
滑动状态下摩擦提升绞车衬垫温升有限元分析

王暋前1暋肖兴明1暋邢晓芳2

1.中国矿业大学,徐州,221006暋暋2.中国人民解放军汽车管理学院,蚌埠,233011

摘要:考虑黏弹性体性质对衬垫热物理性质的影响,建立了衬垫温升计算模型,并对其进行有限元

分析。得出了衬垫温升受滑动速度、衬垫摩擦因数及热量分配系数等参数的影响程度,衬垫温升与滑动

速度、摩擦因数、轻载侧拉力和围包角成正比,滑动初始阶段温升变化较大,之后温升趋于平稳,在衬垫

接触面的不同深度温升曲线形状有所不同。给出了特定滑动速度下所允许的滑动距离,为研究滑动保

护装置投入时间提供理论依据。与实验数据对比,验证了模型的正确性,并具体分析了钢丝绳蠕动状态

下的衬垫温升,说明了蠕动不是造成衬垫性能降低的主要因素。
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0暋引言

矿井事故连连,摩擦提升绞车滑动事故不容

忽视。尽管提升绞车在制造安装之初就充分按照

相关防滑要求[1]进行了设计及验算,但是由于矿

井工况的特殊性及复杂性,比如超载、制动力过大

和配重不平衡等[2],很容易产生滑动,继而衬垫将

因卷筒两侧巨大张力差所产生的摩擦作用而积聚

大量的摩擦热,致使衬垫温度升高引发安全事故。
肖兴明等[3飊5]对衬垫温度场进行了一系列的研究。
但由于目前衬垫所使用的材料很多具有黏弹性体

的性质[6飊9],其温度场计算所依赖的热扩散系数等

热物理性质又随着温度变化呈现非线性变化,并
且又由于摩擦热在分配过程中分配系数受到钢丝

绳及衬垫的热物理性质的影响,所以之前的研究

者把衬垫的热物理性质看成常数来计算存在一定

的误差。为此本文以 GM 衬垫为例,引入衬垫变

热物理性质及变热量分配系数对衬垫温升进行有

限元分析[10飊12],并具体得出滑动时,滑动速度、衬
垫摩擦因数和围包角等各个关键参数对衬垫温升

的影响,为提升绞车防滑设计验算及后备防滑装

置研究提供一定的理论依据。

1暋衬垫温升数学模型

1.1暋衬垫导热微分方程

衬垫与钢丝绳在相对滑动状态下由于摩擦生

热从而导致温度升高,由于衬垫具有变热物理性

质,并且不含内热源,其非稳态下导热微分方程可

描述为[10飊11]

氀c(T)灥T
灥t-毸(T)煥2T=0 (1)

毸(T)=氀c(T)a(T)

式中,T为衬垫的温度;毸为衬垫的导热系数,W/(m·曟);
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氀为衬垫的密度;c为衬垫的质量热容;毩为衬垫的热扩散

系数;煥为 Hamilton算子。

衬垫质量热容以及热扩散系数等都是随着温

度的变化而变化的,因此在计算温升值时要考虑

衬垫热物理性质的变化。

1.2暋 边界条件

衬垫热传导的第二类边界条件为

-毸(T)灥T
灥en

=q(t) (2)

式中,q(t)为钢丝绳与卷筒衬垫接触区热流密度;en 为衬

垫温升边界外法线方向。

由欧拉公式得摩擦力f极限值为

f=Tx(e毺毬 -1) (3)

式中,Tx 为提升绞车轻载侧钢丝绳所受到的拉力;毺为提

升绞车摩擦衬垫与钢丝绳之间的摩擦因数;毬为钢丝绳在

卷筒上的围包角。

当摩擦提升绞车提升过程中出现滑动时,假
设摩擦机械能全部转化为摩擦热,则摩擦副之间

产生的摩擦热Q 为

Q=曇
t0+殼t

t0
fve(t)dt (4)

式中,ve(t)为钢丝绳与卷筒衬垫间的滑动速度。

假设摩擦热全部转移到钢丝绳和卷筒衬垫

上,它们的热量分配关系为

Qg

Qr
= 氀c(T)毸(T)

氀rcr毸r
(5)

Q=Qg+Qr

式中,Qg 为分配给衬垫的热量;Qr、氀r、cr、毸r 分别为分配给

钢丝绳的热量、钢丝绳的密度、质量热容和导热系数。

由此衬垫的热量分配系数k为

k= (1+ 氀rcr毸r

氀c(T)毸(T))-1 (6)

彭玉兴等[12] 通过实验给出了 GM 衬垫的质量热

容、热扩散系数等随温度变化的拟合公式:
c(T)=1.344+8.48暳10-3T-
4暳10-5T2 +1.026暳10-7T3 (7)

a(T)=0.132+0.0832exp(-T-30.1
148.749

) (8)

则摩擦副之间的热量密度为

q(t)=Qg/A =kQ/A (9)

式中,A 为衬垫与钢丝绳摩擦副之间的面积。

2暋衬垫温升有限元模型

在衬垫温升的过程中,由于衬垫的质量热容、
热扩散系数及导热系数等都随着温度的变化而变

化,很难得到解析解,所以只能利用计算机进行数

值解计算。在这里我们利用有限元的思想,根据

钢丝绳和衬垫的摩擦过程建立空间上的物理模

型,并对物理模型进行网格划分,根据赋以的边界

条件对网格节点进行逐个计算并拓展到时间坐标

轴上,最后得出温度在衬垫上的分布。
本文利用 ANSYS中的55号热单元进行建

模计算,根据材料质量热容及热扩散系数随温度

的变化定义材料热物理属性,划分网格后对节点

施加初始温度载荷,编写以摩擦因数、热量分配系

数、轻载侧拉力等为自变量的热流密度函数载荷,
然后进行非稳态求解。衬垫网格划分模型及温度

场分布如图1所示。

图1暋衬垫网络划分及温度场分布

仿真中各个参数以恒源煤电某副井提升系统

各参数为原型,卷筒的直径为3灡5m,所用衬垫型

号为 GM,分解温度为320曟,热物性能参数按照

上述拟合公式得到。钢丝绳根数为 4,直径为

36灡5mm,热物性能参数为氀r=1360kg/m3,cr=
1559J/(kg·K),毸r=0灡456W/(m·K)。环境温

度为20曟,衬垫摩擦因数为0灡25,钢丝绳与卷筒

围包角为毿rad,轻载侧钢丝绳拉力为200kN,滑
动速度为0灡7m/s2。

3暋计算结果与分析

3.1暋不同摩擦表面深度时的温度时间历程

不同摩擦表面深度d 时的温度时间历程如

图2所示。从图2可以看出:衬垫最高温度出现

在摩擦最表面;在滑动初期衬垫与钢丝绳接触面

温度骤然提升,随着滑动时间的延长,温升速度降

低;摩擦面处温升曲线为“抛物线形暠,在2灡67mm
处为S形,在13灡33mm 处温升变化很小;随着表

面深度增加,受滑动温升影响明显减小,随着滑动

时间的延长,受滑动温升影响深度增加,温升达到

40曟时,10s内影响的深度为0灡62mm,30s内影

响深度为2灡12mm,100s内影响深度为5灡59mm。

3.2暋滑动速度对衬垫温升的影响

不同滑动速度下的衬垫温升如图3所示。从

图3可看出:当滑动速度为8m/s时,经过7灡6s
衬垫表面就达到了衬垫热分解极限温度320曟。
当滑动速度大于2灡15m/s时,100s后衬垫摩擦面

的温度将超过此温度而发生相变。
图4显示衬垫到达其热分解温度时,随着滑

动距离的增加,所允许的滑动速度逐渐减小,并且
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(a)不同摩擦表面深度时的温升变化

(b)不同时刻t沿衬垫径向的温升变化

图2暋衬垫表面不同深度的温度时间历程

图3暋不同滑动速度下的衬垫温升

斜率也逐渐减小。单从衬垫分解温度的角度考

虑,我们可以得出特定滑动速度下所允许的滑动

距离。

图4暋达到衬垫热分解温度时滑动速度和滑动位移关系

3.3暋摩擦因数对衬垫温升的影响

不同摩擦因数下的温升分析如图5所示。从

图5可看出:摩擦因数越大,衬垫温度上升也越

快。当摩擦因数相差0灡1时,温升相差可达到

74灡96曟。说明了摩擦因数也是影响衬垫温升的

关键因素之一,而摩擦因数也很容易因为外界的

条件而改变,比如环境温度、湿度、相对滑动速度

等,所以为获得准确温升,摩擦因数的测定至关

重要。

图5暋不同摩擦因数下的温升分析

3.4暋围包角及轻载侧拉力对衬垫温升影响

图6所示为不同轻载侧拉力下衬垫的温升情

况,从图6可看出:拉力越大温升越高,随着滑动

时间的延长温升趋于稳定。图7所示为不同围包

角下的温升,从图7可看出:围包角越大,温升越

高。这是因为拉力和围包角越大,摩擦力就越大,
产生的摩擦热就越多。轻载侧拉力相差40kN 时

温升相差17曟,围包角相差0灡12毿时温升相差

26曟。

图6暋不同轻载侧拉力F下的温升分析

图7暋不同围包角下的温升分析

4暋实验验证及蠕动温升分析

文献[12]在讨论衬垫热应力耦合行为的时候

针对相关衬垫进行了实验研究,本文结合该文中

的衬垫参数、钢丝绳参数、载荷和滑动速度等,利
用本文所建立的模型进行仿真,与实验结果的对

比如图8所示,图中平滑的曲线为仿真结果。
图8显示仿真结果与文献[12]中实验结果吻
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图8暋仿真结果与实验数据对比

合较好,且略微高于实验结果,这是因为实验中的

测量点与钢丝绳和衬垫的接触面有微小的距离,
并且实验中的热量分配系数也受环境中风等的

影响。
在摩擦提升绞车运行当中,钢丝绳会在摩擦

衬垫上产生蠕动。蠕动速度计算式为

vr = 殼Tv0

EA
(10)

式中,殼T 为卷筒两端钢丝绳所受到的张力差;v0 为提升

绞车的运行速度;E 为钢丝绳的弹性模量;A 为钢丝绳的

有效截面积。

针对本文实例参数,其蠕动速度为

vr = 4暳200kN暳9.6m/s
110GPa暳毿暳(0.0365m)2 =0.01668m/s

(11)

利用本文模型进行计算可得衬垫接触表面最

高温升为1灡97曟,所以蠕动温升对衬垫的性能影

响不大,从而也说明了蠕动不是造成摩擦提升绞

车滑动故障的关键因素。

5暋结论

(1)衬垫温升分析模型充分考虑了衬垫热传

导物理特性的变化和摩擦热分配过程中热量分配

系数的变化。衬垫接触面不同深度温升曲线形状

不同,随着深度的增加,上升曲线从“上抛物线暠形
状变为“下抛物线暠形状。研究结果可为不同时刻

不同深度的温升分析及测量提供理论指导。
(2)衬垫接触面温升最高,在13.3mm 的位

置基本不受滑动影响。研究结果可为降低衬垫温

度及制作衬垫厚度提供依据。
(3)衬垫温升随着滑动速度、摩擦因数、轻载

侧拉力和围包角的增加而增大,滑动初始阶段温

升变化较大,随着滑动时间的延长,温升趋于平

稳。依据衬垫热分解温度,得出了最大滑动速度

和最大滑动距离的关系,为进一步研究滑动保护

装置投入时间提供理论依据。
(4)蠕动温升不是造成衬垫性能下降的关键

因素。
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