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摘　要：以采煤机摇臂传动系统模型为研究对象，应用ＡＤＡＭＳ软件对齿轮存在质量偏心故障的工况进行动力学仿真，
得到了高速齿轮在质量偏心分别为０．００，０．０５，０．１０ｋｇ三种故障下旋转角加速度的时域和频域曲线．对仿真数据分析得知：
齿轮质量偏心故障对传动系统的启动具有重要影响，主要原因是由于启动阶段电机输入的加速度与质量偏心造成的离心

力相互耦合作用的结果；对角加速度进行频谱分析发现，随着质量偏心故障的加重，系统一级啮合频率对角加速度的影响

不断加大，并且角加速度幅值也明显增大，但是二级啮合频率对故障齿轮角加速度的影响却逐渐减小．本研究结果对采煤
机摇臂系统的设计和应用具有一定的指导意义．
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采煤机作为煤矿生产中“两机一架”的关键设备，对煤矿产业发展和采煤效率的提高至关重要，摇臂

齿轮传动作为采煤机的关键部件，其主要功能是将采煤机的动力传递至截割滚筒，实现对煤层的开

采［１－３］．采煤机摇臂传动系统一方面由于工作环境恶劣，工作过程中经常受到外部较为激烈的载荷冲击，
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另一方面齿轮内部传动误差及啮合刚度等因素会形成系统内部激励，加剧摇臂齿轮传动系统振动，增大系

统发生故障的概率，经常会造成齿轮转动过程中出现回转质量不平衡、几何偏差、断齿等故障［４，５］，特别是

在齿轮高速运转时，对摇臂传动系统的可靠性和稳定性造成严重影响．
为了提高采煤机摇臂传动系统的可靠性，降低系统发生故障的几率，本文对采煤机摇臂传动系统中齿

轮存在质量偏心故障下的动态特性进行了研究，为齿轮传动系统的在线监测和故障诊断提供依据．

图１　摇臂传动系统

１　摇臂传动系统结构

采煤机摇臂传动系统的作用是将电机输入扭矩通过齿轮

传动系统最终传递至截割滚筒，从而实现滚筒对煤层的落煤，

其结构如图１所示．系统主要由２级定轴齿轮传动和２级２Ｋ－

Ｈ型行星齿轮传动组成，电机输出的扭矩 Ｔｉｎ首先传递至齿轮
Ｚ１，再由 Ｚ１传递至 Ｚ２，一直传递至 Ｚ８，其中包括惰轮 Ｚ２，Ｚ５，
Ｚ６，Ｚ７，系统中增加惰轮的主要作用是为了适应采煤机对切割
高度的要求．２Ｋ－Ｈ型行星齿轮传动具有较大传动比和较好的
传动效率，并且占用体积不大，系统中的齿轮Ｚ８将扭矩传递至

第一级太阳轮 Ｚ１Ｓ，经过行星轮 Ｚ
１
ｐｎ、内齿圈 Ｚ

１
ｒ传递至行星架

Ｚ１Ｃ；再经第二行星传动系统的太阳轮 Ｚ
２
Ｓ、行星轮 Ｚ

２
ｐｎ、内齿圈

Ｚ２ｒ、行星架Ｚ
２
Ｃ，最终传递至采煤机滚筒部分．

２　摇臂齿轮传动系统虚拟样机的建立

２．１　装配模型的建立
　　根据采煤机摇臂传动系统中各齿轮的参数，应用ＵＧ中的齿轮工具箱进行参数化建模．在齿轮工具箱
中选择渐开线圆柱齿轮，通过输入齿轮模数、齿数、齿宽、压力角等参数形成齿轮三维模型．其他轴类零件
通过绘制草图、特征操作、布尔操作实现模型的建立，并在ＵＧ装配环境下实现对上述各零件的组装．
２．２　动力学模型建立

ＡＤＡＭＳ虚拟样机分析软件对于机械系统中复杂的运动学和动力学仿真具有较强优势［６］．将 ＵＧ装配
模型导入ＡＤＡＭＳ／ｖｉｅｗ环境中建立动力学模型，通过施加旋转副和固定副给模型添加约束．２级定轴传动
系统的齿轮Ｚ１～Ｚ６分别施加相对于地面的旋转副，２Ｋ－Ｈ型行星齿轮传动中各行星齿轮添加相对于行星
架的旋转副，内齿圈添加相对于地面的固定副，行星架添加相对于地面的旋转副，组建的动力学模型如图

２所示．

图２　摇臂传动系统模型

２．３　齿轮副接触力的参数计算
在仿真分析中将齿轮副的啮合力用接触力代替，通过碰撞函数接触算法对接触力进行计算，接触力

Ｆ为［７］
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式中：Ｋ为接触刚度，Ｎ／ｍｍ；ｘ为齿间距离，ｍｍ；ｅ为碰撞指数，金属材料一般取值１．５；Ｆｓ为阶跃函数；
Ｃｍａｘ为最大穿透深度时阻尼系数，（Ｎ·ｓｅｃ）／ｍｍ；ｄｍａｘ为最大阻尼时穿透深度，取值０．１．

假设各啮合齿轮各向同性且材质均匀，根据文献［８］可以得出接触刚度为

Ｋ＝
４
３ρ

１
２Ｅ． （２）

式中：ρ为综合曲率半径，ｍｍ；Ｅ 为综合弹性模量，ＭＰａ．且
１
ρ
＝１
Ｒ１
＋１
Ｒ２
． （３）

式中：Ｒ１，Ｒ２为相互啮合两齿轮的当量半径，ｍｍ．计算过程中可以用齿轮分度圆半径近似代替．

１
Ｅ
＝
１－ｖ２１
Ｅ１

＋
１－ｖ２２
Ｅ２
． （４）

式中：Ｅ１，Ｅ２为相互啮合两齿轮的弹性模量，本文计算时取Ｅ１＝Ｅ２＝２．０７×１０
５ＭＰａ；ｖ１，ｖ２为相互啮合两齿

轮的泊松比，取值０．２９．
根据式（２）～式（４），对各齿轮副接触刚度和阻尼进行计算，具体数值如表１所示．

表１　各齿轮副接触刚度和阻尼

齿轮副 接触刚度／（１０４Ｎ／ｍｍ） 接触阻尼

Ｚ１Ｚ２ １．８８７ １２

Ｚ２Ｚ３ １．７６８ ２０

Ｚ４Ｚ５ ２．３７７ ２５０

Ｚ５Ｚ６ １．５６７ １５２

Ｚ７Ｚ８ １．５４６ １１０

Ｚ１ＳＺ１ｐｎ ２．１９４ ２５

Ｚ１ｒＺ１ｐｎ １．７５５ １６

Ｚ２ＳＺ２ｐｎ ２．０６０ １８０

Ｚ２ｐｎＺ２ｒ １．５３３ ２００

３　仿真分析

３．１　质量偏心故障边界条件计算
由于质量偏心造成的离心力会引起强迫振动，并且该振动为垂直方向的简谐运动，根据牛顿第二定

律得［９］

Ｍｘ″＋Ｃｘ′＋Ｋｘ＝ｍｅ１ω
２ｓｉｎωｔ． （５）

式中：Ｍ为系统质量，ｋｇ；Ｃ为系统阻尼系数；Ｋ为接触刚度；ω为旋转角速度，ｒａｄ／ｓ；ｍ为旋转体的偏心
质量，ｋｇ；ｅ１为偏心距，ｍ．

本文选择高速齿轮Ｚ２分别存在偏心质量为０．００，０．０５，０．１０ｋｇ三种情况进行仿真分析，计算时偏心距
ｅ１＝０．０１ｍ，转频ｆ＝２１．７５５Ｈｚ，ω＝２πｆ＝２×３．１４×２１．７５５＝１３６．６２ｒａｄ／ｓ，由式（５）可得三种不同情况下的
离心力分别为Ｆ１＝０Ｎ，Ｆ２＝９３３ｓｉｎ１３６．６２ｔＮ，Ｆ３＝１８．６７ｓｉｎ１３６．６２ｔＮ．
３．２　仿真结果分析

图３为齿轮Ｚ２在没有故障状态下的时域图和频域图．从图３ａ可以看出：０．１ｓ后齿轮系统启动完成并

进入平稳运行阶段，且平稳运行阶段振动较为明显，这是由于齿轮电机输入的加速度造成的振动；从图３ｂ
角加速度的频域图可以看出，其幅值最大处发生在频率为７３９．６Ｈｚ时，该频率与一级啮合频率７３９．８Ｈｚ
非常接近，最大幅值为７９．２６ｒａｄ／ｓ２，其次是一级齿轮啮合频率的２倍频１４８０Ｈｚ处出现较大幅值，角加速
度幅值约为５２．９３ｒａｄ／ｓ２．

图４为齿轮Ｚ２存在０．０５ｋｇ质量偏心故障下的时域图和频域图．从图４ａ可以看出：在０．０～０．１ｓ启动
阶段出现了振动幅值最大值，由此可见质量偏心故障对系统启动阶段影响较大；从图４ｂ角加速度的频域

０７
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图可以看出，幅值最大处发生在一级传动啮合频率７３９．８Ｈｚ周围，幅值达到８４５．６ｒａｄ／ｓ２，二级啮合频率
３６０．３Ｈｚ处，幅值为７８９．９ｒａｄ／ｓ２．

图３　齿轮无故障下的时域图和频域图

图４　质量偏心为０．０５ｋｇ故障下的时域图和频域图

图５为齿轮Ｚ２存在０．１０ｋｇ质量偏心故障下的时域图和频域图．从图５ａ可以看出：在０．０～０．１ｓ启动
阶段也出现了振动幅值最大值，且角加速度幅值比质量偏心为０．０５ｋｇ时明显增大；从图５ｂ角加速度的频
域图可以看出，幅值最大处发生在一级传动啮合频率７３９．８Ｈｚ周围，幅值达到９１３ｒａｄ／ｓ２，其次是二级啮
合频率３６０．３Ｈｚ处，幅值为６２９．８ｒａｄ／ｓ２．

图５　质量偏心为０．１０ｋｇ故障下的时域图和频域图

综上分析可以看出：随着质量偏心的增加，在低频处转频的幅值急剧增加，无故障时其振动幅值没有

明显显示；质量偏心为０．０５ｋｇ故障时，振动幅值为１３１．４ｒａｄ／ｓ２；质量偏心为０．１０ｋｇ故障时，振动幅值为
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２９２．６ｒａｄ／ｓ２．同时，在偏心质量逐渐增大的过程中，啮合频率两侧的边频幅值和密度都逐渐增大．

４　结论

１）质量偏心故障对摇臂齿轮传动系统启动阶段具有重要影响，并且质量偏心越大，系统启动阶段角
加速度幅值增大越明显，对系统启动、停止的影响越大．

２）系统进入稳态运行后，质量偏心越大，系统运行的周期性越明显，振动也越激烈．
３）随着质量偏心故障加重，一级传动啮合频率对系统的影响加大，并且偏心质量越大，角加速度幅值

越大，振动响应也越激烈，但是二级传动啮合频率对故障齿轮角加速度的影响却逐渐减小．
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