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∗

张 宏 1，  杨 璐 1，  宋 扬 2，  高然航 1，  冯 乾 1

（1.太原科技大学机械工程学院  太原，030024）
（2.中国煤炭科工集团太原研究院有限公司  太原，030006）

摘要  为提高综掘装备用短距摆动式刮板输送机的运行可靠性，首先，基于悬链线理论建立刮板链张紧补偿位移与

链节间张力的理论模型，推导出刮板链在输送槽弯道区域的摩擦阻力、链节间张力以及侧向挤压力的理论计算方

法，构建短距摆动式刮板输送机刚柔耦合多体接触动力学模型；其次，结合输送机尾横摆现场试验，利用压力⁃速度

数据，调试设定刚柔耦合仿真模拟试验参数；最后，提出在不同横摆角度、输送机仰角和刮板链链速多种工况条件下

短距摆动式掘进刮板输送机周期循环动态张力分布获取方法，探究空载摆动工况周期闭环运行下刮板链 ⁃弹簧板 ⁃
尾部输送槽相互作用的刚柔接触特性，以及输送系统动态张力分布规律。结果表明：整个运行过程中刮板链张力和

侧向挤压力与输送机仰角、机尾横摆角度及链速呈正相关，且机头驱动链轮啮合处会出现张力剧增；刮板链由“直”

变“曲”的过程中链节间扭矩增大，造成刮板与弹簧板间短时刻刮卡，运行轨迹呈“内密外疏”的排布方式；实测了输

送机摆动有杆腔压力，经过数值与仿真获取结果的对比分析，验证了该方法的有效性。
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引  言

随着综采工作面开采强度的成倍增加，煤矿井

下回采巷道掘进工程量迅速增长，“采掘失衡”是影

响煤炭开采效率的主要原因［1］。为了提高掘进效

率，煤矿快速高效掘进技术得到了推广应用［2］。目

前，煤矿综掘开采中应用最广泛的巷道掘进装备有

悬臂式掘进机、连续采煤机及掘锚一体机等。这些

装备中承担运输煤炭物料的掘进输送机都采用了短

距摆动式刮板输送技术，当输送机尾左右摆动时，刮

板链有效链道长度减小，刮板链松弛、堆积和跳链频

频发生，导致输送机尾槽帮磨损严重。

国内外学者的相关研究大多集中于综采工作面

刮板输送机动力学特性以及运行阻力方面。Szew⁃
erda 等［3］建立了刮板输送机理论模型，指出导致返

回和卸载时链张力有较大差异的主要因素是输送机

纵向倾斜角度的变化。王学文等［4］建立了输送机尾

部链传动系统刚柔耦合接触动力学模型，研究圆环

链和链轮的负荷启动动力学行为与接触应力响应。

Jiang 等［5］建立了链传动系统的有限元模型，根据其

啮合特性进行接触压力分析，研究链传动系统的动

态特性。王旭峰等［6］研究了链轮驱动刮板链运行过

程中的受力状态和多边形效应，并进行了仿真验证。

李昊等［7］建立了刮板输送机弯曲段矩形计算模型，

并推导出弯曲段数学计算模型和验证模型。毛君

等［8］研究了刮板机过弯曲段时的扭摆振动特性。张

强等［9］分析了刮板在空载、满载工况平稳运行时的

力学性能以及不同链速启动时冲击载荷对刮板所造

成的损伤程度。司垒等［10］探讨了刮板输送机不同垂

直弯曲角度下的冲击负载电流变化特性以及不同工

况垂直冲击类型对运行阻力的影响程度。王沅等［11］

设计了一种中部槽中板冲击载荷测试方案，研究了

刮板与刮板链对中板不同区域冲击磨损的影响，通

过测量微应变得出冲击载荷的变化规律。

目前，刮板输送机动力学特性和冲击载荷方面

的研究大多聚焦在综采工作面用刮板输送机局部仿

真或者实验室的试验阶段，而对于综掘工作面用短

距摆动式刮板输送机的研究仍然停留在理论探索阶

段。针对上述问题，笔者采用测试试验、构建推导理

论模型和多工况仿真试验相结合的方法，探讨分析

周期循环运行横摆刮板链⁃弹簧板 ⁃尾部输送槽相互

作用的多刚体与柔性体间的接触动态特性，为综掘

工作面刮板输送机的动态设计提供理论参考。
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1 掘进输送机接触动态特性分析

1.1　摆动式套筒刮板链传动的运动分析　

掘进输送机主要由中间套筒刮板链、驱动链轮、

固定输送槽、机尾、摆动油缸、张紧油缸、补偿凸轮机

构以及尾滚筒等组成。链轮驱动刮板链在输送槽内

封闭式循环运行，当机尾与固定输送槽在其回转中

心 O 处呈一定角度，即实现左右横摆。中间套筒刮

板链在尾滚筒张紧和链轮驱动共同作用下，只能在

上、下链道内紧贴弹簧板内侧做闭式循环弯曲运

行。刮板链经过回转中心 O 处时，其输送路径从直

线路径 HOJ 更改为偏离 O 点的弯曲路径 HIJ1，且 HI
为横摆中心轴范围处的圆弧线［12］。掘进输送机的

刮板链向右横摆示意图如图 1 所示。

1.2　摆动式输送机尾动态特性分析　

1.2.1　摆动油缸转矩　

对心摆动油缸从最小行程移动到最大行程的过

程中，输送机尾从中位横摆至最右侧 45°，再横摆至

最左侧 45°。同理，当对心摆动油缸向相反方向作用

时，机尾也会同时转向相反方向。上述运行过程中，

输送机尾始终在做圆周运动。

输送机尾在左右横摆的过程中，对心摆动油缸

机构主要承担传递运动和提供动力的作用。设回转

中心处 O 点与油缸活塞端固定处 B 点间距离为 d， 
B 点与活塞杆端固定处 C0 点间距离为 L，其间夹角

为 α；围绕回转中心 O 处的圆弧半径为 R，即活塞杆

端固定处 C1点与 O 点之间的距离，且与 BC1夹角为

γ。输送机尾向右横摆示意图如图 2 所示。

令

ε = R d （1）
φ = L d （2）

由三角形定理得摆动油缸传动角［13］为

sin γ =
4ε2 φ2 -( ε2 + φ2 - 1 )2

2εφ
（3）

摆动油缸回转半径为

R = L2 + d 2 - 2Ld cos ( α + τ ) （4）
摆动油缸转矩为

M P = PA P R sin γ （5）
其中：P 为摆动油缸有杆腔处压力；Ap为活塞面积；

τ 为输送机尾摆动角度。

1.2.2　基于悬链线理论的张紧补偿位移　

输送机尾在左右摆动的过程中，摆动油缸完成

伸缩，刮板链有效链道长度变短，在尾滚筒处出现松

弛或悬垂现象。基于采用凸轮补偿机构和连杆补偿

机构提供相应补偿量的简单计算理论［14］，笔者应用

仿真试验对未张紧状态且跟随机尾横摆至一定角度

的刮板链进行模拟，对该状态进行受力分析以求解

刮板链张力与悬垂量之间的关系，进而得到相应补

偿量。由于套筒滚子链牵引的刮板链为理想弹性

体，符合胡克定律，处于悬垂状态时只受到拉力和自

身重力，不受任何弯矩影响，作用在刮板链上的载荷

分布均匀且方向统一，因此符合悬链线的理论［15］。

横摆到位后机尾刮板链的悬垂量变化如图 3 所

示。输送机尾横摆角度从 15°，25°至 45°的变化过程

图 1　刮板链向右横摆示意图

Fig.1　Scraper chain right yaw schematic diagram

图 2　输送机尾向右横摆示意图

Fig.2　Conveyor tail right yaw diagram

图 3 横摆到位后机尾刮板链的悬垂量变化

Fig.3　Changes in the drape amount of the tail scraper chain 
after the horizontal swing is in place
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分别见图 3（a，b，c），刮板链在尾滚筒与下链板间的

悬垂变化量基本呈线性变化。基于悬链线经典方程

理论，构建悬垂量 ⁃张力理论模型见图 3（d），可根据

最大横摆角 45°时的悬垂量来确定最大补偿值。

以 QN 段进行受力分析，有

ì
í
îïï

T cos β = F

T sin β = q0 lg ( n + 1 ) （6）

即

dy
dx

= T sin β
T cos β

= q0 lg
( n + 1 ) F

（7）

其中：T 为转向节内接头与链节间张力；β 为输送机

仰角；F 为刮板与转向节外接头间张力；q0为空载状

态刮板链单位长度等效质量；l为尾滚筒与下链板间

悬垂刮板链对应弧段长度；g 为重力加速度；n 为某

段刮板链包含的链节数。

根据图 3（d），取微链段弧长以 x⁃y 轴建立如下

方程

y' = q0 g
( n + 1 ) F ∫ 1 + y'2 dx （8）

∫ dy'

1 + y'2
=∫ q0 g

( n + 1 ) F
dx （9）

sinh-1 y' = q0 g
( n + 1 ) F

x + C （10）

取 Q 点在 y 轴上，C=0，有

y = ( n + 1 ) F
q0 g

cosh q0 g
( n + 1 ) F

x （11）

同理，以 MQ 段进行受力分析，有

y = ( n + 1 ) F
nq0 g

cosh nq0 g
( n + 1 ) F

x （12）

以 Q 点为坐标原点建立直角坐标系，应用悬链

线理论进行受力计算，则 MQ 段与 NQ 段之间的悬

垂量方程为

S= ( n+1 ) F
q0 g

é

ë
ê
êê
ê 1

n
cosh nq0 g

( n+1 ) F
x-cosh q0 g

( n+1 ) F
x
ù

û
úúúú

（13）

1.3　套筒刮板链闭环周期运行张力及接触力分析　

不考虑运行过程中的动载荷，处于平衡状态时

倾斜中间套筒刮板链直线段主要受到链节间张力、

自身重力以及摩擦阻力的作用。

f和 a 点的紧边张力［16］分别为

Tf = F e + Fc + F 0 = 1 000N k

v
+ q0 v2

r
+ F 0   （14）

Ta = Fc + F 0 = q0 v2 r + F 0 （15）
其中：Tf 为 f 点张力；Fe 为有效圆周力；Fc 为离心力

引起的张力；F0 为预紧力；Ta 为 a 点张力；Nk为驱动

功率；r为驱动链轮分度圆半径；v 为链速。

b 和 e点的张力分别为

Tb = Ta - q0 g ( sin β + μ cos β ) nab pab （16）
Te = Tf - q0 g ( μ cos β - sin β ) nef pef （17）

其中：μ 为摩擦因数；p 为某段刮板链的节距。

当输送机尾横摆至与固定输送槽呈一定角度、

中间套筒刮板链进入弯道区域运行时，因弯曲弹簧

板中心角和套筒滚子链刮板链节中存在拉力而产生

附加牵引阻力，造成运行负载增加。输送槽弯道区

域刮板链张力分布如图 4 所示。利用欧拉公式，得

到输送槽弯道区域的摩擦阻力为

K 1 = q0 g ( sinβ + μcosβ ) （18）
K 2 = q0 g ( μcosβ - sinβ ) （19）
Tg = Tb eμτ + K 1 ngb pgb （20）
Tl = Tg eμτ + K 1 ngl pgl = Tb eμτ + K 1 ngb pgb + K 1 ngl pgl

（21）
Tc' = Tl eμτ + K 1 nc'l pc'l = Tb eμτ + K 1 ngb pgb +

K 1 ngl pgl + K 1 nc'l pc'l （22）
其中：K1 为输送槽弯道区域上链板的摩擦阻力；K2

为输送槽弯道区域下链板的摩擦阻力；Tg，Tl和 Tc'分

别为 g，l和 c'点张力。

因此，刮板链闭环运行经过输送机尾时链节间

张力为

Ts = Tb ekμτ + ∑
i = 1

k

Kni pi e( )k - 1 μτ （23）

掘进输送机在实际工作中，套筒滚子链条不会

与输送槽帮接触，而刮板会与弯曲段输送槽帮接触，

即主要与弹簧板持续接触并挤压。由于输送机尾与

固定输送槽弯曲段间有逐渐变化的夹角 Δτ，所以刮

板在弯道区域运行时与弹簧板产生的侧向挤压力为

Ffc = μc( Tl + Tg ) sin ( Δτ 2 ) （24）
即

Ffc = μc ( 2Tb eμτ + 2K 1 ngb pgb + K 1 ngl pgl ) sin Δτ
2

   （25）
多个刮板同时在弯道区域运行，每个刮板的水

图 4　输送槽弯道区域刮板链张力分布

Fig.4　Tension distribution of conveyor tail scraper chain
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平弯曲角各不相同，与弹簧板之间的侧向挤压力也

随之变化。刮板链在弯道区域产生的转矩［17］为

M c = ( FN Δτ + Ffc ) ( B 2 ) （26）
其中：B 为输送槽宽度。

2 输送机尾横摆试验

掘进输送机尾左右摆动试验在某公司试验场内

进行，掘进装备测试对象为连续采煤机。掘进输送

机实际测试现场如图 5 所示。将连续采煤机输送至

摆动油缸有杆腔处加装压力传感器，其型号为 40020
型，量程为40 MPa，活塞直径为110 mm。测试设备包括

移动数据记录器、压力传感器、适配器以及秒表等。

输送机摆动有杆腔压力曲线如图 6 所示。掘进

输送机主要动作如下：机尾右摆达到最大角度 45°时
输送开启（图 6 中曲线峰值位置）；机尾摆动到中间

位置（图 6 中曲线初始值位置）；以上动作重复 2 次

后，输送机停止，移动数据记录器停止记录。由

图 6 可知，输送摆动有杆腔第 1 次压力测试值为

9.20 MPa，第 2 次为 8.97 MPa，均值为 9.085 MPa。

利用秒表对输送机尾摆动到位的整个运行过

程计时，进行摆动油缸速度测试，根据测试数据并结

合式（26），为仿真模拟试验提供数据支撑。输送机

摆动油缸速度测试数据见表 1。

3 掘进输送机刚柔耦合仿真

3.1　整机虚拟样机建立　

利用 SolidWorks软件精确建立掘进输送机的三

维实体模型，其关键部件主要技术参数见表 2。将完

整实体模型以 .x_t 的格式导入到 RecurDyn 软件中，

导入模型的坐标位置与三维装配模型位置一致。

虚拟样机主要接触设定见表 3。

掘进输送机几何体包括刮板链条、链轮、尾滚筒

和刮板输送机体，其材料设置为低碳钢，活动弹簧板

材料参照 60Si2Mn 弹簧钢进行设定。掘进输送机

虚拟样机如图 7 所示。

图 5　掘进输送机实际测试现场

Fig.5　Actual test field diagram of tunneling conveyor

表 1　输送机摆动油缸速度测试数据

Tab.1　Speed test data of conveyor swing cylinder

参数
第 1 次测试时间/s
第 2 次测试时间/s
时间均值/s
行程/mm
v/(mm·s-1)

右侧油缸缩回
9.80
9.94
9.87
974

98.68

右侧油缸伸出
12.1
12.3
12.2
974

79.84

图 6　输送机摆动有杆腔压力曲线

Fig.6　Conveyor swing rod cavity pressure curve

图 7　掘进输送机虚拟样机

Fig.7　Virtual prototype of tunneling conveyor

表 2　掘进输送机关键部件主要技术参数

Tab.2　Main technical parameters of key components of 
tunneling conveyor mm

参数
工作面长度
溜槽宽度
刮板间距
链节距
溜槽深度

数值
7 153
762

330.2
82.55
203

表 3　虚拟样机主要接触设定

Tab.3　Main contact settings for virtual prototypes

参数

刚度系数/（N⋅mm-1）

阻尼系数/（(N⋅s)⋅mm-1)
滚动摩擦因数

静摩擦因数

刚度指数

最大步长因子

数值

10 000
100
0.25
0.3
2

30
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3.2　刚柔耦合模型的构建　

在 RecurDyn 中利用多柔性体动力学技术中的

柔性体模块 FFLex［18］，对于刚性弹簧板转化为柔性

弹簧板重新进行网格划分，以达到弹簧板的变形积

累。在弹簧板与固定输送槽连接处创建刚性单元，

利用 Surface to FSurface 模块建立弹簧板与活动压

板、机尾槽帮及刮板侧面间的接触，建立完整的刚柔

耦合模型。输送机尾刚柔耦合模型如图 8所示。

3.3　多种工况横摆运行仿真试验　

根据对所使用的掘进输送机提供的输送机尾横

摆角度、输送机仰角和刮板链链速的实测数据，将摆

角、仰角和链速作为试验变量，通过正交试验得出横

摆运行仿真模型的优化设计模型。其中，优化目标

为减少刮板与弹簧板间的冲击碰撞，约束条件为

表 1 所示的实际摆动油缸速度测试数据。结合理论

模型悬链线方程，由式（13）得到刮板链周期运行平

稳时的尾滚筒张紧位移为 175 mm≤S≤235 mm，设

计变量为输送仰角 12°≤β≤17°、横摆角度 15°≤τ≤
45°以及刮板链速 0.85 m/s≤v≤2.4 m/s。

本正交试验的因素来源于优化设计数学模型中

的设计变量，即输送仰角 β、横摆角度 τ 及链速 v，这
3 个因素记作 A，B 和 C。其中：A 对槽帮接触碰撞

影响较小，取 2 个水平；B 取 3 个水平；C 取 4 个水平。

因素水平见表 4。
建立 L16（43）正交表，按照正交表中各试验号

对应的水平组合进行仿真试验。刮板与活动弹簧板

间冲击碰撞的正交试验见表 5。
正交试验以摆动油缸由铰接轴处转动并带动机

尾横摆至 15°为例，定义摆动函数为 HAVSIN（time，
0，0，1.5，15 d）；刮板链链速为 0.85 m/s，定义转速函

数为 STEP（time，1.5，0，3，6.69）；尾滚筒沿输送方

向 张 紧 ，定 义 位 移 函 数 为 STEP（time，0，0，1.5，
195）；仿真时间为 40 s，仿真步长为 500。

多种工况横摆运行仿真试验中，当刮板链沿着横

摆角度 15°、输送倾角为 12°和 17°、以 1.72 和 2.4 m/s
的速度运行时，得到的仿真结果趋势与链速为 0.85 
和 1.32 m/s 运行时类似，且链速为 0.85 和 1.32 m/s
的工况下，输送系统运行更稳定、更具代表性。

4 仿真结果与分析

4.1　摆动式套筒刮板链整周运行张力分布　

摆动式套筒刮板链整周闭环运行张力分布规律

如图 9 所示。所提取的研究对象为 35 号刮板链（虚

拟样机中用红色标记的刮板），该刮板链在启动运行

前位于固定输送槽靠近弯道的区域，即图中 S1 阶

段；通过尾滚筒张紧和链轮驱动的作用，刮板链依次

经过上链道弯曲段 S2 阶段、尾滚筒处、下链道弯曲

段 S3阶段、固定输送槽、链轮以及再次经过上弯道 S4

图 8 输送机尾刚柔耦合模型

Fig.8　Rigid-flexible coupling model of conveyor tail

表 5　刮板与活动弹簧板间冲击碰撞的正交试验

Tab.5　Orthogonal test of impact collision between scraper 
and movable spring plate

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

因素
A
12
12
12
12
17
17
17
17
12
12
12
12
17
17
17
17

B
15
25
45
45
15
25
15
25
15
25
15
15
15
15
45
45

C
0.85
0.85
0.85
1.32
1.32
0.85
2.40
1.32
1.32
1.32
1.72
2.40
0.85
1.72
1.32
0.85

表 4　因素水平表

Tab.4　Factor level table

水平
1
2
3
4

A
12
17
―
―

B
15
25
45
―

C
0.85
1.32
1.72
2.40
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阶段，至此完成了整周闭式循环运行。可以看出，摆

动式套筒刮板链链节间张力 T 由小到大依次响应，

且受到多边形效应的影响呈周期性波动。

在 S1阶段，0~1.5 s时处于空载启动前摆动式套

筒刮板链跟随输送机尾水平横摆张紧过程，此时摆

动油缸收缩与张紧油缸伸长处于同时动作的状态，

达到一定角度后完成张紧。由图 9（a）可知，链速为

0.85 m/s、仰角为 12°、摆角为 45°工况下出现张力峰

值 4 100 N。由图 9（b）可知，随着链速提升至 1.32 m/s、
仰角增大至 17°，当摆角为 45°时出现张力峰值为

4 320 N。由此表明，当刮板链处于张紧过程中，链

速、仰角与摆角逐渐增大，同时刮板链有效链道变

短，所需张紧补偿位移 S 逐渐增大。因此，链节间张

力 T 大小与链速、仰角、摆角呈正相关的关系。在

1.5~2.5 s 时，链速达到额定速度后刮板输送系统开

始稳定运行。

在 S2和 S3阶段，套筒滚子链牵引刮板链运行经

过上、下链道弯曲段时，刮板链由“直”变“曲”的过程

中，刮板链运行至水平弯曲段的冲击是刮板的侧边

与弹簧板以及槽帮的撞击，撞击后刮板会按原来的

速度继续运行，刮板运行轨迹出现“内密外疏”的排

布方式。随着弯曲角度 Δτ 的增大，链节间扭矩 Mc

增大，受到张力 Ts 减小，且经过下链道弯曲段时张

力 Ts 波动幅度增大。刮板链绕过尾滚筒由松边到

紧边的过程中，受到附加牵引阻力 K2和侧向挤压力

Ffc的作用，链节间张力发生突变至 5 kN 左右。

4.2　刮板与槽帮侧板接触碰撞分析　

刮板与机尾槽帮间侧向挤压力如图 10 所示。6
种工况刮板与弹簧板间的侧向挤压力 Ffc 都在刮板

链与链轮啮入啮出阶段达到最大值。由于此时产生

了较大的附加啮合冲击载荷，从而使刮板链出现短

图 10 刮板与机尾槽帮间侧向挤压力

Fig.10　The lateral extrusion force between scraper and 
groove side of tail

图 9 摆动式套筒刮板链整周闭环运行张力分布规律

Fig.9　Tension distribution rule of swing sleeve scraper chain 
in closed loop operation
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暂横向波动，刮板与弹簧板间接触碰撞明显， Ffc随

机尾横摆角度增大而增大。

由图 10（a）可知，当链速为 0.85 m/s、仰角为

12°、输送机尾摆动至 45°时，Ffc 峰值为 3 562 N。由

图 10（b）可知，当链速增加至 1.32 m/s、仰角增至 17°
时，随着刮板链所需张紧量 S 的增加，致使刮板侧边

与弹簧板紧贴，冲击载荷加剧了刮板与弹簧板以及

槽帮的撞击，侧向挤压力 Ffc 明显高于图 10（a）所示

工况，其中摆动至 45°时刮板链波动最为明显，Ffc峰

值为 3 985 N。

4.3　摆动油缸转矩测定　

不同因素下的摆动油缸转矩如图 11 所示。由

图可知，在掘进输送机仰角为 12°和 17°、链速为 0.85 
和 1.32 m/s、输送机尾横摆至与固定输送槽夹角为

15°，25°和 45°的工况下，摆动油缸转矩趋于稳定值。

由此表明，根据理论模型得到不同摆动角度时，刮板

链对应悬垂量 S 即最大张紧位移，通过设定仿真参

数提取输出转矩曲线图，可知刮板输送系统启动运

行后，整体趋于平稳。其中，仰角为 17°、链速为

1.32 m/s、摆 角 为 25° 时 ，摆 动 油 缸 转 矩 均 值 为

90 kN ⋅m，代入式（5）得摆动油缸有杆腔处压力为

8.87 MPa，与测试试验所得结果近似相等，从而验

证了理论模型的可靠性。

由图 11（a）可知：在刮板输送系统运行前张紧

油缸和摆动油缸同时作用，输出转矩出现第 1 次峰

值，表明输送机尾横摆已达到指定角度；此后刮板链

启动运行过程中沿摆角 45°运行时，转矩出现短暂突

变，达到 210 847 N⋅m，表明刮板经过弯曲段时与弹

簧板有短暂刮卡现象。由图 11（b）可知：输送机仰

角提升后，刮板链受到重力下滑力的作用，使得刮板

侧边紧贴尾部输送槽槽帮内侧运行；随着链速的提

高，刮板侧向挤压力增大，与槽帮撞击明显，致使转

矩波动明显。

5 结  论

1） 整周闭式循环运行过程中，链节间张力出现

由 1.0 kN 逐步增大至 4.3 kN 的分布规律，受多边形

效应的影响呈周期性波动，且在链节与驱动链轮啮

入的位置，张力短暂时刻增大至 5.0 kN 左右，此处

极易出现断链、跳链等故障。

2） 刮板链由“直”变“曲”的过程中，刮板运行轨

迹出现“内密外疏”的排布方式，刮板的侧边紧贴弹

簧板以及尾部槽帮运行，随着弯曲角度和链速的增

大，刮板受到侧向挤压力的作用会造成短时刻刮卡

现象，此区域链节间扭矩增大，且经过下链道弯曲段

时张力波动幅度增大。基于实测掘进输送机摆动有

杆腔压力数据，理论数值与仿真获取摆动油缸转矩

的结果近似相等，验证了周期循环动态张力分布获

取方法的有效性。

3） 掘进输送机刮板链张力和侧向挤压力与仰

角、机尾横摆角度、套筒刮板链运行速度呈现正相关

的关系，当仰角为 12°、链速为 0.85 m/s 及摆角为 25°
时，刮板链运行稳定，且侧向挤压力突变值最少，刚

柔接触碰撞次数最少。
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