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摘要:为研究采煤机电缆的机械特性,构建了 MCPＧ０．６６/１．１４３∗９５＋１∗２５型电缆的实体模型并

依据电缆实际运动状态设计了一种电缆弯曲装置.通过拉伸试验得到电缆股线的材料参数作为数值模

拟的初始条件,并对不同成缆节径比、捻制方向及控制单元截面积的电缆进行数值模拟.结果表明:电

缆受力随着成缆节径比的增大而增大,考虑制造成本与机械特性,该型电缆成缆节径比为６时更优;以

R为右向、L 为左向捻制进行捻制描述,不同捻制方向下电缆所受应力从大到小依次为 RLR、RRL、

RLL、RRR,而三层同向捻制工作时容易出现散股的情况,故 RLL捻制时电缆的机械特性最佳;控制单

元导体在直线移动阶段,疲劳寿命随着截面积的增大而增大;在弯曲阶段,疲劳寿命随着截面积的增大

而减小.通过弯曲试验机对电缆进行弯曲试验,试验结果与仿真分析结果基本一致,验证了数值模拟的

准确性.研究结果为电缆复杂的绞合结构设计与分析提供了新的思路,并为提高电缆机械性能和使用

寿命提供了理论支撑.
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０　引言

采煤机电缆作为采煤机电力与信号传输的关

键设备[１],在采煤机拖拽下会频繁出现弯曲工况、
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极为复杂的应力状态和特殊的绞合结构,使得其

模型复杂、动态特性研究困难,在一定程度上影响

了采煤工作面智能化发展的进程.因此,研究采煤

机电缆的机械特性并提高其使用寿命意义重大.
郭娟娟[２]通过理论推导、数值模拟相结合的

方式,发现就多级电缆而言,各级电缆绞距越长,
对应的弯曲刚度越大,且改变高级电缆绞距比改

变低级电缆的绞距对电缆弯曲刚度值的影响更

大.胡玉娇[３]建立了三芯海缆钩挂、锚砸、扭转的

有限元模型,分析了各结构层应力与光单元应变

的变化关系,并对其内部结构的应力、应变进行拟

合,得到了相应的函数关系,进而分析了三芯海缆

在不同工况下的机械性能变化规律.鞠森[４]通过

模拟海底电缆在不同影响因素下的机械弯曲,获
取各结构的应力数据以及光单元应变数据,建立

了以光单元应变为自变量、各结构应力为因变量

的关系函数.刘天怡[５]基于均匀化理论和细杆理

论,预测了电缆多级子缆等效弹性模量理论模型,
研究了多级子缆轴向应变与股线最大正应力的关

系,分析了多级子缆螺旋角对股线最大正应力的

影响.李志杰[６]研究了一级、二级扭绞结构在拉

伸和扭转载荷下的线弹性和弹塑性力学响应.de
MENEZES等[７]通过梁单元、实体单元、显式动力

学模型三种电缆建模方式的对比,发现显式动力

学模型可以准确地描述电缆的全局行为,使得构

建更复杂的电缆成为现实.蒋丽宾[８]建立了卢瑟

福型超导电缆在基本变形模式下的力学分析模

型,分析摩擦因子、股线缠绕角度、缆芯等因素对

电缆力学行为的影响.YAN 等[９]选择三种形状

截面的导体进行弯曲试验,并分析了它们的迟滞

曲线,发现压缩圆形导体的截面能量耗散最大.

HOSEINIE等[１０]通过大量电缆失效数据分析,发
现幂律函数能很好地拟合电缆系统失效数据,并
基于分析结果确定采煤机电缆系统的可靠性维护

周期为１２５h.BRUSKI[１１]利用梁有限元和实体

有限元建立了钢丝绳绞合结构的两个非线性三维

数值模型,并通过数值模拟与实验结果进行对比,
确定了钢丝绳力矩 曲率间的关系.孟凡明等[１２]

对椭圆股和三角股钢丝绳进行参数化建模求解,
发现弯曲时三角股比椭圆股钢丝绳更容易达到应

力屈服.
以上学者通过理论推导、实验验证和数值模

拟等方式对不同类型绞合结构的机械性能进行了

分析,但对采煤机移动软电缆的分析未见报道,采
煤机电缆机械特性的研究仍为煤矿智能化发展的

短板.本文在对电缆各单元股线进行拉伸试验、

得到其基本力学参数的基础上,构建电缆有限元

模型,并基于实际工况设计了一种电缆弯曲装置

对采煤机电缆系统进行数值模拟,对电缆各单元

导体的应力状态进行分析,研究采煤机移动软电

缆的机械特性.

１　电缆建模基础

以 MCPＧ０．６６/１．１４３∗９５＋１∗２５型号的采

煤机电缆为工程对象.它主要由动力单元导体、
动力单元绝缘、控制单元导体、控制单元绝缘、控
制单元包覆层、地线芯导体、外护套等组成,电缆

截面示意图见图１.

图１　采煤机电缆截面

Fig．１　CoalminercablecrossＧsection

应用Creo软件建立电缆各层结构时,为提高

建模效率及模型准确性,需要确定各结构之间的

相对位置,电缆各单元定位关系如图２所示.

图２　电缆结构定位关系

Fig．２　Cablestructurepositioningrelationships

建立柱坐标系,通过曲线方程确定各单元中

心的螺旋轨迹方程:
r＝r′
Θ ＝３６０tL/h
z＝Lt

} (１)

h＝Dm (２)
式中:r为电缆导体螺旋轨迹半径,mm;r′为常数,mm;Θ
为柱坐标系原点与直角坐标系原点连线与x 轴夹角,°;L
为电缆总长度,mm;t为从０到１变化的自变量;h为成缆

绞合 节 距,mm;D 为 成 缆 绞 合 外 径,mm;m 为 成 缆 节

径比.

使用trajpar函数[１３],在轨迹端点的法平面绘
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制扫描截面,使截面沿着轨迹扫描的同时围绕轨

迹旋转,以此来完成导体绞合结构的绘制,即
sd ＝Ptra３６０h/(Dm) (３)

式中:sd 为截面绕扫描轨迹的旋转角度,(°);Ptra 为扫描

轨迹参数,代表扫出特征占轨迹长度的百分比.

按照电缆制造工艺并以上述推导的中心螺旋

轨迹方程作为其各单元导体的扫描轨迹,使用

trajpar函数绘制扫描截面,其建模过程如图３
所示.

(a)地线芯导体 　 (b)控制单元 　(c)动力单元导体

(d)成缆 　　　　(e)电缆 　　

图３　 电缆建模过程示意图

Fig．３　Schematicdiagramofthecablemodelingprocess

２　 弯曲状态下电缆数学模型的构建

工作过程中电缆在采煤机拖曳下往复运动,
会频繁发生弯曲.为研究其受到弯曲载荷下的行

为,建立了电缆弯曲模型,如图４所示,其中:M 为

弯矩;R 为动力单元导体半径;ρ为曲率半径.

图４　 电缆弯曲示意图

Fig．４　Schematicdiagramofcablebending

建立笛卡儿坐标系{x,y,z},同时令{i,j,k}
为坐标系相应的三个标准正交基,当电缆受到

xoy 平面的弯曲后,其坐标方程为[１４]

R(S)＝ρcosαi＋ρsinαj (４)

式中:S 为变形后电缆的弧长;α 为电缆中心线上任意一

点与x 的夹角.

则沿圆弧曲线切线方向、法线方向与副法线方向

的单位向量分别为

T(S)＝
R′(α)

|R′(α)|＝ －sinαi＋cosαj (５)

N(S)＝
R″(α)

|R″(α)|＝ －cosαi－sinαj (６)

B(S)＝T(S)×N(S)＝k (７)

当电缆中心线为圆弧时,动力单元中心线坐

标方程为

r(s)＝R(S)＋rcosβN(S)＋rsinβB(S) (８)

式中:s为动力单元导体的弧长;β为动力单元中心线的螺

旋缠绕角.

如图４所示,取一段侧股微元ds(P１P４)缠绕

成直线段dS(P１P３),其夹角为θ;股线dS在弯矩

M 的作用下弯曲成一微段弧P１P２,α 的增量为

dα.由图４可得以下参数之间的关系:
dS
dα ＝ρ (９)

tanθ＝
rdβ
dS ＝

rdβ
ρdα

(１０)

则动力单元弧长s与电缆弧长S 的关系如下:

ds
dS ＝

１
ρ

(ρ－rcosβ)２ ＋r(dβ
dα

)２ (１１)

由此可推导出电缆中动力单元导体的坐标方

程:
　r(s)＝ (ρ－rcosβ)(cosαi＋sinαj)＋rsinβk (１２)

３　各单元股线拉伸试验

电缆内部股线为绞合结构,在外载荷作用下,
绞线通过股与股之间的相互接触挤压呈现出不同

的应力应变分布趋势.为得到电缆各单元股线材

料参数,取 MCPＧ０．６６/１．１４３∗９５＋１∗２５型号的

电缆,分别剥离其动力单元导体和 KA４、KA６、

KA１０控制单元导体.截取４组长度相同的试件

并将其置于室温条件下２４h.采用万能拉伸试

验加载试验,载荷大小采用试验机内置传感器测

量并由计算机采集,试件通过试验机专用夹具夹

紧,原始标距长度为１００mm[１５],对其进行拉伸试

验,如图５所示.随着载荷的不断增加,单根铜丝

开始断裂,直到大部分铜丝发生断裂,如图６所

示,试验机停止加载.完全稳定状态下,整合得到

电缆股线试件载荷、位移等数据,并对数据进行处

理[１６Ｇ１７],得到应力 应变曲线,如图７所示.由图７

图５　拉伸试验示意图

Fig．５　Schematicdiagramofthetensiletest
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图６　试件断裂过程示意图

Fig．６　Schematicdiagramofthefractureprocess
ofthespecimen

可知,拉伸时第一阶段体发生弹性变形;第二阶段

导体在达到屈服值之后,斜率比第一阶段小,导体

发生塑性变形.
结合试验数据,可以得到各个试件的弹性模

量和屈服强度作为数值模拟的材料参数,见表１.

４　数值模拟与结果分析

４．１　求解方法选择及边界条件设置

采煤机电缆在工作中频繁弯折,是导致电缆

断芯 的 主 要 原 因 之 一.根 据 煤 炭 行 业 标 准

MT８１８．４—２００９«煤矿用电缆»第４部分[１８]:额定

电压１．９/３．３kV 及以下采煤机金属屏蔽软电缆

规定,电缆实际工作时最小弯曲半径为电缆直径

的６倍.对电缆在上述工况下的受力情况进行分

(a)动力单元导体应力应变曲线

　
(b)控制单元导体 KA４应力应变曲线

(c)控制单元导体 KA６应力应变曲线

　
(d)控制单元导体 KA１０应力应变曲线

图７　股线应力应变曲线

Fig．７　StressＧstraincurveofstrand
表１　各单元导体基本力学参数

Tab．１　Basicmechanicalparametersofeachunitconductor

股线类型 试件编号 弹性模量/GPa 屈服强度/MPa

动力单元股线

１ ３６．４４２ ２３０．０５
２ ３４．７０８ ２２８．６９
３ ４０．７０３ ２３３．４７
４ ３６．７７５ ２４１．４３

控制单元股线

KA４

１ １４．７６１ １５８．９４
２ １５．４３４ １６０．３４
３ １４．１２４ １５３．２１
４ １３．８６５ １６７．９７

控制单元股线

KA６

１ １５．９７０ １７３．６３
２ １６．０５２ １７２．０３
３ １８．７３３ １７７．０７
４ １９．０２５ １７７．３３

控制单元股线

KA１０

１ １９．９４８ １７８．７６
２ ２６．３６０ １９１．５１
３ ２５．８１６ １９０．４９
４ １９．３６６ １８２．０３

析,运用相对运动的原理,设计了电缆弯曲模拟装

置,如图８所示.选择 MCPＧ０．６６/１．１４３∗９５＋
１∗２５型号电缆长度为１５００mm,将电缆装配到

电缆夹内,电缆夹与牵引块固定,牵引块随着滚轮

以采煤机实际运行速度７m/min匀速转动,以滚

轮旋转角度由０°到１８０°来模拟电缆由进入弯曲

到脱离弯曲的运动状态.本研究选用适合解决非

线性、多接触、大变形问题的 LSＧDYNA 软件[１９]

来进行求解.选取用于显式分析的三维实体单元

SOLID１６４[２０],该单元可以很好地模拟采煤机电

缆工作过程,划分电缆网格数量为９４１６６９,设置

导体与导体、导体与和绝缘之间均为摩擦接触,静
摩擦因数为０．４,动摩擦因数为０．３.

􀅰２６３􀅰

中国机械工程 第３６卷 第２期２０２５年２月



(a)电缆弯曲０°

(b)电缆弯曲９０°

(c)电缆弯曲１８０°

图８　电缆弯曲装置示意图

Fig．８　Schematicdiagramofthecablebendingdevice

４．２　成缆节径比对电缆机械特性的影响

以成缆节径比分别为４、５、６、７建立多组电缆

实体模型,将其装配到图８所示电缆弯曲装置中,
并对其施加相同的边界条件进行数值模拟,来研

究成缆节径比对电缆机械特性的影响.电缆所受

等效应力是最终影响电缆服役性能的关键指标,
提取动力单元股线在弯曲状态下的等效应力如图

９所示.

图９　动力单元等效应力 时间变化曲线

Fig．９　EquivalentstressＧtimevariationcurveforthe

powerunit

由图９可见,四种节径比的电缆动力单元股

线最大等效应力分别为１３９、１４２、１５１、１８０MPa.
随着电缆弯曲程度的增加,动力单元股线所受应

力随之增大,当电缆达到指定弯曲半径时,动力单

元股线受力趋于平稳,最终达到稳定值.当电缆

以相同的弯曲半径、行进速度弯曲时,随着成缆节

径比的增大,应力稳定值也增大.其中,当成缆节

径比为４、５、６时,动力单元股线应力水平较为接

近;而当成缆节径比为７时,动力单元股线的应力

水平较高.这是因为成缆节径比越小,电缆各单

元缠绕越紧密,有利于减小弯曲所产生的应力.
此外,电缆在工作过程中会发生抖动,导致其所受

应力值存在一定的波动.
图１０为不同成缆节径比下电缆动力单元股

线等效应力云图,由图１０可见,电缆进入弯曲时,
动力单元第三层股线应力水平较高.因此,提取

动力单元三层股线在不同成缆节径比下的等效最

大应力,如图１１所示.由图１１可见,当电缆在受

到弯曲载荷时,动力单元三层股线受力均随着成

缆节径比的增大而增大,且越靠近外层,动力单元

股线受到的应力值越大.综合考虑成缆节径比与

成本,得出结论如下:弯曲工况下成缆节径比为６
时,MCPＧ０．６６/１．１４３∗９５＋１∗２５型号电缆兼具

良好的经济性与机械特性.

(a)节径比为４

(b)节径比为５

(c)节径比为６

(d)节径比为７

图１０　不同节径比下动力单元股线等效应力云图

Fig．１０　Equivalentstresscontourmapofpowerunit
strandsunderdifferentpitchratios
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图１１　不同节径比下动力单元等效最大应力

Fig．１１　Equivalentmaximumstressofpowerunitunder
differentdiameterratio

４．３　动力单元捻制方向对电缆机械特性的影响

为研究捻制方向对电缆机械特性的影响,分
别建立动力单元股线右 左 右(RLR)、右 右 左

(RRL)、右 右 右(RRR)、右 左 左(RLL)四种捻

制情况的电缆模型,并对其进行弯曲数值模拟.
四种捻制方向的动力单元股线截面等效应力云图

如图１２所示,由图１２可见,四种捻制方向的动力

单元股线等效最大应力从大到小依次为 RLR、

RRL、RLL、RRR(即 ２３８、２１２、１８０、１７５ MPa).
股线应力呈现出对称分布,股线应力分布主要集

中在股线与股线、股线与绝缘接触的位置.这是

(a)RLR截面云图分布

　
(b)RRL截面云图分布

(c)RLL截面云图分布

　
(c)RRR截面云图分布

图１２　不同捻制方向下动力单元股线截面等效应力云图

Fig．１２　Equivalentstresscontourmapofstrandcrosssectionofpowerunitunderdifferenttwistdirections
因为电缆在受到弯曲载荷时,股线之间存在空隙,
导致彼此之间相互挤压、滑动.

为进一步探究不同捻制方向对动力单元三层

股线的影响,分别提取动力单元三层股线的最大

等效应力,如图１３所示.由图１３可见,股线最大

等效应力由内层向外层逐渐增大;对于第三层股

图１３　不同捻制方向下动力单元等效最大应力

Fig．１３　Equivalentmaximumstressofthepowerunit
underdifferenttwistdirections

线,RRR与RLL捻制方式受力较小且较 RLR与

RRL所受应力水平相差较大.这是因为二、三两

层股线之间捻制方向相同,使得股线整体较为柔

软.RRR这种捻制方式虽然受力较小,但它容易

松散且承载后伸长率大;而RLL捻制方式受力虽

略大于RRR捻制方式,但其综合性能较 RRR捻

制方式更优.

４．４　控制单元导体截面积对电缆机械特性的

影响

为了研究控制单元导体截面积对电缆机械特

性的影响,选取三种控制单元导体截面积分别为

４mm２(KA４)、６mm２(KA６)、１０mm２(KA１０)的
电缆,其工作状态如图１４所示,电缆工作时分为

直线阶段与弯曲阶段,基于实际工况分别对其进

行数值模拟.采煤机工作时通过电缆夹拖动电缆

移动,使用LSＧDYNA 软件对不同截面积控制单

元导体的电缆进行直线阶段数值模拟.图１５所

示为直线阶段不同截面积控制单元导体应力 时

间变化曲线,当电缆处于直线移动阶段时,KA４、
􀅰４６３􀅰
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KA６、KA１０三种控制单元导体刚开始所受应力

随时间增大;当电缆随采煤机匀速运动时最大应

力值分别稳定在６６．７、６０．７、５４．６MPa,可见三种

控制单元导体在直线移动工况下截面积越大,受
到的等效应力越小,且均小于各自的屈服强度.

图１４　采煤机电缆工作状态示意图

Fig．１４　Schematicdiagramoftheoperatingstatusof
miningmachinecables

图１５　直线阶段控制单元导体应力 时间变化曲线

Fig．１５　StressＧtimevariationcurveforconductor
controlunitsinthelinearphase

对 KA４、KA６、KA１０控制单元导体的电缆

进行弯曲数值模拟,弯曲半径为电缆直径的６倍,
采煤机行走速度为７m/min.如图１６所示,随着

电缆弯曲程度的增加,控制单元导体所受应力随

之增大,当达到指定弯曲半径时,控制单元导体受

力在稳定值上下波动,这是由导体本身的绞合结

构引起的.随着控制单元导体截面积的增加,应
力水平也提高.三种截面积控制单元导体最大应

力分别为８３．６、９６．１、１４０．８MPa.

图１６　弯曲阶段控制单元导体应力 时间曲线

Fig．１６　StressＧtimevariationcurveforconductor
controlunitsinthebendingphase

图１７为弯曲阶段不同截面积控制单元导体

等效应力云图,由图１７可见,应力水平较高的点

集中在电缆刚开始进入弯曲的位置,三种截面导

体受力从小到大依次为 KA４、KA６、KA１０.电缆

在随采煤机工作过程中受到拉伸与弯曲载荷的共

同作用,为分析三种截面导体的机械特性,需分别

求出三种截面导体电缆在直线阶段与弯曲阶段的

疲劳寿命并以此来评价其机械特性.

(a)KA４受力云图

(b)KA６受力云图

(c)KA１０受力云图

图１７　弯曲阶段不同截面积控制单元导体

等效应力云图

Fig．１７　Equivalentstresscontourmapforconductor
controlunitswithvaryingcrossＧsectionalareasinthe

bendingphase

分别对三种控制单元导体的电缆直线移动阶

段与弯曲阶段疲劳寿命进行分析.将前述数值模

拟生 成 的 d３plot结 果 文 件 导 入 AnsysnCode
DesignLife软件中,并进行材料与载荷映射[２１],
经过疲劳仿真分析得到直线移动阶段三种控制单

元导 体 的 疲 劳 寿 命 云 图 见 图 １８.由 图 可 见,

KA４、KA６、KA１０三种控制单元导体疲劳循环次

数分别为２．４３９×１０７、２．６５０×１０７、２．８５７×１０７.
弯曲阶段三种控制单元导体的疲劳寿命云图见图

１９,由图可见,在弯曲载荷下 KA４、KA６、KA１０
三种控制单元导体疲劳循环次数分别为７８９３０、

７１２３０、６０４６０.
综合分析,三种控制单元导体在直线阶段寿

命较大,且截面积越大,疲劳寿命越大,均达到

１０７ 以上;弯曲阶段控制单元导体截面积越大,疲
劳寿命越小,KA４控制单元导体进入弯曲至脱离
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弯曲寿命较 KA６、KA１０控制单元导体分别提高

７７００次和１８４７０次.

(a)KA４

(b)KA６

(c)KA１０

图１８　直线阶段不同截面积控制单元导体

疲劳寿命云图

Fig．１８　Fatiguelifecontoursofunitconductorswith
varyingcrossＧsectionsinthelinearphase

４．５　弯曲试验

为验证数值模拟的准确性,选择成缆节径比

为６、捻制方向为 RLL、控制单元导体为 KA４的

电缆进行弯曲实验,如图２０所示.设置其弯曲半

径为６倍电缆直径,移动速度为７m/min,移动端

带动电缆往复弯曲运动并自动记录运转次数,当
电缆发生断路时,试验机发出警报并停止加载.
试验结束时读取其弯曲次数为７６２６４,有限元计

算其寿命为７８９３０,误差为３．４９６％,二者较为

吻合.剥离其护套与绝缘,如图２１所示,可知

动力单元出现断股情况,最外层股线断股比较

严重,且动力单元绝缘内壁出现磨损现象.这

是因为外层股线受力较大,且高应力多集中在

股线与股线、股线与绝缘接触的位置.试验结果

与前述数值模拟结果一致,验证了数值模拟的准

确性.

(a)KA４

(b)KA６

(c)KA１０

图１９　弯曲阶段不同截面积控制单元导体

疲劳寿命云图

Fig．１９　Fatiguelifecontoursofunitconductorswith
varyingcrossＧsectionsinthebendingphase

图２０　电缆弯曲试验

Fig．２０　Cablebendingtest

５　结论

１)弯曲工况下动力单元股线越靠近外层,受
到的应力值越大.随着成缆节径比的增大,等效

应力也随之增大,成缆节径比为４、５、６时,电缆应

力较为接近,分别为１３９,１４２,１５１MPa;而成缆节

径比为７时,动力单元股线的应力水平较高,为

１８０MPa.综合考虑,MCPＧ０．６６/１．１４３∗９５＋
１∗２５型号电缆成缆节径比为６时最为适宜.

２)弯曲工况下动力单元股线等效最大应力从
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(a)　　　　　　　(b)

(c)　　　　　　　(d)

图２１　弯曲试验结果

Fig．２１　Bendingtestresults

大到小依次为 RLR、RRL、RLL、RRR(即 ２３８、

２１２、１８０、１７５MPa).RRR这种捻制方式虽然受

力较小,但它容易松散且承载后伸长率大;而

RLL捻制方式虽受力略大于 RRR,但其综合性

能较RRR捻制方式更优.

３)KA４、KA６、KA１０三种控制单元导体在直

线阶段寿命较大,且截面积越大,疲劳寿命越大,
均达到１０７ 以上;弯曲阶段控制单元导体截面积

越大,疲劳寿命越小,KA４控制单元导体进入弯

曲至脱离弯曲寿命较 KA６、KA１０两种截面分别

提高７７００次和１８４７０次.

４)通过弯曲试验,发现弯曲次数与有限元结

果较为吻合,动力单元最外层股线断股比较严重

且动力单元绝缘内壁出现磨损现象,与数值模拟

结果一致,验证了数值模拟的准确性.
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