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刮板输送机中部槽堆焊条纹法修复工艺参数优化

刘朝阳，李博，李娟莉

(太原理工大学 机械与运载工程学院；煤矿综采装备山西省重点试验室，山西 太原030024)

摘要：为了解决刮板输送机中部槽的磨损以及通过工艺处理提高其使用寿命的问题，设计与刮板输送机工作原理相似 

的ML-100型磨粒磨损往复试验机仿真模型，基于Plackett-Burman筛选法和响应面法，探究刮板输送机中部槽堆焊条 

纹法修复工艺的最佳参数；并与光滑中板进行耐磨性对比试验研究。结果表明：试验条件下，最优堆焊条纹工艺参数组 

合为形貌二次函数，宽度为1 mm,高度为0.42 mm,角度为120。，间距为9 mm,其中形貌、高度和间距为显著性影响 

因素;条纹凸体轮廓光滑，磨损主要集中在堆焊条纹上，且磨损均匀；堆焊条纹中板试样受力均匀，且上试样波动较小， 

可从一定程度上减少刮板的振动所引起的磨损，提高中部槽使用寿命；中部槽的堆焊条纹工艺参数可进一步改善中部 

槽修复工艺。
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Optimization of process parameters for surfacing 
welding stripes in middle trough
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Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract: In order to solve the wear and tear of the middle trough of scraper conveyer and improving the service life by certain 

technological treatment. A simulation model of ML-100 abrasive wear reciprocating testing machine was designed, which is 

similar to the working principle of scraper conveyor. Based on Plackett- Burman screening method and response surface method, 

the best parameters of repair process of surfacing stripe method for middle trough of scraper conveyor were explored. Comparison 

test with the smooth middle plate was conducted. The results show that under the experimental conditions, the optimal surfacing 

fringe process parameter combination are quadratic function of shape, width of 1 mm, height of 0.42 mm, the angle of 120 ° and 

the spacing of 9 mm, in which, the shape, height and spacing are significant influencing factors. The contour of stripe convex 

body is smooth, the wear is mainly concentrated on the bead welding stripe, and the wear is uniform. In addition, the stress of 

the middle plate sample is uniform, and the fluctuation of the upper sample is small, which can reduce the wear caused by the 

vibration of the scraper to a certain extent, and improve the service life of the middle trough. The process parameters of the bead 

welding stripe of the middle trough can further improve the repair process of the middle trough.

Keywords: middle trough ； response surface method ； surfacing ； process parameters

刮板输送机是煤炭运输的主要装备，中部槽是其主要组成部分，占总质量的75%以上。刮板输送 

在运行过程中，中板不断受到煤、刮板及刮板链的反复摩擦作用,极易造成中部槽的磨损失效，造成巨大 

的经济损失：1-4]o在实际的生产中,报废的中部槽经过一定的工艺处理，可以进一步使用，提高中部槽 

的使用寿命，因此，研究中部槽的修复工艺参数显得尤为重要。
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目前中部槽的修复方法主要包括熔覆涂层技术和耐磨堆焊技术。张小凤等⑸为了提高刮板输送 

机中部槽的耐磨性，对中部槽进行菱形花纹堆焊处理，并进行了工业性试验，结果表明，经堆焊处理后的 

中部槽耐磨性得到了显著提高，寿命延长了 1倍以上。潘兴东等⑹对中部槽中板采用了激光熔覆处理, 

并进行了磨损试验，结果表明，激光熔覆涂层提高了中板耐磨性、强度和韧性，延长了刮板输送机的使用 

寿命。曹青等⑺在中部槽上应用WC镰基合金激光熔覆涂层，并进行了性能测试试验，结果表明，经处 

理后的中部槽比使用传统材料熔覆的中部槽耐磨性更强，寿命更长。Guo等⑻研究了激光熔覆铁基合 

金的摩擦磨损性能，并在刮板输送机进行了磨损试验，结果表明，中部槽的力学性能得到提高，表面更为 

光滑，耐磨性得到了显著提高。Li等⑼对中部槽采用等离子熔覆Fe-Cr-B-Si基合金粉末制备了涂层， 

并进行了摩擦磨损试验，结果表明：中部槽熔覆涂层具有较高的硬度和良好的摩擦磨损性能，提高了中 

部槽的耐磨性，减少了资源浪费。熔覆涂层技术和耐磨堆焊技术均能从一定程度上对中部槽进行修复, 

提高中部槽的使用寿命。堆焊方案以交叉人字形、大交叉断续焊道、菱形花纹为主，然而，对于堆焊形貌 

参数的确定大多数研究未采用系统的方法进行选取,而不同参数组合下的涂层及堆焊条纹均会对中部 

槽的耐磨强度产生影响，因此，采用响应面法对多种参数组合下的修复中板试样进行耐磨性研究 ，并筛 

选最优耐磨参数组合，可进一步改善中部槽的修复工艺。

采用全因子分析法和正交试验法对工艺参数进行筛选较为复杂,而响应面法可以探究多个影响因 

素与响应值之间的关系，在试验设计的合理范围之内找到试验因子的最佳组合，具有试验次数少、周期 

短、结果精确等优点，在参数筛选研究方面具有一定的优势皿一⑵。利用Plackett-Burman试验和最陡爬 

坡实验确定响应面的0值，通过响应面试验法对不同参数组合下的堆焊条纹中部槽进行耐磨性分析，建 

立磨损深度与各因素的二次多项式回归模型，确定试验条件下的最优耐磨工艺参数组合,并分析其在受 

力、振动等方面的优劣性。

1仿真模型

1.1方法分析

刮板输送机在运输过程中,煤料堆积在中部槽上，刮板（链条）循环带动煤散料运动。中部槽配合 

关系如图1所示。

图1中部槽结构

Fig. 1 Middle trough structure

为了能够快速有效地筛选最优耐磨堆焊条纹工艺参数,设计了与刮板输送机工作原理类似的改进 

销盘式ML-100型磨粒磨损试验机（往复运动）模型，如图2 a）所示,并通过DEM离散元-MBD多体动 

力学双向耦合的方式模拟刮板输送机输送煤料的过程。磨粒磨损机在工作时，电机转动带动丝杠转动 

（仿真中以相关动力约束模拟电机，为了便于三维模型的建立,丝杠设置为光滑导杆），从而带动刮板试 

样及其夹具水平运动，刮板试样在料槽中推动煤散料运动，当刮板试样运动到料槽另一端时，电机反向 

转动，丝杠反转,刮板向另外一端运动，刮板试样就这样推动煤散料进行往复运动,模拟中部槽中板的磨 

损过程。

为了模拟中部槽的磨损状态，实现往复运动的快速回煤，使中板试样和刮板试样一直处于运输煤散 

料的过程中,设计料槽如图2 a）所示。为了便于磨损分析，将堆焊条纹材质选择与中板材质一致的
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NM360,修复中板样式如图2 b）所示。将刮板试样设计成与刮板角度相同的双斜面结构，如图2 c）所 

示，实现往复角度相同，材料与刮板材料一致为42CrMoo

a）磨粒磨损试验机

b）堆焊条纹中板试样 c）刮板试样与刮板的斜切结构

图2磨粒磨损机及相关部件

Fig. 2 Abrasive wear machine and related parts

1.2离散元-多体动力学双向耦合仿真

采用离散元（EDEM 2018）与多体动力学（RecurDyn V9R1）双向耦合的磨粒磨损试验机模型模拟中 

板的磨损过程，探究最优耐磨修复参数组合。耦合模型及其相关参数的可靠性已得到同课题组成员的 

验证［⑶。

1.2.1 EDEM离散元参数设置

1）颗粒模型

考虑到煤颗粒形状的复杂性，采用不同粒径的多球颗粒填充的方法建立模型，结合实验室相关研究 

基础少一⑸，从堆积试验测量堆积角进行模型验证,最终建立煤颗粒模型，模型和真实煤炭图像见图3。

a）扁平状 b）类锥状 c）类块状

图3煤颗粒模型

Fig. 3 Coal particle model
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仿真中采用随机方式产生煤颗粒，并设置最大和最小范围控制煤颗粒粒径，确保生成的煤颗粒粒径 

在4 ~6 mm范围之内，以控制变量。

2)散料与刚体的本征参数和接触参数

煤种选择陕西省榆林市神木县的长焰煤。结合实验室研究基础，设置相应参数，如表1、表2所 

示：16_17]o煤颗粒之间的接触模型选择Hertz-Mindlin( no slip),煤颗粒与几何体之间接触模型选择 

Hertz-Mindlin with Archard Wear,仿真时长为3 s(颗粒生成时间0.5 s,颗粒静止时间0.5 s,往复运动一 

个周期2 s) o

表1煤、NM360钢本征参数

Tab. 1 Intrinsic parameters of coal and NM360 steel

参数 剪切模量/Pa 泊松比 密度 /(kg-m-3)

干煤 4.7 X108 0.3 122 9

NM360 8 xlO10 0.3 7 850

表2 接触参数

Tab. 2 Contact parameters

接触参数 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

煤-煤 0.64 0.329 0.036

煤-钢 0.65 0.460 0.032

1.2. 2 RecurDyn动力学参数设置

导杆和料槽设置为固定于地面的固定副；刮板试样夹具与支架之间设置双重接触的特性，分别 

为移动副与接触副，接触副的接触方式为刚体-刚体；中板试样设置为固定于料槽的固定副；刮板输 

送机的刮板与中板存在接触作用，因此设置刮板试样与中板试样的接触副；支架与导轨之间设置移 

动副，移动副的移动特性由阶跃函数控制。

1.3试验设计

1.3.1 Plackett-Burman 设计筛选

Plackett-Burman( PB)法是一种两水平试验设计方法，以非完全平衡块原理为基础,通过最少试验 

次数较精确地找出因素的主效应，能够快速有效地从众多考察因素中筛选出重要的因素，可信度达 

95%以上。对于n次试验，最多可以研究n - 1个因素，但还应该设置虚拟项来估计试验误差。参考相 

关文献，全面分析中部槽堆焊条纹结构的形貌4、宽度C、高度D、角度F和间距G等5个因素对磨损 

的影响。设计方案如图4所示。

3.7

考虑到研究中所采用的中板试样有效区域长度为180 mm,宽度为20 mm,高度为3. 7 mmo堆焊 

条纹高度与中板基体的高度总和应保持3.7 mm不变,且条纹高度不宜太高，避免造成过多的煤粉卡入 

间隙内。堆焊条纹的工艺参数设计,不应使条纹过于密集或松散,且不造成刮板试样卡进条纹内影响试 
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验结果，因此进行了几次预试验，最终以磨损深度为响应值，设计如表3所示PB试验。

表3 PB试验因素与水平

Tab. 3 PB experimental factors and levels

编号 因素 -
水平

编肓 因素 -
水平

-1 1 -1 1

A 形貌 三角型 圆形 E 虚拟2 -1 1

B 虚拟1 -1 1 F 角度/(。) 90 120

C 宽度/ mm 1 2 G 间距/mm 6 10

D 高度/mm 0.4 1.2 H 虚拟3 -1 1

1.3.2最陡爬坡试验设计

响应面拟合方程的建立需在所考察的紧接临域内进行才能最大程度接近真实情形，因此，要逼近最 

小磨损深度区域后再建立响应面拟合方程。根据PB设计结果中显著影响因素效应值的正负设定爬坡 

方向,根据效应值的大小设定变化步长。

1.3.3 响应面分析

根据PB试验与最陡爬坡试验结果,以磨损深度为响应值，采用Box-Behnken响应面法设计试验。

2结果与分析

2.1 PB设计筛选结果

以磨损深度作为响应值匚试验设计及结果如表4所示。各因素效应、显著性分析及重要性排序如 

表5所示。

表4 PB试验设计及结果

Tab. 4 PB experimental design and results

试验号 A B C D E F G H "mm

1 1 1 1 1 1 1 1 1 32.115

2 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 16.674

3 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 422. 344

4 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 086.421

5 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 72.757

6 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 385.417

7 1 1 1 -1 1 1 -1 1 29.100

8 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 18.648

9 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 459.616

10 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 807.930

11 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 920.680

12 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 54.357

由表5可知形貌A和高度D这2个因素对磨损深度的影响显著(P<0. 05)，间距G的P值为 

0. 051近似等于0.05,为了方便爬坡试验和响应面试验的进行，可考虑这3个因素作为主要因素进行 

下一步试验。

2.2最陡爬坡试验结果与分析

从PB试验结果中的效应系数可知，高度和间距对磨损深度的影响为正效应，即磨损深度随着宽度 
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和间距值的增加而增加;形貌对磨损深度的影响为负效应，即磨损深度随着形貌外轮廓的增加而减小。 

考虑到磨损深度越小,优化效果越好,高度和间距均应选择较小值,爬坡方向按照逆梯度顺序进行;形貌 

应该选择外轮廓较大值，爬坡方向按照顺梯度顺序进行。其余各因素按照正负效应和实际情况选择，即 

宽度选择1 mm,角度选择120。。最陡爬坡试验设计与结果如表6所示。

表5 PB分析结果

Tab. 5 PB experimental analysis results

编号 因子 效应 T值 P值 重要性排序

A 形貌 -256.3 -3.79 0. 032 3

B 虚拟1 -120. 9 -1.79 0. 171 6

C 宽度 9.0 0. 13 0. 902 8

D 咼度 809.8 11.99 0. 001 1

E 虚拟2 299.0 4. 43 0. 021 2

F 角度 -72.3 -1.07 0. 363 7

G 间距 213.9 3. 17 0. 051 4

H 虚拟3 138.5 2.05 0.133 5

表6最陡爬坡试验设计与结果

Tab. 6 Design and results of steepest climbing experiment

试验号 A/ mm D/ mm G/ mm "mm

1 二次函数 0.50 9 69.519

2 三次函数 0.45 8 43.209

3 圆形 0.40 7 53.181

4 梯形 0.35 6 113.724

5 方形 0.30 5 45.485

从表6中可知，在试验2的条件下磨损深度最小，因此将其值定为响应面试验的中心点。

2.3响应面结果分析

2.3.1 响应面设计及建立回归模型

根据BBD进行3因素3水平试验,试验设计及结果如表7、8所示。对试验结果进行二次多项回归 

拟合，得到以磨损深度Y为因变量，形貌4、高度D和间距G为自变量的三元二次回归拟合模型，考虑 

到形貌为汉字形式无法在方程中体现，因而回归方程采取自变量的编码值进行表示，如式1所示。

y = 42.91 + 22. 304 + 25. 32D +8. 58G + 8. 2SAD + 12. 12AG + 6. 95DG + 10. 86A2 +18. 80Z）2 -1.97G2O （1）

求解式（1）在设计范围内的最小值，并转换成实际值，得到:-1（二次函数），D=0.42 mm, 
G=9 mmo在此条件下，可得到试验条件下的最小磨损深度。

表7响应面因素设计

Tab. 7 Response surface factor design

编号 因素
水平

-1 0 1

A 形貌 二次函数 三次函数 圆

D 咼度 0.4 0. 45 0.5

G 间距 7 8 9
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表8 BBD结果

Tab. 8 BBD results

编肓
因素

Y/mm 编肓
因素

Y/mm
A D G A D G

1 1 1 0 133.755 9 0 0 0 45.606

2 1 -1 0 61.214 10 0 0 0 41.348

3 0 1 1 95.190 11 -1 0 1 31.301

4 0 0 0 41.767 12 0 1 -1 69.582

5 -1 1 0 67.366 13 1 0 1 94.938

6 0 -1 -1 38.201 14 -1 0 -1 32.914

7 0 -1 1 35.990 15 1 0 -1 48.057

8 -1 -1 0 27.963

2.3.2 回归模型的拟合及方差分析

由表9可知，对磨损深度的影响从大到小依次为高度、形貌、间距。在显著性水平a=0. 05的水平 

上,4、D、G、D\仙、4G对磨损深度Y的影响显著,表明各影响因素之间并不是呈现线性关系，而 

是二次关系。方程的相关系数疋为0. 985 6,表明该模型可信度较高，可以较为准确地分析和预测试验 

结果。在表10中，该模型失拟不显著（失拟项P=0. 089 >0. 05）,说明磨损深度的试验值与预测值拟合 

度较高。

表9回归系数显著性分析

Tab. 9 Significance analysis of regression coefficients

项 系数 系数标准误 T值 P值

常量 42.91 3.49 12.31 <0. 001

A 22. 30 2. 13 10. 45 <0. 001

D 25.32 2. 13 11.86 <0. 001

G 8.58 2. 13 4. 02 0.010

A x A 10. 86 3. 14 3.46 0.018

DxD 1& 80 3. 14 5.98 0. 002

GxG -1.97 3. 14 -0. 63 0. 558

AxD 8.28 3.02 2. 74 0. 041

AxG 12. 12 3.02 4. 02 0.010

DxG 6. 95 3.02 2. 30 0. 069

表10方差分析

Tab. 10 Analysis of variance

来源 自由度 Adj SS Adj MS F值 P值

回归 9 12 448.8 1 383.20 37.95 <0.001

线性 3 9 695.6 3 231.87 88.66 <0.001

平方 3 1 697.3 565.77 15.52 0.006

交互作用 3 1 055.9 351.97 9.66 0.016

残差误差 5 182.3 36.45

失拟 3 171.2 57.08 10.37 0.089

纯误差 2 11.0 5.51

合计 14 12 631.1
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2.3.3 响应曲面及等高线分析

通过Design-Expert 12. 0软件进行分析，得出具有显著性交互作用项4D（形貌、高度）、4G（形貌、间 

距）对玖磨损深度）的响应面图（图5）和等高线图（图6）。由于条纹形貌A无法用具体数字表示其水 

平的高低因而在图5和图6中，采用编码值标注4、D、G3个因素的水平高低。

a）AD交互作用响应面图

-1.0

b） 4G交互作用响应面图

图5交互作用响应面图

Fig. 5 Response surface diagram of interaction

a） AD交互作用等高线图 b）AG交互作用等高线图

图6交互作用等高线图

Fig. 6 Contour map of interaction

从图5中可以得到，当4二-1（二次函数）、D=0.42 mm时，磨损达到试验条件下的极小值。其原 

因在于：形貌和高度直接影响的是条纹凸体的外观形貌，当条纹凸体变得很尖时，上试样刀具与条纹 

凸体的接触面积过小，不利于减小磨损；条纹凸体变得很扁时，与上试样刀具的接触面积过大，在一定 

程度上，上试样刀具与条纹凸体间的空隙减小，不利于形成空气膜，减磨效果不显著；当A= -1,6=9 
mm时，磨损达到试验条件下的极小值。形貌和间距直接影响中板上凸体面积。当形貌越扁，间距越大 

时，相邻2个条纹的间距就越小，颗粒在短时间内会与条纹凸体连续碰撞，运动也被不断影响，且不 

利于形成空气膜，不利于减小磨损；当形貌越尖，间距越小时，条纹间隙内更容易卡进煤颗粒，且沉在 

条纹间的煤颗粒体积增大，当刮板试样推动煤颗粒时，卡进条纹凸体下端的部分煤颗粒会对条纹凸体 

造成更大的阻力，进而增加中板的磨损，因而对于堆焊条纹参数的选取，应综合考虑加工成本和堆焊 

的高度与间距。
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从图6可以看出,等高线图颜色由蓝色逐渐变为红色，表示提取质量由少到多，变化的速度较快，坡 

度较大，表明交互作用对磨损深度的影响显著。此外,ad.ag交互作用等高线呈椭圆状，而非圆形，表 

明AD^AG交互作用较强。

3验证试验

通过对响应面结果的分析和对回归方程的求解,得到了试验条件下的最优耐磨参数组合。通过 

UG（NX 12.0）对其进行建模，随后进行仿真，输出其在试验条件下的磨损深度值为22.925 mm,与光滑 

中板对比发现磨损很大。另外,从整个试验过程来看（12组PB、5组最陡爬坡试验和15组响应面试 

验），各组的磨损值都比较大。事实上，条纹部分可采用堆焊技术或熔覆涂层技术进行处理，其耐磨性 

更高，在磨损时,先磨损条纹凸体部分，极大程度的提高了中部槽的使用寿命。

从后处理中输出堆焊条纹中板（交叉棱型中板）的部分磨损云图，如图7所示。从图中可以看出， 

磨损主要集中在条纹凸体上，且在交叉棱处发生间断，整体磨损无明显集中现象，磨损较为均匀。

磨损深度Anm

图7交叉棱中板部分磨损云图

Fig. 7 Part of wear cloud cap of the middle plate of crossed edge

磨损是由于中板试样表面受到的正压力造成的，从HecurDyn中输出中板表面的受力、上试样Z方 

向位移和加速度，来研究交叉棱磨损的原因和其他方面的性能，如图8所示。

从图8 c）中可以看出，交叉棱中板的受力比光滑中板较大,局部受力较甚至是光滑中板受力的2倍 

以上，但从受力均匀程度上可以发现，交叉棱中板的受力波动较少。从图8 &）和8 b）来看，交叉棱的上 

试样的波动非常小，说明此种菱形条纹堆焊结构可以减小刮板的振动。在实际的刮板输送机运行过程 

中,刮板链的多边形效应，会增大中板竖直方向的受力,加速中部槽的磨损。在中部槽磨损一定程度后, 

采用此种堆焊结构进行修复，可以缓解刮板链的振动，且可以选取更为耐磨的堆焊材料，使得中板的使 

用寿命得以延长。

4结论

1） 设计了 ML-100型磨粒磨损试验机往复运动模型，试验料槽可实现往复运动的快速回煤,能够从 

一定程度上模拟刮板输送机中部槽中板的磨损过程。

2） 通过Plackett-Burinaii筛选法从影响修复条纹结构耐磨性的5个影响因素（形貌、宽度、高度、 

角度、间距）中筛选出3个显著影响因素（P<0.05）,即形貌、高度和间距，其余因素无显著影响。

3） 通过Box-Behnken试验及响应面分析法建立了磨损深度与3个显著因素的二阶回归模型，经过 

求解回归方程得到在试验条件下,最优耐磨中部槽修复工艺参数组合为:形貌二次函数，宽度为1 mm, 
高度为0.42 mm,角度为120。和间距为9 mmo

4） 与光滑中板的对比试验发现，最优工艺参数下的修复中板的磨损主要集中在条纹凸体上，磨损 

较为均匀;此外，中板试样的受力较为均匀，上试样的波动非常小，此种堆焊条纹结构可以减小刮板的振 

动，进而减小中部槽的磨损,进一步改善中部槽修复工艺。
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图8光滑中板与交叉槽中板对比结果

Fig. 8 Comparison results of smooth middle plate and cross-trough middle plate
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