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摘要
"

通过动态加载应变试验"分析了钢丝绳芯橡胶输送带在
%

"

#%

"

$%

"

!%

和
=%E

温度下的应力响应'以输送带

的标准固体本构模型为基础"通过黏弹性材料的傅里叶级数拟合"推导了输送带标准固体模型中
!

个参数的识别

公式"建立了
!

个参数随温度变化的拟合公式"并分析了其随温度的变化特性'结果表明#温度对黏度系数
!

#

和弹

性模量
!

#

影响较大"呈非线性变化趋势(对弹性模量
!

$

影响相对较小"可以近似为线性变化'最后"通过试验对

建立的拟合公式误差进行了分析"最大误差约为
!F

"试验结果也证明了辨识公式的准确性'

关键词
"

输送带(黏弹性(本构模型(参数识别

中图分类号
"

GH##!

(

G7>$"

引
"

言

钢丝绳芯橡胶输送带是以钢丝绳为骨架!橡胶

为外覆盖层的一种常用输送带"输送带黏弹性本构

模型参数辨识是研究输送带动力学行为及输送机运

行参数优化的关键问题'文献)

#

*以标准固体模型

为基础"建立了托辊与输送带间的压陷阻力能耗'

文献)

$

*采用广义
2+IJ3,,

模型描述输送带的覆盖

层"建立输送带的运行阻力模型'文献)

!

*对不同温

度下输送带覆盖层橡胶与托辊间的运行阻力进行了

试验测试'文献)

=

*采用标准固体模型建立了输送

带覆盖层与托辊间的静!动态接触模型'文献)

>

*采

用标准固体模型和
K/*A,3)

基础假设研究了输送带

覆盖层与托辊间的应力波动特性'文献)

<

*采用循

环加载试验"测试了输送带的
2+IJ3,,

模型的本构

参数'文献)

C

*采用不同加载频率下的动态加载试

验"分析了频率对
2+IJ3,,

模型本构参数的影响'

文献)

"

*在线性黏弹性的假设下"采用时
B

温度等效

原理"研究了输送带标准固体模型的松弛特性'文

献)

D

*采用有限差分法和
L

)'*

M

级数研究了不同温

度下橡胶材料的黏弹性行为'文献)

#%

*采用温度扫

描!频率扫描和应变幅扫描等方法研究了橡胶轮胎

的能耗特性'文献)

##

*采用傅里叶级数对橡胶输送

带的标准固体参数进行了辨识进行了'文献)

#$

*采

用有限元仿真对橡胶的黏弹性参数进行了反演优

化'文献)

#!

*运用最小二乘拟合法对钢轨扣件减振

橡胶动态特性进行重构"构建动态恢复力模型'文

献)

#=

*采用傅里叶变换和三角符号运算建立了金属

橡胶广义恢复力模型'

现有的研究成果中"对本构模型参数的识别研

究相对较少"特别是温度对输送带本构模型参数影

响"研究成果相对缺乏"多限于某一稳定温度下研究

输送带黏弹性动力学特性)

#>

*

'因此"笔者通过对不

同温度下输送带的动态加载试验"获得试验数据"再

通过傅里叶级数拟合建立输送带标准和分析"研究

变温条件下输送带的本构模型参数的变化规律"对确

定变温下输送带的黏弹性本构关系具有理论意义'

$

"

输送带动态加载试验

试验材料为
NO

$

GDCC%B$%#!

中的
41#<%%

型钢

丝绳芯输送带"利用橡胶带切割机将其沿钢丝绳方

向切成
##%%55PC>55

的试样"输送带的截面尺

寸如图
#

所示'采用电子万能拉伸试验机和数显温

控箱进行试验"如图
$

所示'试验温度分别为
%

"
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"加载频率为
%9#HQ

"初始位移为

%9>55

"幅值为
#9$>55

'试验获得的力与加载位

移间的关系如图
!

所示'由图
!

可知"随着试验温

度的增加"试验曲线变化量非常小'

图
#

"

输送带尺寸参数%单位#
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试验曲线
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为了清晰地观察不同温度下力
B

位移曲线间的

差别"对图
!

中红色线框区域"即加载位移
#9C

!

#9"55

的曲线进行放大"如图
=

所示'随着温度的

增加"试验曲线逐渐下移"但下移量很小'这是因为

对输送带进行加载时"其内部的钢丝绳芯作为主要

承载体"钢丝绳的动力学参数在试验温度下几乎不

发生变化"而覆盖层橡胶作为次要承载体"其动力学

参数随着温度的升高而下降引起的'通过图
!

"

=

可

以看出"随着温度的增加"试验曲线的迟滞环的面积

逐渐减小"说明输送带的拉伸能耗随着温度的增加

而逐渐降低'

图
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试验曲线放大
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输送带标准固体本构模型参数推导

在钢丝绳芯橡胶输送带中"钢丝绳及其外覆盖

层分别表现出弹性!黏弹特性"可用标准固体模型来

表征其综合性能"如图
>

所示'

图
>

"

标准固体模型
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本构模型为
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为弹性模量(
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为黏性系数'

当输送带的外载为动应变作用时"即
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对于输送带而言"一般情况下
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小"当
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由文献)
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*可知"采用
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阶傅里叶级数描述

黏弹性材料的本构模型能达到很好的拟合效果"即
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将式%
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&代入式%
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&"得到橡胶输送带的标准固

体模型参数的识别公式为
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以上
!

个参数在某一温度下为常量"但随着温

度的变化"其参数值也会随之改变'

&

"

输送带本构模型参数拟合与精度验证

根据试验参数和结果"通过式%

C

&

!

%

D

&得到钢

丝绳橡胶输送带在不同温度下的本构模型参数'采

用多项式对其进行数据拟合"可知黏度系数
!

#

随温

度
-

的变化为非线性关系"拟合方程为

!

#
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试验与拟合曲线的对比如图%

<

&所示'试验曲

线与拟合曲线的确定性系数为
%9DD

'由图%

<

&可

知"随着温度的增加"黏度系数变化较为明显"特别

是当温度超过
$%W

时"黏度系数变化相对较大'

图
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随温度的变化
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弹性模量
!

#

与温度
-

间为非线性变化关系"

拟合所得方程为
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试验曲线与拟合曲线的对比如图%

C

&所示"试验曲

线与拟合曲线的确定性系数为
%9D#

'由图%

C

&可知"随

着温度的增加"弹性模量
!

#

逐渐减小"变化较为明显'

图
C
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随温度的变化
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弹性模量
!

$

随温度
-

的变化可近似为线性关

系"拟合所得方程为

!
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试验曲线与拟合曲线的对比如图%

"

&所示"试验

曲线与拟合曲线的确定性系数为
%9D=

'由图%

"

&可

知"随温度的增加"弹性模量
!

$

的变化相对较小'

图
"

"

!

$

随温度的变化
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预测与验证

为了验证本构模型参数拟合公式%

#%

&

!

%

#$

&的

正确性"对不同温度下"输送带的模型参数进行试验

和对比'试验温度
-

分别为
>

"

#>

"

$>

和
!>E

"加载

频率
/

为
%9#HQ

"初始位移
0

%

为
%9>55

"幅值
'

为

#9$>55

'将式%

#%

&

!

%

#$

&的拟合结果与试验结果

进行对比如图%

D

&

!

%

##

&所示'

!

个参数中误差最

大的为
!

#

"误差值约为
=>2X+

"约为试验值的
!F

'

从拟合结果看"

!

个参数的拟合预测结果误差相对

较小"说明模型参数拟合公式具有较高的预测精度'

(

"

结束语

通过对钢丝绳芯橡胶输送带进行不同温度下的

动态拉伸试验"得到了动应变下的应力响应曲线'推

导了标准固体模型参数的计算公式"通过试验数据得

到了不同温度下标准固体模型参数的变化规律和拟

合公式'研究结果表明#随着温度的增加"黏度系数
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第
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理论与试验值对比
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#

和弹性模量
!

#

呈非线性变化趋势"且随着温度增

加逐渐减小(随着温度的增加"弹性模量
!

$

可近似为

线性变化趋势"且温度对弹性模量
!

$

影响相对较小'

最后"通过试验对拟合公式的正确性进行了验证'
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