
第 !"卷 第 #期

$%"&年' "$月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

()*+!" ,)+#

-./+$%"&

0)1!"%+"!23$45+/671+"&8#

9

238&+$%"&+%#+%"$

采煤机截割电机扭矩轴卸荷槽尺寸研究 !

郝燕萍

!太重煤机有限公司"山西 太原 %!%%!$$

摘'要!国产采煤机截割电机扭矩轴在割支架顶梁或遇到岩石断层等过载情况下机械保护作用效果不好+通过对国外

采煤机扭矩轴的结构和性能分析!结合使用工况$理论设计计算!应用有限元分析研究!确定卸荷槽尺寸"利用 =<R技术分

析对结果进行验证!并在产品中试用校验"最终得出适合功率的扭矩轴卸荷槽尺寸!从而探索一种设计截割电机扭矩轴卸

荷槽尺寸的合理方法+

关键词!扭矩轴"材料选取"有限元"卸荷槽尺寸
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目前"多电机横向布置采煤机普遍应用"其截割电机采用扭矩轴传递动力"并对截割传动系统起弹性

缓冲和过载机械保护作用+扭矩轴具有传递动力(缓冲减震(过载保护的功能+当采煤机遇到突发性严重超

载时"如滚筒截割到液压支架的金属顶梁或遇到岩石断层等时"截割部首先通过扭矩轴的扭断来实现电机

与传动系统的分离"有效地保护机械传动系统和电机"而设备不致损坏+更换扭矩轴"立即恢复设备运行+

煤机制造行业中"以德国艾柯夫公司(美国 KHG公司为代表"研制出一批技术先进的电牵引采煤机"

在适用性(装机功率(智能控制(监控和故障诊断等方面的发展非常突出"机械保护较为可靠"体现了当今

世界电牵引采煤机的最新发展方向+国内以太重煤机有限公司(上海天地(西安煤矿机械厂(鸡西煤炭机械

厂等为代表"已经研制形成了采煤机的普通全系列产品+在采煤机机械过载保护方面"国外进口产品使用

效果良好#国产产品在设计计算(参数选取(制造工艺(试验等方面理论缺乏"技术不成熟"实践使用效果不

佳+采煤机在割支架顶梁或遇到岩石断层等情况下扭矩轴不断裂"起不到机械保护作用"造成传动系统损

坏而停机+
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本文通过分析对比国内外高端煤机装备截割电机扭矩轴设计参数的选取"研究井下实际工况"经有限

元分析计算"使其最大限度地发挥其过载保护及传递扭矩的功能+

./扭矩轴的结构及使用工况对载荷系数的影响

图 "是扭矩轴的基本结构图"扭矩轴的两端为渐开线花键"在中间圆柱靠采空侧端设计一处卸荷槽"

图 "'扭矩轴的结构

当采煤机发生过载时"该处首先断裂"实现电机与传

动系统的分离"从而保护电机及传动系统中所有的

零件#同时扭矩轴要无扭曲(无变形"断口处齐整"无

斜碴&"'

"便于取出断轴并安装更换新轴+

在采煤机摇臂电机中"扭矩轴的结构按如图 "设计"其一端通过渐开线花键与电机转子轴的内花键相

联"另一端通过渐开线花键与轴齿轮内花键相联"经二级直齿减速(双级行星减速后通过滚筒座来驱动滚

筒转动"完成截煤和装煤+它在采煤机的割煤时承受巨大冲击载荷"当过载时"摇臂中的传动齿轮靠它保

护+扭矩轴的破坏一般是根据对所联接电动机的保护来确定的&$'

"通常情况 !%%"#%% 7E摇臂电机扭矩轴

的破坏扭矩是按照电机扭矩的 $+2 倍载荷确定的+但经过近年跟踪反馈"不同工况下载荷系数应取值不

同#对于地质条件差(煤质硬的煤层"载荷系数为 $+2

&"'则出现扭矩轴未断而摇臂传动齿轮损坏现象+我公

司经过试制探索"对地质条件差(煤质硬的煤层"为更好的保护电机和传动系统"载荷系数取为 "+2

&!"#'

+

1/材料及热处理方式不同对扭矩轴的影响

常用扭矩轴材料 #%=Q"#$=Q[)"#%=Q,1[)<的机械性能&""2'分析对比!截面直径
'

3%$如表 "+

表 "'试制材料力学性能对照

材料 热处理方式
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可见"#%=Q低温冲击韧性较低"缺口敏感性高"#%=Q,1[)<具有优良的综合机械性能"低温冲击韧性

高"缺口敏感性低"无回火脆性"不容易断裂&&'

+目前我公司外购电机厂家的扭矩轴选用 #%=Q,1[)<"因此"

在割支架顶梁或遇到岩石断层等时情况下都不易断裂"安全系数太大"不能起机械保护作用+应选取缺口

敏感性较高的材料做扭矩轴+

同样的材料采用的热处理方式不同"扭矩轴的性能不同+同样的热处理方式"温度控制情况也会对扭

矩轴的机械性能有影响"需做试棒进行试验+

2/扭矩轴危险截面设计计算及有限元分析

根据第三强度理论"最大剪应力
"

TBb

达到了极限数值
.

9

$

"材料发生断裂失效"扭矩轴的失效形式为断

裂"故以抗拉强度极限
!

Z

进行校核&8'

+

20./2;;<=截割电机扭矩轴卸荷槽的设计计算及有限元分析

!+"+"'设计计算

材料 #%=Q"抗拉强度%
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7
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为保证轴安全可靠地工作"应使轴内的最大剪应力不超过材料的许用剪应力&

"

'"即%
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TBb

!

F

7

G

U

'

&

"

')

静载荷条件下"材料的许用剪应力&

"

' 和许用拉应力&

!

' 则有% &
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$%#)代入上述公式得%4

%

&

#")&? TT+

该扭矩轴卸荷槽取 4

!

#$ TT"载荷为截割电机满载功率的 "+2倍扭矩时"计算结果显示该轴卸荷槽

处为危险截面"最大剪应力为 $"8+#" [XB+如图 $所示+扭矩轴材料为 #%=Q"要使该轴在 "+2 倍满载时瞬间

断裂"该最大许用剪应力应大于等于 $%#+"8 [XB+

图 $'卸荷槽$

c

#$ TT时!!%% 7E扭矩轴 "+2倍满载时最大剪应力

!+"+$'三维建模

利用已有图纸建立三维有限元模型!图 !$+在如实反映扭矩轴结构和力学特性的前提下"为简化和方

便建模"以适当减小分析的运算量"对局部的小特征进行了简化&3'

+

图 !'截割电机扭矩轴的三维模型

!+"+!'有限元分析

利用AF进行有限元分析&?'

(网格划分"为得到更加准确的结果"选用 "% 节点四面体单元网格类型"

卸荷槽部分采用加密网格!网格大小 2 TT$"其它部分采用较疏网格!网格大小 "% TT$

&"%"""'

+工况分析及

施加载荷与约束"设扭矩轴与电机连接端为固定约束"与传动系统连接端为加载端&"$'

"载荷为电机的额定

转矩 $%#+"8 ,/T

201/3;;<=截割电机扭矩轴卸荷槽的设计计算

!+$+"'设计计算

扭矩轴材料 #%=Q"抗拉强度%

!

Z

!

8!2 [XB)

电动机的额定扭矩%

F

V

!

? 22% %%%

B

*

C
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$ 23" %3" ,/TT#

#%% 7E扭矩轴为空心轴"对于空心圆截面扭矩G

U

!

"
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空心部分内径 4
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同理得出%$

%

&

#2)?2 TT)

该扭矩轴卸荷槽$

!

#& TT"载荷为截割电机满载功率的 "+2倍扭矩时"计算结果显示该轴卸荷槽处

为危险截面"最大剪应力为 $%#+?"# [XB"如图 #所示+要使该材料的轴在载荷为截割电机满载功率的 "+2

倍时瞬间断裂"此时最大许用剪应力必须大于等于 $%#+"8 [XB+

#&
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图 #'卸荷槽$

c

#& TT时!#%% 7E扭矩轴 "+2倍满载时最大剪应力

!+$+$'有限元分析

利用AF进行有限元分析&?'

(网格划分(工况分析及施加载荷与约束条件&"%"""'与 !%% 7E相同+

3/应用效果

通过计算分析"对于地质条件差(煤质硬的煤层"采煤机摇臂工作载荷为截割电机满载功率的 "+2 倍

扭矩时"!%% 7E电机扭矩轴卸荷槽直径为 #$##%% 7E电机扭矩轴卸荷槽直径为 #& TT#而实际 !%% 7E电

机扭矩轴卸荷槽直径为 2$ TT"#%% 7E电机扭矩轴卸荷槽直径为 &% TT+因此过载时扭矩轴不会断裂+江

苏大屯使用我公司 [F!%%48!%

9

E-([F#%%4?!%

9

E-电牵引采煤机"由于该矿地质条件差(煤质硬"于

$%"%年定制的我公司的机组频繁出现摇臂齿轮因冲击断齿而扭矩轴安然无恙"起不到机械保护作用"用

户非常不满+$%"!年以来"将该矿 !%%"#%% 7E电机扭矩轴进行卸荷槽修正加工试用"再没有出现齿轮断

齿问题+

之后进行技术推广"山西华晋韩咀煤业有限责任公司的 ?!%采煤机也作了同样修正"效果良好+

本项目研究"针对国内基础研究不足的情况"通过消化(吸收国外成熟产品"找到了一种设计采煤机截

割电机扭矩轴的合理方法"为下一步个性化精确设计提供了理论基础+下一步"通过大量的实践应用"对不

同煤质条件个性化的设计进行经验积累"逐步形成一套设计理论"从而探索一种设计截割电机扭矩轴卸荷

槽尺寸的合理方法+
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