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直行截割下采煤机截割部齿轮箱动态特性实验分析
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摘　 　 　 要: 目前对采煤机截割部齿轮箱振动特性的研究主要通过理论模型ꎬ但这些研究缺乏实验验证. 通
过实验室模拟井下真实的采煤机直行截割过程来分析齿轮箱非线性振动特性. 以振动烈度为评判标准ꎬ与已

有研究所得理论计算结果进行对比. 以截深、牵引速度及煤岩体硬度为实验变量ꎬ分析它们对齿轮箱振动的影

响规律. 分析了煤岩体硬度突变冲击、拍振现象和电机启动冲击等影响齿轮箱可靠性的恶劣工况及其影响因

素. 本实验所得到的数据及相关结论可以为采煤机齿轮箱理论模型及可靠性分析提供参考和对照.
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　 　 采煤机是机械化采煤核心装备. 采煤机的工

作环境恶劣ꎬ检修时间和难度大ꎬ可靠耐用的采煤

机成为煤炭企业的迫切需求. 然而ꎬ采煤机截割部

齿轮箱轴承孔经常出现疲劳失效ꎬ甚至出现整体

断裂ꎬ给煤炭企业安全和效益造成严重影响[１] .

研究齿轮箱振动的文献众多[２ － ５]ꎬ但采煤机

截割部齿轮箱振动特性文章较少. 文献[６]利用集

中质量法建立了牵引部动力学模型并分析其可靠

度和灵敏度ꎻ文献[７ －９]利用试验台分析了突变载

荷下的振动特性ꎬ但缺乏实验验证、试验台载荷施



　 　

加过于简化ꎬ不足以模拟随机截割载荷.
本文目的是通过模拟真实采煤过程ꎬ得到直

行截割下齿轮箱振动数据并进行振动特性分析.
分析了一些采煤机运行时的恶劣工况ꎬ如:煤岩体

硬度突变、电机突然启动及拍振.

１　 实验设计

１􀆰 １　 实验装置

实验依托国家能源采掘装备实验室ꎬ由综采

设备及模拟煤壁组成. 采煤机齿轮箱由齿轮传动

系统和箱体构成ꎬ传动系统由电机、直齿传动、行
星传动组成.
１􀆰 ２　 实验变量

影响齿轮箱振动的主要因素是截割载荷ꎬ将
影响截割载荷的因素设为实验变量. 图 １ 为截割

载荷示意图ꎬ负载如式(１) ~ (５)所示.

图 １　 滚筒上的截割载荷
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｒｕｍ

ｈｚ ＝ (１ － ｃｏｓ φｂ)ｈｍａｘ / φｂꎬ (１)
ｈｍａｘ ＝ １００ｖｑ / ｓｐωꎬ (２)

ＺＩ ＝ Ａｈｚ(０􀆰 ３ ＋ ３５０ｂｐ)ꎬ (３)
Ａ≈１５０ｆꎬ (４)

Ｔｄ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ＺＩ ＤＩ / ２ . (５)

式中:ｈｚꎬｆꎬＡꎬＤＩꎬＴｄꎬＮꎬｓｐꎬωꎬφｂ 分别为平均切削

厚度、煤岩体硬度、截割阻抗、滚筒直径、滚筒负载

转矩、同时参与截割的截齿数量、每个截线上的截

齿数量、滚筒转速及包围角.
牵引速度 ｖｑ 影响平均切削厚度 ｈｚꎬ进而影响

截割阻力 ＺＩ 和负载转矩 Ｔｄꎻ截深影响参与截割的

截齿数量 Ｎꎬ进而影响负载转矩 Ｔｄꎻ煤岩体硬度 ｆ
影响截割阻抗 Ａꎬ进而影响单齿截割阻力 ＺＩ 和滚

筒负载转矩 Ｔｄ . 因此ꎬ选择牵引速度、截深和煤岩

体硬度作为实验变量.
１􀆰 ３　 实验过程和数据采集

首先进行 ３００ ｍｍ 截深直行截割:在 ｆ ＝ ３ 的

情况下ꎬ 牵引速度由 １􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎ 逐渐增加至

５ ｍ / ｍｉｎꎬ中间取 ６ 个离散速度点. 当牵引速度增

加至 ５ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ煤岩体硬度由 ｆ３ 突变至 ｆ４. 然
后进行定牵引速度(１􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎ)和煤岩体硬度 ｆ３
的截深变化实验ꎬ截深由 ０ 增加至 ６００ ｍｍ. 由于

齿轮箱轴向振动很小ꎬ实验结果中未列出三向加

速度传感器被布置在行星级和直齿级轴承孔附

近ꎬ如图 ２ 所示. 根据文献[１]ꎬ该传动系统最高

特征频率 ２ 倍频为 ４ １１６ Ｈｚ. 由采样定理ꎬ取

８ ５００ Ｈｚ为采样频率.

图 ２　 传感器位置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

２　 实验结果

图 ３ ~ 图 ６ 为齿轮箱振动时域. ３００ ｍｍ 截

深ꎬ３８０ ｓ 前加速度随牵引速度增加ꎻ４２０ ｓ 时煤岩

硬度突变ꎬ加速度增加. ６００ ｍｍ 截深ꎬ加速度在

４０ ~ ２００ ｓ 随截深增加.

图 ３　 直齿级 ３００ ｍｍ截深振动
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｕｒ ｇｅａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

(３００ ｍｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ)

图 ４　 行星级 ３００ ｍｍ截深振动
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

(３００ ｍｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ)
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图 ５　 行星级 ６００ ｍｍ截深振动
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

(６００ ｍｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ)

图 ６　 直齿级 ６００ ｍｍ截深振动
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｕｒ ｇｅａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

(６００ ｍｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ)

　 　 采煤机理论模型计算得到的 ３００ ｍｍ 截深及

１􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎ 牵引速度下振动烈度[１０] 与本实验结

果进行对比ꎬ如表 １ 所示. 可以看出ꎬ理论计算结

果与实验值比较接近ꎬ最大相对误差出现在直齿

级水平方向ꎬ为 １１􀆰 １％ ꎬ最小值出现在行星级水

平方向ꎬ为 ２􀆰 １％ . 因此ꎬ理论和实验吻合较好ꎬ实
验结果较为可信ꎬ可对该实验数据进一步分析. 根
据 ＩＳＯ２３７２ꎬＩＳＯ３９４５ 和 ＩＳＯ２７３２ 标准ꎬ齿轮箱振

动品质为 Ｂ 级(许可) .

表 １　 振动速度 ＲＭＳ值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ＲＭＳ

传感器 方向
实验值
ｍｍ􀅰ｓ － １

理论值
ｍｍ􀅰ｓ － １

相对误
差 / ％

１
(行星级)

垂直 ６􀆰 ４７ ６􀆰 ６８ ３􀆰 ２
水平 ５􀆰 ２６ ５􀆰 ３７ ２􀆰 １

２
(直齿级)

垂直 ７􀆰 ４１ ７􀆰 ０５ ４􀆰 ９
水平 ７􀆰 ３８ ６􀆰 ５６ １１􀆰 １

２􀆰 １　 煤岩体硬度突变下齿轮箱振动特性

图 ７ 所示为煤岩体硬度由 ｆ３ 突变至 ｆ４ 时ꎬ齿
轮箱行星级时频振动响应. 彩色区域代表振动能

量. 突变发生前振动频率集中ꎬ频带较窄ꎻ当突变

发生时ꎬ频带突然变宽ꎬ振动频率分布在更广范围

内. 随着突变影响结束ꎬ频带又恢复到突变前的

状态.

图 ７　 硬度突变下行星级齿轮箱时频图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ＳＣＵＧ ｕｎｄｅｒ

ｈａｒｄｎｅｓｓ ｍｕｔａｔｉｏｎ
(ａ)—突变前ꎻ (ｂ)—突变发生后ꎻ (ｃ)—突变影响结束.

　 　 大振动出现的原因可能是高频齿轮啮合振动

本身ꎬ或者是齿轮啮合振动引发了箱体共振. 文献

[１]给出了齿轮传动系统啮合振动频率及箱体固

有频率. 可以发现ꎬ有 ３ 个齿轮啮频(９２６ꎬ１ ２５０ꎬ
１ ３７２ Ｈｚ)处在图 ７ 所示的频带内ꎻ有 ５ 个箱体固

有频率 ( ２１ 阶 ９５０ Ｈｚꎬ ２３ 阶 １ １５１ Ｈｚꎬ ２４ 阶

１ ２０４ Ｈｚꎬ２５ 阶 １ ２４７ Ｈｚ 及 ２６ 阶 １ ３９６ Ｈｚ)ꎬ激振

频率和固有频率较为接近ꎬ可判断箱体大振动是

由齿轮啮合激励造成的. 硬度突变发生前ꎬ由于激

振频带较窄ꎬ因此仅激发了 ２６ 阶固频的箱体共

振ꎻ突变的发生扩大了激振力的频率范围ꎬ引发了

更多阶(２１ꎬ２３ꎬ２４ꎬ２５)箱体固有频率的共振.
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图 ８ 所示为煤岩体硬度由 ｆ３ 突变至 ｆ４ 时ꎬ齿
轮箱直齿级时频振动响应. 与行星级不同ꎬ整个过

程中频带宽度几乎没有变化ꎬ说明硬度突变冲击

对直齿级几乎没有影响. 此外ꎬ５０ Ｈｚ 以下频带的

消失也证明了截割载荷在直齿级几乎没有造成

影响.

图 ８　 硬度突变下直齿级齿轮箱时频图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｓｐｕｒ ｇｅａｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｍｕｔａｔｉｏｎ

(ａ)—突变前ꎻ (ｂ)—突变发生后ꎻ (ｃ)—突变影响结束.

２􀆰 ２　 拍振现象

在实验中观测到拍振ꎬ其时域和频域如图 ９
所示. 由于 ２５ 阶和 ２６ 阶固有频率接近ꎬ产生拍

振ꎻ随着截深增加拍振增强.
图 １０ 为拍振幅值占总振动比例. 各级中每个

振动方向上的拍振比例均随着截割载荷(截深)

而增加.

图 ９　 拍振现象
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｂｅａｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

(ａ)—空载ꎻ (ｂ)—６００ ｍｍ 截深ꎻ (ｃ)—拍振频率.

图 １０　 拍振幅值占比
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

(ａ)—行星级ꎻ (ｂ)—直齿级.

２􀆰 ３　 齿轮啮合频率耦合现象

频率耦合是齿轮系统非线性现象ꎬ是本级啮

合频率通过连接件与其他传动级啮合频率或其倍

频、分数频进行组合ꎬ得到新的频率成分[１１] . 图
１１ 为直齿 １ 级在不同截深下的频域响应ꎬ除了本

级啮频的倍频 ２ ｆｚ１ꎬ也出现了其他传动级啮频及

其组合频率ꎬ例如 ３ ｆｍ１ꎬ２ ｆｚ２ ＋ ２ ｆｍ１等. 随着截割

载荷的增加ꎬ耦合频率的数量由 ５ 个减少至 ３ 个ꎬ
最后减少至 ２ 个. 说明频率耦合作用随截割载荷

的增加而减少.
２􀆰 ４　 实验变量对齿轮箱振动的影响排序

对实验变量的影响进行排序. 选择的基准工

况为:牵引速度 １􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎꎬ截深 ３００ ｍｍꎬ煤岩体

硬度 ３. 在基准工况确定后ꎬ单独改变 ３ 个实验变

量中的一个. 牵引速度选择 １􀆰 ５ꎬ２ꎬ２􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎꎻ截
深选择 ３００ꎬ４００ꎬ５００ꎬ６００ ｍｍꎻ硬度由 ｆ３ 突变至

ｆ４. 分别对应基准工况的 １ꎬ１􀆰 ３ꎬ１􀆰 ７ 和 ２ 倍(硬度

为 １􀆰 ３ 倍) . 图 １２ 为各传动级振动幅值对比ꎬ实验

变量对齿轮箱振动影响的排序为:行星级垂直方
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向:截深 >牵引速度 >煤岩体硬度ꎻ行星级水平方

向:煤岩体硬度 >牵引速度 >截深ꎻ直齿级垂直方

向:截深 >牵引速度 >煤岩体硬度ꎻ直齿级水平方

向:截深 >牵引速度 >煤岩体硬度. 截深在 ３ 个对

比中均排序第一ꎬ截深是影响齿轮箱振动的最大

因素.

图 １１　 齿轮传动系统频率耦合
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｇｅａｒ ｍｅｓｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

(ａ)—空载ꎻ (ｂ)—１００ ｍｍ 截深ꎻ (ｃ)—６００ ｍｍ 截深.

２􀆰 ５　 截割电机启动对齿轮箱的冲击

截割电机启动是一种空载工况ꎬ此时采煤机

并未割煤. 然而ꎬ如文献[１]中图 ４ 所示ꎬ直齿级

和行星级峰值分别为 １３８􀆰 ４４ 和６４􀆰 ８３ ｍｍ / ｓ２ꎬ大
于 ６００ ｍｍ 截深下直齿级振动峰值 １２９􀆰 ９７ ｍｍ/ ｓ２ .

图 １３ 所示为电机启动时频响应. 与煤岩体硬

度冲击不同ꎬ电机启动冲击的影响几乎是瞬时的ꎬ

且直齿级受到的冲击显著大于行星级. ３ ８４２􀆰 ２ ~
３ ８４２􀆰 ８ ｓ 时出现倾斜状频带. 大振动主要出现在

１ ２００ ~ １ ５００ Ｈｚ 频带上ꎬ这是由于转速升高过程

中ꎬ系统啮合频率升至箱体固有频率附近引发箱

体共振.

图 １２　 不同方向的振动峰值
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
(ａ)—行星级垂直方向ꎻ (ｂ)—行星级水平方向ꎻ
(ｃ)—直齿级垂直方向ꎻ (ｄ)—直齿级水平方向.
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图 １３　 电机启动时频响应
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｒｕｎ￣ｕｐ

(ａ)—直齿级ꎻ (ｂ)—行星级.

３　 结　 　 论

１) 理论与实验振动烈度最大相对误差

１１􀆰 １％ ꎬ最小值为 ２􀆰 １％ ꎬ理论和实验吻合较好.
２) 齿轮箱大振动是由齿轮啮合振动引起的

共振ꎬ硬度突变扩大了激振力频率范围ꎬ引发了更

多共振. 硬度突变影响行星级ꎬ对直齿级几乎没有

影响.
３) 振动信号中发现了拍振现象ꎬ拍振随着截

割载荷增大而增强.
４) 频率耦合现象随着截割载荷的增大而

降低.
５) 截深是影响齿轮箱振动的最主要因素.
６) 电机启动对齿轮箱造成较大冲击ꎬ是一种

恶劣的工况. 传动系统启动过程中ꎬ齿轮啮合频率

升至箱体固有频率附近时会引发共振.
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