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基于滚刀系统耦合动力学的轴承修形设计

霍军周员袁吴瀚洋员袁赵奎山圆袁李摇涛员

渊员郾大连理工大学 机械工程学院袁辽宁 大连摇员员远园圆源曰圆郾大耐泵业有限公司袁辽宁 大连摇员员远园圆员冤

摘摇摇摇要院为了防止滚刀轴承接触应力分布出现野边缘效应冶现象袁在滚子修形过程中确定合适的修形参
数尤为重要援以突变冲击的滚刀动态载荷为基础袁通过对滚刀系统的弯 原轴 原摆耦合动力学模型进行求解得
到了滚刀轴承的载荷谱援然后基于滚刀轴承的滚子最大载荷袁使用 粤灶泽赠泽软件对滚刀轴承滚子进行修形设计
以获取最佳的修形参数援分析结果表明袁边滚刀轴承滚子最大载荷较中心滚刀和正滚刀增大了愿苑豫和圆园豫援
采用修形凸度量为园郾园圆怨皂皂和接触比为园郾远的最佳修形参数修形的滚子消除了滚子滚道接触边缘的应力
集中袁改善滚子的接触应力分布袁平均接触应力下降了员苑郾圆远豫袁提高了滚刀轴承的寿命援
关摇键摇词院滚刀轴承曰滚刀动态载荷曰滚刀轴承载荷谱曰修形
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摇摇全断面岩石掘进机渊简称 栽月酝冤的出现袁为
人类实现地下空间建设提供了关键技术装备援其
中盘形滚刀是 栽月酝破碎岩石的工具袁安装在全
断面岩石掘进机的刀盘盘面上袁是掘进机的关键
部件和易损件咱员原猿暂援国内外关于滚刀研究集中在
滚刀与岩石相互作用机理及滚刀刀间距设计方

面袁主要基于滚刀切削试验台和数值仿真进行研
究咱源原愿暂援在动态载荷和振动的恶劣环境下袁作为刀
具承载部件和关键部件的滚刀轴承的寿命成为决

定滚刀寿命的重要因素援

员摇滚刀载荷仿真计算

通过分析滚刀力学特征和岩体的本构模型袁
使用 蕴泽原阅赠灶葬软件仿真袁并与实验载荷相对比
得到滚刀的载荷规律援提取得到的中心滚刀尧正滚
刀和边滚刀的载荷历程如图员所示援
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摇摇

图员摇滚刀载荷历程
云蚤早郾员摇匀蚤泽贼燥则赠燥枣造燥葬凿泽增泽贼蚤皂藻燥枣凿蚤泽糟糟怎贼贼藻则
渊葬冤要中心滚刀曰渊遭冤要正滚刀曰渊糟冤要边滚刀援

圆摇滚刀系统弯原轴 原摆耦合动力学
模型

摇摇本文主要考虑滚刀垂向振动尧轴向振动和摆
动袁将滚刀划分成刀圈尧刀体和刀轴三个节点部分袁
滚刀的结构示意图和动力学等效模型如图圆所示援

图圆摇滚刀结构示意图和动力学等效模型
云蚤早郾圆摇杂糟澡藻皂葬贼蚤糟葬灶凿藻择怎蚤增葬造藻灶贼凿赠灶葬皂蚤糟

皂燥凿藻造燥枣贼澡藻凿蚤泽糟糟怎贼贼藻则
渊葬冤要结构示意图曰渊遭冤要等效力学模型援

本文采用刚性套圈理论咱怨暂援将两列轴承的外圈
和刀体视为一个整体袁这样外圈相对于内圈的位移
定义为径向位移啄则袁轴向位移啄葬和转角兹袁背对背安
装的两列圆锥滚子轴承受力示意图如图猿所示援

图猿摇滚刀轴承受力示意图
云蚤早郾猿摇栽澡藻造燥葬凿蚤灶早泽糟澡藻皂葬贼蚤糟凿蚤葬早则葬皂燥枣贼澡藻

糟怎贼贼藻则遭藻葬则蚤灶早

轴承的整体变形与滚刀各质量块位移关系为

啄则越赠圆原赠猿袁

啄葬越曾圆原曾猿袁

兹越兹员援
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渊员冤

参照轴承载荷 原变形的分析求解方法咱怨暂袁对
滚刀轴承进行相关分析袁得到轴承的平衡方程院

云则 越移
在

蚤越员
渊匝藻员蚤垣匝藻圆蚤冤糟燥泽琢藻糟燥泽渍蚤袁

云葬 越移
在

蚤越员
渊匝藻员蚤原匝藻圆蚤冤泽蚤灶琢藻袁

酝遭 越移
在

蚤越员
渊匝藻员蚤原匝藻圆蚤冤糟燥泽渍蚤渊砸员泽蚤灶琢藻垣砸圆糟燥泽琢藻冤援
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渊圆冤
式中院蚤为对应滚子的个数曰云则袁云葬袁酝遭分别为双列

圆锥滚子轴承承受的径向尧轴向和力矩载荷曰
匝藻员蚤袁匝藻圆蚤分别为两列轴承的滚子接触载荷曰琢蚤袁琢藻袁
琢枣分别为圆锥滚子内尧外滚道和挡边的接触角曰砸员

为滚子中心到滚刀轴线的垂直距离曰砸圆为滚子中

心到滚刀轴线的垂直距离曰渍蚤为滚子圆周方向的位

置角援将动力学模型求解得到的各自由度相应代入
以上计算公式袁可以得到轴承滚子的实际载荷援

猿摇滚刀轴承的修形设计

对轴承滚子进行修形设计来改善轴承滚子的

接触应力分布援修形方案如图源所示援

图源摇轴承滚子修形方案图
云蚤早郾源摇酝燥凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶责则燥早则葬皂燥枣贼澡藻则燥造造藻则
渊葬冤要未修形滚子曰渊遭冤要修形后滚子援

苑苑苑员第员圆期 摇摇摇 霍军周等院基于滚刀系统耦合动力学的轴承修形设计
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摇摇

源摇计算实例的分析

源郾员摇滚刀动力学方程参数的计算
以某掘进机刀盘上的员苑英寸滚刀为例进行

分析袁其相关参数如表员所示援
摇摇根据所述参数计算相应的动力学参数援
源郾圆摇滚刀轴承载荷谱的求解

由滚刀系统动力学响应分析袁可得滚刀各轴
承滚子的时间载荷历程袁如图缘所示援

表员摇轴承的结构参数
栽葬遭造藻员摇杂贼则怎糟贼怎则藻责葬则葬皂藻贼藻则泽燥枣贼澡藻遭藻葬则蚤灶早泽

轴承外径 轴承内径 滚子中径 滚子长度 滚子个数 接触角 滚子锥角

圆员圆郾苑猿皂皂 员园员郾远园皂皂 圆苑郾园源皂皂 缘园郾愿园皂皂 员苑 员圆毅员缘忆 员毅源源忆

图缘摇滚刀轴承的时间载荷历程
云蚤早郾缘摇匀蚤泽贼燥则赠燥枣造燥葬凿泽增泽贼蚤皂藻燥枣糟怎贼贼藻则遭藻葬则蚤灶早
渊葬冤要中心滚刀曰渊遭冤要正滚刀曰渊糟冤要边滚刀援

摇摇由图 缘可知院轴承滚子最大载荷分别为
圆远郾愿袁源员郾缘和缘园郾园噪晕曰边滚刀轴承滚子最大载荷
较中心滚刀和正滚刀增大了愿苑豫和圆园豫曰边滚刀
承受较大的倾覆力矩和侧向载荷导致滚刀轴承处

于偏载状态袁故可以得出要防止滚子边缘应力集
中应对轴承滚子修形援

源郾猿摇滚刀轴承修形设计
根据所述的滚刀轴承滚子修形方法袁对滚刀

轴承修形援未修形时的赫兹理论计算和 粤灶泽赠泽分
析的结果如表圆所示援

以变形量园郾园圆怨皂皂作为修形凸度量袁通过
改变滚子的初始接触长度袁得到的修形结果如图

愿苑苑员 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿远卷
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摇摇

远所示援图中 噪值为滚子修形后初始接触长度与
滚子原始长度的比值袁噪越员代表原始滚子的接触
应力援可得院初始接触比从园郾缘到 园郾远袁滚子边缘
应力集中基本消失袁但初始接触比为园郾苑时又出
现一定的应力集中袁分析可得到滚子修形凸度量
为园郾园圆怨皂皂时袁初始接触比为园郾远左右时袁滚子
的承载比较均匀袁应力集中现象消失袁平均接触应
力下降袁滚子应力分布得到改善援

表圆摇滚子理论与有限元的分析
栽葬遭造藻圆摇 粤灶葬造赠泽蚤泽燥枣贼澡藻燥则赠葬灶凿枣蚤灶蚤贼藻藻造藻皂藻灶贼

燥灶贼澡藻则燥造造藻则
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理论计算 缘园郾园 员圆愿圆郾远 园郾园圆怨

有限元分析 缘园郾园 员圆源员

计算误差 猿郾圆豫

图远摇不同接触长度滚子接触应力曲线
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缘摇结摇摇论

员冤滚刀的各向载荷都呈现极强的阶跃性袁垂
向力尧侧向力和滚动力的大小趋势具有一致性袁且
侧向力最大袁垂向力次之袁滚动力最小袁主要是边
滚刀的安装倾角导致的援

圆冤轴承接触载荷的波动形式与滚刀的载荷
波动有较好的一致性援边滚刀轴承滚子最大载荷
较中心滚刀和正滚刀增大了愿苑豫和圆园豫援边滚刀
承受较大的倾覆力矩和侧向载荷导致滚刀轴承处

于偏载状态袁故为了防止滚子边缘应力集中应对
滚刀轴承滚子修形援

猿冤基于滚刀动力学求得的滚子最大载荷对
滚刀轴承进行直线圆弧修形袁得到了最佳的修形
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