
书书书

第
!"

卷第
#

期

#$%"

年
&

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

<

=

*:#$%"

!"#

#

%$:%>&?$

$

@

:A+B0:055+:%$$&C>"$%:#$%":$#:$$&

滚筒实验载荷采煤机斜切工况下振动特性分析
!

陈洪月%

!

#

!

!

!

"

杨辛未%

!

"

毛
"

君%

!

"

宋秋爽&

!

"

袁
"

智&

%

%:

辽宁工程技术大学机械工程学院
"

阜新"

%#!$$$

&

%

#:

煤炭工业协会高端综采成套装备动力学测试与大数据分析中心
"

阜新"

%#!$$$

&

%

!:

矿山液压技术与装备国家工程研究中心
"

阜新"

%#!$$$

&

%

&:

中煤集团中国煤矿机械装备有限责任公司
"

北京"

%$$$%%

&

摘要
"

针对斜切工况下采煤机的载荷冲击大!振动剧烈的问题"采用
D4*2E

接触理论描述采煤机行走部与刮板输

送机间的接触刚度"运用接触碰撞理论描述导向滑靴与销排间的接触间隙"再基于集中质量法"建立了斜切工况下

采煤机侧向上
>

个自由度非线性动力学模型'以实验测试得到的滚筒轴向截割载荷作为激励"分析了斜切工况下

采煤机侧向的振动特性'结果表明#整机振动量随着滚筒截深的增大而增大"前滚筒大于后滚筒!前摇臂大于后摇

臂"机身的振动量相对较小"最后通过实验对模型结果进行了验证'

关键词
"

采煤机(斜切进刀(非线性(动态特性(综采装备力学测试

中图分类号
"
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(
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引
"

言

长期以来煤炭作为我国的主要能源"而采煤机

是现代机械化采煤机作业的最主要的设备)

%

*

'随着

煤炭资源开发的力度加大"煤矿开采深度的增加)

#

*

"

煤矿巷道内的工作环境极度恶劣"采煤机在工作过

程中经常发生剧烈的振动"尤其在斜切工况下的采

煤机"滚筒所受到的轴向载荷冲击对采煤机整体的

工作机构产生巨大的影响(并随着斜切截深的增大"

采煤机各部位所受到的载荷冲击也随之增大"容易

发生采煤机各零部件非正常损耗"严重时会停机"造

成经济损失'目前"国内多数专家!学者对采煤机在

工作过程中的振动特性作了一定的研究'刘长钊

等)

!

*建立了采煤机截割部传动系统机电耦合的动力

学模型"提出了减小该系统的动态啮合力冲击的方

法'蒲志新等)

&

*运用了非线性和多体接触力学理

论"建立了采煤机牵引部传动系统的刚柔耦合模型"

并描述了齿轮啮合的接触过程'毛君等)

?C>

*运用多

体动力学理论建立截割部的刚柔耦合动力学模型"

求解并分析了啮合刚度!阻尼以及激振频率对其动

态特性的影响'赵丽娟等)

G

*依据拓扑结构原理"对

在截割含夹矸韧性煤下前后滚筒的动态特性进行了

分析'陈洪月等)

"C%$

*综合考虑了多种因素"并运用

多体动力学理论建立了采煤机动力学模型"对其在

不同牵引速度下的动力学特性进行了分析"最后通

过实验验证了模型的准确性'

以上的研究中"多采用有限元分析法研究采煤

机单个系统"而作为一个大型组成复杂的机械设备"

采煤机各系统的振动特性是相互影响的"并且以上

的研究分析中未考虑斜切进刀工况对采煤机的振动

特性的影响"且缺乏相应的实验验证"导致计算结果

与采煤机实际工况下的振动特性存在着较大差异'

基于以上的问题"笔者采用集中质量法建立采煤机

的动力学模型"通过实验对滚筒载荷进行采集"获取

激励载荷"再对斜切进刀过程中采煤机振动模型进

行求解"最后通过实验对模型的准确性进行验证'

研究结果对采煤机整机的可靠性及关键零件疲劳寿

命预测提供参考'

$

"

采煤机整机非线性动力学模型建立

采煤机在斜切进刀的过程中"滚筒受到的轴向

载荷冲击远大于牵引方向的载荷"直接影响采煤机

侧向的动态特性'因此"斜切工况下采煤机的侧向

%垂直于煤岩且平行于支撑底板方向&振动可以看成

!
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是具有多自由度阻尼的受迫振动"采煤机结构如图
%

所示"其中
!

"

为采煤机前后导向滑靴之间的距离'
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前滚筒(
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前摇臂(
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前导向滑靴(
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前平

滑靴(
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销排(
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机身(
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中部槽(

":

后导向滑

靴(
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后平滑靴(
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后摇臂(
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后滚筒
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采煤机结构示意图
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由于采煤机结构复杂"为了清晰的表示采煤机

的侧向振动情况"并考虑到模型的简化以及计算的

方便"在建立采煤机侧向的动力学模型的过程中"采

用集中质量法"将采煤机整机划分为
?

部分'并做

如下假设#

%

&采煤机各部分的质量集中在一点"并且将采

煤机整机划分为前!后滚筒"前!后摇臂"机身共
?

部

分(

#

&忽略采煤机的液压系统!电器系统!传动系

统及各部分的连接件对整个采煤机系统的影响(

!

&采煤机系统为刚性系统"并采用刚度!阻尼

元件对各部分之间的接触!连接进行描述(

&

&忽略滚筒载荷对采煤机整机系统的惯性

影响'

依据斜切工况下采煤机的工作特点)

#

*

"建立斜

切工况下采煤机整机在侧向的非线性动力学模型"

如图
#

所示'

图
#

"

采煤机整机非线性动力学模型
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图中#

#

%

为前滚筒的质量(

#

#

为前摇臂的质

量(

#

!

为机身的质量(

#

&

为后摇臂的质量(

#

?

为后

滚筒的质量(

$

E%

为前滚筒的振动位移(

$

E#

为前摇臂

的振动位移(

$

E!

为机身的振动位移(

$

E&

为后摇臂的

振动位移(

$

"?

为后滚筒的振动位移(

%

E%
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和
%

E&

"

&

E&

分别为采煤机前后滚筒与前后摇臂之间的连接刚度

和阻尼系数(

%

E#

"

&

E#

和
%

E!

"

&

E!

分别为采煤机前后摇臂

与机身之间的连接刚度和阻尼系数(

%

E?

"

&

E?

和
%

E>

"

&

E>

为采煤机平滑靴与输送机中部槽之间的接触刚度和

阻尼(

%

EG

"

&

EG

和
%

E"

"

&

E"

为采煤机导向滑靴与输送机销

排之间的接触刚度和阻尼系数(

!

E!

为在垂直于煤壁

的平面内采煤机的振动摆角(

'

A%

为前滚筒在轴向上

受到的阻力%方向指向煤壁&'

为求解斜切工况下采煤机各部分的动态特性"
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整机系统的振动微分方程为
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为采煤机与刮板输送机之间的摩擦

力"其中
1

为采煤机整机的质量"

"

为滑动摩擦因
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分别为采煤机

导向滑靴与刮板输送机销之间的法向弹性恢复力与

阻尼力之和'

依据斜切工况下的采煤机实际工作情况以及几

何参数"导致采煤机前后导向滑靴与刮输送机销排

之间存在间隙"并且在采煤机的侧向的方向上"导向

滑靴与销排之间在接触碰撞的过程中"同时存在着

导向滑靴内面与销排侧面的法向刚度和阻尼'以及

导向滑靴内面与销排顶面的切向刚度和阻尼"由于

导向滑靴与销排之间的侧向刚度很小"对采煤机侧

向振动影响不大"因此在采煤机侧向振动的分析过

程中"可以视为导向滑靴与销排之间只存在法向的

刚度
%

"(

和阻尼
&

"(

"如图
!

所示'其中#

4

(

为采煤机

前后导向滑靴的内侧宽度"

5

为销排的宽度"

6

(

P4

(

Q5

为前后导向滑靴与销排之间的间隙%

(PG

"

"

&'

图
!

"

导向滑靴与销排之间接触刚度和间隙示意图
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基于以上分析"并结合斜切工况下采煤机实际

的工作情况"式%

%

&采煤机振动系统的微分方程中的

+

"G

和
+

""

的数学表达式可分为如下
&

种情况#
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&当采煤机前导向滑靴的内侧面与销排未发
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接触刚度

在机械结构的静!动态特性的研究过程中"通常

把零件之间相互接触!工作时传递载荷的区域称为

结合部"两个接触面称为结合面'机械加工的接触

表面由于受到粗糙度的影响"在微观上两个接触的

表面并不是理想的完全接触"与理想的光滑表面的

接触特性有显著的差别"进而结合面存在着接触刚

度和接触阻尼"并且对机械结构的静!动态特性产生

着重要的影响'以下基于
TU

模型)

%%

*和
RVW

模

型)

%#

*

"并采用分形几何理论"对采煤机导向滑靴刮

板输送机销排结合面的法向刚度进行了描述'

基于
D4*2E

接触理论"在微观上并不存在理想

光滑表面'因此"采煤机导向滑靴内侧与刮板输送

机销排结合面的法向接触情况"可以假设为一个粗

糙表面%导向滑靴内面&与一个理想光滑表面%销排&

的接触问题"如图
&

所示'对于图
&

%

1

&中的等效接

触区域上的单个微凸体"可以将其近似看做为一个

球体"其等效的曲率半径为
'

'当未受载荷作用时"

其接触状态如图
&

%

A

&所示'当受到法向载荷
7

作

用时"其接触状态如图
&

%

M

&所示"

#

为等效球体的法

向的接触变形"

8

为法向接触圆面的半径"接触面积

为
9:

'

依据单个微凸体的法向载荷与变形量的关

#&#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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系)

%!

*得出

7

.

&

!

;

MX

'

%

#

#

!

#

%

>

&

%

;

MX

.

%

-$

#

M

;

M

,

%

-$

#

X

;

X

%

G

&

图
&

"

导向滑靴与销排微观接触示意图

J0

9

:&

"

KAL46,20AM0,

9

*,6 (.60A*(5A(

=

0AA(+2,A2

142S44+

9

)0M4.((2,+M

=

0+

其中#

;

MX

为导向滑靴与销排的等效弹性模量(

;

M

"

;

X

分别为导向滑靴与销排的弹性模量(

$

M

"

$

X

分别

为导向滑靴与销排的泊松比'

由式%

>

&可以得出"导向滑靴与销排结合面的等

效单个微凸体与理想平面的法向接触刚度为

%

<

.

#;

MX

'

%

#

#

%

#

%

"

&

""

根据导向滑靴内面的微凸体变形前后的几何关

系"以及文献)

%&

*中分形粗糙度参数
=

的典型值"

在此可以认为
'

+#

"则有导向滑靴与销排结合面等

效单个微凸体的接触面积)

%?

*为

9:

.

#

!

'

#

%

I

&

""

将式%

I

&代入式%

"

&中"得到导向滑靴与销排结

合面的单个微凸体法向接触刚度与面积数学关系为

%

<

.

#;

MX

9:

#槡!

%

%$

&

""

为了更准确地描述导向滑靴与销排结合面最大

接触点的实际接触面积
9

4

"依据文献)

%?

*得到接触

面积为
9:

的接触点大小的分布函数

% &

<9:

.

>

#

%

#

-

% &

>

$

#

9:

>

$

#

4

9:

-

%

>

,

#

&$

#

$

,

9:

(

9:

% &

4

%

%%

&

其中#

9:

4

为导向滑靴与销排结合面最大微凸体接触

的截面积(

%

为微凸体接触大小分布的扩展因子%

%

)

%

&"其值与分形维数
>

有关)

%?

*

'

对导向滑靴与销排结合面的单个微凸体进行积

分换就可以得到采煤机导向滑靴与刮板输送机销排

之间的接触刚度

%

"

.

-

9:

4

9:

&

%

<

<

%

9:

&

M9:

%

%#

&

其中#

9:

&

为单个微凸体弹性变形与塑性变形之间的

临界接触截面积'

基于以上分析"将式%

%$

"

%%

&代入式%

%#

&中"并

依据文献)

%#

*"

9:P#9

"

9:

4

P#9

4

"

9:

&

P#9

&

整理得到

采煤机前后导向滑靴与销排结合面的法向接触刚

度为

%

"G

.

#;

MX

>

槡!%

-

% &

>

%

#

-

% &

>

$

#

,

"""

$

"!

,

!

"

#

!

"!

-

6

G

% &

#

>

$

#

,

"""

$

"!

,

!

"

#

!

"!

-

6

G

% &

#

%

-

% &

>

$

#

-

9

%

-

% &

>

$

#

) *

A

%

""

.

#;

6$

>

槡!%

-

% &

>

%

#

-

% &

>

$

#

,

"""

$

"!

-

!

"

#

,

!

"!

-

6

"

% &

#

>

$

#

,

"""

$

"!

-

!

"

#

!

"!

-

6

"

% &

#

%

-

% &

>

$

#

-

9

%

-

% &

>

$

#

) *

'

#

$

A

%

%!

&

&

"

采煤机滚筒载荷获取

采煤机滚筒载荷的确定"是对采煤机整机动态

特性分析的前提'本研究采用实验的方法来获取采

煤机滚筒的载荷"实验地点为中煤集团张家口国家

能源煤矿采掘机械装备研发%实验&中心'考虑到煤

矿井下的环境复杂与采集数据的可靠性"依据相似

原则"建立一个与实际煤壁在空间上满足
%Y%

比例

以及物理性能参数与实际煤岩相同的模拟煤壁"模

拟煤岩普式硬度
?

P!

"煤壁长为
G$6

"高为
!6

"如

图
?

%

,

&所示'实验过程中"通过粘贴在截齿齿座轴

径安装孔内的三组应变片"来分别测量截齿在截割

过程中的牵引阻力!截割阻力!侧向阻力"齿座的下

端通过连接销轴固定在滚筒的方形孔内"如图
?

%

1

&

所示'通过安装在滚筒边缘的旋转位置传感器"来

测量滚筒的旋转角度'截齿三向力传感器将所采集

到的信号通过无线发射模块传输到数据接收中心"

!&#"

第
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传感器和发射模块的安装如图
?

%

A

&所示'采用无

线加速度传感器
<!$%

对采煤机摇臂的振动量进行

测量"一个安装在采煤机前摇臂的中间位置"该位置

接近采煤机摇臂的重心"用来检测采煤机在斜切进

刀工况下摇臂的振动特性(由于采煤机滚筒上无法

安装加速度传感器"为检测滚筒的振动特性"将另一

个安装在摇臂的前端靠近滚筒的位置"并且保证传

感器测量的精度不受落煤的影响以及测量数据的准

确性"将传感器进行了封装"如图
?

%

M

&所示'在进

行实验之前"需要传感器进行标定"以保证实验测量

值的准确性"最终在数据接收中心的
ZR

机中"利用

3,2-,1T[\

模块开发的采煤机测试分析软件"将由

传感器测试到的
:25

=

数据转化为
:6,2

格式数据作

为原始数据"并采用中值滤波!均值滤波等方式进行

处理"以及运用傅里叶拟合!高斯拟合!指数拟合等

多种拟合方法"对检测的数据与标定数据进行拟合'

图
?

"

实验测试

J0

9

:?

"

VX

=

4*064+2,-2452

实验过程中的数据采集系统为
W44M,24

无线采

集系统"采煤机型号为
3T?$$

$

%%"$

"滚筒的截割转

速为
!?:#*

$

60+

"刮板机型号为
KT]%$$$

$

%$?$

"刮

板机的俯角为
$̂

"刮板机的侧倾角为
$̂

'在实验过

程中采集了斜切工况下采煤机的截齿载荷"采煤机

的牵引速度为
#6

$

60+

"并将采集到的截齿数据代

入式%

%&

&中)

%>

*

'

@

(

为滚筒上第
(

个参与截割截齿

的侧向阻力"

A

&

为滚筒上参与截割的截齿总数"因

每个滚筒上安装了
!>

个截齿"在采煤机前滚筒完全

进刀时"前滚筒参与截割的截割截齿数量为
%"

个'

由于采煤机在斜切进刀的过程中"前滚筒参与截割

的截齿数量逐渐增加"滚筒的轴向载荷逐渐增大"当

前滚筒达到完全进刀的情况时"随着斜切进刀工作

的进行"参与截割截齿的数量达到最大"前滚筒的轴

向载荷处于相对稳定状态"如图
>

所示'当采煤机

牵引速度为
#6

$

60+

时"采煤机前滚筒在
?$5

达到

完全进刀状态'

'

&

.

.

A

&

(

.

%

@

(

%

%&

&

其中#

'

A

为滚筒的轴向载荷'

图
>

"

滚筒轴向载荷

J0

9

:>

"

K0M4M0*4A20(+-(,M(.M*)6

'

"

模型求解与验证

应用
U(*B14+AL

有限元分析软件中
K2,20A

K2*)A2)*,-

模块"对图
#

中采煤机各部分的等效连

接刚度%

%

"%

"

%

"#

"

%

"!

"

%

"&

"

%

"?

"

%

">

&进行模拟求解'如

图
G

所示"采煤机摇臂与机身采用两个销轴连接"并

且每个销轴的两端与采煤机机身固定'为提高求解

速度"同时保证模拟求解的准确性"在
Z*(

$

V

三维

建模软件中将模型进行适当简化"保留了机身的连

接铰耳部分!采煤机摇臂以及连接销轴'将模型导

入
U(*B14+AL

软件中"为有效地模拟出机身与摇臂

实际的连接情况以及求解出机身与摇臂之间的等效

连接刚度"定义采煤机材料为
_#!?

"摇臂为刚性体"

销轴两端与机身固定"机身为全约束"并且基于以上

实验在摇臂与滚筒连接的轴心处施加载荷
BP>`

%$

&

;

'最后求解得到采煤机摇臂与机身连接处的

图
G

"

模拟分析

J0

9

:G

"

K06)-,20(+,+,-

N

505

&&#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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最大侧向位移为
$:$#G66

'由胡克定律
+P%$

"

可得
%

"#

P%

"!

P#3##`%$

I

;

$

6

'由阻尼系数与刚

度系数之间的经验公式
&P

%

$3$!

"

$3$?

&

%

)

%GC%"

*

"可

得
&

"#

P&

"!

P$3$&̀ #3##̀ %$

I

P"3""̀ %$

G

;

,%

6

$

5

&

Q%

'采用相同方法"可以得到采煤机其他各部分

之间的连接刚度和阻尼系数"如表
%

和表
#

所示'

3T?$$

$

%%"$

型采煤机相关参数"如表
!

所示'

表
$

"

连接刚度

()*+$

"

(,-."//-.0#"/10#22/-11 %$

I

;

$

6

%

E%

%

E#

%

E!

%

E&

%

E?

%

E>

%:!G #:## #:## %:!G #:!> #:!>

表
%

"

连接阻尼

()*+%

"

(,-."//-.0#"/!)3

4

%$

G

;

$

6

A

E%

A

E#

A

E!

%

E&

%

E?

%

E>

?:&" ":"" ":"" ?:&" I:&& I:&&

表
&

"

56788

!

$$98

型采煤机相关参数

()*+&

"

(,-:-;)0-!

4

):)3-0-:1"256788

!

$$981,-):-:

%$

!

B

9

#

%

#

#

#

!

#

&

#

?

%:"? G:>! &:#$ G:>! %:"?

基于以上分析"采用数值分析方法将以上得到

的采煤机滚筒轴向的载荷作为外激励施加到前滚筒

质心处'求解得到斜切工况下采煤机各部分的振动

位移曲线"如图
"

所示'在斜切进刀的过程中"采煤

机各部分的振动位移大部分的时刻都为正值"说明

斜切工况下的采煤机整机振动位移的方向指向煤壁

侧"并且对采煤机前滚筒和前摇臂的振动特性影响

最大'随着采煤机斜切进刀工作的进行"采煤机前

滚筒的振动位移迅速递增"而后滚筒的较缓慢'前

后摇臂在斜切进刀的过程中"振动位移变化的趋势相

对前后滚筒的较小'当采煤机达到完全进刀状态时"

采煤机前滚筒和前摇臂的振动位移均值分别为

?:">&

"

!:#>%66

'由于采煤机机身的质量较大"惯

性较大"因此采煤机机身的振动与振动摆角很小'

由以上分析可知"采煤机在
?$5

时达到完全进

刀工况'在采煤机滚筒完全截割煤岩工况下"求解

结果与实验测得的采煤机前滚筒与前摇臂的振动加

速度曲线如图
I

所示"特征值如表
&

所示"其中
9

.E

为采煤机前截割部振动加速度的仿真值"

9

5

N

为采煤

机前截割部振动加速度的实验值'可以看出"采煤

机在截割煤岩过程中"前滚筒受到的载荷冲击较大"

图
"

"

采煤机整机振动位移

J0

9

:"

"

K0M4M0*4A20(+a01*,20(+M05

=

-,A464+2(.5L4,*4*

图
I

"

采煤机前截割部振动加速度

J0

9

:I

"

/01*,20(+,AA4-4*,20(+(..*(+2A)220+

9

)+02

并且方向时刻变化'通过对比数值分析结果和实验

结果可知"采煤机前滚筒和前摇臂振动加速度的变

化范围较为一致"但实验值的绝对值稍大于仿真值"

且都在
%?b

以内'引起误差的主要原因是#

,:

刮板

输送机相邻的中部槽以及销排连接处存在着高度

?&#"

第
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差"当采煤机行走经过连接位置时"会产生一定的冲

击"从而影响整机振动特性(

1:

在采煤机动力学模

型中"接触部件之间的刚度与阻尼建模的复杂程度

与实际接触情况存在一定的差别(

A:

在求解计算的

过程中"采煤机各部分之间的刚度值和阻尼值均为

近似值"与实验过程中存在一定的偏差"同样会影响

仿真计算的准确性'

表
'

"

采煤机前截割部振动加速度仿真与实验特征值

()*+'

"

<#3=;)0#"/)/!->

4

-:#3-/0);.,):).0-:#10#.?);=-"2?#*:)0#"/)..-;-:)0#"/"20,-2:"/0.=00#/

@

=/#0

名称

9

.E

$%

66

,

5

Q#

&

9

5

N

$%

66

,

5

Q#

&

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

前滚筒
&!&:G?! Q&!%:"$# Q%%:?!$ &GI:$$> Q&>!:?"I Q%!:#$&

前摇臂
!%G:>G" Q#I!:&%G Q":%$G !!&:%$% Q!#%:&&& QI:$#!

7

"

结
"

论

%

&为研究斜切工况下采煤机的振动特性"综合

考虑采煤机各部分之间的连接特性以及与刮板输送

机的接触特性"并从微观上描述了其接触形态"建立

了采煤机非线性动力学模型"并通过实验方法获取

了斜切工况下采煤机的滚筒载荷'

#

&采用数值分析方法"对采煤机整机的动力学

模型进行了求解分析'结果表明#采煤机前滚筒与

前摇臂振动受到的影响最大"随着截煤深度的增大"

前滚筒的振动位移迅速增大"当达到采煤机达到完

全进刀状态时"前滚筒和前摇臂的振动位移均值分

别为
?:">&

"

!:#>%66

'

!

&通过实验方法对斜切工况采煤机前滚筒和

前摇臂的振动加速度进行了采集"并得到了其振动

加速度的特征值'分析结果表明#采煤机前滚筒和

前摇臂在斜切进刀的过程中"受到的载荷冲击较大"

前滚筒的振动振动加速度的均值!最大值!最小值分

别为
Q%!:#$&

"

&GI:$$>

"

Q&>!:?"I66

$

5

#

(前摇臂

的振动振动加速度的均值!最大值!最小值分别为

QI:$#!

"

!!&:%$%

"

Q!#%:&&&66

$

5

#

'将实验测量

值与采用数值求解方法得到的结果进行了对比"验

证了模型的正确性'
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