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采煤机截割部扭矩轴的动态可靠性分析
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摘　 　 　 要: 考虑结构和材料等随机参数对零件动态可靠性的影响ꎬ避免轴系产生共振ꎬ利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软

件建立扭矩轴参数化有限元模型. 用模态分析法求解前六阶固有频率和临界转速ꎬ并与传递矩阵法比较ꎬ证明

了结构和转速设计的合理性. 结合谐响应分析ꎬ说明共振失效应考虑一阶固有频率. 通过响应面设计和拉丁超

立方抽样法完成对扭矩轴结构、材料参数的抽样ꎬ运用 ＢＰ 神经网络拟合一阶固有频率的功能函数ꎬ并求解随

机参数的可靠性灵敏度. 采用一次二阶矩法(ＦＯＳＭ)计算轴在特定转速下的可靠度ꎬ并用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 模拟法

(ＭＣＳ)进行了验证ꎬ说明转速设计较为可靠. 通过灵敏度分析ꎬ明确了对扭矩轴动态可靠性影响最大的因素ꎬ
为轴的稳健优化设计奠定基础.
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　 　 近年来ꎬ采煤机关键零件的可靠性研究日益

受到重视ꎬ从采煤机截割部、牵引部、液压系统细

化到了采煤机截割部行星架、扭矩轴、牵引部链轮

等关键零件. 如 Ｄｅｗａｎｇａｎ 等[１ － ３] 通过对比多种

截齿在不同特性的煤层采掘过程中的裂纹扩展、
齿面温度热量情况及截齿的切削性能ꎬ对截齿磨

损机 理 进 行 研 究ꎻ 赵 丽 娟 等[４] 基 于 Ｐｒｏ / Ｅꎬ
ＡＤＡＭＳꎬＡＮＳＹＳ 及 ＭＡＴＬＡＢ 多软件联合仿真ꎬ
建立新型齿轮传动的采煤机截割部刚柔耦合模

型ꎬ应用 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ 模块对其进行振动分

析ꎬ通过观察系统的主要振型判断截割部各激励

源是否会激发截割部系统发生共振ꎻ张义民等[５]



　 　

针对具有复杂结构的 ＭＧ５００ / １１３０ － ＡＷＤ 型采

煤机摇臂行星轮系ꎬ采用集中质量参数法对其进

行有限元建模ꎬ分析行星轮与太阳轮的动态接触

应力以确定其失效模式ꎬ再通过对行星轮与太阳

轮的可靠性灵敏度设计ꎬ得到各参数均值和方差

对结构可靠性的影响. 在扭矩轴振动特性研究方

面ꎬ赵伟[６]通过对扭矩轴的扭振特性和模态分析

得出共振发生的极限转速ꎬ但并未指出影响共振

问题的主要因素ꎻ冷晓慧等[７] 利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软

件对扭矩轴的应力分析发现易断裂失效部位为卸

荷槽ꎬ但并未考虑卸荷槽结构对轴系共振失效的

情况. 综上所述ꎬ扭矩轴频率可靠性方面相关研究

需要新的进展. 本文通过研究 ＭＧ７５０ / １８００ － ＷＤ
电牵引采煤机截割部扭矩轴的动态特性ꎬ验证扭

矩轴工作转速设计的合理性ꎬ分析其结构和材料

参数对轴固有频率的可靠性灵敏度的影响ꎬ为扭

矩轴的加工制造及转速设计提供理论依据.

１　 扭矩轴动态特性分析

１􀆰 １　 扭矩轴结构分析及简化

ＭＧ７５０ 截割部传动系统如图 １ 所示. 截割部

扭矩轴是一根细长的柔性轴ꎬ在渐开线花键啮合

作用下传递电动机的大输出扭矩ꎬ在前后轴承的

支承下旋转ꎬ其结构尺寸如图 ２ 所示.

图 １　 ＭＧ７５０ 采煤机截割部传动系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＭＧ７５０ ｓｈｅａｒｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ２　 扭矩轴结构尺寸图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｓｈａｆｔ

对扭矩轴进行有限元分析时ꎬ为了得到更好

的网格划分效果ꎬ将锥度较小的轴面简化为等直

径轴面ꎬ轴内孔径视为常数ꎬ忽略轴段倒角及圆角

影响.
１􀆰 ２　 扭矩轴的模态分析

本文采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对扭矩轴进行模

态分析[８]ꎬ得到最低非零阶固有频率ꎬ将其对应

的转速与设计转速进行比较ꎬ以验证工作转速设

计的合理性.
用模态分析方法研究轴系无阻尼自由振动的

动态特性ꎬ因此扭矩轴的多自由度运动学微分方

程简化为

Ｋｘ ＝ Ｆ . (１)
式中:Ｋ 是刚度矩阵ꎻｘ 是位移矩阵ꎻＦ 是力矢量.

扭矩轴材料采用 １８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡꎬ泊松比 ０􀆰 ３ꎬ
密度 ７ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 ２１０ ＧＰａ. 划分网格时

采用六面体主导ꎬ网格划分计算精度高ꎬ节点数为

２８６ ５０３ꎬ单元数为 ７６ ４２４ꎬ单元尺寸设为 ５ ｍｍ. 划
分后的扭矩轴有限元网格如图 ３ 所示.

图 ３　 扭矩轴网格模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｓｈａｆｔ

对扭矩轴施加轴向固定约束及径向轴承支承

(径向刚度 ｋ ＝ １􀆰 １９７ ９ × １０８ Ｎ / ｍｍ)约束ꎬ模态分

析过程取其前 ６ 阶非零固有频率和振型ꎬ分析结

果见图 ４ꎬ计算结果见表 １.

表 １　 扭矩轴前 ６ 阶固有频率及转速
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ

ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｓｈａｆｔ

模态阶数 频率 / Ｈｚ 转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

１ ５８􀆰 ２９７ ３ ４９７􀆰 ８２

２ ５８􀆰 ３０４ ３ ４９８􀆰 ２４

３ ３１９􀆰 ２６０ １９ １５５􀆰 ６０

４ ３１９􀆰 ３１０ １９ １５８􀆰 ６０

５ ６５１􀆰 １１０ ３９ ０６６􀆰 ６６

６ ８１８􀆰 ４９０ ４９ １０９􀆰 ４０

　 　 将有限元结果与传递矩阵法[９] 数值解进行

对比ꎬ结果见表 ２ꎬ可以看到两者之间的相对误差

在 ８％ 以内ꎬ因此可认为有限元得到的结果基本

准确.
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图 ４　 扭矩轴前六阶模态振型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ

ｔｏｒｑｕｅ ｓｈａｆｔ
(ａ)—一阶振型ꎻ (ｂ)—二阶振型ꎻ (ｃ)—三阶振型ꎻ
(ｄ)—四阶振型ꎻ (ｅ)—五阶振型ꎻ ( ｆ)—六阶振型.

表 ２　 固有频率结果对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｈｚ

频率阶次 有限元解 传递矩阵解 相对误差 / ％

一阶 ５８􀆰 ２９７ ５８􀆰 ６５８ ６􀆰 ２
二阶 ３１９􀆰 ２６ ３０５􀆰 ５３２ ４􀆰 ３
三阶 ６５１􀆰 １１ ７０１􀆰 ８９７ ７􀆰 ８

　 　 由于该扭矩轴的最低非零阶固有频率所对应

的临界转速为 ３ ４９７􀆰 ８２ ｒ / ｍｉｎꎬ而扭矩轴的工作转

速为 １ ４８５ ｒ / ｍｉｎꎬ小于 ２ ４４８􀆰 ６ ｒ / ｍｉｎ(临界转速的

０􀆰 ７ 倍)ꎬ故该扭矩轴的结构及工作转速的设计是

合理的.

２　 扭矩轴的谐响应分析

谐响应分析用于确定结构在已知频率和幅值

的正弦载荷作用下的稳态响应ꎬ从而探测共振. 谐

响应分析中ꎬ激振力为

Ｆ ＝ Ｆ０ｃｏｓ(ｗｔ) . (２)
在扭矩轴谐响应分析中ꎬ激振频率取 ０ ~

３００ Ｈｚꎬ初始相位角取 ０ꎬ幅值取 １００ Ｎꎬ激振力 Ｆ
施加在扭矩轴花键啮合接触处.

经 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 谐响应分析求得扭矩轴的幅

频响应曲线ꎬ如图 ５ 所示:当外界的激振频率从 ０
逐渐增加时ꎬ在 ６０ Ｈｚ 附近扭矩轴径向位移出现

峰值ꎬ说明扭矩轴在 ６０ Ｈｚ 附近达到第一次共振.
结合模态分析中的前六阶固有频率值ꎬ说明共振

问题应该考虑低阶次的模态频率. 因此ꎬ本文在分

析扭矩轴频率可靠性时考虑的是一阶固有频率.

图 ５　 频响曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

３　 扭矩轴动态可靠性灵敏度分析

３􀆰 １　 频率函数拟合

本文采用 ＢＰ 神经网络拟合技术构建扭矩轴

一阶固有频率与设计变量间的功能函数ꎬ选取表

３ 参数作为随机变量ꎬ结构尺寸和材料参数的变

异系数分别设为 ０􀆰 ００５ 和 ０􀆰 ０５[１０] .
利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件“Ｓｉｘ Ｓｉｇｍａ Ａｎａｌｙｓｉｓ”

中的 ＤＯＥ 模块设计实验ꎬ采用拉丁超立方抽样

法[１１]对各变量进行抽样ꎬ样本个数为 ５００ꎬ最终

得到维数为 ５００ × １７ 的数据样本矩阵. 采用响应

面分析方法[１２]ꎬ得到图 ６ 所示各随机参数对固有

频率影响程度柱形图ꎬ可知:各参数对固有频率的

影响有较大差异ꎬ其中轴的直径 ｄ３、轴段长度 Ｌ６、
转子长度 Ｌ５、中间轴段直径 ｄ２ꎬ以及材料参数(密
度 ρ 和弹性模量 Ｅ)对固有频率影响较大. 由此对

输入参数进行筛选ꎬ忽略影响程度较小的变量ꎬ将
影响较大的参数作为固有频率函数拟合的输入变

量ꎬ记作 Ｘꎬ则 Ｘ ＝ [ｄ２ꎬｄ３ꎬＬ５ꎬＬ６ꎬρꎬＥ] Ｔ .
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表 ３　 随机参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｄｏｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 均值 标准差 参数 均值 标准差

ｄ１ / ｍｍ ８０ ０􀆰 ４ Ｌ３ / ｍｍ １０３ ０􀆰 ０５１
ｄ２ / ｍｍ ６０ ０􀆰 ３ Ｌ４ / ｍｍ ８０􀆰 ３ ０􀆰 ４０１ ５
ｄ３ / ｍｍ ８０ ０􀆰 ４ Ｌ５ / ｍｍ １４７ ０􀆰 ７３５
ｄ４ / ｍｍ ４５􀆰 ２ ０􀆰 ２６ Ｌ６ / ｍｍ １ ０１０ ５􀆰 ０５
Ｄ１ / ｍｍ ３６ ０􀆰 １８ ｒ / ｍｍ ８ ０􀆰 ０４
Ｄ２ / ｍｍ ２５ ０􀆰 １２５ ｈ / ｍｍ ５ ０􀆰 ０２５
Ｌ１ / ｍｍ ２００ １ Ｅ / ＧＰａ ２００ １０
Ｌ２ / ｍｍ １５０ ０􀆰 ５１５ ρ / (ｋｇ􀅰ｍ －３) ７ ８００ ３９０

图 ６　 各参数对固有频率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

采用 ＢＰ 神经网络拟合技术ꎬ拟合扭矩轴一

阶固有频率关于筛选后的变量的函数ꎬ以 ３００ 组

样本数据不间断训练ꎬ将每次优化后的权值和偏

置作为初始值往复训练ꎬ并以 ２００ 组样本数据进

行测试ꎬ并记录拟合过程. 可以得出结论:５００ 组

数据训练后的误差稳定在 ０􀆰 ６３％ 附近(见图 ７)ꎬ
经过 ＢＰ 神经网络训练后的函数拟合效果更好

(见图 ８)ꎬ且拟合相对误差均小于 ０􀆰 ５％ (见图

９)ꎬ可认为得到的频率功能函数较为可靠.

图 ７　 训练误差变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

图 ８　 训练结果与期望值的对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

图 ９　 样本数据拟合误差
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

将 ＢＰ 神经网络优化后的权值 ｗ１１ꎬｗ２１ 和偏

置 ｂ１ꎬｂ２ 代入式(３)ꎬ可以得到扭矩轴固有频率的

拟合函数:
Ｙ(Ｘ) ＝ ｗ２１ϕ(ｗ１１Ｘ ＋ ｂ１) ＋ ｂ２ . (３)

３􀆰 ２　 扭矩轴动态频率可靠性灵敏度计算

本文研究扭矩轴在极限转速 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ(对
应频率 ５０ Ｈｚ)时的可靠度及可靠性灵敏度. 以筛

选后参数 Ｘ ＝ [ｄ２ꎬｄ３ꎬＬ５ꎬＬ６ꎬρꎬＥ] Ｔ 为输入变量ꎬ
以最低一阶固有频率 ｆ 为响应量.

在前文中ꎬ已通过 ＢＰ 神经网络拟合出了响

应量与基本变量之间的函数关系ꎬ通过转换公式

将转速转换为频率ꎬ这样就可以建立关于频率的

极限转速函数. 转换公式为

ｆｚ( ｔ) ＝ ｎ
６０ . (４)

式 中: ｆｚ( ｔ) 为 转 速 对 应 下 的 频 率ꎻ ｎ 为 转

速( ｒ / ｍｉｎ) .
基于 ＢＰ 神经网络拟合得到的数学模型ꎬ建

立如下功能函数:
ｚ(Ｘ) ＝ Ｙ(Ｘ) － ｆｚ(０) . (５)

０２２ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷



　 　

式中:Ｙ(Ｘ)为神经网络的输出值ꎻ ｆｚ(０) 为轴最高

转速 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的对应频率ꎬ即 ５０ Ｈｚ.
采用一次二阶矩法将功能函数在均值处展

开ꎬ得到可靠性指标 β 的近似表达式为

β ＝
ｇＸ(μＸｉ

)

∑
Ｎ

ｉ ＝１

∂ｇＸ

∂Ｘ ｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

σ２
Ｘｉ

. (６)

式中:Ｎ 为随机参数的个数ꎻｇＸ 为功能函数ꎻμＸｉ
为

随机参数 Ｘ ｉ 的均值ꎻσＸｉ
为 Ｘ ｉ 的标准差.

可靠度 Ｒ 与可靠性指标 β 的关系为

Ｒ ＝ ϕ(β) . (７)
式中 ϕ 为标准正态分布函数.

计算得到扭矩轴频率可靠度随转速变化的曲

线(见图 １０)和转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的可靠度计算

结果(见表 ４) . 可见ꎬ由一次二阶矩法(ＦＯＳＭ)和
Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 模拟法(ＭＣＳ) [１３]分别计算的扭矩轴

固有频率可靠度大致相等ꎬ有效地验证了一次二

阶矩 法 求 解 可 靠 度 的 准 确 性. 当 转 速 小 于

１５ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ扭矩轴频率可靠度接近 １ꎬ前文

所述该轴实际工作转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ说明轴的

工作转速设定较为可靠. 此外ꎬ从可靠性安全方面

考虑ꎬ应设定扭矩轴的安全转速小于 ２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ.
为进一步确定轴的主要参数对零件可靠性的

影响规律ꎬ利用前文得到的一阶固有频率功能函

数ꎬ采用一次二阶矩法计算均值灵敏度和标准差

灵敏度(见图 １１、 图 １２)ꎬ 得出结论ꎬ对扭矩轴固

有频率影响较大的因素为扭矩轴结构和材料:增
加轴的弹性模量 Ｅꎬ降低轴的材料密度 ρꎬ减小轴

结构尺寸 ｄ３ꎬＬ６ꎬＤ２ꎬ增加 Ｌ５ꎬ以及减小所有随机

参数的标准差ꎬ都会增加扭矩轴固有频率的可

靠度.

图 １０　 扭矩轴频率可靠度曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｓｈａｆｔ

表 ４　 可靠度比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方法 可靠性指标 β 可靠度 Ｒ

ＦＯＳＭ ３􀆰 ５５９ ９ ０􀆰 ９９９ ８１４ ５
ＭＣＳ ３􀆰 ９１２ ９ ０􀆰 ９９９ ９５４ ４

图 １１　 一次二阶矩法的均值灵敏度
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＦＯＳＭ ｍｅｔｈｏｄ

图 １２　 一次二阶矩法的标准差灵敏度
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＦＯＳＭ ｍｅｔｈｏｄ

４　 结　 　 论

１) 扭矩轴卸荷槽尺寸对轴的固有频率的影

响可以忽略ꎬ因此作为扭矩轴的关键结构卸荷槽

在设计时只需要满足应力强度要求即可.
２) 通过对扭矩轴模态分析可知ꎬ扭矩轴在设

定工作转速下不会发生共振现象ꎬ这与文献[６]
中采煤机截割部在正常工作时处于安全频率范围

内不会发生共振现象的结论一致.
３) 通过对扭矩轴结构和材料等因素的可靠

性灵敏度分析可知:适当增加轴的弹性模量 Ｅꎬ降
低轴的材料密度 ρꎬ减小轴结构尺寸 ｄ３ꎬＬ６ꎬＤ２ꎬ增
加 Ｌ５ꎬ以及减小所有随机参数的标准差ꎬ都会增

加扭矩轴固有频率的可靠度.
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　 　 ４) 本文采用的频率可靠性分析理论和计算

方法可以为扭矩轴的结构设计、振动学分析及稳

健优化设计提供方向和理论依据.
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