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采煤机摇臂系统行星轮系疲劳可靠性灵敏度设计

张义民，王, 婷，黄, 婧
（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳, ##"*#&）

摘, , , 要：由于采煤机摇臂系统的行星轮系结构比较复杂，采用集中质量参数法对其进行有限元建模，分
析行星轮与太阳轮的动态接触应力以确定其失效模式#主要考虑行星轮与太阳轮结构尺寸的随机性，利用 "<
神经网络的非线性映射功能，模拟得到疲劳寿命与随机参数的关系表达式#采用最大可能点摄动法进行可靠
性设计#最后通过对行星轮与太阳轮的可靠性灵敏度设计，得到了各参数均值和方差对结构可靠性的影响情
况# =%(-/ % !)’*%仿真试验验证了所提方法的正确性，为行星轮与太阳轮可靠性灵敏度设计提供了理论参考#
关, 键, 词：行星轮与太阳轮；有限元建模；"<神经网络；最大可能点摄动法；可靠性灵敏度设计
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, , 摇臂系统是采煤机重要部件之一，其主要作
用就是把动力传递给截割部的滚筒# 现代采煤机
的摇臂系统大部分都由直齿轮系和行星轮系构

成#其中，行星轮系主要承担减速和传递大扭矩的
作用，所承受的载荷复杂，且处于恶劣的地下工

况，一旦发生故障将无法继续工作，而齿轮的接触

疲劳是影响其使用寿命的主要因素之一［#］，齿面

处易发生点蚀、磨损和胶合等疲劳失效模式，从而

造成齿轮的严重失效# 因此对其进行结构可靠性

设计是十分必要的#文献［! % ’］以行星轮系的体
积和最小为目标函数，进行可靠性优化设计，但未

以齿轮的接触疲劳为目标进行结构可靠性设计；

文献［$］采用罚函数法对行星轮系进行可靠性优
化设计，但没有进行可靠性灵敏度设计；文献［(］
分析了行星轮系的系统参数对其固有频率和振动

模态的灵敏度，但没有对其进行疲劳可靠性灵敏

度设计#
考虑到齿轮传动系统的结构特点及工程实际
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下的疲劳寿命，很难确定极限状态函数，而数值模

拟工作量太大，为此采用传统的响应面法!与多项
式拟合相比，"#神经网络具有更强的非线性逼近
能力，并逐渐应用于各种机构的分析当中［"］! 本
文采用 "#神经网络模拟随机设计变量与失效寿
命之间的表达式，然后应用随机摄动法对已训练

的神经网络进行计算，完成对其结构可靠性灵敏

度设计!与蒙特卡洛方法的结果进行对比，验证了
此方法的精确性和高效性!

#! 行星轮与太阳轮的有限元分析

!" !# 行星轮系建模
研究对象为某型采煤机摇臂系统的行星轮

系，行星轮系的基本参数如表 # 所示!由于太阳轮
所在轴为齿轮轴，且内齿圈与外壳固定在一起，故

其轴承刚度 !$ $ !% $ %! 齿轮和齿轮轴的材料参
数：密度 ! 为 " &’% &’ ( )(，弹性模量 " 为 )* # +
#%###*，泊松比 "为 %* (!

表 !# 行星轮系的基本参数
$%&’( !# )%*+, -%.%/(0(.* 12 -’%3(0 4(%.*

基本参数 太阳轮 $ 内齿圈 % 行星架 + 行星轮 ,

质量 ( &’ #%* ""% &(* #&, "%)* &#( )(* -,’

转动惯量

&’·)) &* "’- ,.* )#) .#)* #(. #,* %.(

基圆直径
)) #(’* (#’ ’"’* %# (&" )##* -(%

啮合刚度

-·) /# (* -#& +#%, -* ..’ +#%, — —

轴承刚度

-·) /# — — (* ’), +#%, #* )#’ ", +#%,

扭转刚度

-·)·%*. /# — ) +#%#% — —

啮合角 (（/） ).* (.- ." #,* ,,, ,& — —

! ! 本文参照文献［&］，采用 )*$$)# 单元将太阳
轮、齿圈、行星架及 - 个行星轮分别简化成集中质
量单元；采用 )*0%12)"单元将模型中所有轴承及由
行星轮分别与太阳轮、齿圈构成的齿轮副简化成弹

簧单元!图 #为行星轮系的集中参数有限元模型，
由固定坐标系 # / $和旋转坐标系 # / $组成!
!" 5# 有限元分析结果
通过行星轮系的集中参数系统有限元模型及

实验测得的电机动态轴输入载荷，对系统进行动

力学特性分析，如图 ) 所示!分析得到行星轮与太
阳轮的动态齿面接触应力较大，- 个行星轮中最
大的动态齿面接触应力如图 ( 所示!

图 !# 行星轮系的有限元模型
6+4" !# 6+3+0( (’(/(30 /17(’ 12 -’%3(0%.8 4(%.*

图 5# 电机轴动态输入载荷
6+4" 5# 983%/+, +3-:0 ’1%7 12 /101. *;%20

! ! 由图 ( 可知，行星轮与太阳轮啮合时的齿面
接触应力最大峰值为 # "&) 3#*，大于材料的接触
疲劳极限 # ’#, 3#*! 基于上述分析可知，在截割
简单煤层工况下，采煤机截割部传动系统中，齿轮

的失效形式主要是由于接触应力过大产生的齿面

点蚀，应对其进行结构可靠性设计优化!

)! 接触疲劳寿命拟合

5" !# 随机变量的抽样
齿轮在实际设计、加工制造与装配过程中产

生的误差，造成其几何尺寸具有随机性，并服从正

态分布!均值根据设计要求确定，方差根据准则确
定，具体取值如表 ) 所示!对这 ’ 个随机变量采取
拉丁超立方抽样技术，设置样本容量为 (%%，即可
得到所需的样本!
5" 5# 计算接触疲劳寿命
为了精确估算疲劳寿命，采用雨流计数法对

已求得的齿轮接触线各单元的应力载荷谱进行统

计分析，得到各单元的各级应力均值、应力幅值及

")-#第 #% 期 ! ! ! 张义民等：采煤机摇臂系统行星轮系疲劳可靠性灵敏度设计
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相应的应力循环数! 由于应力均值对疲劳累积损
伤的影响，本文利用 "##$%&’直线［"］对雨流计数
的结果修正为对称循环载荷谱! 本文中行星轮与
太阳轮的材料为 #$()%*+&,-，抗拉强度 !. ’
# #$( /0&!

图 !" 行星轮与太阳轮的动态接触应力
#$%& !" ’()*+$, ,-).*,. /.01// -2 34*)1. %1*0 *)5

/6) %1*0

表 7" 随机变量
8*941 7" :*)5-+ ;*0$*941/

随机变量 均值 标准差 备注

"% 1 %% #)( (* %#+ , 行星轮系的工作齿宽

#% 1 %% #")* - (* ((, , 行星轮与太阳轮的中心距
#) 1 %% #")* - (* (#% ( 行星轮与内齿圈的中心距
!% 1（2） %( (* ()) ) 行星轮系啮合的压力角
$% 1 %% (* +-" % +* ,,+ ,3 . & 行星轮的变位系数

! ! "##$%&’直线表达式为

!%& ’
!&%&

# . !%%& ’ !.
! （#）

式中：!%&为单元的对称循环应力；!&%&为单元 &的第
%级应力幅值；!%%&为单元 &的第 %级应力均值!
查阅文献［#(］，得到材料为 #$()%*+&,- 的

齿轮接触疲劳 ! . (曲线，其方程为
)45! / 45( ’ 45* ! （%）

式中：(为应力循环次数；!为对应 (的条件疲劳
极限；)为由试验确定的指数；*为由试验确定的
常数!曲线方程参数值如下：) 为 ##* ((# #，45*
为 &%* ,(( $，接触疲劳应力 "6 为 # -#"* & /0&，疲
劳曲线拐点对应循环次数为 - 0 #(, !
当疲劳载荷具有多个载荷水平时，选用

/+’3)线性疲劳累积损伤理论，对各级应力循环
造成的损伤进行累加，由此完成对行星轮与太阳

轮接触疲劳寿命的估算：

(7!
+

% ,#

-%

(%
, # ! （)）

式中：+为载荷水平的个数；-% 为第 % 个载荷水平
的循环数；(% 为第 %个载荷水平下的疲劳寿命；(7

为安全运行的次数!
7& !" <=神经网络拟合疲劳寿命
本文采用 80 神经网络，以随机变量 "%，#%，

#)，!%，$% 为网络的输入参数，疲劳寿命 (7 为输出

参数，建立 - . #% . # 三层神经网络!其中，隐含层
的传递函数选用 9#5:+5函数，输出层的传递函数
选用 0.)34+’函数，训练函数选用 ;)&+’4%函数，则
疲劳寿命与随机变量［"%，#%，#)，!%，$%］’［.#，

.%，.)，.&，.-］之间的函数关系可以近似为

(7 ’ !% / "%
#

# / 3<=［ .（"#.% / !#）］
! （&）

式中：!# 为输入层与隐含层间的阈值；!% 为隐含

层与输出层间的阈值；"# 为输入层与隐含层间的

权重；"% 为隐含层与输出层间的权重!通过计算，
求出该式中 & 个参数的取值如下所示!
为提高训练、收敛速度及 80 神经网络的稳

定性，每次仿真都对训练样本的输入和输出参数

进行归一化处理：

."% ’
%（.% .%+’（.%））

%&<（.%）.%+’（.%）
. # ， （-）

/"% ’
/% / #
% （%&<（/%）.%+’（/%））/%+’（/%）!

（+）
经过 80神经网络训练后，得到行星轮与太

阳轮接触寿命的训练样本为 )(( 个，训练后的均
方误差为 #* $-% "% 0 #( .%（目标误差为 % 0
#( .%），神经网络计算结果和有限元分析结果的最

大误差为 ,* "), %- 0 #( .%，可知采用 80神经网络
模拟的功能函数较为精确!

!# ’

#(* ())$$(")"%&+&
)* )"&##$,+-&)"%+
)* (#"#&#+"#%#-&&
#* "$%+(+$&++$(-#
#* (#%$&$"$&-()%%

(* ),)"(,,($)%-&"(
(* &(((-("+)%#-)%&
. )* $($#"##&&-&#",
(* ""("#%"-)-%+&%%
%* $()&-%-+&,"-#$
&* +%--%+("+$"(+#



































&* "($-&%+,#$+#&%

，

!% ’［)* #+,(-)&"((,-(+］，
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$ %& ’"(()*’)+, ’& -’+.%,--+" $ "& *.--))(-)" +& **)*%,(%+’ $ "& %,"(,.(*.*
$ "& (’-"(’-(*" $ *& %%’+.))*++ (& (.)’+-(,-) %& ""+)*++’+% $ "& -(.-*%-’,-
$ "& )*)(-)(.%" "& %’+*’,-"(% $ (& *’%)’’.+%( $ (& ’-*%%"%+-, (& "*%.(,+-"%
$ "& -),.-,*")% $ %& "%’*(-%"-, %& "%%"’+(’"+ $ "& -)*.,.,+)) $ %& %+-.,%’*+)
$ (& ".%-(%*)-- $ (& ’’.,%,+’*+ $ "& "*-+’--)*) (& ’’’-’")*-* $ "& *"++%-%*,+
$ %& ’"(*+(-,.( (& *)".,’*.,* (& .’’-(,(,"- $ %& ’)’".).%*- $ (& ",+*)-’.,(
$ "& "+-*-%’-)- $ "& *%)-%"*"," $ "& *’"%’((-)* $ *& %-*""’*+%. "& -(),"*()(%
%& +(..%+%%))( $ (& .*+).((%., %& --.%,-)’"* $ (& ++)**-*.+* %& ’%"+(.(.(*
"& *"+’.+%’(.+ $ %& ")+’.*’%-- $ %& %’-)"’(*(* "& (%*+-(+.+, %& %"+"’))-’)
$ "& )+-(*",%+" (& )-"*()-"() %& %,(*.+.%(. $ *& +%".+’)..’ $ %& +%+%-%*),-
"& .)(’’%.’’) "& )(-’-%(*,* "& ((’-%,-*+* (& +*++(...,- %& ’%-(+*,(",

"& ++)%,)-"-%+ $ "& +’,+-)%++( $ (& %%(*"%’",%



































$ (& ’-.,’%(."+ "& +.%-’)*%.%

，

!( #
$ *& %))-)’+-.’ %& %)%,)’%)’’ $ %& %*(,+,.’’% $ "& ’*-,".)-"- $ %& %-’-*.)-%-
%& %%,-.%,"*( $ %& %)+).*%-.. $ %& +"(,%+%’,* "& )(".(-,"*% $ %& %(%)%""%-.









%& ****,))*"% $ %& %"(+,),.-*
"

*! 结构可靠性灵敏度设计

!" #$ 行星轮与太阳轮的结构可靠性分析
利用神经网络拟合出的疲劳寿命 !! 与随机

矢量 # #［ ""，"(，"*，")，"+］的功能函数为

!!（#），则行星轮与太阳轮的极限状态函数为
#（#）# !!（#）$ !% " （’）

式中：!% 为给定的疲劳寿命" 当极限状态函数
#（#）#%时，行星轮与太阳轮为失效状态；当
#（#）/ % 时，行星轮与太阳轮为安全状态"
#（#）# % 表示一个五维极限状态曲面，通常称为
失败面"
把 #和 #（#）表示为

# # ## 0 !#$， （,）
#（#）# ##（#）0 !#$（#）" （.）

式中：% 1 2 ! 2$" 为一小参数；下标 # 为确定成
分；下标 $为随机成分，且均值为零" 要求确定部
分要远大于随机部分"
对 #（#）取一阶矩、二阶矩、三阶矩和四阶

矩，根据 %&’()*+)&［""］代数、相应的随机分析理论
及矩阵值函数的 ,-./’&展开式，有
"0 #$［#］#$［##（#）］0!$［#$（#）］###（#），（"%-）

#(
0 # $［#（#）］# !

*$ %##（#）
%( )#

［(］

#［(］[ ]$ #

%##（#）
%#( ),

［(］

1-&（#）， （"%2）

$0 # $*［#（#）］# !
*$ %##（#）

%( )#

［*］

#［*］[ ]$ #

%0#（#）
%#( ),

［*］

$*（#）， （"%*）

%0 # $)［#（#）］# !
)$ %##（#）

%( )#

［)］

#［)］[ ]$ #

%0#（#）
%( )#

［)］

$)（#）" （"%#）

式中，1-&（#），$*（#），$)（#）为随机参数的二阶
矩、三阶矩和四阶矩矢量"
可靠性指标定义为

& #
"0

#0
# $［#（#）］

1-&［#（#! ）］
" （""）

求得可靠性指标后，通过四阶矩技术和

3#0)4’&56级数将未知的状态分布函数展开成标
准的正态分布函数，从而确定行星轮与太阳轮的

结构可靠度" 3#0)4’&56级数可表示为

%（&）#’（&）$ (（&） "
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0
’(（&）[ 0

"
()
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( )$ * ’*（&）0
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(

’+（&）0⋯ ]!! " （"(）

式中：’(（&）为 (阶 7)&895)多项式，递推关系为
’( 0 "（&）# &’(（&）$ (’( $ "（&），

’%（&）# "，

’"（&）#
}

&)

（"*）

此系统的可靠度为

*（&）# +［#（#）/ %］# " $ %（ $ &）"（")）
当 * / " 时，采用下述经验公式进行修正：

*" # *（&）$
*（&）$’（&）

［" 0（*（&）$’（&））&］{ }& " （"+）

由于行星轮与太阳轮接触寿命的分散性较

大，若 !% # "%% #，可求得行星轮与太阳轮系的可
靠度指标及可靠度：& # )& ),) ,-- ,.- (** "+，* #
%& ..’ "%* -+% ("’ "*( "
为了验证摄动法的正确性，本文使用
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!"#$"%软件进行了 !&’() " *+,-& 仿真试验，
随机抽样次数为 # $ #%&，得到相应的可靠度

!!*. ’ #，可以看出采用摄动法求得的行星轮与太
阳轮的可靠性是比较准确的/
!" #$ 行星轮与太阳轮的结构可靠性灵敏度设计
行星轮与太阳轮的可靠度对基本随机参数矢

量 !的均值和方差的灵敏度分别为
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式中，
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当 ! 0 # 时，可靠性指标 !的灵敏度为
%!"

%!
’ %!（!）
%!

+ %!（!）
%!

" (（![ ]） $

!（! " #）［!（!）"’（!）］" #
｛# +［!（!）"’（!）］!｝! + # +

)
｛# +［!（!）"’（!）］!｝! + # / （*-）

式中，

) ’［!（!）"’（!）］（｛# +［!（!）"’（!）］!｝$
-’｛# +［!（!）"’（!）］!｝+［!（!）"’（!）］!）*
将式（*-）替换式（#&）和式（#(）中的 (!（!）+

(!，即可求得均值和方差的灵敏度/
把已知条件和计算结果代入式（#&）和式

（#(），得到各随机参数的均值和方差灵敏度：
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此结果与采用一次二阶矩法分析的结果在数

值上虽有差异，但总体趋势是一致的/对于均值灵
敏度，行星轮的压力角 )* 和行星轮的齿宽 ,* 的

灵敏度值较高，且灵敏度符号为正值，可知在一定

范围内，行星轮系的可靠度随 )* 和 ,* 的增加而

增大/ 而其余尺寸随机参数对其影响可忽略，因
此，在满足行星轮系体积、质量和成本要求的前提

下，适当增大行星轮的压力角与齿宽，行星轮系的

可靠性会有所提高/

,! 结! ! 论

本文对采煤机摇臂传动系统的行星轮系进行

了有限元建模和行星轮与太阳轮的动态接触疲劳

应力分析，由分析结果知，齿面动态接触应力峰值

确定了行星轮与太阳轮的失效模式/ 采用 %3 神
经网络方法模拟出的疲劳寿命表达式适用于复杂

结构、精度要求较高的可靠性灵敏度设计/
!&’() " *+,-&仿真试验验证了所提方法的正确

%),# 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 )( 卷
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性!本文方法适用于滚筒式电牵引采煤机，截割功
率#" # $%% "#，牵引功率#" # &% "#! 结果表
明，采用本文方法得到了采煤机摇臂系统各个结

构尺寸参数的均值和方差对行星轮系可靠性的影

响情况，具备了较高的应用价值!
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". %! 时，铁矿球团矿还原后的强度逐渐增大!

"）经还原后，球团矿的孔隙度及孔径都有所
增大；但相比普通球团矿，含 K&S 球团矿还原
前、后孔隙度及孔径分布变化相对较小，且孔径分

布相对集中!
$）球团矿还原膨胀是决定球团矿还原后强
度的关键因素，抑制还原膨胀是改善球团矿还原

后强度的有效方法!
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