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钢缆输送带接头的有限元分析
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有限元分析方法已建立许多年
。

简单说

来
,

它是对任意几何结构做精确数值分析的方

法
。

使用者将复杂的二维轮廓分成小的长方形

单元或三角形单元
,

或者将三维轮廓分成长方

体单元或锥体单元
,

然后把它作为连续结构
,

通过联立求解大量的基本方程
,

分析得出作用

于几何体的载荷所产生的位移
、

应变和应力
。

下面用* 个简单的例子回答经常遇到的问题
:

为什么需要有限元分析 ?

假设分析者正在设计一个公文箱的金属

手柄并且希望分析它
,

以确定是否可以承受箱

的重量
。

该模型看起来相当简单
,

但是利用传

统方法计算应力和位移将要花费几天时间并

且只能得到近似结果
。

用有限元技术分析手柄
`

只需花费一二个小时
,

并可绘制出完整的结构

图形
。

为了说明典型的有限元分析
,

图 1 示出

了待分析手柄的基本尺寸和载荷
。

由于手工计

算结果困难且耗时多
,

因此分析者宜选用有限

元分析
。

表示的
。

每一节点为多个单元共用
,

根据材料

的刚度
,

节点从一个单元向另一个单元传递载

荷作用
。

尽管分析者把模型看成无厚度的二维

结构
,

但可向软件中输人厚度以便为正确的刚

度计算提供条件
。

作用于节点的载荷被认为是
x 或 y 方向的集中力

。

为避免不稳定性
,

固定

某些节点
,

使它们在两个基本方向中的一个或

两个方向上不能移动
。

固定节点
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图 1 手柄的基本尺寸和载荷

开始进行有限元分析时
,

将手柄分为如图

2 所示的小长方形或有限单元
。

该模型空间上

的一系列点或节点用坐标 x
,

y 和 z
表示

,

坐

标原点 (0
,

o ,

0) 由分析者选取
。

有限元是以有

序排列的 4 节点以 4 条直线连接成长方形来

图 2 有限元模型

从这个观点讲
,

软件在计算机中是通过数

学模型完成的
。

根据分析者的要求可推出几种

不同类型的结果
。

第一是载荷引起的运动或位

移的大小
。

位移可用于计算应变
,

它是用相对

于未变形轮廓所产生的变形的数值来表达
。

换

句话说
,

如果 l o o m m 长的物体拉伸后的总长

度变为 2 0 0 m m
,

则该物体经受了 100 %的应

变
。

要计算每个有限元中的应变
。

模型中的应力是由应变计算而得
,

应力也

是存在于特定区域的载荷的大小
,

经常表示为

N
·

m m 一 2 。

问题变为
:

有 了这些数据能做什

么 ?

假设分析者知道材料的应力应变极限
,

参

考分析中所用的载荷可以进行疲劳预测
。

例

如
,

假设手柄承受的最大应变为 0
.

01 %
,

经分
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析预测 的应变为 0
.

0 0 09 6 6 %
’ 。

在这种情况

下
,

预计该部件足可以承受将要施加于它的载

荷
,

因为手柄材料能承受比预测值更大的应

变
。

并产生大的应力
。

弹性材料的大应变来源于材

料本身有从载荷部位流走的倾向
,

从而在刚性

断裂和弯曲时发生大变形
。

这个例子说明应变

是弹性材料分析中的控制因素
。

1 实验

尽管有限元分析法多年以前已经用于分

析金属结构
,

但用于弹性部件的分析却很少
。

弹性体有两个金属所没有的复杂因素
。

第一个

因素是弹性材料在理论上是一种流体
,

而实际

上是不可压缩体
。

这意味着如果你有 l o o m m
3

的弹性材料
,

它的形状可以改变
,

但体积不能

减小
。

它不像金属可以减小体积
。

这便产生一

个有趣的设想
,

它可 以用一个简单的有限元分

析模型来演示
。

图 3 为充满弹性材料的刚性框

架的几何模型及其有限元模型
。

分析者认为该

模型是二维的
,

而软件将它作为以单元的左边

为中心轴的固体圆柱
。

载荷作用于弹性材料的

顶端
,

其作用压力为 2 06 M P a ,

刚性 圆柱底部
`

固定
,

这样便可进行有限元分析
。

考察图 4 中

的结果
,

所有的应力作用在结构的刚性部分
。

然而
,

在 图 5 中
,

所有的应变产生在弹性材料

上
。

这一结果很容易解释
,

因为弹性材料是不

可压缩流体
,

它将作用的压力传递到刚性材料
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图 4 圆柱体中的应力曲线
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弹性材料上压力

图 3 回柱体的结构及其有限元模型

,

原文为 0
.
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图 5 圆柱体中的应变曲线

能产生大变形 (即应变 ) 的弹性体的不可

压缩性给这些材料的分析带来了第二种复杂

性
。

由于弹性材料变形从载荷部位流走
,

材料

本身的分子结构实际上发生了变化
。

这使得材

料刚度发生变化
,

该变 化取决于变形 ( 即应

变 )
。

这一特性即为众所周知的非线性特性
。

图

6 表示典型的金属载荷
一

位移曲线
。

在金属材

料的分析中
,

可以完成在任何小于使金属损坏

的载荷作用下的有限元分析
,

并确定应力
、

应

变和位移
。

可按斜线成比例地上升或下降来推

出任何载荷作用下的金属疲劳点以下的结果
。

图 7 表示弹性材料的复杂曲线
。

曲线的非线性

由弹性材料的刚度变化产生
,

因而需作非线性

有限元分析
。

通过一系列分步分析
,

使软件精

确地趋近于弹性材料刚性曲线
。

分析者向软件
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翰人可以使用 的最大载荷和达到这一载荷的

步数或增量
。

如果最大载荷是 1 0o N且以 1 0N

的步长递增
,

软件首先在 I ON 时进行分析并

建立每个有限元的应变水平
。

然后修正每个单

元的材料刚性
,

使之符合各自的应变水平
,

接

着进行 Z ON 载荷的分析
。

在每一步中
,

每个单

元的材料刚性都要进行修正
。

这个过程将从

3 o N
, 4 o N 一直重复进行到 1 0 o N

,

此时
,

结构

中的有限单元将有唯一的刚性和一组结果
。

步

数进行越多
,

得出的材料刚性曲线越精确
,

但

分析的时间越长
。

因此分析者必须有花较少时

间达到最佳精度的经验
。

图 9 示出一组有限元分析预测载荷从 O

到 14 6
.

3 N 的位移
。

可以看出
,

模型执行几个

载荷步后
,

精确地预测了最终位移
。

图 10 分析

了实测结果和有限元结果曲线
。

在这种情况

下
,

有限元分析非常精确地再现了试验
。

两条

曲线上的微小差别近似于亚铃形拉伸试验的

偏差
。

1 4 6
·

3 N 载荷

比例位移
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圈 ` 金 . 材料的载荷
一

位移曲线

圈 8 亚铃形试样及其有限元模型

计算位移增t

最终位移
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圈 7 弹性材料的载荷
一

位移曲线

了解有限元分析方法如何运作是很有趣

的
,

但它是否能精确地预测由弹性材料组成的

部件的特性呢?下面是两个说明这种分析对弹

性体来说是如何精确的例子
。

第一个例子是图 8 所示的亚铃形试样
。

将

该试样拉伸至断裂
,

绘制出相应的载荷
一

位移

曲线
。

有限元分析模型与实际试验完全重叠
。

图 , 亚铃形试样的变形形权
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圈 10 有限元分析结果与实洲结果的比较

既然对简单的部件可以成功地进行分析
,

那么相当复杂的结构是否也能模拟?要证实这

点
,

可做一个被弹性材料包覆的 5 根钢缆的拉

伸块
。

该试样中 4 根钢缆固定在弹性材料块的

一端
,

而一根中心钢缆固定在弹性材料块的另

一端
。

有限元模型必须在三维方向上与弹性材

料和钢缆的弹性完全一致
。

钢缆均为沿长度方

向上具有高拉伸强度而在其它方向为柔性的

刚性结构
。

这些特征与正交各向异性材料矩阵

理论完全一致
。

换句话说
,

利用已知的钢缆数

据
,

通过复杂的计算
,

钢缆的弹性和强度可用

数学矩阵表达出来
。

图 n 表示由计算机建立

并完善的试样的三维有限元模型
。

图 12 示出

用有限元分析预测的试样变形形状和最大应

变
。

绘出了相应的位移
一

载荷曲线并与实际拉

伸试验的结果对比
。

图 13 两条曲线是有限元

分析与实际试验的比较结果
。

对这样复杂的结

构
,

所得的曲线惊人地相似
,

其微小误差类似

于试样重复拉伸试验的误差
。

从这个例子可以
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图 12 位移形状和应变水平
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圈 13 5 根钢统弹性材料拉伸块结果

看出
,

具有多种材料的复杂结构也可用有限元

分析模拟
。

圈 n 钢缆和弹性材料拉伸块有限元模型

2 结果与讨论

由于已经证明有限元分析可以精确地预

测实际结果
,

因此该技术可 以用于产品开发
。

我们以钢缆输送带接头的分析为例来说明其

中的一种应用
。

钢缆接头是极为复杂的
,

通常

包括上下两个弹性材料覆盖层和一层由另一

种弹性材料包围着的钢缆
。

所有这些特征要求
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提供准确的材料性能和模拟试验结果
。

接头类

型很多
,

这里采用单个接头方式来说明
。

利用

有限元分析
,

能建立多种复杂的三维有限元模

型以检验各种接头变化
。

为证明这种能力
,

可

以假设分析者希望确定接头的最佳长度
。

这可

以通过建立 5 个长度分别为 9 0 0 , 1 2 0 0 , 1 5 0 0 ,

1 8 0 0 和 2 1 0 Om m 的三维有限元模型来完成
。

图 14 为 9 0 0m m 模型及其中间钢缆的剖面图
。

输送 带一般根 据 10 0 %额定拉 伸来设计
,

1 00 %额定拉伸是输送带在正常全负荷运行情

况下可能有的最大拉伸
。

1 50 %的额定拉伸是

输送带在全负荷启动时可能有的最大拉伸
。

通

过拉伸各种不同的接头达到输送带 1 50 %额

定拉伸
,

并使每个输送带钢缆载荷相等来进行

分析
。

通过运算 5 个模型
,

评价弹性材料中的

最大应变
,

以确定最佳接头长度
。

一般来说
,

最

大应变是根据在每一载荷步变形的弹性材料

计算的不定向大位移
。

在所有模型中
,

最大应

变均产生在钢缆刚刚进人接头部的弯曲部位
。

对于 g oo m m 接头
,

钢缆弯曲处的最大应

变为 9 3
.

8 %
。

如果把接头加长
,

观察 1 2 0 0 m m

长的接头
,

最大应变减到 74
.

3 %
, 1 5 o o m m 长

的接头继续下降至 65
.

1写
,

1 8 0 o m m 长的接

头最大应变稳定在 54
.

4 %
。

而 2 10 o m m 长的

接头的最大应变低至 47
.

7 %
。

图 15 对比了使

输送带直至达到 1 50 %额定拉伸的一系列载

荷下的最大应变
。

每种不同长度的接头表示为

不 同的非线性 曲线
。

最 上 面 的 曲线表示

g o o m m 接头
,

而最下面的曲线为 2 1 0 0m m 长

的接头
。

我们看到曲线随接头长度的增加而逐

渐趋于重合
。

接头长度为 1 8 0 0 和 2 1 0 0 m m 最大应变曲

线几乎是一样的
,

表明再增加长度将无意义
。

在图 16 中
,

通过最大应变与接头长度的关系

曲线
,

概括了在 3 种额定拉伸作用下 5 种接头

的有限元分析数据
。

在所有 3 种额定拉伸作用

下
,

当接头长度超过 Z o o o m m 时
,

曲线几乎变

为水平
。

有经验的分析者可以发现
,

使钢带接

头中弹性材料的应变最小
,

没有必要使钢缆

钥缆和弹
性材料

图 14 , 0 0 m m 钢缆接头的有限元模型

粼
侧
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额定拉伸
,

%

图 15 钢缆输送带最大应变对比

接头长度 (曲线从上到下 )分别为 9 00
,

1 200
,

1 5 00
,

18 0 0 ,

Z 1 0 0 m m
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.
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2 0 0

1 6 0

5 0 %额定位伸
选择的接头长度

1 00 %额定拉伸

5 0%额定拉币
9 0 0 12 0 0 1 5 0 0 1 8 0 0

2040800俐侧杖嘱

输送带接头长度
,
m m 名1 0 0

图 16 钢缆输送带接头长度的选择

接头超过 Z o o o m m
。

这证明有限元分析能为输

送带设计者提供获得最佳接头长度的信息
。

尽

管这个例子用的是简单的单个接头设计
,

但在
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废短纤维
一

橡胶复合体钢丝恺

装吸引胶管的研制
马培瑜

(化工部海洋涂料研究所 6 6 20 7 1 )

刘之筑 苏玉宝

(山东省高密橡胶厂 0 5 6 1 20 )

摘要 研究用再生橡胶生产中产生的废短纤维增强的新型橡胶复合体的性能
,

采用该复合体研制

一种新型钢丝恺装吸引胶管
。

实践证明
,

该种吸引胶管能有效地承受
“

水锤
”
的冲击和防止闭路故障的发

生
,

并具有简化生产工艺
,

降低生产成本和提高产品质量的效果
。

关锐词 废短纤维
,

橡胶
,

吸引胶管
,

复合材料

在废旧轮胎或废橡胶制品再生胶的生产

过程中
,

经旋风分离器分离出的废纤维通常

是作为垃圾处理或烧掉
,

造成环境污染
。

通过

对再生胶短纤维增强橡胶的物理性能的研

究
,

认为在某些橡胶制品中掺人废再生胶短

纤维
,

不但可提高橡胶基质的某些物理性能
,

降低生产成本
,

同时也为废物的综合利用开

辟了一条新途径
。

目前
,

橡胶 (或橡塑 )夹布钢丝恺装吸引

胶管一般由内胶层
、

内夹布胶层
、

螺旋钢丝
、

中胶层
、

外夹布胶层和外胶层组成 lj[
。

这种以

传统方法生产的吸引胶管有如下缺点
:

( l) 在

吸引深水的过程中
,

难以应付
“

水锤
”

(指由于

阀门的迅速启闭或水泵的停开等原因而引起

水流压强的急剧变化 ) 的冲击而爆破
; ( 2) 由

于夹布胶层与螺旋钢丝的粘合强度较低
,

因

而易产生脱离
.

,

致使管路出现闭路
,

且胶布易

霉烂
,

成品难以修补
; ( 3) 产品结构复杂

,

制造

工艺繁琐
。

为解决上述问题
,

长期以来生产企

业一直是采用增加帆布层数或提高帆布等级

的方法
,

这势必增加产品的重量和提高生产

成本
。

为此
,

我们从调整传统吸引胶管的结

构
、

简化生产工艺
、

降低制造成本和提高产品

性能的角度出发
,

并考虑废物利用
、

减少环境

污染的需要
,

研制成功了一种废再生胶短纤

维
一

橡胶复合体钢丝恺装吸引胶管
。

该产品已

于 1 9 9。 年通过 了省级技术鉴定
,

1 9 9 1 年获

国家实用新型专利权
; 1 9 9 2 年获国家新技术

新产品博览会金奖
。

现将研制情况介绍如下
。

1 实验
1

.

1 短纤维材料的来源和组成

废 旧轮胎和含纤维骨架的废橡胶制品
,

经机械粉碎处理
,

通过旋风分离器分离便得

到废再生胶短纤维
,

该材料主要由短纤维和

细胶粉组成
,

并且均未经软化剂
、

膨润剂和高

非常复杂的钢缆输送带接头设计中
,

有限元

分析技术的应用同样相当成功
。

3 结论

由于材料的独特性和软件的大量计算要

求
,

弹性材料的有限元分析比金属等材料复

杂得多
,

尽管如此
,

它仍可以成功地完成
。

有

限元分析对输送带接头 以及其它许多弹性材

料部件设计都是一种有用的工具
。

译 自美国
“

R u b b e r
W
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” , 2 0 9
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