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    摘要：基于ANSYS有限元软件建立钢铝复合轨/受电靴在接触电阻热和摩擦热耦合作用下的温度场模型，给出了2
种热量耦合的方法，计算了模型的温度场，研究了模型在不同电流、速度和位移条件下的耦合最高温度变化。结果显
示：在相同位移和法向压力条件下，耦合的最高温度随电流的增大而增大，随速度的增大而减小；在电流、速度和压力
相同的条件下，耦合最高温度随位移的增大成线性增大趋势。
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京    摘要：基于ANsYs有限元软件建立钢铝复合轨/受电靴在接触电阻热和摩擦热耦合作用下的温度场模型，给出了2 8
{1 种热量耦合的方法，计算了模型的温度场，研究了模型在不同电流、速度和位移条件下的耦合最高温度变化。结果显 嚣
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    Steel C0mpoSite C0nduCtor Rail and C0lleCtor Shoe
    Jiang HUiping  DOng Lin

    （  School of Mechanical Engineering and Automation，Xihua University，Chengdu Sichuan 610039，China）

    Abstract：Temperaturefield model for aluminum-stainless steel composite conductor rail/collector shoe under the cout

pling of contact resistor—friction thermal was established by ANSYS finite element software.The method of coupling the two

 kinds of thermal was given，the temperature neld was calculated.and the maximum coupled temperature changing under

 di￡五erent electric current，velocity and displacement of the model was studied.The results show that under the constant dis—

placement and normal force，the maximum coupled temperature increases with the increasing of the electric current，and de—

creases with the increasing of the velocity；  under the constant electric current，velocity and normal force，the maximum cou—

pled temperature increases linearly with the increasing of displacement.

    Keywords：friction thermal；  Desistor th々rmal；temperature 6eld；finite element；ANSYS

    载流摩擦磨损是指处于电场中的摩擦副，在电流    电阻热的数值分析方面的研究就更少。本文作者针对

通过条件下的摩擦学行为。在载荷作用下，摩擦副表    用于地铁受流的钢铝复合导电轨/受电靴摩擦副 ，建

面间因有相对滑动而产生了摩擦 ，摩擦的过程中所做    立载流工况条件下的滑动摩擦模型，利用 ANSYS有

的功有大部分转换成了热⋯，摩擦副表面这种重复的    限元软件模拟载流摩擦副的表面滑动接触过程，揭示

相对滑动及能量转换使得整体表面产生了温升心1  。载    在摩擦热和接触电阻热的耦合作用下接触区表现出的

流条件下的摩擦副 由于电流的作用产生了接触电阻热    温度变化特性 ，对影响摩擦副温度变化的主要因素进

甚至电弧热，微凸体间的不断相互作用使得真实接触    行研究。

面间的局部产生较高的温升 ，特别是这些热量的耦合    1  热分析的基本假设及传热方程

作用使得摩擦副温度升高更为剧烈，高温可能导致摩    ·
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    基于钢铝复合轨/受 电靴摩擦 副工程实际模型，    为了便于分析建模时采用平面问题求解，取上中

  建立如图 1  所示载流滑动摩擦接触模型∞1  ，试样通过    下试样的剖面 ，按实际尺寸建立模型如图 2所示，图

  电极接入电流 ，，并同时受法向载荷 ，。，相对滑动速    中上试样几何参数：长 270 mm，宽 27 mm，材料为

  度为 虬，工况条件为干摩擦。     浸金属碳 ；中间试样 ：长 540 mm，宽 6 mm，材料为

    实验过程中，接触面由摩擦和接触电阻共同产生    lCr18Ni9不锈钢；下试样 ：长 540 mm，宽 100 mm，

  热，这些热以热流密度 的形式分别进入上试样 （受    材料为铝 ，中间试样 和下试样 固联 （表示钢铝复合

  电靴）  和中、下试样 （钢铝复合轨）  。为了使问题易    轨模型）  。该剖面能清楚表达钢铝复合轨/受电靴接

  于处理，但不失去其意义 ，作出以下假设：    触的温度场分布和应力分布等情况。上中下试样都采

    （1）  忽略热量外泄及辐射导致的热量损失；    用 ANSYS中的热力耦合 Planel3单元”1  ，接触面采用

    （2）   忽略涡流导致的功率损失 ；    热·结构耦合场的二维面·面接触单元 ，设定 中间试样

    （3）   各层材料的参数都是各向同性的；    上表面为接触面，采用接触单元 CONTACT172，上试

    （4）   忽略磨屑带走的很少的热量；     样下表面为目标面，采用接触单元 CONTACTl69。为

    （5）  试样只考虑接触面外面产生对流换热，换    使模型的计算收敛于精确解 ，对靠近接触面的特定区

  热系数保持恒定；    域细分网格 ，控制网格密度 ，划分后的模型如 图2所

    （6）  试样材料的密度和导热系数随温度的变化    示。    ’
  比较小，可以忽略不计 ；

    （7）  接触点界面摩擦力做功转换的热能及接触  lT=i=■——————————忑磊I

焉缫霉瀚 燃 I■— l
    f C]  {  r‘}  +fKl  {  r}  =j  口}    （1）    图2  网格划分图
    . ‘    _ ‘ ’ .-    。 — — —    一   ̂   ⋯ 。    ̂

  式中：[X]  为传导矩阵，包含导热系数 、对流系数    . Fig 2 Meshing矗gure

  以及辐射率和形状系数 ； [  C]  为比热容矩阵，包含

  系统内能的增加 ；[  r‘]  为温度对时间的导数；{  Q}    2.2  材料属性及边界条件

  为节点热流率向量 ，包含热生成； {  rI  为节点温度    2.2.1  材料属性

  向量.    上试样和中试样之间的摩擦因数为 0.20，浸金

  2  有限元建模分析    属碳和不锈钢及铝采用双线性等向强化材料本构模
  2.1  有限元模型及网络划分    型，表1  列出了3种材料的性能∞13  。

    表 1 3种材料的性能

    Table l Propertie8 0f thDee kind8 0f materials

    材料  .k。’.挈，，  .，.芝掣甏 ..，  。w专妻季薏7..， i笼蓑  泊松比  .要鬈曼慝耋：，    .：罢 m，

    浸金属    2 400 469    28    12.6    0.425    3.5    10

    不锈钢    7 930    502    12.1    190    0.3    16    0.73

    铝    2 700 902    238 70    0.3    23    0.029

  2.2.2  摩擦热热流密度的计算    （在本试验中与滑动速度吼的大小相等）  。
    在滑动过程中，摩擦热是以热流密度的形式进入    2.2.3  接触电阻热的计算

  接触摩擦副的，对于面·面摩擦副来说，两个物体 由 ，    接触电阻的物理本质就是 电流通过导 电斑点产

  于摩擦产生的总热流率 9，（J/s）  由下式计算H1  ：    生收缩效应引起 的金属电阻增量 （  即收缩电阻）  与

    口，=FHFGr”     （2）     表面膜电阻之和。在本实验中两接触元件 的材料不

  式中：F日矸G为摩擦 生热 的能量转换因子 （  默认为    同，又有表 面膜存 在，则接 触 电阻 由 3  个 分量组

  1）  ；  r为等效摩擦应力；  秽为两物体的相对滑动速率    成凹‘10]  ：



  R。=R。.+如 +R，=急 +急 +：善 -    cs，     三挚：票篙 箕三口 ：.505N，虬：，o km/h时纯

式中：R。为接触电阻 （  Q）  ；R。，  、如 分别为两接触    机械 摩 擦 温 度 的变 化 ，可 知 摩擦 热最 高温 度 为

面的收缩电阻 （Q）  ；R，为膜电阻 （Q）  ；  a为实际接    20.417  ℃ ，最高温升为0.417  ℃。

触面的半径；  pl  、p：分别为 2种接触材料的电阻率；

矿为单位面积的表面膜系数。 l 1No。A。。o。。，.o。 丽̂1
    在实验过程中，忽略两摩擦副间的表面膜电阻，    lstzr=t。    }
    — —    l TIME=.ol944    l

则R。：R。，+尺。=告+导，计算出接触电阻总热流密    I R。。。：。‘AVq    I
— — 4d 4a    I DMxt.z，    I

三 二{j囊 二三：_二：二总的电接触面积。 c4， 博“雪。：。.。。。、_：。.，，，量 ：。.：.，：：。.，i。，，：。.。.i。...，.
2 . 2 .4  总 的 电 接 触 面 积 计 算 l— — — 坐 业 — —型 业 — 她 堡 — 塑 坐 — 坐 划

    实际接触面积在一定尺寸范围内，流经该面的电    图3  纯机械摩擦温度分布 （℃）  （F。=150 N，”。=50 km/h）

流在接触点处收缩。下面的公式用于实际计算电接触    Fig 3 Temperature distnibution of  friction

面积的公式如下‘  101  ：    （F。=150 N，叱=50 km/h）
    J    p    /一、    ‘
    A l 2 n荔日    7̈  “——————————————丽因
    j    I NoDAL soLuTIoN    I

式中：  p为接触压力 ；A，为单一接触点的面积，m2  ；    l s—er—t    l
    l SUB；500    I

n为“A.”  接触点的数目；孝为弹性变形的修正系    I，。M，.AvG，    l
数；H为Meyer硬度。    .    I 887820，    I

震 劳 嚣 ‰ 豢 秀 l嚣’；。脯。.。。。—：。。，：：，.，，，—：，.，。，l    —    l  2 0  2 0 . 4 4 6  2 0 . 8 9 2  2 l - 3 3 7  2 1 . 7 8 3  I

    下试样约束所有的自由度 ，上试样上表面施加压    I— .zo.：zs—zotsso—：-.t-t—：--ss—22舢 Il

力载荷 ，模型初始温度为室温 % =20  ℃，试样接触    图4 耦合温度分布 （℃）  （，：300 A，

面的边界条件为：    F。=150 N，口。=50 k∥h）
    .a丁1 — F咄4  CouDled temDemure distribution（，=

    一七‘；了l r=gf+gr    Lo，    300 A，F.=150 N.勘。=50 kln/h）
    其余表面边界条件为 ：

    一无.娑 l ：理（   r一死）l，     （7）     图 4示 出了通上 300 A电流后机械摩擦热和接触
    加 I r 。   1    7    电阻热耦合后的温度分布，以下是定义随时间变化的

式中：七为材料的导热率；  qf为摩擦热热流密度 ；  g，    接触 电阻热流密度函数的命令流：

为接触电阻热热流密度；  a为对流换热系数；，为物    +木DIM，aa，TABLE.2.1  ，1  ，time

体边界。    半SET.AA（1.0.1）  .0
3  计算结果与分析     木SET，AA  （1，l  ，1）   .5.144e6 1 5.144e6为 ，   ：300

    在给出的初始温度条件下，在受电靴模型上表面    A、F。：150 N时的接触电阻热流密度

施加 150 N法向压力载荷 ；受电靴的滑动速度为20～    木SET.AA（2，0.1）  ，10

110 kIn/h；在上 中下导体上分别通电流 150  —600 A  。    木SET.AA  （2  .1，1）  ，5.14486

在实验过程对比纯机械摩擦和耦合条件下试样的温度    从图4可知 ，耦合后的最高温升为 2.006  ℃。对

分布，以下定义随时间变化的压力函数的命令流⋯  ：    ’比图3和图4，可见耦合后最高温升 比纯机械摩擦的

    木DIM，pre，TABLE，2，1  ，1  ，time    最高温升大，原因是载流摩擦过程中接触电阻热与机

    宰SET，PRE（1  ，0，1）   ，0    械摩擦热共同作用导致较大的耦合最高温升。纯机械

    斗SET，PRE（  1  ，1，1）  ，1.9e5    摩擦模拟条件下接触区的温度值从接触面向四周呈递
    枣SET.PRE（2.0.1）  .10



  减趋势，耦合模拟下电接触点位置温度值从导电斑点    与载流摩擦条件下的温度分布图，纯机械摩擦模拟条

  向四周呈递减趋势 ，且两者的温度梯度均越来越小。    件下接触区的温度值从接触面向四周呈递减趋势，耦

    图 5示出了耦合后 的最高温度随电流的变化关    合模拟下电接触点最高温度值从导电斑点向四周呈递

  系。可见，在位移和压力不变的条件下，耦合的最高    减趋势，且两者的温度梯度均越来越小。

  温度随电流的增大而增大；随速度的增大而减小。原    （2）  载流摩擦磨损 中的机械摩擦热与接触 电阻

·  因是在摩擦因数 、位移和压力不变的条件下 ，滑动摩    热的耦合过程中，相同压力条件下，耦合后的温度变

  擦做功不变，转换成的摩擦热相同；、  电流越大，接触    化会受到电流、速度 、位移等因素的影响，通过实验

  电阻产生的热越多，耦合引起的最高温升越大 ；速度    选取不同的电流、速度参数及不同的位移 ，揭示耦合

  越大，作用时间越短，接触电阻作用的时间越短，产    温度变化规律如下 ：在位移和压力相同的条件下，耦

  生的热越少，耦合的最高温升越小。    合最高温度随着电流的增大而增大，随着速度的增大

    而减小。

    40f却—20  “m7“    夕    （3）在相  同电流  、压力和速度条件下 ，耦合的

    歌，sI：：。。。。，。 /    最高温度随位移的增大成线性增大趋势。
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