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摘要
!

掘进机作业工况恶劣"机体振动易导致机载振动敏感部件电控箱内电气元件失灵"进而影响电控箱的可靠

性'为研究电控箱的振动特性"建立了掘进机电控箱阻尼缓冲模型"以电控箱的垂向加速度和俯仰角加速度作为

评价指标"对电控箱减振器的刚度系数和阻尼系数进行了参数匹配分析"综合考虑参数间的相互影响"确定了电控

箱减振器的最佳匹配参数'匹配后的电控箱垂向振动加速度均方根和俯仰角加速度均方根与原减振器相比分别

减小了
&>:%#D

"

E:?#D

'该研究对掘进机电控箱减振器结构改进以及动态特性分析具有参考价值'

关键词
!

掘进机(电控箱(减振系统(阻尼

中图分类号
!
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引
!

言

掘进机在截割岩壁时会受到强烈的振动与冲

击"极易引起电控箱内部电气元件%如
HIJ

控制器!

电压保护器等&!接线端子和电路板焊接点等重要部

件产生破坏失效"造成掘进机断电停机'因此"减小

掘进机机体振动向电控箱的传递"提高箱内电气元

件的控制可靠性和对振动环境的适应性)

&B?

*

'黄民

等)

#

*对掘进机进行了整机振动试验"掌握了其振动

分布规律和频率特征(李晓豁等)

>

*介绍了纵轴式掘

进机的设计理论"并深入研究了掘进机的动力学特

性'赵丽娟等)

"

*建立了纵轴式掘进机的刚柔耦合模

型"在掌握其主要模态参数的基础上"发现增加系统

阻尼能有效地减小掘进机的振动'蒲志新等)

C

*建立

了掘进机的多刚体动力学模型"研究了其主要部件

质量!刚度和阻尼等参数变化对掘进机振动的影响'

陶晓等)

E

*分析了掘进机电控箱振动的分布情况和优

势频率"并将钢丝绳减振器应用于电控箱减振'赵

子龙等)

&%

*基于刚体多自由度理论计算了电控箱减

振系统的传递特性"并提出了电控箱两级减振的设

想'赵江涛)

&&

*等将
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隔振器用于掘进机

电控箱的隔振"并通过截割人工岩壁试验进行减振

效果验证"该隔振器在垂直方向有较好的减振效果"

但水平方向的减振效果不明显'

国内学者对掘进机电控箱的减振研究"大多数

通过分析其人工岩壁试验数据来预测电控箱的振动

特性"或者采用
H*(

$

Q
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L8L3K

等软件进行动力学

方面的分析"而有关电控箱阻尼减振及其参数研究

的报道很少)
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*

'笔者以纵轴式悬臂掘进机为研究

对象"对其电控箱阻尼缓冲系统进行建模及进行参

数特性研究"为研制电控箱用高性能阻尼缓冲装置

提供参考'
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阻尼缓冲模型的建立

掘进机是通过截割头的旋转!悬臂的上下摆动!

回转台的左右摆动以及行走机构的前进%或顶推液

压缸的推进&来完成当前工作面的截割%图
&

&'通

过减振器将电控箱联接在机体尾部"可以减少机体

振动向电控箱传递'

图
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掘进机整机简图
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力学模型的建立

掘进机是一个复杂的多自由度振动系统"为了

研究方便"根据其结构和实际工作状态作如下假设#

,:

掘进机关于其纵向面对称(

1:

截割头载荷是主要

振动源"且截割时行走机构并不移动"故不考虑地面

不平度引起的激励'经合理简化得到掘进机电控箱

的阻尼缓冲动力学模型"如图
$

所示'

图
$
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掘进机
B

电控箱动力学模型
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分别为截割头!悬臂!机

体%包括铲运机构!运输机构及后支腿&和电控箱质

量"
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分别为机体和电控箱绕其各自质心的

转动惯量"

A

9

+

6

$

(

#

&

"

#

$

"

#

!

%

#

?

&分别为截割头与悬

臂!悬臂与机体!机体与,非路面-间的刚度系数"
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分别为电控箱前!后减振器的刚度系数"
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体与,非路面-间的阻尼系数"
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电控箱前!后减振器的阻尼系数"
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分别为截割头质心!悬臂质心!行走机构后支

承中心!行走机构前支承中心!电控箱后支座及电控

箱前支座到机体质心的水平距离"
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座到电控箱质心的水平距离"
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分别

为路面激励!截割头!悬臂!机体和电控箱的垂向位

移"
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分别为机体和电控箱质心的转角"
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振动微分方程的建立

按图
$

建立掘进机电控箱阻尼缓冲系统的振动

微分方程
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为系统的刚度矩阵"其对应元素的形式类同于
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振动特性评价指标

为研究电控箱前!后减振器刚度和阻尼系数对

缓冲系统减振效果的影响"选取电控箱质心垂向振

动加速度和俯仰振动角加速度作为评价指标"分别

用'
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表示"单位分别为#
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机体上"位于电控箱质心下方处的垂向加速
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度为
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其中#

'

&

!%

为机体上位于电控箱质心下方处的垂向

加速度"
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为机体质心的垂向加速度"
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为机体质心的俯仰振动角加速度"
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由于仿真计算所得数据为离散的"故加速度均

方根%
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为振动加速度均方根(
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为数据点数(
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为各数据点对应的振动加速度'
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系统参数的确定
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掘进机主要参数
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以某型号纵轴式掘进机为研究对象"其主要参
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截割头载荷确定

掘进机截割头及截齿的受力示意图见图
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截割头受力示意图
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分别为截割头在
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个坐标轴上的力矩'其截割

岩壁时"作用在各截齿上的截割阻力
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编制
3LFILM

程序得到截割头载荷时程曲线

如图
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所示'
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截割头载荷时程曲线

O0

9

:?

!

I(,RS052(*0==)*Z4(.=)224*S4,R=4+2*(0R

'

!

参数特性分析

利用
3LFILM

$

K06)-0+A

模块对掘进机电控箱

阻尼缓冲系统数学模型进行建模"并进行分析计算'

由单自由度减振系统的固有频率计算公式"得

到电控箱前!后减振器刚度系数
#

9

的估算公式

#

9 +

?

!

$

?

$

9

!

9

%

&&

&

其中#

?

9

为系统的固有频率"

G[

(

!

9

为前!后减振器

的分配质量"

A

9

'

根据参考文献)

"

"

&%

*"电控箱的振动能量主要

集中在低频
&%

"

#%G[

之间"为了取得更好的减振

效果"电控箱的振动频率%激励频率&与系统的固有

频率
?

9

的比值
#

应在
$:#

"

#

之间'同时为保证橡

胶减振器具有足够的强度支承电控箱重量"系统的固

有频率
?

9

取为
!

"

"G[

"代入式%

&&

&计算"圆整后得

到刚度系数的取值范围为
$Y&%

#

"

CY&%

#

;

$

6

'

>%%&
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根据减振器阻尼比的计算公式"得到电控箱前!

后减振器阻尼系数
$

9

的估算公式

$

9 +

$

$

#

9

!槡 9

%

&$

&

其中#

$

为系统的阻尼比"橡胶减振器的
$

一般为

%:%#

"

%:!%

'

考虑到振动冲击较大"取
$

为
%:&

"

%:!

"代入式

%

&$

&计算"圆整后得到阻尼的取值范围为
$Y&%

!

"

&?Y&%

!

;

+

5

$

6

'

'%$

!

刚度系数
#

(

和阻尼系数
$

(

的综合影响

将
#

#

的取值范围
$Y&%

#

"

CY&%

#

;

$

6

以
&Y

&%

#

;

$

6

的间隔离散为
"

个点(将
$

#

的取值范围

$Y&%

!

"

&?Y&%

!

;

+

5

$

6

以
$Y&%

!

;

+

5

$

6

的间

隔也离散为
"

个点'将每个
#

#

和
$

#

进行组合"计

算得到相应的电控箱垂向振动加速度均方根和俯仰

振动角加速度均方根%图
#

&'此时"

#

#

X#

>

"

$

#

X$

>

"

其他参数为定值%见
$:&

节&'

图
#

!

#

#

和
$

#

对电控箱加速度的影响

O0

9

:#

!

Q..4=2(.#

#

,+R$

#

(.Z01*,20(+,==4-4*,20(+(.4-4=

B

2*0==(+2*(-1(U

'%&

!

刚度系数
(

(

和
(

)

的影响

当
#

#

,

#

>

时"以
%:$#Y&%

#

;

$

6

的间隔将
#

#

和
#

>

的取值范围
?Y&%

#

"

#Y&%

#

;

$

6

离散为
#

个点"各离散点进行组合"计算得到相应的电控箱垂

向振动加速度均方根和俯仰振动角加速度均方根

%图
>

&'此时
$

#

X$

>

"且为定值'

图
>

!

#

#

和
#

>

对电控箱振动加速度的影响

O0

9

:>

!

Q..4=2(.#

#

,+R#

>

(.Z01*,20(+,==4-4*,20(+(.4-4=2*0=

=(+2*(-1(U

当
#

#

为定值时"电控箱垂向振动加速度随
#

>

的递减而减小%图
>

%

,

&&'但从整体来看"当
#

#

X#

>

时"电控箱垂向振动加速度都较小'当
#

#

减小!

#

>

增大时"电控箱俯仰角加速度呈现减小趋势(整体表

现为#当
#

#

-

#

>

时"俯仰角加速度较小%图
>

%

1

&&'

为了取得较好的减振效果"需在垂向加速度与俯仰

角加速度之间取得平衡"刚度系数可取为#

#

#

X?Y

&%

#

;

$

6

"

#

>

X?:#Y&%

#

;

$

6

'

'%'

!

阻尼系数
)

(

和
)

)

的影响

同样地"当
$

#

,

$

>

时"以
&Y&%

!

;

+

5

$

6

的间

隔将
$

#

和
$

>

的最佳取值范围
CY&%

!

"

&?Y&%

!

;

+

5

$

6

离散为
"

个点"各离散点进行组合"计算得到相

应的电控箱垂向振动加速度均方根和俯仰振动角加

"%%&!
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速度均方根%图
"

&'此时
#

#

X#

>

"且为定值'

图
"

!

$

#

和
$

>

对电控箱加速度振动的影响

O0

9

:"

!

Q..4=2(.$

#

,+R$

>

.(*4-4=2*0==(+2*(-1(UZ01*,20(+

,==4-4*,20(+

电控箱垂向振动加速度随阻尼系数
$

#

和
$

>

的

增加而减小%图
"

%

,

&&'从整体趋势来看"当
$

#

X$

>

时"电控箱垂向振动加速度相对都较小'当
$

#

减

小!

$

>

增大时"其俯仰角加速度呈现减小趋势"表现

为#当
$

#

-

$

>

时"俯仰角加速度较小%图
"

%

1

&&'考

虑电控箱的垂向振动加速度与俯仰角加速度"阻尼

图
C

!

机体和电控箱垂向振动加速度曲线

O0

9

:C

!

/4*20=,-,==4-4*,20(+=)*Z4(.1(R

T

,+R4-4=2*0==(+2*(-1(U

系数可取为#

$

#

X&&Y&%

!

;

+

5

$

6

!

$

>

X&?Y

&%

!

;

+

5

$

6

'

对比图
>

%

,

&和图
"

%

,

&"整体变化趋势表现为#

电控箱垂向振动加速度随刚度系数的减小而减小"

即刚度与垂向振动加速度呈正相关(其垂向振动加

速度随阻尼系数的增大而减小"即阻尼与垂向振动

加速度呈负相关'对比图
>

%

1

&和图
"

%

1

&"刚度系数

和阻尼系数对电控箱俯仰角加速度的影响趋势相

同"即#当阻尼系数为定值"

#

#

-

#

>

时"两者差值越

大"俯仰角加速度越小(同理"当刚度系数为定值"

$

#

-

$

>

"两者差值越大"俯仰角加速度越小'

*

!

减振效果对比

对于电控箱的减振"目前的通用做法是在电控

箱底部安装几个相同的减振器)

E

*

"故前!后减振器的

刚度和阻尼系数相同"即
#

#

X#

>

"

$

#

X$

>

(根据前节

所述"在设计减振器时"使电控箱前!后减振器具有

不同的参数"可提高减振效果"即
#

#

-

#

>

"

$

#

-

$

>

'

因此"通过配置三组不同的参数来研究电控箱减振

器的减振效果%表
&

&'

N

组参数按电控箱用
KFLMN

B

ONP

减振器的参数确定(

NN

组和
NNN

组按前节的最佳

匹配范围确定"总刚度系数和总阻尼系数相同"区别

在于
NNN

组的各参数不等'机体和电控箱的垂向振

动加速度曲线!俯仰角振动加速度曲线分别如图
C

!

图
E

所示"仿真结果见表
$

'

表
$

!

参数配置

+,-%$

!

.,/,0121/34"56#

7

8/,2#"5

组别
刚度系数$%

&%

#

;

+

6

\&

& 阻尼系数$%

&%

!

;

+

5

+

6

\&

&

#

#

#

>

$

#

$

>

N #:%% #:%% ":#% ":#%

NN ?:$# ?:$# &$:#% &$:#%

NNN ?:%% ?:#% &&:%% &?:%%
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图
E

!

机体和电控箱俯仰角振动加速度曲线

O0

9

:E

!

H02=S0+

9

,+

9

)-,*,==4-4*,20(+=)*Z4(.1(R

T

,+R4-4=2*0==(+2*(-1(U

表
&

!

电控箱加速度响应

+,-%&

!

9441:1/,2#"5/13

;

"531"61:142/#44"52/":-"<

评价

指标

垂向加速度$%

6

+

5

\$

&俯仰角加速度$%

*,R

+

5

\$

&

3,U 30+ W3K 3,U 30+ W3K

N $$:&E& $?:!!$ #:"C&&%:&C! \&$:>%&?:C>E

NN $%:%E$ \$&:>$!?:E%?&%:C>> \&$:%?##:&E!

NNN $%:%C> \$&:>$E?:C#! ":?C" \E:%!E ?:%?E

!!

3,U

为最大值(

30+

为最小值(

W3K

为均方根值'

电控箱的垂向加速度曲线衰减较快"在
&5

左

右就趋近于稳定%图
C

&'电控箱的俯仰角加速度最

大值大于机体%图
E

&"这是因为机体的质量较大"转

动惯量大"故俯仰角加速度相对较小"而电控箱安装

在机体尾部"与机体属黏弹性联接"故其俯仰角加速

度较大'从表
$

可知#对比
N

组和
NN

组"匹配后的垂

向加速度最大值!最小值!均方根分别减小了

E:?#D

"

&&:&!D

"

&#:&"D

"而俯仰角加速度却有一

定程度的增大'对比
NN

组和
NNN

组"电控箱的垂向

加速度基本不变"而俯仰角加速度最大值!最小值!

均方根分别减小了
!&:&D

"

$?:E#D

"

$$:%?D

'前!

后减振器的参数不同"对俯仰角振动影响较大'对

比
N

组和
NNN

组"电控箱的垂向加速度最大值!最小

值!均方根分别减小了
E:?ED

"

&&:&$D

"

&>:%#D

"

其俯仰角加速度最大值!最小值!均方根分别减小了

$>:?CD

"

$C:$>D

"

E:?#D

'

(

!

结束语

掘进机工况复杂!机体振动剧烈"易引起机载电

控箱故障'建立了掘进机电控箱阻尼缓冲模型"以

电控箱的垂向加速度和俯仰角加速度作为评价指

标"对电控箱减振器的刚度和阻尼系数进行了匹配

分析"研究其对电控箱振动的影响'

参数匹配分析发现"电控箱前!后减振器的刚度

和阻尼系数对其垂向加速度和俯仰角加速度的影响

具有耦合性"综合考虑确定最佳匹配参数为
#

#

X?Y

&%

#

;

$

6

"

#

>

X?:#Y&%

#

;

$

6

(

$

#

X&:&Y

&%

?

;

+

5

$

6

"

$

>

X&:?Y&%

?

;

+

5

$

6

'参数匹配后"

电控箱的垂向加速度均方根和俯仰角加速度均方根

与原减振器相比分别减小了
&>:%#D

"

E:?#D

'研

究结果对掘进机电控箱减振器的结构改进和减振分

析具有参考价值'
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