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仿生柔性技术减少煤粘附的试验

丛 茜 杨晓东 柴雄梁 任露泉

【摘要】 针对煤与工作部件表面的湿粘和冻粘问题，根据生物柔性脱附功能，设计了仿生柔性试件，研究了仿

生柔性技术对煤的脱附效果。通过与 ４５号钢的对比试验证明，湿粘时仿生柔性试件法向粘附力约为 ４５号钢的

６０％，滑动阻力比 ４５号钢小 ４０％；冻粘时法向粘附力可降低 ８０％，切向粘附力可降低 ７５％。
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引言

煤在储运过程中对运煤矿车、装载机铲斗、取煤

机、落煤斗、储煤仓等工作部件的粘附非常严重。全

国煤矿平均粘车率为 １５％左右。由于地域差异和季

节不同，一定含水率的煤在 ０℃以下会出现冻粘现

象，在冬季漫长的东北地区，这种现象尤为明显。根

据现场调研，矿车冻粘时粘煤量远远超过湿粘时粘

煤量，可达 ４０％～７０％，由此造成煤炭企业产量的

虚实比达 ２０％～２５％。因此解决煤的粘附问题已成

为当务之急［１～２］
。

仿生脱附研究发现，许多土壤动物如田鼠、蚯

蚓、蛇、马陆、蛴螬等，主要生活在粘湿土壤环境中，

不论是全身触土，还是身体部分触土，均存在二维柔

性面或三维柔性体，其体表已形成了有利于土壤脱

附的特殊柔性体表结构［３～６］
。本文根据生物柔性防

粘特性，设计仿生柔性试件，进行仿生柔性技术减少

煤粘附的试验研究。

 试验方法与设备

为了结合生产实际情况，试验用煤机械组成见

表 １。

表  煤的机械组成

塑限

爾爧燉％

液限

爾牘燉％

各粒级质量分数燉％
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煤对物体的粘附危害程度与煤试样的含水率有

极大关系，煤的含水率通常在 １０％～１８％之间。本

文煤试样含水率分别选为 １０％、１４％和 １８％。试验

时根据所需含水率，计算出应加的水量，混合均匀，

放置于阴暗处 ２～３ｄ，保证煤的含水率均匀一致。

柔性试件选用 １００ｍｍ×７０ｍｍ×１０ｍｍ长方

体轻质木板，并在 １００ｍｍ×７０ｍｍ表面上布置３种

柔度试件，仿生柔性试件材料为聚对苯二甲酸乙二

醇酯，即 ＰＥＴ柔性网。通过在试件与木板之间布置

不同厚度的海绵实现仿生柔性试件的不同柔度（如

图 １所示）。柔度是指单位力作用下产生的变形，

１号为小柔度试件、２号为中柔度试件、３号为大柔

度试件。

图 １ 仿生柔性试件结构简图

１．ＰＥＴ ２．海绵 ３．木板 ４．固定销

冻粘试验时试样为直径 １３５ｃｍ的圆柱形煤

块。由于触煤工作部件多为钢铁材料，故湿粘与冻粘对

比试件选用同尺寸的４５号钢，钢表面进行磨光处理。

法向粘附力的测试方法是在煤试样表面上对仿

生柔性试件施加预定正压力，经过一定的保压时间

后，卸载拉脱试件，所测得拉脱力除以试件面积。

切向粘附力的测试方法是将仿生柔性试件放置

在煤试样表面上，在试件上放置一定质量的砝码，产

生预定要求的正压力，保压一定时间后，对试件施加

侧向拉力，以一定的速度拖动试件移动，



测得试件与



煤试样粘附界面的滑动阻力，用试件面积相除。

 试验结果与分析

 柔度对法向粘附力的影响

试验温度为 ２６℃，保压时间为 １０ｍｉｎ，考察含

水率为 １６％的煤与仿生柔性试件的法向粘附力和

正压力关系，如图 ２所示。

图 ２ 煤与仿生柔性试件法向粘附力

与正压力关系图

试验结果表明，与 １号仿生柔性试件相比，３号

法向粘附力可降低 ８２％左右；２号法向粘附力可降

低 ７８％左右。由此可见，柔度在减小法向粘附力中

起重要作用，且效果显著。这是由于仿生柔性试件在

受到外来压力时海绵变形，ＰＥＴ柔性网各单元之间

可以相对转动、移动，产生柔性变形，有效地减小了

仿生柔性试件与煤之间的粘附强度，起到缓冲作用，

使作用在接触面上的真实法向粘附力减小。

随正压力的增加，煤与仿生柔性试件之间的法

向粘附力呈增加的趋势。正压力对小柔度仿生柔性

试件（１号）的法向粘附力影响最大，其线性回归方

程的斜率最大。这是因为大柔度的仿生柔性试件

（３号）在正压力作用下产生柔性变形大，起到良好

的缓冲作用，使法向粘附力增加幅度较小；而小柔度

的仿生柔性试件在正压力作用下变形小，较容易与

煤表面压实，使法向粘附力增加幅度较大。

 湿粘时仿生柔性试件与 号钢对比试验

在煤的法向粘附力测量仪和滑动阻力测量仪上

分别对 １号仿生柔性试件与 ４５号钢进行了法向粘

附力和滑动阻力试验，煤的含水率为 １６％，试验温

度 ２６℃，保压时间 １０ｍｉｎ，滑动速度为 ３ｍｍ燉ｓ。试

验结果如图 ３所示。

由于仿生柔性试件在空间上既能相对转动又能

相对移动，可吸收一部分能量，有效地减小柔性试件

与煤之间的粘附强度。试验结果表明，湿粘时仿生柔

性试件的减粘脱附效果明显优于４５号钢。其法向粘

附力约为 ４５号钢的 ６０％，滑动阻力比 ４５号钢小

４０％。

 冻粘时仿生柔性试件与 号钢对比试验

冻粘时测试温度为－２６℃，冷冻时间为２０ｍｉｎ，

滑动速度为 ３ｍｍ燉ｓ。图 ４为 １号仿生柔性试件与

４５号钢的法向粘附力和切向粘附力试验曲线。

图 ３ 湿粘时仿生柔性试件与 ４５号钢的

粘附性能对比曲线

（ａ）法向粘附力 （ｂ）滑动阻力

图４ 冻粘时仿生柔性试件与４５号钢的粘附性能对比曲线

（ａ）法向粘附力 （ｂ）切向粘附力

冻粘试验表明，随着煤含水率增加，４５号钢的

法向粘附力与切向粘附力也随之增加。这是因为当

煤含水率很小时，煤可视为固体，仅有的水分被煤颗

粒牢牢地吸附在表面上，此时结成的冰很薄，在煤颗

粒与固体材料之间形成不连续的薄冰，分子之间的

作用力很小，冻粘力小；随着煤含水率的继续增加，

煤和固体材料之间的冰增厚，不连续的冰开始连续，

煤与固体材料之间布满冰层，冻粘力也随之增大。仿

生柔性试件由于具有柔性变形能力，将吸收一部分

（下转第 页）
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图 ４ 胡萝卜的温度变化曲线

表  蔬菜预冷前后质量变化

种类 效果
冷却时间

燉ｍｉｎ

蔬菜质量燉ｇ

初值 终值

质量损失

率燉％

芹菜 好 １３ ２１６８ ２０５６ ５２

白菜 好 １８ １０５６０ １０３０４ ２４

胡萝卜 一般 ３５ ６３８０ ６１８２ ３１

真空预冷过程中都会因水分蒸发带来质量损失。这

是由真空预冷的机理所决定的，其水分蒸发量则取

决于蔬菜的种类、初始温度和冷却时间。

 结论

（１）真空预冷对比表面积大的叶菜类蔬菜效果

较好，而对水分蒸发较困难的 Ｃ类蔬菜效果较差。

（２）使用罗茨水环机组实现蔬菜真空预冷过程

中，由大气压降至规定的最小值（６６７Ｐａ）所需要的

时间为 ４ｍｉｎ。真空室的压力变化规律与使用旋片

式真空泵进行真空预冷过程基本一致。

（３）罗茨水环机组在真空预冷过程中运行状况

良好。在无制冷系统的情况下，机组能够承受少量的

水蒸气凝结，不会引起润滑油乳化，工况稳定。
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能量，使滑动系统中用于粘附和摩擦的能量减小，其

减粘脱附效果明显优于 ４５号钢，法向粘附力降低

８０％，切向粘附力降低 ７５％。

 结束语

仿生柔性脱附技术能够有效地减少煤的湿粘与

冻粘，柔性对煤的湿粘与冻粘的脱附效果有着很大

的影响。通过与 ４５号钢的对比试验证明，湿粘时仿

生柔性试件法向粘附力约为 ４５号钢的 ６０％，滑动

阻力比 ４５号钢小 ４０％；冻粘时法向粘附力降低

８０％，切向粘附力降低 ７５％。
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