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　　摘要：为了降低轨道除沙车推沙装置在推沙过程中的磨损量，运用仿生学，以穿山甲体表鳞

片的纹路为设计基础，建立仿生条纹几何结构推沙板。利用离散元素法分析仿生推沙板与沙粒

的相互作用，从定性和定量２个方面分析推沙板的磨损情况。研究表明，相同条件下推沙角度

越小，仿生推沙板的耐磨机理越明显，耐磨性能越优于普通推沙板。分析推沙板的表面磨损因

素发现条纹高度为４　ｍｍ和６　ｍｍ，条纹间距为２４　ｍｍ时，耐磨性最优。在平面推沙板的基础上

添加条纹结构对提高轨道除沙车推沙装置的耐磨性有一定的指导意义。
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０　引言

随着中国铁路不断向西部推进，铁路维护的成本逐渐增加，而中国西北地区沙害情况比较严重，这些

风沙地区铺设的铁道线路经常受到风沙的影响，会对铁路运输、旅客安全造成一定的影响。通常情况下，
清理轨道上积沙的方式靠人工清理，这种方式弊端明显，除沙效率低。为解决沙害对铁路的危害，郑明军

等［１－２］研制出一台灵活性较好的轨道除沙车，很好地解决了这一问题。随着轨道除沙车的不断改进，新一

代除沙车灵活、机动性强，性能更加优越。其中，新一代轨道除沙车的推沙装置，主要清理轨道两侧的集

沙，推沙板作为推沙装置的核心部件，长时间与沙粒接触摩擦，势必造成推沙板有一定的磨损，所以推沙

板还需要进一步提高耐磨性。
近年来，越来越多的学者投入到仿生学领域，仿生学在机械领域发挥的作用越来越大，例如将仿生学

应用在机械结构上，并且有大量的研究成果应用到实际生产当中。李建桥等［３］根据臭蜣螂头部唇基表面

的凸起设计出一款仿生犁壁，试验表明仿生犁壁减阻率为６．６％～１２．７％；Ｇｏｒｂ　ｅｔ　ａｌ［４］利用动物爪趾脚

垫钢毛分割与地面的家畜面积来提高附着力，设计并研制出一款高附着性能的仿生装置；马云海等［５］研

究穿山甲的鳞片纹路，并进行磨料磨损试验，结果发现磨料平行于鳞片表面运动时耐磨性更好。还有许

多学者将扇贝、动物鳞片［６－７］作为仿生对象，设计出具有耐磨性的机械结构［８－９］，这些仿生结构具有重要的

实践意义。本次研究将借鉴某些动物优秀自身结构，设计出仿生耐磨型推沙板，通过离散元分析来验证

仿生推沙板的耐磨性能［１０］。

１　建立仿生推沙板模型

１．１　仿生对象选取

自然界中，很多生物拥有适应其生活环境的一些特性。像扇贝、穿山甲鳞片、沙蜥鳞片和蜣螂的头部

唇基表面等，如图１所示，这些表面几何结构的耐磨性经过进化后有了显著提高，所以观察这些表面几何
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结构，可以设计出满足研究需求的几何结构。

(a)扇贝表面 (b)穿山甲鳞片表面 (c)沙蜥鳞片 (d)蜣螂头唇基表面

图１　具有耐磨性的几何结构

１．２　仿生推沙板建模

以穿山甲鳞片的纹路为主，利用逆向工程［１１－１２］提取鳞片纹路的几何结构，在相似原理基础上，仿生对

象的鳞片纹路与函数ｙ＝３ｓｉｎ（πｘ／１２）十分吻合，结合推沙板整个触沙面和推沙要求，考虑加工效率、经济

效益等方面，将仿生推沙板条纹曲线的波谷进行填充拉伸，只保留波峰部分如图２（ａ）所示，最终仿生推沙

板结构设计为：单体条纹长度为３５０　ｍｍ、宽为２４　ｍｍ、高为６　ｍｍ。条纹方向与沙粒运动方向相互垂直，
每个条纹间距为２４　ｍｍ，共分布５个条纹。依据平面推沙板结构如图２（ｂ）所示，考虑到仿真时间和对称

原理，将仿真推沙板模型宽 度Ｂ 减 半 为３５０　ｍｍ，高 度 Ｈ 为４００　ｍｍ，厚 度Ｔ 为１２　ｍｍ，板 尖 角 度α为

３６．５°，建立耐磨推沙板模型和普通推沙板三维模型如图２（ｃ）、图２（ｄ）所示。

(a)条纹结构示意图 (b)推沙板尺寸简图 (c)耐磨推沙板 (d)普通推沙板

T

H

α

图２　２种推沙板模型

２　颗粒接触模型

基于 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ（Ｎｏ　Ｓｌｉｐ）接触模型，添加 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ　ｗｉｔｈ　Ａｒｃｈａｒｄ　Ｗｅａｒ和Ｒｅｃｏｒｄ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ
Ｗｅａｒ接触模型，这就是离散元仿真中的磨损接触模型。其中Ａｒｃｈａｒｄ　Ｗｅａｒ接触模型是定量分析部件磨

损深度，而Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｗｅａｒ接触模型是定性分析部件接收的能量。

２．１　Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ　ｗｉｔｈ　Ａｒｃｈａｒｄ　Ｗｅａｒ接触模型

此接触模型基于Ａｒｃｈａｒｄ［１３］的磨损理论而来的，Ａｒｃｈａｒｄ　Ｗｅａｒ接触模型是对ｈｍ 接触模型进行了一

个扩展，可以近似给出部件在磨料磨损下的深度。Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ　ｗｉｔｈ　Ａｒｃｈａｒｄ　Ｗｅａｒ接触模型的磨损表

达式

Ｑ＝ＷＦｎｄｔ （１）

式中，Ｑ为部件被磨料磨损的体积；Ｗ 为部件与磨料间的磨损常数；Ｆｎ 为部件受到的切向力；ｄｔ 为磨料在

部件表面做的切向距离。

Ｗ＝Ｋ／Ｈ （２）

式中，Ｋ 为无量纲磨损系数；Ｈ 为部件的硬度，在离散元仿真中设置的磨损系数为５.０４９×１０－１３。

２．２　Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ　Ｒｅｃｏｒｄ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｗｅａｒ接触模型

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｗｅａｒ接触模型的理论基础是磨料与部件表面之间的相对速度和作用力，它能准确分析出部

件受到磨损的部位，但分析不出磨损速率的确切值。在离散元仿真中，法向接触能量、切向接触能量、法

向接触力和切向接触力是衡量部件的磨损程度标准。
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用这２种接触模型进行仿真分析，从定性和定量２方面研究推沙板的磨损情况。

图３　ＥＤＥＭ自动划分能量网格

３　离散元仿真结果分析

３．１　推沙板的网格划分

若直接将模型导入ＥＤＥＭ中，则结果会出现如图３所示的情况，这是

由于ＥＤＥＭ自 动 画 的 网 格 过 于 粗 糙，所 以 还 需 要 重 新 划 分 网 格。利 用

ＥＤＥＭ自身的修改网格功能对推沙板模型进行重新划分网格，划分的网格

尺寸为２　ｍｍ，结果如图４所示。重新划分网格后推沙板的吸收能量局部

分布图如５所示，从图５可以看出重新划分网格后的磨损分布更加精细准

确。初步预测推沙板２个板尖处的磨损最为严重，然后向板内逐渐扩散。

图４　修改后的网格划分 图５　重新划分网格后的能量网格

３．２　仿生推沙板与平面推沙板的仿真结果对比

仿真过程中，推沙板与沙粒简的能量接触是以推沙板上单元的相对位移与接触力确定的，这些接触

能量分为２部分，分别为累积法向接触能量和累积切向接触能量，推沙板的磨损主要是这２种能量共同造

成的。此外还有推沙板的磨损深度也进一步反映出其磨损情况。
平面推沙板的推沙仿真过程如图６所示。同样的方法来仿真耐磨型仿生推沙板，在两者的推沙角度

均为９０°时，仿真结果如表１所示。

(b)推沙板行进 0.4 s (c)推沙板结束推沙时刻 0.9 s(a)推沙板行进 0.03 s

图６　平面推沙板的推沙过程

表１　推沙角度为９０°的仿真结果

推沙板类型 磨损深度／ｍｍ 法向累计能量／Ｊ 切向累计能量／Ｊ

仿生推沙板 ７．４１２　３×１０－４　 ０．０８５　９３　 ０．９２２　６

平面推沙板 ７．４１５　７×１０－４　 ０．０８６　０７　 ０．９３２　８

　　从表１中可看出，在推沙角度为９０°时，２种推沙板的磨损深度和累计接触能量无明显差别，这是由于

当推沙角度为９０°时，２种推沙板磨损机理基本一样，但改变推沙角度分别为７５°、６０°和４５°，２种推沙板的

磨损评判标准结果分别如表２、表３、表４所示。
表２　不同推沙角度情况下的磨损深度

推沙板类型
磨损深度／ｍｍ

７５° ６０° ４５°

仿生推沙板 １．２４６　２×１０－４　 ６．２９１　７×１０－５　 ７．１４６　７×１０－６

平面推沙板 １．１４７　３×１０－４　 １．０９９　９×１０－４　 ２．４５６　２×１０－５
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表３　不同推沙角度情况下的法向累计接触能量

推沙板类型
法向累计接触能量／Ｊ

７５° ６０° ４５°

仿生推沙板 ０．０１３２　０　 ０．００６　６１４　８　０．００１　５７８　３

平面推沙板 ０．０１４５　３　 ０．００９　８３５　０　０．０１５　４９３　０

表４　不同推沙角度情况下的切向累计接触能量

推沙板类型
切向累计接触能量／Ｊ

７５° ６０° ４５°

仿生推沙板 ０．１５１　６７　 ０．０６６　８４２　 ０．００７　５４３

平面推沙板 ０．１６０　４５　 ０．０８５　２４０　 ０．０１７　８２１

　　从表２～表４可以看出，推沙板推沙角度越小，２种推沙板的磨损深度、法向累计能量和切向累计能量

也越小，耐磨性提高，并且仿生耐磨性推沙板的耐磨优势体现的越加明显，从推沙板的磨损深度就可以很

直观地看出来。但有一点需要注意的是，无论推沙板的推沙角度如何变化，不管是仿生推沙板还是平面

推沙板，其切向累计接触能量都要大于法向累计接触能量，这说明推沙板在推沙过程中，沙粒对推沙板的

滑移摩檫力最大。

３．３　仿生推沙板的耐磨机理

沙
粒 沙
粒 沙
粒

沙
粒
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图７　沙粒在仿生推沙板表面的运动矢量简图

这种添加条纹 后 的 推 沙 板 耐 磨 机 理 是：推 沙 板 向 前 推 沙

过程中，沙粒冲向推沙板表面，当一些沙粒以某一角度运动到

Ａ点时（见图７），沙粒会以同样的角度反弹出去，反弹的沙粒

会与后续沙粒在Ｂ点发生干涉，动能会损失一部分，碰撞后颗

粒的运动方向为两者碰撞后的速度合方向，落向条纹后端，动

能损失会降低对推沙板的磨损。当在２个条纹间有沙粒发生

干涉时，沙粒运动到Ｃ点反弹，与后继来的颗粒发生和Ｂ点相

同的干涉，沙粒在Ｄ点反弹后与后继来的颗粒发生干涉，而后

续的颗粒动能要大于沙粒在Ｄ 点反弹后的动能，所以沙粒在

Ｅ点发生的碰撞最终落点会以合矢量方向落到磨损表面后面，不会对表面发生二次磨损，这也是推沙板

上条纹的前端磨损较为严重的原因。

４　仿生推沙板的磨损因素分析

４．１　条纹高度不同对推沙板的磨损影响

改变拟合方程振幅来改变推沙板条纹高度，取条纹高度分别为４、５、６、７、８　ｍｍ这５种，在推沙角度为

６０°、推沙深度为２４０　ｍｍ、推沙速度为０．５　ｍ／ｓ进行仿真，磨损深度、法向累计接触能量和切向累计接触能

量的仿真结果如图８所示。
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图８　不同条纹高度推沙板的磨损情况柱状图

从图８可看出，条纹高度过高时，推沙板的磨损情况不如条纹高度低的，但条纹高度为５　ｍｍ时，推沙

板的磨损深度是这５种条纹高度中最大的。综合考虑，条纹高度为４　ｍｍ或６　ｍｍ，推沙板的磨损情况最
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为理想。

４．２　条纹间距不同对推沙板的磨损影响

以推沙板条纹间距１６、２０、２４　ｍｍ分别进行离散元仿真分析，其他设置不变，得出磨损深度、法向累计

接触能量和切向累计接触能量的仿真结果如图９所示。
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图９　不同条纹间距推沙板的磨损情况

从图９可看出，当条纹间距由１６　ｍｍ改为２０　ｍｍ时，推沙板的３种评判磨损情况的指标均增加，从

２０　ｍｍ增加至２４　ｍｍ时，３种评判指标均下降。推沙板条纹间距为２４　ｍｍ时，推沙板的耐磨性最优，也

可做为耐磨推沙板的指导方案。

４．３　推沙速度不同对推沙板的磨损影响

将推沙速度分别设置为０．５、０．７、０．９　ｍ／ｓ，其他推沙设置均不改变，进行离散元仿真分析，推沙板的

磨损深度、法向累计接触能量和切向累计接触能量结果如图１０所示。
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图１０　不同推沙速度推沙板的磨损情况

从图１０可看出，随着推沙速度的变化，推沙板受沙粒作用下推沙板表面磨损衡量标准的变化趋势差

异较大。速度增加，推沙板的磨损深度呈递减趋势，推沙板的法向累积接触能量先降低再上升，推沙板的

切向累积接触能量先上升再降低。
总结以上分析，当条纹高度为４　ｍｍ或６　ｍｍ、条纹间距为２４　ｍｍ和推沙速度越高时，耐磨推沙板的

耐磨性越好，对于提高除沙车推沙装置的耐磨性有一定的指导意义。

５　结论

（１）根据仿生学原理，某些生物结构具有耐磨性，将这些特殊的生物结构作为仿生对象，设计出的条

纹型仿生推沙板具有可行性。
（２）通过对比条纹型仿生推沙板与平面推沙板的磨损深度、法向累计接触能量和切向累计接触能量，

仿真结果表明，推沙角度越小，仿生推沙板的耐磨性越优于平面推沙板。
（３）分析出耐磨推沙板的条纹高度为４　ｍｍ和６　ｍｍ，条纹间距为２４　ｍｍ时，耐磨性较为优秀，随着沙

板推沙速度的增加，推沙板的磨损深度呈下降趋势。
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