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摘要
"

为了研究不同截齿载荷条件下%锐利截齿和磨钝截齿&掘进机截割头和悬臂系统的动力学特性"建立了掘进

机截割头
@

转子
@

轴承系统的弯扭耦合非线性动力学模型'考虑截割头和转轴之间的花键啮合间隙!滚动轴承接触

的非线性因素影响下"推导了掘进机截割头转子系统的动力学微分方程'然后对受到时变载荷下的截割头转子系

统动态响应特性进行了分析#在锐利截齿条件下"截割头转子系统在低转速
!

#

(

%#

"

$"

)时处于混沌和拟周期运动

状态"提高转速后系统处于周期运动状态*在截齿磨钝条件下"截割头转子系统的振动明显加剧"混沌运动范围增

大"频率幅值波动明显'结果表明#在给定截割煤层硬度!切削厚度等前提下"随着截割转速的升高"系统由混沌运

动向周期运动转变'动态分析结果为掘进机的减振和动态设计提供了理论依据'

关键词
"

截割头转子系统*弯扭耦合*花键啮合间隙*截齿磨钝*非线性振动

中图分类号
"

EF%%C9%

引
"

言

掘进机在机械化挖掘系统中具有特殊的地位"

在地下采矿工程的重要作用使掘进机不断向高效!

节能!可靠性方向发展"然而掘进机的稳定状态是掘

进机高效和可靠性的重要影响因素(

%@$

)

'因此许多

人进行了掘进机稳定性的相关研究'

GH+*

8

等(

C

)通

过数值模拟研究了掘进机驱动系统在承受冲击载荷

时的动态特性'

I

JJ

(0'

8

,(

等(

!

)通过实验研究了截

齿的圆周等距对具有圆柱形切割头的悬臂式掘进机

性能的影响'邹晓阳等(

#

)基于现场振动测试研究了

硬岩掘进机的振动特性"并用于理论建模的指导'

K,L+)3M

等(

=

)使用两个不同的掘进机切割头来切割

两种不同类型的岩石"以研究掘进机的性能'

&/+*

8

等(

B

)通过模拟和实验研究了掘进机的岩石破碎机

理"为提高掘进机的岩石切削性能提供了依据'也

有研究人员运用人工神经网络预测掘进机的性

能(

A@D

)

'

N+*

8

等(

%"

)建立了截割单元传动系统的动

力学模型"研究了应用于高硬度岩石下的掘进机截

割单元的扭转振动特性'

F('

等(

%%

)建立了全断面

掘进机的刀盘系统耦合动力学模型"通过
:3O5+)?

数值积分方法研究了刀盘系统的动力学特性'

掘进机稳定状态与截齿的工作状态有重要联

系"并且在实际工况下从锐利截齿到磨钝截齿工作

状态的变化"使其动力学特性有较大区别"截齿磨钝

会改变掘进机截割头的受力状况"进而影响掘进机

的稳定性(

%$

)

'由上述相关文献研究可知"对不同截

齿载荷条件下掘进机截割头转子系统的动力学特性

研究几乎没有'因此笔者在前人研究的基础上"建

立了掘进机截割头
@

转子
@

轴承系统的弯扭耦合非线

性动力学模型"对受到时变载荷下的截割头转子系

统动态响应特性进行了分析"研究了两种截齿载荷

分别对截割头转子系统的动力学特性的影响"为掘

进机的振动控制和动态设计提供理论基础'

$

"

截割头转子系统的动力学模型

掘进机的悬臂系统为截割头截割煤层提供稳定

的旋转动力'掘进机截割头转子系统简化的结构示

意图如图
%

所示"花键轴由滚动轴承支撑"截割头由

花键轴和壳体支撑'

$9$

"

花键的非线性啮合力

图
$

给出了多自由度弯扭耦合集中质量模型"

以研究截割头转子系统在时变外激励下的动态行
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图
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"

截割头转子系统结构示意图
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为'花键啮合的局部放大图如图
$

%

0

!

<

&所示'在

图
$

中"质量点
"

%

代表截割头"花键轴简化为
"

$

!

"

#

四个质量点*

#

$

为花键齿的啮合力*

%

为键厚*

&

为键高*

"

为齿侧间隙*

&

$

为载荷作用点到键根的

距离*

&

!

为初始啮合距离*系统没有动态振动位移

时
&

$

'

&

!

*

#

(

"

#

)

分别为花键不对中产生在
(

和
)

方向上的合力*

#

*(

"

#

*

)

为花键的不对中啮合力*

+

)

为截割头的升力*

+

(

为截割头的横切阻力*

,

-

表

示截割头的负载转矩*

#

($

"

#

)

$

为轴承在
(

"

)

方向

的支撑力'

图
$

"

截割头转子系统的动力学模型
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图
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%

+

&为动力学模型"图
$

%

0

&显示了系统动态

振动位移仅发生在
(

轴正向时的情况"图
$

%

<

&显示

了系统动态振动位移发生在任意角度时的情况'

设系统的动态振动位移为%
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' 扭转和动态振

动位移分别产生的啮合力分析如下'当系统中存在

动态振动位移时"花键轴上
-

个花键分别按与
(

轴

之间的角度升序排序"假设
#

%

%键齿
%

和
(

轴之间的

角度&为
"

"第
$

个键齿和
(

轴正向之间的夹角为
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为了便于分析"先假设不对中发生在
(

轴正

向"此时有
)
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'则各键的等效啮合距离为
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花键轴的传递扭矩
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可以表示为
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其中#

+

为花键键根处圆的半径*

#

1$

为扭转产生的

每个花键齿的啮合力'

根据粘弹性理论"花键轴上的外花键和截割头

上的内花键扭转产生啮合力可表示为
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其中#

$

为每个花键齿的变形*

%

%

5

&为每个花键齿的

变形产生的扭转角位移'

花键轴和切割头在转矩
1

$

的作用下一起扭

转"因此每个花键齿的扭转角位移
%

%

5

&是相同的'

当考虑花键间隙时"各键扭转产生的啮合力可改写

成如下形式(
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)
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其中#
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)为花键间隙分段线性位移函数"其

中考虑了花键间隙
"

的影响*

2

*

为花键的平均啮合

刚度"

3

*

为花键的平均啮合阻尼'

参照齿轮副的啮合阻尼经验公式"取啮合阻尼

比
&

*

为
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%!

)为

3

*

'

$

&

*

2

*

$

%

$

,

!

/

%

$

,

% &槡 7

%

=

&

其中#
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分别为内!外花键副的等效质量'

动态振动位移产生的啮合力(
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)为
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由以上分析可知"每个键齿啮合力为
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将各键齿产生的啮合力沿坐标方向分解有
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为每个键齿作用力的方向与
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轴正向的

夹角
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分别为
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以上是动态振动位移发生在
(

轴正向的时候"

当花键啮合发生任意角度的不对中时"相当于上述

不对中绕圆点逆时针旋转
#

角"有花键的不对中啮

合力为
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截割头受力分析

根据截齿的受力可以计算截割头的瞬时载荷"

当截割头任意时刻转到某一位置时的受力如图
C

所

示'图中
9

$

和(

9

$

分别表示锐利截齿和磨钝截齿的

牵引阻力"

:

$

和(

:

分别表示锐利截齿和磨钝截齿的

截割阻力'

图
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截割头受力分析
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截割煤层时"锐利截齿和磨钝截齿两种条件下

的截割头载荷分别有如下形式(
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)

"其中锐利截齿条

件下掘进机截割头载荷为
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磨钝截齿条件下掘进机截割头载荷为
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为第
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个截齿的位置角*
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为截割区

域内的截齿数量*
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为第
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个截齿的工作半径'
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轴承的振动模型

滚动轴承的外圈固定在壳体上"内圈固定在轴

上'滚动体与轴承内!外圈接触点的线速度分别为
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分别为轴承内外圈半径"
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分别为轴承内外圈角速度'轴承保持架的角

速度等于滚动体的角速度"并且轴承内圈与转轴一

起运动"外圈与轴承座固结不转动"
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滚动轴承的中心分别产生振动位移
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代表轴承间隙"然后第
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个滚动体和滚道之间的接
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为轴承滚动体数目'

根据非线性赫兹接触理论"
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表示在滚动接触

情况下第
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个滚动体和滚道之间的接触压力"考虑

到滚动体和滚道之间的接触只能产生法向正压力"
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表示赫兹接触刚度*
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&为亥维塞函数"

当函数变量大于
"

时"函数值为
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轴承支撑力
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方向上的非线性赫兹力

分别为
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分别指质量点
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的位移函数'

根据图
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中的动力学模型建立了
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个自由度
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的振动微分方程
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其中#
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%

为输入扭矩*

1

$

为截割头和花键轴之间的

啮合扭矩*

2

%

"

2

B

为截割头的弯曲刚度和壳体接触

刚度*

3

%

"

3

B

为截割头的弯曲阻尼和壳体接触阻尼*

2

$

"

2

C

"

2

!

为花键轴对应处的弯曲刚度*
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$

"

3

C

"

3

!

为

花键轴对应处的弯曲阻尼*

2

5%

"

2

5$

"
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5#

为截割头和花

键轴对应质量点的扭转刚度*

3

5%

"

3

5$

"

3

5#

为截割头和

花键轴对应质量点的扭转阻尼*

3

9%

"

3

9$

分别为两个

轴承处的阻尼'

以上方程呈现了复杂的数学模型"它是一种强

非线性系统'为了更深入地研究该转子系统动态特

性"在此考虑了花键时变啮合特性和弯扭耦合作用'

%

"

截割头转子系统非线性动力学分析

以
IPG$""

型号掘进机为例进行仿真分析"参

数如表
%

所示'这里采用
*3O5+)?

@

$

法对系统进

行数值求解'由于掘进机截割头的旋转速度与输出

截割力成反比'为了确保截割头在不同条件下具有

合理的截割力"下面分别讨论锐利截齿和磨钝截齿

条件下截割头的不同旋转速度对系统动态响应'首

先对锐利截齿条件下掘进机截割头转子系统进行仿

真分析'在给定截割煤层硬度
D

2

T$C"2U+

!切削

厚度
BT$#55

等前提下"随着截割转速
!

的升

高"耦合系统的动态响应如图
!

所示'图
!

中分别

显示了截割头质量点
(

%

方向和扭转
%

%

方向上的分

叉图和三维频谱图'从分叉图中看出"当截割煤层

时系统在转速
!

#

(

%#

"

$"

)内处于混沌运动和拟周

期运动状态"两种状态交替出现'随着截割头转速

的升高到
!

#

(

$%

"

="

)"混沌运动和拟周期运动被

周期性运动所代替'从三维频谱图中可以看出"由

于系统中存在花键非线性啮合力和弯扭耦合的作

用"出现明显的由转频
@)

和啮合频率
@5

组成的组

合频率成分
$
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/
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"
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C
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等'在截割头质量点扭转

%

%

方向上出现的高倍频幅值较大"截割头质量点
(

%

方向上低倍频幅值较大"频率成分以低倍频为主'

因此在锐利截齿截割煤层硬度较低时"可以选择较

低转速
!

)

$"

的稳定运动区域实现低速大扭矩来

提高切削厚度"同时低速可以减小截割头磨损'

表
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"

()*%++

型掘进机截割头
,

转子
,

轴承传动系统的参数
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给定截割煤层硬度
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T$C"2U+

!切削厚度

BT$#55

等相同条件下对磨钝截齿截割煤层进行

仿真分析"结果如图
#

所示'图
#

中显示了截齿磨

钝条件下截割头质量点
(

%

方向和扭转
%

%

方向上的

分叉图和三维频谱图'对比图
!

和图
#

的分叉图可

以看出"在截齿磨钝条件下的系统处于混沌运动和

逆周期运动的范围明显增大"系统在转速
!

#

(

%#

"

$$

)内处于混沌运动和逆周期运动状态"在转速
!

#

(

$C

"

="

)内处于周期运动状态'在图
#

中转速
!T

#A)

$

5/*

时耦合系统出现了跳跃现象'以上分析

说明"截齿磨钝对截割头转子系统的稳定性影响主

要体现在低转速区域"在截割头转速较高时截齿磨

钝对系统稳定性影响不大'对比图
!

和图
#

的三维
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振
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图
!

"

锐利截齿条件下截割头不同转速的分叉图和三维频谱图
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图
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"

截齿磨钝条件下截割头不同转速的分叉图和三维频谱图
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频谱图可以看出"在截齿磨钝条件下出现更多的频

率成分"如#
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等'截齿磨钝后的频率成分依然集

中在低频区域"由于截齿磨钝的影响"低频区域的组

合频率成分变得更加复杂'为了更全面了解截齿磨

钝条件下截割头转子系统的振动响应"在图
=

!

A

中

分别给出了转速为
%B

"

%D

"

#")

$

5/*C

种情况下截

割头质量点
(

%

方向的时域图!频域图!相图及

U'/*<+)[

截面图'

图
=

"

截齿磨钝条件下转速
%B)

$

5/*

时振动响应
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图
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"

截齿磨钝条件下转速
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时振动响应
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截齿磨钝条件下转速为
%B)

$

5/*

时的振动响

应如图
=

所示'从图
=

%

+

&时域图中看出"截割头质

量点
(

%

方向在时域上的振动响应为非周期变化'

从图
=

%

0

&频率谱中看出"系统除了组合频率成分

$

@)

"

@5

$

$

/

@)

等还出现连续的频率谱成分"频率成

分较为复杂'从图
=

%

<

&相图中可以看出"相平面显

示出不规则的运动'从图
=

%

S

&

U'/*<+)\

截面图中

可以看出"耦合系统呈现出不规则的离散点'由以

上分析进一步验证了系统处于混沌运动状态'截齿

磨钝条件下转速为
%D)

$

5/*

时的振动响应如图
B

所示'从图
B

中时域图!频域图!相图和
U'/*<+)\

截面图中看出"系统处于不规则运动状态并在

U'/*<+)\

截面形成封闭环"说明系统处于拟周期运

动状态'系统此时在低频区域频率成分较为复杂"

如组合频率成分
@5

$

$

/

@)

"

@5
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@)

等'截齿磨钝

条件下转速为
#")

$

5/*

时的振动响应如图
A

所示'

从图
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&时域图中看出"截割头质量点
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方向上
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低频区域有间断的转频成分
$
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@)

"啮合频率成

分
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"

C
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"以及组合频率成分
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$
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@)

等'从图
A

%

<

!

S

&看出系统在
U'/*<+)\

截面

上存在少量可数点"相图上对应不规则的闭合曲线'

综合图
A

%

+

!

S

&可说明系统处于周期运动状态'

&

"

结
"

论

%

&锐利截齿条件下截割头转子系统在低转速

!

#

(

%#

"

$"

)时处于混沌和拟周期运动状态"提高转

速后系统处于周期运动状态'在锐利截齿截割煤层

硬度较低时"可以选择较低转速
!

)

$"

的稳定周期

运动区域实现低速大扭矩来提高切削厚度"同时低

速可以减小截割头磨损'

$

&对磨钝截齿和锐利截齿两种条件下的系统

动态响应进行对比分析"在截齿磨钝情条件"截割头

转子系统的混沌和拟周期运动范围增大"频率成分

较为复杂"频率幅值波动明显'应提高转速使系统

处于稳定的周期运动状态"但转速过高时系统的截

割扭矩变小"应在提高稳定性和增加截割力之间选

择合理的转速'截割头转子系统动态分析结果为掘

进机的减振和动态设计提供了理论依据'
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