A、ADINA、ADEMS

等进行矿用高强度圆环链的动态仿真分析。

1．3课题的研究内容、研究方法、技术路线

1．3．1研究内容

本课题作为国际合作项目的一个延伸，主要的研究内容包括以下几个方面：

(1)对矿用高强度圆环链动态特性研究的成果和方法进行分析；

包括国内外矿用高强度圆环链的研究动态及发展趋势以及动态显式有限元法及其

在通用有限元软件ANSYS／LS．DYNA中的应用，掌握冲击动力学方程建立和求解的一

般过程。

(2)矿用高强度圆环链动力学模型的建立；

包括矿用高强度圆环链传动系统接触动力学模型、材料模型等的建立以及圆环链有

限元模型的建立。

(3)矿用高强度圆环链动态特性分析；

包括完整矿用高强度圆环链卡链冲击状态下的动态特性分析；含V形缺口的矿用高

强度圆环链卡链冲击状态下的动态特性分析；矿用高强度圆环链Izod冲击试验数值模拟

的动态特性分析。

1．3．2研究方法

拟采取的矿用高强度圆环链动态特性分析研究方法如下：

(1)根据冲击方法的不同，在ANSYS／LS．DYNA中分别建立矿用高强度圆环链完

整链环的简化有限元模型、含V形缺口的圆环链简化有限元模型、Izod冲击试验的数值
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模拟有限元模型。

(2)把在前处理中建立好的有限元模型在设置求解控制后导入LS．DYNA求解器

进行求解计算。

(3)在LS．PI也／POST中提取圆环链单元的速度、加速度、应力值和系统的能量值，

在ANSYS通用后处理器GENERAL中提取矿用高强度圆环链缺口部位的不同时刻的应

力应变云图。

1．3．3技术路线

本课题以矿用高强度圆环链为研究对象，针对矿用高强度圆环链的特点，主要采用

非线性显式有限元方法来进行矿用圆环链受冲击情况下的动态特性分析。对完整链环卡

链冲击、含缺口链环卡链冲击和圆环链试件Izod冲击试验等的动态特性进行研究和分

析，针对以上提出的研究内容和方法，本文采用的技术路线如图1．1所示：

对比分析矿用高强度圆环链动态特性研究成果和方

'L上

矿用高强度圆环链动态分析理论基础

』L

矿用高强度圆环链有限元模型的建立

1)矿用高强度圆环链模型简化

2)矿用高强度圆环链接触动力学模型的建立

3)矿用高强度圆环链计算模型的建立

l

』上 'L上 』上
矿用高强度圆环链 含缺口链环卡链冲击后 圆环链Izod冲击试验
卡链冲击后的动态 的动态特性分析 数值模拟动态特性分
特性分析 析

』上
结论与展望

图1．1技术路线
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2高强度圆环链动态分析基础

2．1冲击动力学原理简介

动力学是研究物体机械运动与其上作用力之间的关系的科学，动力学结合静力学和

运动学的知识，对物体的机械运动进行全面的分析，研究作用于物体上的力与物体的质

量及其运动变化之间的关系。动力学知识在工程技术或科学研究中具有极广泛的应用。

质点动力学的基本定律是牛顿在总结前人，特别是伽利略的研究成果的基础上，于

1687年在其著作《自然哲学的数学原理》中提出来的，通常称为牛顿第三定律。这些定

律是动力学的基础【2引。

第一定律：任何质点都保持其静止的或作匀速直线运动的状态，直到它受到其他物

体的作用而被迫改变这种状态为止。

此定律表明：质点必须受到其它物体的作用时，也就是受到外力的作用时，才会改

变其运动状态，即外力是改变质点运动状态的原因。

第二定律：质点受力作用而产生的加速度，其方向与力的方向相同，其大小与力的

大小成正比，而与质点的质量成反比，即

嬲=， (2．1)

式中m和a分别表示质点的质量和加速度；F表示作用于质点上的外力。此方程给

出了作用于质点的力、质点的质量和质点的加速度三者之间的关系，称为质点动力学基

本方程。由第二定律可知，不同外力作用在质量相同的质点上时，外力较大的质点获得

的加速度较大，外力较小的质点获得的加速度较小：相同外力作用在质量不同的质点上

时，质量较大的质点所获得的加速度较小，质量较小的质点所获得的加速度较大。这说

明，质量较大的质点保持其运动状态的能力较强，即惯性较大。质量较小的质点保持其

运动状态的能力较弱，即惯性较小。

第三定律：两个物体间的作用力与反作用力，总是大小相等、方向相反，沿同一直

线，且同时分别作用在这两个物体上。

由牛顿第二定律直接导出且含有表示质点的位置或速度对时间的变化率的方程成

为质点的运动微分方程。质量为m的质点M，在合力F=∑E作用下，沿某一空间曲

线运动，如图2．1所示。某瞬时，质点位于M点，其加速度为a，由运动学知

口=鲁=象 (2．2)口=一=——。=． ～‘·‘，
dl d12

式中，v为质点M的速度；r为质点M相对于某固定点O的位置矢量。将式(2．2)

代入式(2．1)后可得
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或

忉尘：，，力一=，
出

所等：F，打—·=，
dtl

(2．3)

(2．4)

这就是质点运动微分方程的矢量形式。

在工程实际中，所碰到的研究对象往往不是一个点，也往往不能简单地简化为单个

质点，而必须把它看作是有限个或无限个相互联系在一起，并构成一个运动整体的一群

质点所组成的系统，称为质点系。

质点系的动力学问题可以由质点运动微分方程求解，对每一个质点建立一个运动微

分方程求解，但是微分方程组的积分问题有时往往很难求解，甚至不可求解。而讨论质

点系的运动往往只需要了解整体的机械运动规律，质点系整体的机械运动规律可由其动

量、动量矩及动能等物理量表示。

×

图2．1质点运动曲线

质点的动量：古典力学中，认为质点的质量为常量，因此，质点运动微分方程(2．3)

可改写为

掣：， (2．5)
讲

、 7

式中，质点质量与速度的乘积mv称为质点的动量，并用符号P表示，即P=小’，。

动量P为一矢量，其方向与速度y的方向是一致的。

动量是用来表征物体在某瞬时移动的机械运动强弱的一种物理量。

由质点的动量推出质点系的动量为

P=∑幌v (2．6)』__ 。。 、
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2．2冲击试验简介

衡量材料抗冲击能力的指标用冲击韧性来表示，冲击韧性越大，表示材料抗冲击能

力越强，冲击韧性是通过冲击试验来测定的。通过这种试验可以在一次冲击载荷作用下

显示试件缺口处的力学特性(韧性或脆性)129】。冲击试验的原理是利用能量守恒原理，

用能量法研究冲击问题，只需要考虑冲击过程的起始和终止两个状态的动能、位能(包

括变形能)。冲击锤与冲击试样两者的质量相差悬殊，冲断试样后所带走的动能可以忽

略不计，同时亦可以忽略冲击过程中的热能变化和机械振动所损耗的能量，根据能量守

恒定理可以认为冲断试样所吸收的冲击功，即为冲击锤前后所处位置的位能之差【301。

冲击试验有两种最基本的形式：摆锤冲击和落锤冲击。其中摆锤冲击试验在材料试

验中用得最为广泛。摆锤冲击形式有三种冲击方法，分别是：Izod冲击试验方法、Ch唧y
冲击试验方法和拉力冲击试验方法。

Izod冲击试验又称悬臂梁式冲击试验，是一种常用的抗冲击性能测试方法。Izod冲

击试验的过程是用一自由落下的摆锤去撞击一垂直放置的试样，试样的下端用支撑台固

定，试样一般是带刻痕的，即在冲击试件上开U形槽或V形槽，这样可以在切槽附近

产生高度应力集中，使切槽附近区域吸收较多的冲击能量。Izod冲击强度反映出试样遭

受撞击破坏时摆锤的能量损失，可以用单位试样宽度的能量或单位试样截面的能量来表

示，即冲击韧性。然而不论是冲击功还是冲击韧性都没有反应出试样冲断过程中的受力

和位移大小，因此也没有反应出冲击能量的变化过程(即弹性、塑性和断裂过程)，不

能反应出材料的韧脆性【311。所以利用有限元软件模拟仿真伽d冲击试验过程，可以提

取试样任何一个节点和单元的各种性能参数，并能观察到试样在冲击过程中任何位置的

应力应变情况。

2．3动态显式有限元法简介

有限元理论根据求解原理的不同可分为静态隐式求解和动态显式求解。在静态隐式

算法中，在每一增量步内都需要对静态平衡方程迭代求解。理论上在这个算法中的增量

步可以很大，但是实际运算中要受到接触以及摩擦等条件的限制。随着单元数目的增大，

计算时间几乎呈几何级数增大。同时需要矩阵求逆以及精确积分，对内存要求也很高。

隐式算法的不利方面还有收敛问题不容易得到解决以及当开始起皱失稳时，在分叉点处

刚度矩阵出现奇异等。动态显式算法的最大优点是有较好的稳定性。另外，动态显式算

法采用动力学方程的中心差分法进行显式时间积分，不需要求解联立方程，不用直接求

解切线刚度，不需要进行平衡迭代，计算速度快，不存在收敛控制问题。该算法需要的

内存也比隐式算法要少。数值计算过程可以很容易地进行并行计算，程序编制也相对简

单。但是显式算法要求质量矩阵为对角矩阵，而且只有在单元级计算尽可能少时速度优
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势才能发挥，因而往往采用减缩积分方法，这样容易激发沙漏模式，影响应力和应变的

计算精度。虽然静态隐式算法在处理小问题时比动态显式算法更为有效，但是在大型运

动系统中，往往采用动态显式算法【321。动态显式有限元方法使用很小的时间步长以满足

求解的稳定性要求，这对于提高接触处理精度非常有利，矿用圆环链传动系统主要是通

过接触来实现的；同时，矿用圆环链动力学问题需要耗费大量的计算时间，如何提高求

解速度是求解的主要矛盾。由于动态显式有限元不需要平衡迭代，针对矿用圆环链的动

力学问题，它比静态隐式有限元方法的求解效率优越，并且在矿用圆环链动态特性分析

中动态显式算法比静态隐式算法更接近矿用圆环链运动的本质。

2．4动态显式有限元法的关键算法及LS．DYNA简介

2．4．1非线性动态显式有限元法的基础算法

目前，在国内外广泛的用于动态分析的主要应用软件，不论是LS．DYNA，还是

MSC．MARC等非线性显式有限元程序，其算法都是基于以下方程：

(1)动量方程

仃{，+∥=px， (2．7)

式中：％一一柯西应力，彳一一单位质量体积力，石，一一加速度，户一一当前质量密

度。

(2)质量守恒

p2编 (2．8)

式中：，一一体积比，风一一初始质量密度。

(3)能量方程

E=路{『白一(p+g)矿 (2．9)

式中：E一一能量对时间的微分，矿一一现时构形体积，毛一一应变率张量，g一一体

积粘性阻力。

偏应力&=％+(p+g)％ (2．10)
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1
p 2一=盯胜一g
j

(4)边界条件

实际结构矿用圆环链运动过程动态特性的边界条件包括位移和接触边界条件。

a．位移边界条件

薯(■，f)=KO)

(2．11)

(2．12)

式中： tU=1，2，3)一一t=o时的位移，K13f)(f=1，2，3)一一给定位移函数。

b．滑动接触面间断处的跳跃条件

(剪一啄)乃=o当彳=可 (2．13)

2．4．2 LS．DYNA简介

近年来，结构动力仿真方面的研究工作和工程应用都取得了迅速的发展，20世纪

90年代中后期，著名的通用显式动力分析软件LS．DYNA被引入中国，很快在相关的

工程领域中得到广泛的应用，目前已成为国内科研人员开展数值实验的有力工具。

LS．DYNA是一个功能非常强大的动态显式有限元软件，是目前应用最为广泛的动

态显式有限元软件，它对几何非线性、材料非线性和接触非线性都有非常好的解决办法。

它是一个以显式为主、隐式为辅的通用非线性动力分析有限元程序，可以求解各种二维、

三维非线性结构的动力响应问题【331。其基本显式算法以及多物质ALE等高级算法特别

适用于分析各类高度非线性的结构动力学问题，还可以求解各种流体以及流固耦合非线

性动力学问题。

2．4．3 LS．DⅥqA的仿真算法

目前已经发展的数值解法分为两类：一类以有限差分法为代表，其特点是直接求解

基本方程和相应定解条件的近似解，但对于几何形状复杂的问题求解困难；另一类数值

分析方法是首先建立和原问题基本方程及相应定解条件相等效的积分想法，然后据此建

立近似解法。如果原问题的方程具有某些特定的性质，则它的等效积分提法可以归结为

某个泛函数的变分，相应的近似解法实际上是求解泛函的驻值问题。等效积分形式可以

通过分步积分得到它的“弱"形式，且可利用提高权函数的连续性要求来降低待求场函

数的连续性要求。

(1)控制方程：

LS．DⅥ呵A采用Lag砌ce描述增量法，在t=O时刻的初始构形中，典型质点x的
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坐标为五(f=l，2，3)，在任意时刻现时构形中，此质点的空间坐标为玉(扛l，2，3)。典
型质点的运动可表示为：

毛=薯(■，f)(f，j『=1，2，3) (2．14)

LS—DⅥ、JA基于动量守恒、能量守衡及质量守恒等基本定律建立场方程，位移边界

条件、滑动接触面间断条件后，采用伽辽金(Gale瓶n)法(即利用近似解的试探函数

序列作为权函数)来确定单元特性和建立有限元求解方程。

伽辽金法弱形式平衡方程为：

Rp二，一盯!，，J一万)苏，dy+』(盯；一盯；)拧，融，毋+几盯∥玎』一，』)蠡，搬=o (2．15)
矿 SO Sl

其中，魄在s2边界上满足位移边界条件。

应用散度定理：

＼。9融|n，dy=la，nJ&Ids+＼幢；一。；Ⅵf＆idS (2．、6、)
矿 s ∥

上式可改写成：

硫=lpxl融l删+la，融口dy—l珂t融ldy一孓|＆tds=o
r 矿 y S1

此即虚功原理的变分列式。

式中：面卜一总的能量，矿一空间物体的相对体积。
(2)对伽辽金弱形式的平衡方程进行单元离散化：

单元内任意点的坐标用节点坐标插值表示为
g

t(f，77，f，f)=∑办(孝，77，f)x?o)

(2．17)

(2．18)

式中，善，玎，f为自然坐标，x；『为t时刻第j节点的坐标值，形状函数办(善，，7，f)为

办(翻，f)=丢(1+劈从1+％)(1+菇／)(歹=1，2，．．．8)
式中(孝／，仉，色)为单元第j节点的自然坐标。

形状函数的矩阵形式的表达式为：

勋=艺勖。=羔缸订【p}M融。+p71甜矿一pr∥y一『Ⅳ7’f搬]=o
”刮 ”-l ‰ ‰ ％ 砖

(2．19)

(2．20)
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式中，柯西应力变量仃r=【盯， q 仃： ％％ 盯。】，应变位移矩阵B为：

吲=

体力矢量厂r=【／i^ 厂，】，面力矢量fr=【f1，：f，】，n为单元数。

通过单元计算并组集后，得到：

^，x(f)=P(x，r)一F(x，x)

(2．21)

(2．22)

式中，M为总体质量矩阵，x(f)为总体节点加速度矢量；P为总体载荷矢量，由节点载

一

荷、面力、体力等形成；F为单元应力场的等效节点力矢量，即： F=罗陋7’耐y。
o一，
”2l‰

(3)采用显式动力分析对矿用圆环链冲击动态特性进行分析时，若不控制沙漏模

态(沙漏是一种比结构全局响应高得多的频率震荡零能变形模式，它导致一种数学上是

稳定的，但在物理上是不可能的状态，它们通常没有刚度，变形呈现锯齿形网格)时，

就会出现数值振荡。通常采用沙漏粘性阻尼来控制零能模态。具体做法是在单元的各个

结点处沿坐标轴方向引入沙漏粘性阻力，该阻尼力与沙漏模态、单元的体积、材料的声

速、当前质量密度等有关。将各单元的沙漏粘性阻尼力组集成总体结构沙漏粘性阻尼力

H后，此时运动方程组(2．24)被改写为：

Mx(，)=尸一F+圩一CX (2．23)

动态显式算法采用中心差分时间积分法，即在已知(O，．．．，。)时间步情况下求解，州时

间步的解。

例如在已知f。时刻的加速度为：

x(乙)=M‘1【尸(乙)一，(乙)+日(厶)一cxO 1)】 (2．24)
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2高强度圆环链动态分析基础

则f川时刻的速度和位移可由下式求得：

． 1

xO 1)=戈O 1)+寺(出。一l+址。)工O。) (2．25)
”j ”j 二

J(f。+I)=工(f。)+址。zO I) (2．26)
”三

通过更新f。时刻的系统几何构型，得到f槲时刻系统新的几何构型。由于采用集中

质量矩阵M，运动方程的求解是非耦合的，不需要组成总体刚度矩阵，并且由于采用中

心单点积分，从而大大的节省了存储空间和求解时间。同时，显式中心差分法是有条件

稳定的，每一时刻的时步长由当前构形的稳定条件控制，具体地，先计算每一个单元的

极限时步长(显式中心差分法稳定性条件允许的最大时步长)，下一步时步长垃取其极

小值，这样显式方法的计算过程才算稳定【34】。

2．5计算流程简介

图2．2 ANSYS／LS—DⅥ、IA计算流程

与一般的CAE辅助分析程序操作过程相似，一个完整的ANSYS／LS．DⅥ、『A显式动

力分析过程包括前处理、求解以及后处理三个基本操作环节。其操作的一般流程如图2．2

所示。

在前处理模块中，主要是建立起分析模型。创建分析模型是整个分析中花费时间相

对较多的一个环节。在该模块中需要制定分析所用的单元类型并定义实常数，制定材料

模型；建立几何模型，对几何模型进行网格划分形成有限元模型，定义与分析相关的接

13
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触信息、约束信息、边界条件与载荷等。

在求解模块中，主要是设置分析选项及求解，指定分析的结束时间以及各种求解控

制参数，形成关键字文件，关键字文件是LS．DⅥ蛆计算程序的数据输入文件，然后通

过Solve命令直接递交LS—DⅥ、『A970求解器进行计算。

在后处理模块中，主要是进行结果后处理与分析。对计算的结果数据进行可视化处

理和相关的分析，可以利用ANSYS的通用后处理器POSTl和时间历程后处理器

POST26完成，必要时也可以调用LS．POST后处理程序进行结果后处理【351。

2．6单元类型及算法特点

LS．DⅥ、iA程序有多种单元类型可以使用，如桁架单元、壳单元、三维实体单元、

梁单元、杆单元、弹簧阻尼单元和质量单元等。每种单元类型又有多种算法可供用户选

择。在本次圆环链有限元模型中主要用到的是三维实体单元，下面主要介绍三维实体单

元的基本算法。

2．6．1基本方程和控制条件

在固体力学中研究质点系的运动时，采用的是跟踪质点运动轨迹的Lag啪gi锄增量
法。LS—DⅥ、『A的主要算法即采用这一描述方法，对初始时刻位于空间点(al、嘞、cc3)

的物质质点运动轨迹进行跟踪，其运动的轨迹方程为：

而2薯(口，，) (2．27)

其中，0c表示物质质点的初始位置(0【l，啦，0【3)，运动初始条件为：

五(口，O)2％，毫(口，0)2 V(口) (2．28)

弹性动力学空间问题的运动微分方程(动量方程)为：

喜等岍以 (2．29)

满足下列各边界条件：

位移边界条件：％=瓦 (在位移边界曲1)

应力边界条件： ∑气乃=霉 (在应力边界条件赴) (2．30)
』=l

滑动接触面位移间断处的跳跃条件：∑(瞄一啄圬=o (2．31)
J=l

当x?=xi时发生接触，沿着内部的接触边界弛。
此外，还需要满足质量与能量的守恒条件。

14



2高强度圆环链动态分析基础

2．6．2有限元空间离散

运动微分方程求解的积分形式(最小势能原理)为：
3 3 3 3

万兀=工∑(脏一zm．dy+工∑∑％峨d矿一L：∑私。凼=o (2．32)
pI ，=J』2l J2I

式中，6u为满足位移边界条件的虚位移场，6￡为相应于6u的虚应变场。

设整个结构离散化为一系列有限单元，则结构总势能的变分可以近似地表示为各单

元的势能变分之和，由此和式即可得到动力问题有限元基本方程，三维8节点实体单元

的结构空间有限元离散方法如下所述。

在各单元内部，任意点的坐标可通过节点坐标值插值得到，即：

Node 毛 rl ‘

1 -l -1 -1

2 1 ．1 _1

3 1 1 -1

4 ．1 1 -l

5 ．1 -1 l

6 1 -1 l

7 1 1 1

8 ．1 l 1

图2．3有限元空间离散

毛(孝，玎，f，f)=∑f2j／(善，叩，f)∥o) (2．33)
／=l

其中，善，叩，f为单元的自然坐标，如图2．3所示。

其中，插值函数(形函数)为：
1

a，(善，，7，f)=吉(1+白手)(1+仉刁)(1+乞f) (2．34)

式中(孝，，，7，，f，)为单元第j节点自然坐标，上式可表示为矩阵形式：

x(芎，11，‘，t)_NXe (2．35)

式中(岛，Ⅶ，白)为单元内任意点的位置坐标(有三个分量)，x。为t时刻单元各节

点的位置坐标列阵，x(芎，T1，‘，t)．Nx。为插值函数矩阵，可写为下面的形式：

15
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N(亏，T1，‘)=[Nl，．．．，N8】 (2．36)

其中，第j个子块为Nj=q13。3。

设整个结构被划分为一系列离散单元，用各单元的势能变分之和来近似结构的总势

能，根据虚位移原理：

万兀=∑万兀。=∑出盯l￡∥7’My；+￡B 71耐y一￡Ⅳr∥y—L荔71弧l=o(2．37)
式中，柯西应力矢量o=[ox，oy，oz，吨吼b】1。，应变矩阵B=LN，L为微分算子矩阵，其

具体元素为：

I缸o o砂。如I
三=l o砂 。 缸出 o l (2．38)

l o o 叙 。 砂叙l

在Ls-DYNA3D中，由于一致单元质量矩阵 脚8=I，∥7’M矿，同一行的元素都

合并到对角元上形成集中质量阵，然后再集成为总体对角质量矩阵M，于是上式可以改

写为Mx=P(t)．F，此式即为离散化的运动方程，其中M为总体质量矩阵，F为单元应

力场的等效节点力矢量(或称应力散度矢量)组集而成，由下式给出：

F=∑p7’耐y (2．39)

其中P为总体节点载荷向量，由集中节点力、面力、体力等形成：

尸=∑(￡Ⅳr∥+乜‘动) (2．40)

以上各式中的下标e表示各单元相应的量按总体自由度编号进行集成，不应理解为

简单的求和。

单点高斯积分与沙漏控制：由上节的一些算式可以看出，在单元分析中需要进行大

量形如I，g(x，y，z)dy的积分，一般需通过等参变换后在自然坐标系中进行高斯求积，即：

工∥矿=f。f。f。g(孝办o J，Jd孝d矽蟛=喜喜喜w，M愕(缸珈办)J，J(氕珈，厶)(2．41)
式中，w，w，和％为加权系数，，为等参变换的Jacobi矩阵：

＼ax|8{妨|a；＆|8{＼

，=l玉／凶西／南岔／凶l (2．42)

＼8x|ae岛|ac a：|a<＼

LS．DYNA程序取m=n-l，即单点的高斯积分，显然这种情况下有：码=k-l，

wi飞=wk22，亏邢2缸=o

16



2高强度圆环链动态分析基础

于是上述数值积分可以简化为工∥y=89(o，o，o)I／(o，o，o)

2．7本章小结

本章首先对冲击动力学原理和冲击试验进行了介绍，然后介绍了非线性动态显式有

限元法以及LS-DⅥ、『A的主要理论、关键算法和一般分析计算的流程。最后介绍了本文

所要用到的三维实体单元的基本算法。

17
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圆环链有限元模型的建立

矿用高强度圆环链有限元分析的目的是圆环链在工作过程中受卡链冲击后的动力

学特性分析和圆环链Izod冲击试验数值模拟的动力学特性分析。矿用高强度圆环链作为

采煤机和刮板输送机的牵引机构，在采煤系统中是不可或缺的，其安全性也备受关注。

圆环链虽然具有可弯曲，耐磨耐腐蚀，承载能力大等优点，但是受到冲击后的安全性却

不可忽视，由于受到冲击载荷的作用而导致链环的断裂的事故时有发生，在刮板输送机

的事故中也占很大比例。通过对圆环链受冲击后的动念特性进行研究，可以掌握其抗冲

击能力，为圆环链的设计和使用提供参考依据。本章首先对圆环链传动系统力学模型和

几何模型的简化进行讨论；接着建立圆环链整体接触动力学模型和计算模型，在本章的

最后建立了完整链环、含缺口链环和Izod冲击试验的有限元模型。

3．1圆环链模型简化

作为刮板输送机和采煤机的牵引机构的圆环链传动系统是一个大型的复杂的结构，

要建立起精确的完整的动力学模型是很困难的。考虑到分析的需要和软件功能的限制，

应对模型进行适当的简化。所谓的模型简化就是对复杂的模型进行简化，同时又保留揭

示原系统本质特征的主要信息。模型的简化在计算机辅助工程分析技术中占有重要地

位，尤其在大型的系统中，简化结构能减少计算的工作量，但是简化却会使得分析结果

的精确度下降，因此协调好简化与精确度之间的关系是很重要的。因此在分析计算的时

候，应该对模型进行适当的简化，但却不能使得模型失真。

本文采用显式有限元法进行动态特性分析，有限元法是一种结构分析的有效数值方

法，是一个近似求解的过程，它的可靠性和可行性不仅与模型的精度有关，还与计算的

时间和效率有密切联系。矿用高强度圆环链传动系统结构复杂，模型巨大，合理的简化

是必要的，可以大大减少计算成本，提高计算结果的精度。通常在进行模型简化处理时，

需要遵循以下两个原则：

(1)按对分析目的、贡献确定简化原则

针对分析目的来进行详细建模，简化其它结构，不但可以大大降低分析时间，而且

还能提高模型的准确性。对特性分析没有显著影响的予以简化。矿用高强度圆环链传动

系统根据各自分析目的和模拟侧重点的不同，简化的方式也各不相同。本文主要的研究

目的矿用高强度圆环链的动态特性，刮板输送机、采煤机、链轮等仅对输送带起到约束

和传递载荷的作用，为了建模方便，把它们简化为刚体。

(2)考虑计算成本

一般认为有限元模型越精细，就越能较好的描述结构的变化过程，计算的结果越准
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3圆环链有限元模型的建立

确。但模型越精细，网格尺寸越小，数量越多，所需的计算时间就越长。粗网格单元的

刚性较强，模拟量就相对较小。对于显式有限元，网格的选取也是至关重要的，网格粗

细的不同对动态行为的描述的详略也不同，计算时间的要求也不同。过粗的网格尽管计

算时间可以缩短，沙漏现象却难以抑制，形成锯齿形状，合理的网格密度应当是保证实

用精度条件下尽量减少计算时间啪J。另外，如果网格尺寸太小，显式计算误差积累有可

能使计算矩阵奇异，从而导致计算结果不可信。

有限元方法与实验方法相比的优势之一，就是能够快捷准确地反映分析对象的特

征，因此减少计算时间是有限元分析必须面对的问题。虽然通过增大cPu的数量，改

进软件算法都能减少计算的时间，但国内外的许多研究表明，简化模型是提高计算效率

和计算精度最有效的方法。

从仿真的意义上说，建模的本质是在系统之间建立一种相似的关系。根据前面的模

型简化原则我们知道相对于圆环链而言，刮板输送机和采煤机的刚度和载荷要大的多。

因此，在本次建模中我们把除圆环链以外的其它几部分装置，假设为目4体。本文为了建

模方便，在圆环链卡链冲击模拟中把圆环链系统简化为如图3．1所示的一个完整链环和

两个l，2链环的完整接触对系统。其中链环l所表示的是圆环链与刮板输送机相连接的

部位，把该链环定义为刚体，卡链发生于该链环，对其断面上施加全约束；链环2所表

示的是所要分析的链条的连接，其材料为矿用高强度圆环链的材料参数；链环3所表示

的是圆环链与采煤机相连接的部位，把该链环定义为刚体，采煤机给圆环链传递动力，

所以在该链环上施加载荷，为了考虑采煤机质量的影响，在简化过程中用链环3的质量

块来代替采煤机等的零部件，把质量分配到链环3上。在圆环链Izod冲击试验模拟中，

把冲击试验系统简化为如图3．2所示，图中冲击试验台的主要作用为把受冲击试件夹紧，

通过定义接触来设定试验台与圆环链试件之间的接触关系。图中受冲击体为圆环链试

件．其尺寸(包括凹槽的尺寸)为卡链冲击链环的尺寸，为了冲击试验的顺利进行和试

验结果的准确性，取圆环链的3，4模型来进行分析，所以也称之为J形试件。圈中动力

图，l恻环链#链冲击几何模型 图3 2【∞d冲击试验几何模型
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主要来源于冲击锤，冲击锤的载荷为3300l(N，用质量块来代替该载荷，通过密度、体

积与质量之间的关系，对冲击锤进行简化。

3．2圆环链冲击动力学模型的建立

3．2．1圆环链卡链冲击过程的动力学模型

圆环链冲击过程的动力学模型可以简化为如图3．3所示的弹簧系统。当运动物体以

一定速度撞击静止的构件时，其运动因受到构件的阻碍而使速度在极短的时间内变为

零，这会在物体与构件之间产生很大的相互作用力，这种力称为冲击载荷。

图3．3卡链冲击动力学模型

分析冲击应力时假设：1冲击物的变形忽略不计，且一旦与被冲击物接触，两者就

附着在一起共同运动，冲击物无回弹；2冲击过程中只有冲击物的机械能与被冲击物的

变形能之间的转换，即忽略冲击过程中发声、发热以及局部塑性变形等消耗的能量；3

被冲击物的质量忽略不计，即不考虑冲击过程中被冲击物的动能。以丁和y分别表示冲

击物动能和势能的减少，玑表示被冲击物因受冲击而增加的变形能，根据机械能量守

恒定律，冲击物的动能和势能的减少量应等于被冲击物变形能的增加量【371。

丁+y=％ (3．1)

被冲击物的变形大小与其承受的动载荷成正比，并且同时由零增加到最终值。若以

历、包分别表示动载荷和位移的最终值，则冲击过程中动载荷在受冲击点位移上做的
1

功为去乃色，根据动能原理，它应等于被冲击物的变形能％，即
Z

1

％=去乃△d (3．2)
Z

若将重物的重量F以静载荷的方式加于弹性体上，并分别以＆和。虬表示与静载荷

相对应的位移和应力。在线弹性范围内，载荷、位移和应力成正比，即有

丝：堕：鱼 (3．3)
}? 厶tt o。f
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式甲od为党冲击物的动压力。由瓦(3．3)得

乃=鲁F ％2鲁％ @4，

冲击物沿水平方向冲击弹簧受力系统，则在整个过程中冲击物的势能不变，即

V=O。如果冲击物在冲击前瞬间的速度为v，冲击后最终速度变为零，则其动能的变化

量为丁：委兰矿2，将v、T及式(3．2)代入式(3．1)并考虑式(3．4)得

三詈矿=三鲁F @5，
2 g 2 k

、7

解得

址压小驰 (3．6)

汶里．冲击动载荷厌I粒为

毕医 (3．7)

3．2．2圆环链间接触

在LS．DⅥ呵A程序中，不同运动物体之间的接触作用不是用接触单元模拟的，而是

采用定义可能接触的接触表面，指定接触类型以及与接触有关的一些参数，在程序计算

过程中就能保证接触界面之间不发生穿透，并在接触界面相对运动时考虑摩擦力的作

用。LS—DYNA程序处理接触界面主要采用三种不同的算法，即节点约束法、对称罚函

数法和分配参数法。第一种算法仅限于固连界面，第三种算法用于滑动界面，第二种算

法是最常用的算法。

在动态过程中，不同结构体可能发生相互接触的两个表面分别称为主表面(其中的

单元表面称为主段，节点称为主节点)和从表面(其中节点称为从节点)。对称罚函数

为LS．DYNA3D程序的默认接触算法，其基本的分析原理为，每一时步先检查各从节点

是否穿透主表面，没有穿透则对该从节点不作任何处理。如果穿透，则在该从节点与被

穿透主表面之间引入一个较大的界面接触力，其大小与穿透深度、主片刚度成正比，称

为罚函数值。它的物理意义相当于在从节点和被穿透主表面之间放置一个法向弹簧，以

限制从节点对主表面的穿透。所谓对称罚函数法，是指程序再对各所有的主节点按如上

步骤处理，其算法与从节点一样。对称罚函数法很少激起网格的零能模式，没有噪声，

这是由于算法具有对称性、动量守恒准确，不需要碰撞和释放条件。罚函数值大小受到

21
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稳定性限制。若计算中发现明显穿透，可放大罚函数值或缩小时步长来调节。

对称罚函数法中，程序在每一时步按相同算法分别对从节点和主节点进行循环处

理。下面简单介绍其算法步骤(以从节点处理方法为例)

对任一从节点N。的计算步骤如下：

(1)通过搜索确定从节点N。最靠近的主节点Nm，找到与主节点Nm相关的各段Si。

(2)检查与主节点Nm有关的所有主段，确定从节点N。穿透主表面时可能接触的主

段。

(3)确定从节点N。在主段Si上可能接触点C的位置。

(4)检查从节点Ns是否穿透主段。

(5)如果从节点N。穿透主段Si，则在从节点N。和接触点C之间附加一个法向接触

力矢量f≥ki△i，△i为穿透量，ki为接触刚度因子，按下式计算：

毛=Ⅸ42／巧 (3．8)

其中，K、4、形分别是主段Si所在单元的体积模量、体积和主段的面积，f是接

触刚度罚因子，默认值为0．10，取f过大，可能造成计算的不稳定。

在从节点N。上附加法向接触力矢量￡，再根据作用力与反作用力原理，在主段Si

的接触点C上作用一个反向的￡力，将这个反作用力按形函数等效分配到主段Si包含

的各个主节点上即可。

圆环链卡链冲击模型和Izod冲击试验模拟模型中，各有两对接触对。在LS．DⅥ町A

分析中，模型间有接触的地方需要定义接触，否则在计算过程中会发生穿透。在

LS．DⅥ町A中有单面接触、点面接触和面面接触3种接触面处理算法，根据本分析的特

点，选取单面接触，因为单面接触适用于一个物体的外表面与自身接触或和另一个物体

的外表面接触时使用，单面接触包括的接触类型有SS、ASSC、AG、ASS2D、ESS。在

单面接触中，ANSYS／LS．DⅥ呵A程序将自动判定模型中发生表面接触的位置。因此，单

面接触的定义是最简单的，无须定义contaCt和target表面，当定义好单面接触时，它允

许一个模型的所有外表面都可能接触，这对于预先不知道接触表面的自身接触或大变形

问题很有用处。定义了单面自动接触，在计算过程中，系统就能自动搜索到模型中需要

定义接触的地方p引。

3．2．3圆环链的加载模拟

本文主要是对圆环链卡链冲击过程进行模拟仿真，对冲击后链环的动态特性进行分

析，所以所涉及到的运动简化为链环的平行移动，不考虑其在链轮处的转动。对于受卡

链冲击的圆环链，施加动力于其中一边的半环上，该动力为水平方向的初始速度。

对Izod冲击试验模拟过程中，给冲击台施加全约束，通过接触台与圆环链试件的接

触关系，从而把试件也约束住。施加载荷于冲击锤上，所施加的载荷为水平方向的初始
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速度。

3．3圆环链计算模型的建立

3．3．1圆环链有限元模型需要考虑的因素

为了分析的准确性和方便性，考虑对圆环链冲击后的动态特性的影响因素，在建立

圆环链有限元模型的时候需要考虑以下几方面的因素：

(1)建立圆环链的卡链冲击模型，对圆环链条进行简化，即取一个整链环进行分

析，根据对称条件，在所分析的链环两端建立两个对称的半环进行模拟，分别模拟受卡

链的链环和动力链环。

(2)含缺口链环实际上是模拟圆环链的缺陷，由于圆环链在使用过程中往往很容

易造成表面的刮伤或磨损，在该分析中，在所分析的链环上做V形缺口，既模拟了现实

的缺陷情况，又与协d冲击试件相对应。在圆环链受冲击过程中，V形缺口部位，也就

是现实情况中有缺陷的部位会产生高度应力集中，其附近区域吸收较多的冲击能量，所

以较其他部位更容易失效。通过Izod冲击试验得到圆环链的冲击韧性，可以更好的评价

圆环链的抗冲击能力。

(3)对于Izod冲击试验模型，可以建立完整的试验模型，即包括冲击台、圆环链

试件和冲击锤等，通过把约束施加在冲击台的外部，通过接触关系从而达到把圆环链试

件约束的目的，这样能更好的仿真Izod冲击试验的过程。

3．3．2圆环链材料模型的建立

材料的定义是数值模拟中一个非常重要的环节，这将直接影响到数值模拟的精度和

可靠性。对于所要分析的试件，本文采用随动塑性材料模型。随动塑性模型是各向同性，

随动硬化或各向同性和随动硬化的混合模型，且与应变率相关，可考虑失败。通过在0

(仅随动硬化)和1(仅各向同性硬化)问调整硬化参数B来选择各向同性或随动硬化。

应变率用Cowper-S肿onds模型来考虑，用与应变率有关的因数表示屈服应力：

听=f¨(吾)i J(‰+∥廓够) (3．9)

式中 。广初始屈服应力；
e——应变率；

C、P_——Co、Ⅳper Symonds应变率参数；
占罗——有效塑性应变

E。——塑性硬化模量，由下式给出：
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驴兰 ．

(3．10)

定义该材料模型的时候需要输入的参数包括：弹性模量(EX)、密度(DENS)、泊

松比(NUXY)、屈服强度、切线模量和失效应变。

综合考虑圆环链冲击试验模型研究的主要对象、目的和硬件计算的承受能力，对冲

击试验模型主要部件选用如下材料：

(1)圆环链试件采用高级优质钢23MnNiCrMo，按各向同性随动硬化材料模型进

行分析。

在该材料模型中，定义其密度为7．86×10‘9Ton／mm3，弹性模量为2．1×105MPa，泊松

比为O．3，屈服极限为920MPa，切线模量为560MPa，失效应变为0．015。

(2)取对称模型的两个1／2链环采用刚体材料模型进行分析，其密度为

7．86×10。9ToIl／咖一，弹性模量为2．1×105MPa，泊松比为O．3。

(3)冲击台采用线弹性材料模型进行计算，其密度为7．86×10。9T0n／mm3，弹性模

量为2．1×105MPa，泊松比为O．3，屈服极限为920MPa，切线模量为560MPa。

(4)冲击锤采用刚体材料模型进行分析，其密度为7．86×10母ToIl／n瑚3，弹性模量

为2．1×105MPa，泊松比为0．3。

3．3．3圆环链几何模型的建立

在本分析中采用的矿用高强度圆环链是m18×64C，为了方便计算，假设圆环链各横

截面均为半径相等的圆形，忽略焊接节点，认为圆环链外表面是光滑的曲面，其圆环直

径为18，优选节距为64，外宽为60，其尺寸如图3．4所示。由于在链环使用过程中链

环的规格是一致的，所以在所建立的链条中，链环的尺寸都相同。含缺口圆环链的尺寸

与其他链环一致，V形缺口开在圆环链直边中间位置的外侧，含缺口圆环链的模型尺寸

如图3．5所示，缺口深度为1，缺口夹角为450，缺口圆角半径为0．1。在Izod冲击试验

中，所采用的圆环链试件尺寸与前面所述一致，圆环链去掉1／4的链环，冲击锤距离缺

口位置20，圆环链尺寸如图3．6所示；冲击台与冲击锤尺寸如图3．7、图3．8所示，在该

试验模拟中，圆环链缺口与冲击台上表面在同一水平面上，整体模型如图3．2所示。

眵砻
图3．4 m18×64C圆环链尺寸 图3．5含缺口锛环尺寸与缺口尺寸
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图3 6I∞d冲击试验圆环链试件尺寸 图3 7120d冲击试验冲击锤尺寸

图3 8I∞d冲击试验支撑台尺寸

3 3 4圆环链有限元模型的建立

根据几何模型建立圆环链的有限元模型，对圆环链进行网格划分。采用三维实体单

元，圆环链属于较简单模型，为了结果的精确性，采用六面体单元进行划分。由于圆环

链曲面较多，所以采用扫略阿格划分方法进行网格的划分，通过对体上的线条进行尺寸

控制，先对线条划分网格，再通过线扫略整个体。在缺口处有应力集中，是分析的重点

区域，应离散成较小单元，其他部分可以离教成较大的单元，这样既保证了结果的精确

度，又节省了计算的时间。圆环链卡链系统有限元模型如图3 9，图3lO所示。冲击系

统整体的有限元模型如图3 11所示，其中缺口部位的有限元模型如图3 12所示。

霹霹
图3 9圆环链卡链冲击有限元模型 图310含缺口圆环链有限元模型

]
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图3 ll I朋d冲击有限元模型 3 12缺口部位有限元模型

3 3．5圆环链载荷模型的建立

对于受卡链冲击的圆环链条，所施加的载荷为在链环3上施加初始速度，通常刮板

输送机的速度规格有O 63m唐、O．75耐s、0 85州s、0．96 r眺、l 06耐s、l 25 nl，s和1 5m居

等7种，在本文的分析中，取链环初始速度为O 85州s和l 5毗进行分析比较，分析
不同初始速度下链环的抗冲击能力和各种速度下链环受冲击后的动态特性。

对于Izod冲击试验，在冲击锤上施加初始速度，该初始速度为3．3 m愚，分析圆环链

J形试件的抗冲击能力和圆环链J形试件受冲击后的动态特性。

3．4本章小结

本章主要对圆环链的动力学建模和有限元建模进行了研究，首先对整个模型的简化

进行了说明，设计了一个比较合理简单的模型进行分析。接着建立圆环链卡链冲击、含

缺口链环卡链冲击和圆环链Izod冲击试验的计算模型，包括几何模型、材料模型、接触

模型、有限元模型的建立。
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4圆环链卡链状态下的动态特性分析

矿用圆环链在卡链状态下的工作状况是不稳定的，在本研究中对圆环链卡链状态下

的动态响应特性进行有限元分析，分析圆环链的加速度、速度变化过程及其能量吸收特

性，对于确定刮板链的能量吸收特性以及现有刮板链的合理设计都有现实意义。在本研

究中，链环1中对称面上各节点的各个自由度均施加全约束。在刮板输送机的各种运行

速度中选择较常用的0 85耐s的初速度进行计算分析，所以给链环3施加O 85mA的竖

向初速度，为了研究不同初始速度下动能损失的情况，对链环3施加l 5毗的初始速度
与O 85m居的初始速度相比较。圆环链在卡链状态下的动态特性主要是卡链状态下链环

的速度、加速度、应力、能量等的时间响应历程。

4 1圆环链卡链冲击后速度、加速度响应特性

在所要计算的矿用圆环链系统中，将圆环链的速度调至O 85r晌。由于圆环链采用

的是塑性随动硬化材料，链环内部的应力在各点是不一样的，其速度与加速度也是不一

样的，为了分析的方便，在圆环链长度方向上选取圆环链圆弧外侧的两个点进行分析，

所选的点的位置如图4 1所示。通过分析这两个点的速度、加速度响应研究圆环链在卡

链状态下的性能。

图4l圆环链分析点选取示意

4 1．1圆环链卡链后速度响应分析

对于所选取链环2上的l点与2点取其速度．时间曲线如图4．2所示，由图可知，

链环2在以0 85lIl，s速度运行过程中，受到链环1的卡链冲击，2点的速度突然增大，l

点的速度则迅速减小。这是由于l点靠近冲击链环，当链环1卡住，链环3是一个质量
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块．惯性很大，带动链环2正向加速，而1点受到链环1的卡链而马上减速。随后，由

于链环l作用，2点的速度也急剧减小。链环2上2点的最大速度达到l 05m，s，在卡链

冲击后的O．0096s速度减为零，随后负向加速。链环2上1点的虽大速度为初始速度

0 85m居，在卡链后O 0086s速度减为零，随后负向加速。2点的速度比1点速度晚到零

点，主要是因为链环2产生了塑性变形。在整个卡链过程中，链环2与链环3发生了反

弹，这说明链环1、链环2和链环3并未脱离，链环2继续受到链环1的作用，链环3

则受到链环2的作用。整个圆环链系统尚未失效，在链环无损伤的情况下圆环链有较好

的抗冲击能力。圆环链速度变化比较小，在设计中有提高系统总体刚度的余地，因为从

提高圆环链卡链时的能量吸收的角度来看，增加刚度对于圆环链的抗冲击特性是有效

的，同时增加圆环链的刚度可以减小卡链时加速度的危险值，有效地增强圆环链的抗冲

击能力。

图4 2圆环链卡链后的速度．时间曲线图

4．1．2圆环链卡链后加速度响应分析

圆环链系统在卡链的时候，链环2受到链环1和链环3的冲击，链环2的加速度大

小和链环1与链环3对其的反作用力成正比的关系。由计算得到的加速度·时间曲线如

图4．3所示，由图可知，卡链开始，链环2上1点的加速度急剧减小，在卡链后的O．001s

达到最大值，约为28 82tIl，s2，然后开始降低，在0 0016s加速度减小为零。这是因为卡

链的瞬间，链环l对链环2的阻力急剧增加，很快达到峰值，随即反弹，链环1对链环

2的作用力继续逐渐减小，直至接近零。链环2上2点的加速度在卡链后急剧增加，在

卡连后的0 00ls达到最大值，约为38 2m唐，随后开始降低，在卡链后的0 0048s加速

]



：竺至兰土兰兰奎：兰耋奎兰兰2鉴

度减小为零。由于链环2的塑性变形和链环3的剩余速度的作用，2点的加速度没有很

快地达到平稳，这是因为卡链后链环3对链环2的作用力仍然在作用。

图4 3圆环链卡链后加速度．时间曲线圈

4．2圆环链卡链冲击后应力响应特性

圆环链在卡链后，链环整体的应力随着时间的变化而变化。直边段中段是焊接部位，

分析其应力，对于整个链环的应力分布是有代表意义的。为便于观察模型内部的分析结

果，创建模型基于)(Y-口la雎的切面视图进行应力分析。

4．2．1圆环链卡链过程中最大主应力分析

如图4 4所示为圆环链中间链环的1，2模型不同时刻最大主应力图，该圈为与卡链

链环1相连接的部分，截面可认为是焊接界面。选取卡链后的0 0025s、0 005s、0．0075s、

0 01 s、0 0125s和o 015s六个时刻进行分析。由图可知当链环受到卡链冲击后，其应力

逐渐增加。在反弹前达到最大值，反弹后，其应力逐渐减小。链环的直边内侧与圆弧外

侧受到拉应力作用，直边外侧和圆弧内侧受到压应力作用．这个结论与1956年德国工

程师莫林的光弹实验结果相吻合。链环直边段所受到的压应力比圆弧段所受到的压应力

小得多，因为圆弧段受到了卡链链环l对其施加的反作用力．而直边段主要是由于链环

自身的变形而产生的压应力。圆环链受到卡链冲击后，在直边中间截面上所受拉应力区

域比其他部位大，但其拉应力值比圆弧段内侧所受压应力值小约500MPa，所以在焊接

无缺陷情况下，圆环链的主要受力将是圆环链圆弧内侧，这里也将是圆环链的危险点之

一。随着冲击时间增加，圆环链直边段受拉的区域将增加，其拉应力和压应力均减小，

这是由于在拉伸过程中材料出现了屈服现象，产生了塑性变形。在圆环链卡链冲击后的
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0．0125s圆环链发生反弹，圆环链反弹后对圆环链圆弧内侧的压应力将消失，由于拉伸

过程中的塑性变形，圆环链圆弧段内侧出现较大的拉应力作用。

4．2．2圆环链卡链过程中Von Mises应力分析

如图4．5所示为圆环链中间链环的l／2模型不同时刻Mises应力图，该图为与卡链

链环l相连接的部分，截面可认为是焊接界面。选取卡链后的0．0025s、0．005s、O．0075s、

0．01s、0．0125s和0．015s六个时刻进行分析。由图可知当链环受到卡链冲击后，圆环链

的等效应力主要集中在圆环链直边内侧、部分直边段外侧和圆弧段内外侧，其中等效应

力的最大值位于圆弧段外侧。随着冲击时间的增长，圆环链发生塑性变形，等效应力集

中于圆环链整体的中部。圆环链的最大等效应力在反弹前基本位于圆弧段外侧，在反弹

后基本位于圆弧段内侧，这是因为反弹前圆环链圆弧段外侧集中更多的能量，反弹后由

于圆环链的塑性变形圆弧段内侧集中更多的能量。在卡链过程中，圆环链反弹前直边段

中部靠近外侧部位的等效应力一直处于最小值，反弹后等效应力最小值转移到直边段中

部内侧。整个卡链过程圆环链没有发生断裂，由等效应力图可知，若圆环链发生断裂，

将会从圆环链圆弧段开始。

4．2．3圆环链卡链过程中剪切应力分析

如图4．6所示为圆环链中间链环的l／2模型不同时刻剪切应力图，该图为与卡链链

环1相连接的部分，截面可认为是焊接界面。选取卡链后的O．0025s、0．005s、0．0075s、

0．01s、0．0125s和0．015s六个时刻进行分析。由图可知当链环受到卡链冲击后，链环整

体的剪切应力均较小。圆环链的圆弧段靠近与直边段相接部位内侧和外侧剪切应力较

大， 其余部位剪切应力非常小，在圆环链反弹后最大剪切应力减小约100脚a。

4．2．4圆环链卡链过程中总应变分析

如图4．7所示为圆环链中间链环的1／2模型不同时刻第一准则应变图，该图为与卡

链链环l相连接的部分，截面可认为是焊接界面。选取卡链后的0．0025s、O．005s、O．0075s、

0．01s、0．0125s和O．015s六个时刻进行分析。由图可知当链环受到卡链冲击后，其最大

应变一直位于圆环链圆弧段外侧，最小应变位于直边段中间位置，由于链环的弹性作用，

链环直边中断内侧应变也较大。在链环反弹后，圆环链直边的应变逐渐减小。

4．3圆环链卡链冲击后能量变化特性

不同的链条速度在卡链中的动能损失是不一样的，在本章的研究中，分别对

v=o．85州s和v=1．50州s的两种初始速度下，圆环链系统的能量特性进行分析。
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4．3．1圆环链卡链过程中动能响应特性分析

如图4．8与图4．9所示分别为v=0．85IIl／s和V=1．5lⅣs的两种情况的动能随时间变化

曲线图。由表4．1可以看出，当链环的初始动能越大，系统所耗散的动能也比较大，随

着初始动能的减小，系统的动能也减小。在卡链过程中，链环的初始动能(即冲击能量)

主要转化为系统的内能以及链环2和链环3的剩余能量，其余的能量被摩擦和沙漏模态

吸收。在整个卡链冲击过程中，总动能逐渐减小，在速度反弹后稍有上升。

图4．8 v：o．85m／S时动能损失时程曲线 图4．9 v=1．50m／S时动能损失时程曲线

表4．1不同初始动能下圆环链的动能损失

4．3．2圆环链卡链过程中内能响应特性分析

如图4．10所示为v=0．85111／s的内能随时间变化曲线图，由图可以看出，系统初始内

能为零，卡链开始后，内能逐渐增大，在速度反弹后内能减小。
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图4．10圆环链内能变化

4．4本章小结

本章对圆环链在卡链冲击过程中的动力学特性进行分析，得到如下结论：

(1)仿真结果显示，链环2在卡链开始后同时受到链环l与链环3的作用力，所

以链环2两端的加速度向两个方向同时急剧加速，随后逐渐降低，直至为零。而速度总

体趋势是逐渐降低，然后反弹。

(2)在卡链过程中整个系统的初始动能(即冲击能量)主要转化为系统内能以及

链环2与链环3的剩余动能，其他的能量被摩擦和沙漏模态吸收。卡链过程中总内能逐

渐增大，在速度反弹后内能减小。总动能则逐渐减小，在速度反弹后稍有上升。

(3)圆环链系统尚未失效，圆环链具有较好的抗冲击能力，在设计中仍有提高系

统总体刚度的余地，增加圆环链总体刚度可以增强圆环链的抗冲击能力。
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5含缺口链环卡链状态下的动态特性分析

圆环链的制造过程包括下料、编链、焊接、整形、去刺、热处理、拉伸、浸漆等过

程。圆环链在焊接过程中经常会带有焊接缺陷．含有焊接缺陷的圆环链投入使用后，会

带来严重的后果。本章通过在圆环链模型上制造一个v形槽模拟圆环链的焊接缺陷，在

Ls-DYNA环境下对缺陷链环卡链冲击过程进行模拟仿真，对圆环链在l 50IIl居的运行

速度下，焊接缺陷链环受到卡链后的性能进行分析。

5．1含缺口链环卡链冲击后速度、加速度响应特性

含缺口链环在运行过程中由于有缺陷的存在，其速度和加速度是不稳定的。缺陷会

导致圆环链卡链后在缺口部位发生断裂，当圆环链发生断链后，端口两边的速度、加速

度将会反向。将圆环链的速度调至1．5ln，s，分析点选择所要分析的圆环链缺口部位圆弧

段两侧的两个节点，如图5 1所示。分析含缺口圆环链在卡链状态下的速度、加速度响

应特性。

刚5j缺口链环取点示意图

5．1．1含缺口圆环链卡链过程中速度响应特性分析

在模拟分析中设置链环3的冲击速度为1．5m悖，卡链时链环2受到链环3的冲击，

并受到链环1的约束。整个冲击过程链环2缺口两端节点的速度变化如图5．2所示。在

链环2断裂前，也就是在冲击开始到冲击后的0 00126s内，链环2整体的速度是基本一

致的，在冲击后的0 00126s链环2出现了断裂，2点所在的半环正向突然加速，断裂瞬

间速度达到5 32rnA，由于断裂只发生在缺口圆弧处，链环没有完全断裂，所以速度迅

速减小。在卡链后0 00137$，2点速度为零。链环断裂后1点所在的半环突然负向加速，
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断裂瞬间速度达到2 11IIl，s，由于链环2没有完全断裂，速度迅速减小，在卡链后0 0014s

l点速度为零。由于在链环2断裂时刻，链环3还有很大的速度，2点所在半环直接与

冲击链环3相连接，l点所在半环直接与卡链链环l相连接，所以2点速度变化较大，

瞬间加速到的最大速度较l点大，断裂后速度响应比l点要快。

0⋯0∞3 0 O¨00∞O∞12 0 0口f5

Tmet(s1

图5 2链环缺口两端速度．时间曲线图

5．1 2含缺口圆环链卡链过程中加速度响应特性分析

卡链后，链环2各点的加速度与链环2所受到的链环l和链环3的反作用力成正比。

与速度相对应，取如图5 1所示的链环2缺口圆弧两侧的两个节点的加速度做比较。卡

链后链环2的速度．时间曲线图如图5 3所示。卡链后断裂前，链环l和链环3对链环2

中的1点和2点作用力基本相同。卡链断裂后，1点加速度负向急剧增加，大约在卡链

后O 00126s达到晶大值120 591I】，矿。这是由于l点所在半环与卡链链环相连接，链环2

断裂后，1点所在半环受到弹性体链环l的作用力急剧增大，加速度急剧增加。卡链断

裂后，2点加速度正向急剧增加，大约在卡链后0 00126s达到晟大值178 27m舻，这是

由于2点所在半环与冲击链环相连接，链环2断裂后，2点所在链环继续受到冲击链环

3的作用，断裂瞬间链环3对链环2的作用力急剧增大，使得2点加速度急剧增加。由

于断裂只计算到0 0015s，此时链环2只在缺口部位发生断裂，所以1点和2点的作用

力很快达到平衡，1点和2点的加速度急剧减小，又由于圆环链质量较小，加速度变化

大，容易引起震荡。由加速度曲线圈可以看出．靠近冲击链环部位加速度变化较大，所

受冲击较大。
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0 00∞ O⋯0∞6 0。o∞ 0 0。12 D。o”

Tmet(s1

圈5，链环缺口两蜡加速度埘间曲线圈

5．2含缺口链环卡链冲击后应力响应特性

在对含缺口链环进行卡链冲击模拟过程中，链环缺口部位出现了断裂，断裂从圆环

链缺口处靠近圆环链内侧开始，向内侧和外侧延伸。

5．2．1含缺口圆环链缺口部位最大主应力分析

链环2受到卡链冲击后，内部应力变化是不一样的，在本文分析中选取缺口区域进

行研究，研究其应力变化趋势。选取卡链后的0 4ms、0 6脚、084衄、l 08盥、1．26鹏

和1 5盥六个时刻进行最大主应力分析，这六个时刻缺口处最大主应力如图5．4所示。

卡链后，缺口处出现应力集中，缺口的圆弧段靠近圆环链内侧部位的应力高于其他部位。

就整个链环而言，圆环链内侧的最大主应力高于圆环链外侧的最大主应力，从圆环链的

内侧向外侧运渐减小，这是因为圆环链拉伸后发生变形．圆环链内侧受到较大的拉应力

作用，圆环链外侧受到较大的压应力作用。圆环链卡链冲击发生断裂，断裂从缺口圆弧

处靠近圆环链内侧开始，向圊环链的内侧和外侧扩展，随后圆环链内侧全部出现断裂，

断裂向圆环链的内心点扩展。

5．2 2含缺口圆环链缺口部位vonMises应力分析

如图5 5所示为圆环链卡链冲击后不同时刻的等效应力分布图，分别取冲击后的

0．4眦、0 6ms、0 84脚、1．08ms、l 26ms和l 5ms六个时刻进行等效应力的分析。由图

可知，圆环链等效应力最大值位于圆环链缺口处内侧，其余部分等效应力呈规律的分布。

一≈E一；=口oi8《
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冲击刚开始时等效应力由圆环链外侧向圆环链内侧逐渐增大．随着冲击的继续，圆环链

缺口处出现断裂，齄后等效应力的屉大值向裂纹要扩展的方向推进，已失效的地方等效

应力急剧减小，圆环链缺口处圆弧外侧的等效应力也在不断增大。

5．2．3舍缺口圆环链缺口部位剪切应力分析

如图5．6所示为圆环链卡链冲击后不同时刻的剪切应力分布图，分别取冲击后的

O 4ms、0 6ms、O 84ms、1．08ms、1 26ms和1 5ms六个时刻进行剪切应力的分析。由图

可知，卡链开始后圆环链的剪切应力较小，随着冲击的继续，缺口圆弧处剪切应力迅速

增加，在卡链后的1 08ms出现了最大剪切应力。由于在圆弧靠近圆环链内侧的表面出

现了两个不同方向的剪切应力，剪切应力在该处发生突变，因此该处首先发生断裂。缺

口处断裂后，缺口附近剪切应力均增大，剪切应力沿着裂纹的扩展区域不断增大。

5．2．4含缺口圆环链缺口部位总应变分析

如图5 7所示为圆环链卡链冲击后不同时刻的第一准则应变分布图，分别取冲击后

的O 4ms、o 6ms、0 84ms、1 08ms、1 26ms和1 5ms六个时刻进行应变分析。由图可知，

卡链开始后圆环链内侧的应变较外侧的应变大，而缺口圆弧段表面的应变较圆环链内侧

的应变大。最大应变出现在圆弧靠近圆环链内侧处，随着时间的增加，该处的应变超过

材料的失效应变．材料在该处发生失效。继该处失效后，最大应变转移到圆环链内侧和

外侧，使得圆环链内侧和外侧相继出现失效。

5．3含缺口圆环链缺口部位不同节点应力响应特性

圈5 8缺口圆弧部位取点示意图



5舍敝口链环卡链状态下的动态特性分析

为了精确的研究缺口圆弧部位的应力变化，在缺口圆弧段取如图5 8所示三个方向

的节点进行分析。

在图中蓝色线方向定义为圆环链厚度方向，取于圆环链缺口圆弧部位圆弧中段，从

左到右取3个点进行分析，中间点位于圆弧中部；红色线方向定义为圆环链破断面方向，

圆环链的断裂沿着该平面扩展，沿红色线从右到左取3个点进行分析；绿色线方向定义

为圆弧方向，取于厚度方向中部，从上到下取3个点进行分析。

5．3．1含缺口圆环链缺口部位厚度方向应力分析

}
§

j
l
；
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§

图5 9缺口处厚度方向最大主应力曲线

图510缺口处厚度方向Mjs％应力曲线图 图5ll缺口处厚度方向最大切应力曲线图

如图5．9所示为圆环链厚度方向3个点的最大主应力随时间变化的曲线图。由图可

知，卡链开始后，链环2缺口部位l点与2点的应力值不断增大，在开始阶段两点的应

力非常接近，当材料发生塑性屈服后，2点的晟大主应力超过1点，最大主应力的最大
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值出现在节点2上，其值为1507MPa。在卡链后的1．26ms节点1与节点2均失效，节

点1与节点2失效后最大主应力急剧减小，节点l的最大主应力所连接的单元全部失效，

所以应力减为零，节点2所连接单元没有全部失效，其上最大主应力在零上以很小的值

上下浮动。节点3位于圆环链外侧，卡链开始后节点3的最大主应力很小，在节点1与

节点2均失效后，节点3的最大主应力迅速增大，这是因为在节点l与节点2失效后，

最大主应力的最大值转移到离节点3较近的节点上。

如图5．10所示为圆环链厚度方向上3个点的Von Mises应力随时间变化的曲线图。

由图可知，卡链开始后，节点1与节点2的等效应力逐渐增大，其中节点1的等效应力

比节点2的等效应力要大。节点1的等效应力在卡连后0．75ms达到平稳，达到平稳后

的等效应力最大值为928MPa。节点2的等效应力在卡链后0．81ms达到平稳，达到平稳

后的等效应力最大值为900MPa。节点l与节点2在卡链后1．26ms发生失效。节点l与

节点2在失效后等效应力急剧减小，其中节点1的等效应力迅速减为零，节点2的等效

应力减小为一个很小的值在零值上浮动。节点3的等效应力在卡链后一直较小，当节点

l与节点2均失效后，其值迅速增大，因为等效应力的最大值转移到离节点3较近的节

点上。

如图5．11所示为圆环链厚度方向上3个节点的最大剪切应力随时间变化的曲线图。

由图可知，卡链开始后，节点1与节点2的最大剪切应力逐渐增大，节点1的最大剪切

应力较节点2的剪切应力大。最大剪切应力的最大值出现在节点1上，其值为533MPa。

节点l与节点2在卡链后1．26ms均发生失效，节点1与节点2失效后其最大剪切应力

急剧减小，节点l的最大剪切应力减为零，节点2点最大剪切应力减为一较小的值在零

值上浮动。节点3的最大剪切应力在卡链后一直较小，当节点l与节点2失效后，节点

3的最大剪切应力迅速增大。

5．3．2含缺口圆环链缺口部位破断面方向应力分析

如图5．12所示为圆环链破断面方向3个节点的最大主应力随时间变化的曲线图。由

图可知，在断裂面上最大主应力值的最大值出现在节点1上，也就是圆弧表面上的点，

而节点2与节点3的最大主应力相对较小，增加较为缓慢。最大主应力值由圆环链的表

面向内部递减，单元的失效首先出现在表面的点上，由最外面的点向圆环链的内部推进。

在破断面上最大主应力值的最大值出现在冲击后的1．26ms，最大值为1507MPa。由图

可知，所取3个点在冲击过程中都出现了失效，单元一旦失效，其最大主应力值的最大

值转移到离失效单元最近的一个未失效单元上，失效单元的应力将急剧减小。

如图5．13所示为圆环链破断面方向3个节点的Von Mises应力随时间变化的曲线图。

由图可知，卡链开始后，节点l的等效应力迅速增加，节点2与节点3的等效应力逐渐

增加，较节点1，其值较小。在破断面方向上最大等效应力出现在节点1上，其值为
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5舍缺口链环卡链状态下的动态特性分析

895MPa。卡链后1．26ms节点1、节点2与节点3均发生失效，失效后这三个节点的等

效应力均急剧减小。

如图5．14所示为圆环链破断面方向3个节点的最大剪切应力随时间变化的曲线图。

由图可知，卡链开始后，节点1的最大剪切应力迅速增加，节点2与节点3的最大剪切

应力逐渐增大。最大剪切应力最大值出现在节点l上，其值为508胁。卡连后1 26叫
节点1、节点2与节点3均发生失效，失效后这三个节点的最大剪切应力均急剧减小。
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圈5．t2破断面方向最大主应力曲线图

㈣nⅢ
图5 13缺口处破断面方向Mi∞s应力曲线

㈨fm$1
圈5 14缺口处破断面方向虽大剪切应力

5．3．3含缺口圆环链缺口部位弧线方向应力分析

如图5．15所示为圆环链圆弧面弧线上的最大主应力随时间变化曲线图。在弧线方向

主要分析3个节点的应力值，由图可知，卡链开始后节点l、节点2和节点3的最大主

应力均逐渐增加，其中节点2的展大主应力值一直大于节点l与节点3。最大主应力的
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最大值出现在节点2上．也就是弧线的中点上，其值为1507 15MPa。由图可知，在中

心点的两侧，距离中心点等距离的单元应力相近。由于弧线半径仅1mm，所以在弧线

上所选的节点在卡链冲击后1 26ms后均失效。当单元失效后，节点的应力值急剧减小。

图5．15圆弧线方向最大主应力曲线圈

|2：灶㈠：需／罗

图5 16缺口处弧线方向Mi螂应力曲线图 图5．17缺口处弧度方向最大切应力曲线图

如图516所示为圆环链缺口处弧线方向von Mis嚣应力随时间变化曲线图。在弧线

方向上所要分析的3个节点在卡链开始后其等效应力均增大，节点2的等效应力较其他

两个节点要大。节点2的等效应力在卡链冲击后O 855脚达到稳定值，等效应力最大值
出现在节点2上，其值为917 6MPa。在卡链后的1 26衄节点均发生失效，节点失效后

其应力急剧减小，在零上浮动。

如图5 17所示为圆环链缺口处弧线方向最大切应力随时间变化曲线图。在弧线上取

3个节点进行分析，这3个节点的最大剪切应力在冲击后均增大。最大剪切应力的最大

值一直出现在节点2上，整个冲击过程线上的最大剪切应力的最大值为508Ⅷ，a。在卡
链后的1 26ms均发生失效，节点失效后其最大剪切应力急剧减小，以一个较小的值在
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零以上浮动。

5．4含缺口圆环链卡链冲击后能量变化特性

由于卡链后圆环链发生了断裂，冲击能量除了转化为内能和剩余动能外，更多的是

转化为圆环链断裂所需要的能量，圆环链的断裂使得能量以断裂能的形式被断裂面吸收

了。

5．4．1含缺口圆环链卡链过程动能特性分析

图5．18链环2动能一时间曲线图

如图5．18所示为圆环链2冲击过程中的动能．时间曲线图。本分析所模拟的是圆环

链在卡死后受到突然冲击的情况，链环2在链环1被卡死后，突然受到链环3的冲击，

其动能迅速增加，由于链环l与链环3对链环2的相互作用，链环2的动能出现极不稳

定现象，这与链环2的速度变化情况基本吻合。链环2的动能最大值出现在卡链后的

0．00135s，动能的最大值为O．663J。由于链环2质量较小，速度在正负方向上波动，合

速度较小，所以其动能也较小。随着卡链冲击时间的增加，链环2的动能呈现减小趋势，

在圆环链断裂后，其动能变化幅度减小，逐渐趋于稳定。

5．4．2含缺口圆环链卡链过程内能特性分析

如图5．19所示为整个圆环链系统的内能．时间曲线图。由图可知，圆环链在卡链过

程中其内能逐渐增加，在卡链开始阶段增加较缓慢，随后近似线性增加。由于所选取计

算时间内链环没有完全失效，还有继续失效的趋势，所以其内能呈现继续增长的趋势，

没有达到内能的平稳。
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5．5本章小结

图5．19链环2内能．时间曲线图

本章对带缺口圆环链在卡链冲击过程中的动态特性进行分析得出以下结论：

(1)含缺口链环在受到链环3的冲击后在冲击后出现了断裂，断裂瞬间缺口两边

同时受到很大的方向相反的作用力，所以加速度急剧增加，随着裂纹的扩展，作用力减

小，加速度也逐渐减小。由于作用力的继续作用，加速度在一个较小的范围内上下波动。

冲击开始后，链环2的速度由零开始增加，由于卡链冲击的作用，速度有一个较大范围

的波动，随着冲击的继续，速度逐渐减小。在缺口断裂瞬间缺口两边的速度均有一个突

变，随后均逐渐减小。

(2)卡链开始后，缺口处引起应力集中，随着冲击时间的增加，缺口处的应力值

也在增加，圆环链直边内侧的应力值要高于直边外侧的应力值，缺口处的应力集中引起

缺口处发生断裂。断裂由靠近圆环链直边段内侧开始向圆环链直边段内侧和外侧扩展。

(3)卡链过程中链环2的动能逐渐增加，在圆环链断裂后减小；系统的总内能不

断增加，在圆环链断裂后逐渐减小。链环2的动能和系统的内能主要由链环3的初始动

能(冲击能量)转化而来。由于圆环链发生了破坏，圆环链3的初始能量还有一部分转

化为圆环链吸收的能量。
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6圆环链Izod冲击试验数值模拟动态特性分析

国内对矿用高强度圆环链做力学试验主要是拉伸试验，矿用圆环链在使用过程中除

了受到拉伸作用外，还有动载荷和冲击载荷的作用。动载荷和冲击载荷对圆环链的影响

是非常严重的。材料的冲击特性一般通过冲击试验来研究，常用的冲击试验方法是Izod

冲击试验，利用有限元软件可以模拟Izod冲击试验过程并对计算结果进行提取分析

【3蚓。本章主要对矿用圆环链试件进行冲击试验的数值模拟，通过模拟计算，分析圆环
链在冲击试验下的动态特性。在计算中给冲击锤施加3．3耐s的初始速度，圆环链试件通

过与支撑台之间的接触定义其约束，冲击锤垂直冲击圆环链试件。

6．1Izod冲击试验缺口部位应力响应特性分析

在对圆环链试件进行Izod冲击试验数值模拟过程中，在冲击锤3．3II以的初始冲击

速度下，试件V形缺口部位在冲击后的O．52mS出现了断裂，断裂从V形缺口的中间开

始，向V形缺口表面的两端和圆环链的内部扩展。

6．1．1Izod冲击试验缺口部位最大主应力分析

圆环链试件受到冲击锤的冲击后，内部应力是随时间变化的。在本章分析中选取缺

口部位进行研究。选取卡链后的0．487ms、O．498nls、0．51I粥、0．522r璐、0．534Ⅱ峪和O．545n坞

六个时刻进行应力分析，如图6．1所示为圆环链试件缺口部位在这六个时刻的最大主应

力云图。冲击开始后，缺口处逐渐出现应力集中，缺口圆弧部位的应力值高于试件的其

他部位。最大主应力的最大值出现在圆弧的中心部位。最大主应力的最小值出现在圆环

链试件的中间部位，而在圆环链缺口的背面最大主应力值也较大，这是因为冲击锤位于

与缺口相同方向，受冲击锤的冲击，缺口部位受拉应力作用，而背部受压应力作用。由

于冲击的作用，在圆环链缺口部位形成高度应力集中，从而导致圆环链试件发生断裂，

断裂一旦发生，最大主应力的最大值不再是缺口表面，而是随着单元失效的趋势向圆环

链的内部推进。

6．1．2 Izod冲击试验缺口部位Mises应力分析

如图6．2所示为缺口部位不同时刻vonMises应力变化云图。圆环链试件受到冲击后，

在缺口附近选取六个时刻进行von Mises应力分析，其最大等效应力值仍然位于圆环链

试件的缺口部位，等效应力最小值位于圆环链试件缺口圆弧处中心。等效应力随着与缺

口部位的距离由近到远逐渐减小，在缺口部位产生了应力集中。当缺口处出现失效后，

等效应力最大值逐渐沿着失效方向递推。
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6．1．3 Izod冲击试验缺口部位剪切应力分析

如图6 3所示为缺口部位不同时刻剪切应力变化云图。圆环链试件受到冲击后，在

缺口附近选取六个时刻进行剪切应力分析。如图所示，其最大剪切应力的最大值位于所

取分析模块的上方，处于圆环链中间位置。在缺口圆弧段表面有相反方向的剪切应力存

在，造成很大的剪应力突变，所以该处首先受到剪切破坏，发生失效。随后剪切应力突

变向圆弧段两边和试件的内部推进，使得圆弧段两边和试件的内部也发生断裂。由于圆

环链冲击主要作用于试件的上部，所以所取模块缺口上部的剪切应力比缺口下部的剪切

应力要大。

6．1．4 Izod冲击试验缺口部位应变分析

如图64所示为缺口部位不同时刻第一准则总应变变化云图。圆环链试件受到卡链

冲击后，取缺口附近一小块模块进行分析，分别取其受到冲击后的0 487叫、0．498肼、

0 51ms、0 522IIls、0．534衄和0．545ms六个时刻进行应力分析。由图可知，链环在冲击

开始阶段圆弧段表面出现应变的最大值，随着冲击时间的增大，圆弧段中部的应变超过

其失效应变后该处就发生失效。随后应变的最大值向圆弧两侧和圆环链的内部推进t最

后圆弧全部失效，最大应变整体向圆环链内心处推进。

6．2 Izod冲击试验缺口部位不同节点应力响应特性分析

圈6 5缺口圆弧部位取点示意图
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为了精确的研究缺口圆弧部位的应力变化，在缺口圆弧段取如图6．5所示三个方向

的节点进行分析。

在图中蓝色线方向定义为圆环链厚度方向，取于圆环链缺口圆弧部位圆弧中段，从

左到右取3个点进行分析，中间点位于圆弧中部；红色线方向定义为圆环链破断面方向，

圆环链的断裂沿着该平面扩展，沿红色线从右到左取3个点进行分析；绿色线方向定义

为圆弧方向，取于厚度方向中部，从上到下取3个点进行分析。

6．2．1 1日od冲击试验缺口部位厚度方向应力分析

i

&

E

5
l
≈

图6‘缺口部位厚度方向最大主应力值

⋯f㈣ 口0 01 0⋯。d⋯6
⋯fm】

图丘7I功d缺口处厚度方向Mis器应力曲线 圈68I∞d缺口处厚度方向最大切应力

如图6．6所示为圆环链厚度方向3个点的最大主应力值随时间变化的曲线图。由图

可知，冲击开始后，3个节点上的最大主应力值逐渐增大，圆环链试件最大主应力的最
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大值点出现在节点2上，也就是圆环链试件圆弧中间位置上。相对而言，圆弧厚度方向

上内部的最大主应力值比边缘的最大主应力值要大，处于边缘位置的1点和3点的最大

主应力值较小。受到冲击锤冲击后约O．52ms，节点2首先出现了失效，在随后的O．534ms

节点1与节点3也依次出现失效。当单元节点失效后，该位置的最大主应力值急剧减小，

节点失效后，边缘位置节点的最大主应力要比内部节点的最大主应力要大。

如图6．7所示为圆环链试件厚度方向3个节点的V0n Mises应力值随时间变化的曲

线图。由图可知，冲击开始后，3个节点的等效应力均逐渐增大，其中节点2的等效应

力比其他节点的要大，处于对称位置的节点1与节点3的等效应力变化趋势与数值基本

一致。等效应力最大值出现在节点2上，其值为92lMPa。在冲击后的0．52ms，节点2

出现失效，其等效应力值消失，在随后的0．534ms节点1与节点3也依次失效，其等效

应力值急剧减小。

如图6．8所示为圆环链试件厚度方向3个节点的最大剪切应力值随时间变化的曲线

图。由图可知，冲击开始后，3个节点上的最大剪切应力值逐渐增大，其中节点2的最

大剪切应力值比其他节点的要大，处于对称位置的节点1与节点3的最大剪切应力应力

变化趋势与数值基本一致。最大剪切应力的最大值出现在节点2上，其值为513MPa。

在冲击后的0．52ms，节点2出现失效，其最大剪切应力值急剧减小为零。在随后的

0．534ms节点1与节点3也依次失效，其最大剪切应力值急剧减小。

6．2．2 Izod冲击试验缺口部位破断面方向应力分析

如图6．9所示为圆环链破断面方向3个节点的最大主应力随时间变化的曲线图。由

图可知，沿破断面方向上最大主应力的最大值首先出现在1点，从圆环链的表面到圆坏

链内部，最大主应力值逐渐减小。当节点l失效后最大主应力的最大值转移到2点，以

后每个节点失效后，最大主应力值的最大值向下一个节点递推。在冲击后的O．534ms后

所选的所有节点均失效，这些节点所连接的所有单元均消亡，所以节点的最大主应力在

O．534ms后消失。通过分析破断面上的最大主应力，我们可以知道，圆环链试件在受到

冲击后，表面的最大主应力远大于内部的最大主应力，有较好的抗冲击破坏能力，当表

面出现破断后，圆环链的整个系统将完全失效。因此在设计圆环链的时候可以对其表面

进行硬化处理，增强其抗冲击能力。

如图6．10所示为圆环链破断面方向3个节点的von Mises应力随时间变化的曲线图。

由图可知，冲击开始后，破断面方向上的等效应力均逐渐增大，其中位于表面的节点l

的等效应力较其他部位的等效应力大。等效应力的最大值位于节点l上，其值为902MPa。

节点l在受到冲击后约0．354ms达到应力的稳定，材料开始出现塑性变形，在冲击后约

0．51ms节点1失效。在节点1失效后，节点2与节点3相继失效，在节点失效后，其上

的等效应力消失。
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如图6．11所示为圆环链破断面方向3个节点的最大剪切应力随时间变化的曲线图。

图6 9缺口部位破断面方向最大主应力值

|
；

l
§

l
l

圈610I∞d缺口处破断面方向Mi9嚣应力曲线 图611I∞d缺口处破断面方向最大切应力

由图可知。冲击开始后，破断面的最大剪切应力逐渐增大，其中节点1的最大剪切应力

较其它节点的最大剪切应力大。最大剪切应力的最大值位于节点l上，其值为513MPa。

节点1在冲击后约O．354ms达到应力的稳定，材料开始出现塑性变形，在冲击后约0．51ms

节点1失效，其晟大剪切应力急剧减为零。在节点1失效后，节点2与节点3的最大剪

切应力突增，在冲击后的O．534ms与0 54ms，节点2与节点3相继失效，在节点失效后，

其上的最大剪切应力均急剧减为零。

6．2．3 Izod冲击试验缺口部位弧线方向应力分析

如图6．12所示为圊环链圆弧方向3个节点的最大主应力随时间变化的曲线图。由图

可知，冲击开始后，圆弧方向的最大主应力值均逐渐增大，其中弧线中问位置的节点2
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上的最大主应力较圆弧两边节点的应力大。摄丈主应力的虽大值位于圆弧中阃的节点2

上，其值为1506MPa。处于对称位置的节点1与3的最大主应力值非常相近，且均比节

点2的最大主应力值小。在冲击后的O 52ms，节点l、节点2和节点3均失效，在节点

失效后，节点2的最大主应力即刻消失，而节点1与节点3上的最大主应力急剧减小。

由于节点2所连接的单元已经全部消失，所以其上应力消失，而节点1与节点3所连接

的单元并没有全部消失，所以其上还存在应力，但是应力值较小。节点失效后，由于节

点1位于试件上部，属于自由端，所以其上最大主应力值有较大的突变，节点3位于试

件下部被支撑台所约束，所以其上最大主应力值较小且在零值上作较稳定波动。

O 0 01 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6

Tlme I rm¨

图6．12缺口部位弧线方向最大主应力值
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囤6 13缺口部位弧线方向Mi辩s应力曲线 圈6 14缺口部位弧线方向展大剪切应力

如图613所示为圆环链圆弧方向3个节点的、bnMises应力随时间变化的曲线图。

由图可知，冲击开始后，圆弧方向的等效应力均逐渐增丈，其中弧线中间位置的节点2

上的等效应力较圆弧两边节点的应力大。在冲击后的0 43ms左右，节点1与节点3的

一辨
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等效应力超过节点2的等效应力。等效应力的最大值位于节点l上，其值为92lMPa。

在冲击后的0．52ms左右，节点1、节点2与节点3均失效，失效后节点2的等效应力消

失，节点1与节点3的等效应力急剧减小。

如图6．14所示为圆环链圆弧方向3个节点的最大剪切应力随时间变化的曲线图。由

图可知，冲击开始后，圆弧方向的最大剪切应力逐渐增大，其中圆弧中间位置的节点2

上的最大剪切应力较其它节点的应力大。在冲击后的O．45ms左右节点3的最大剪切应

力超过节点2的最大剪切应力，并且这3个节点的最大剪切应力非常接近。最大剪切应

力的最大值出现在节点3上，其值为515MPa。在冲击后的0．52ms左右节点l、节点2

与节点3均失效，失效后节点2的最大剪切应力消失急剧减为零，节点l与节点3的最

大剪切应力急剧减小。

6．3本章小结

本章主要分析了使用LS．DYNA对矿用圆环链进行Izod冲击试验数值模拟的结果，

得出以下结论：

(1)圆环链试件在受到冲击锤的冲击后，在缺口部位迅速形成应力集中，圆环链试

件在Izod冲击试验过程中一次冲断，试件失效发生在冲击后的0．52ms，首先出现在缺

口中间位置，并向缺口两边与圆环链试件内部扩展。

(2)圆环链试件在受到冲击锤冲击后，其上应力随时间变化而变化，基本趋势是应

力逐渐增加，在弹性变形阶段应力增加较快，在塑性变形阶段应力增加较慢，当应力超

过其许用应力后，圆环链试件出现失效，圆环链缺口圆弧处失效前的最大主应力最大值

为1506MPa。当圆环链试件失效后，应力急剧减小。
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7结论

7．1结论

本研究利用冲击理论和非线性动态显式有限元理论，采用ANSYS／LS．DⅥ、iA软件

建立了圆环链冲击的有限元模型，并通过对完整圆环链、含缺口圆环链卡链状态下的冲

击性能分析和圆环链Izod冲击试验的冲击性能分析，得出以下结论：

(1)在圆环链卡链冲击过程中，链环速度迅速减小，最后出现反弹；由于链环的

质量较小，加速度响应非常灵敏，在卡链后变化迅速且复杂，这说明圆环链受到卡链冲

击后其应力急剧变化。圆环链系统在卡链冲击状态下并没有出现失效，圆环链具有良好

的抗冲击能力。

(2)卡链后系统动能减小，内能增加，系统动能主要来源于冲击链环的初始动能，

即冲击能量，主要转化为系统内能以及系统的剩余动能，其他能量被摩擦和沙漏模态吸

收。由分析可知，链环的初始动能越大，系统所耗散的动能也越大，随着初始动能的减

小，系统的动能也减小。

(3)含缺口链环在受到卡链冲击后，缺口部分引起应力集中，缺口的中间位置首

先出现失效，单元的失效沿着缺口向圆环链内侧蔓延，直至整个链环的失效。含缺口圆

环链在1．5州s的初始速度作用下，在卡链后1．26ms发生失效。由分析可知，含焊接缺

陷或使用中有损伤圆环链在运行中发生卡链极易造成断链事故，应予以避免。

(4)圆环链试件在受到冲击锤的冲击后，缺口部位产生应力集中，最后发生单元

失效，失效从缺口的中间开始，向两边蔓延，直至全部失效。圆环链试件在冲击锤3．3n以

的速度作用下，在冲击后的0．52ms后发生失效。

(5)相同直径和相同材料的链环在卡链状态下由于冲击引起内部最大主应力、Von

Mises应力和剪切应力与在Izod冲击试验下的应力变化趋势和应力值基本一致，可以用

Izod冲击试验来考查圆环链的冲击特性。

(6)从分析结果中可以看出，卡链冲击的链环所受主应力较Izod冲击大，而剪应

力相对较小，在卡链冲击状态下，含缺口链环出现失效主要由于拉应力作用，而Izod

冲击状态下，链环失效主要由于剪切应力作用。

7．2进一步要开展的工作

由于时间和作者能力的关系，没有对这三个冲击模型做全面的分析，在未来的工作

中，可以开展下一步的工作，完善冲击系统。

(1)在卡链冲击过程中，虽然建立了三个链环的模型，实际分析的是单链环，在
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日后的分析中可以对多链环的卡链冲击特性进行分析。

(2)在Izod冲击试验中，不同的温度对其冲击韧性有很大的影响，由于时间的关

系，在本文的分析中没有考虑到温度的影响，下一步的工作可以把温度对试验的影响考

虑进去。

(3)本文没有对冲击能量进行详细的分析，在进一步的研究工作中可以对三种模

型在冲击状态下的能量进行分析和比较。
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