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斜切工况下采煤机销排导向滑靴模态与寿命分析
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摘 要:针对采煤机销排易损坏的问题，对采煤机销排的模态特性和可靠性进行分析，采用经典静力

学理论建立了斜切工况下采煤机整机力学模型，推导出导向滑靴与销排间相互作用力的数学模型，编

制 MATLAB程序对模型进行求解，并以此为基础，采用 ANSYS－Workbench 对导向滑靴、销排的模态
特性和疲劳寿命进行仿真分析，结果表明:导向滑靴的前四阶模态频率分别为 288．57、326．28、348．11、
631．57 Hz，销排的前四阶模态频率分别为 0．004 2、1 047．9、1 452、1 916．6 Hz，销排的疲劳寿命为 106
次，危险点位于销排两侧连接耳板处，销排安全系数的最小值为 2．932 01。研究结果可为销排的优化
设计及损坏原因分析提供参考。
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Analysis on modeling and service life of pin row guide sliding shoes set on
shearer under oblique cutting performances
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Abstract: Aiming at the problem that the pin－rows of shearer are vulnerable，the analysis for mode characteristics and the reliability of
shearer pin－rows are performed． The mechanical model of the entire shearer under the bevel cutting condition is established based on the
classical statics，the mathematical model of interaction force between the guiding sliding boots and the pin－rows is derived，and the model
is solved by the program composition with MATLAB． Based on that，the simulation analysis of the mode characteristics and the fatigue life-
times for the guiding sliding boots and the pin－rows are performed by using ANSYS－Workbench． The simulation results show that the first
4－order mode frequencies of the guiding sliding boots are 288．57，326．28，348．11，631．57 Hz，the first 4－order mode frequencies of the pin
－rows are 0．004 2，1 047．9，1 452，1 916．6 Hz，the pin－row fatigue lifetime is 106 times，the dangerous points are located in the connection
plates on both sides of the pin－rows，the minimum value of the pin－row safety coefficient is 2．932 01． The research result provides the ref-
erences to the optimal design and the damage source analysis of the pin－rows．
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0 引 言

采煤机作为综采成套装备中的关键设备，其

动态性能直接影响着自身的可靠性和煤炭开采产

量，采煤机整机动态特性的理论研究是提高采煤

机可靠性的重要理论依据［1－2］。采煤机导向滑靴
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在采煤机运行过程中起着承载和导向的作用，目

前被列为易损件。更换导向滑靴费时、费力，无法
更换时要更换行走机构。所以，对采煤机导向滑
靴的优化改进势在必行［3－5］。国内无链牵引采煤
机大多数采用齿轮销轨式行走机构，齿轮销轨型

机构中的关键部件之一是在机构中的销排，采煤

机销排是采煤机行走机构的核心部件，因其是维

持采煤机持续工作行走的关键零件，如果行走部

中的销排发生了磨损甚至断裂变形，将造成整个

采煤机的工作瘫痪，所以研究行走部中销排的疲

劳断裂为今后采煤机研究重中之重。国内外很多
学者针对采煤机销轨销排做了分析与研究，文献

［6－7］针对采煤机和刮板输送机销轨的啮合进行
分析;文献［8］对斜切工况下刮板输送机销排进行
载荷分析，得到销排的应力分布和变形情况; 文献

［9－11］针对采煤机传动齿轮与销轨接触进行研
究，得出突变载荷随时间的线性变化对采煤机行

走轮应力的影响，以及行走轮非正常断裂产生原

因;文献［12－13］对采煤机行走轮与输送机销排啮
合冲击产生原因进行分析;文献［14－15］对采煤机
销轨断齿原因进行分析并提出改进措施。
笔者应用 ANSYS－Workbench 软件［16］对斜切工

况下的销轨销排和导向滑靴进行模态分析，并且应

用 ANSYS－Workbench自带的疲劳分析模块［17－18］对
销排做出疲劳寿命分析。

1 采煤机斜切工况空间力学模型

当采煤机仰( 俯) 角 β ＞0 时为仰采，β ＜0 时为
俯采。在工作面倾角为零时，采煤机斜切俯采和仰

采如图 1所示。

图 1 斜切俯采和仰采示意(工作面倾角为零)
Fig. 1 Schematic of underhand and overhand mining of

oblique feed ( face angle is zero)

在工作面倾角不为零时，采煤机斜切工况俯

采和仰采如图 2 所示。在不同开采方式下，考虑
和不考虑工作面倾角条件下，采煤机斜切进刀受

力情况是有所不同的，导致其空间力学模型是有

区别的。尽管各自空间力学模型有区别，研究发
现不同情况下采煤机受力情况可以用相同的数

学模型来描述。因此，为避免累赘，在此以统一
的形式给出了工作面倾角不为零且存在俯 ( 仰 )

采条件下的采煤机斜切工况空间力学模型［19］，

如图 3 所示。

图 2 斜切俯采和仰采示意(工作面倾角不为零)
Fig. 2 Schematic of underhand and overhand mining of oblique

feed ( face angle is not zero)

图 3 采煤机斜切工况空间力学模型(工作面倾角不为零，俯采或仰采)
Fig. 3 Space mechanics model of shearer beveling feeding ( working face angle is not zero and underhand mining or overhand mining)

根据空间力学平衡方程和图 3，可得该条件下 的采煤机斜切进刀数学模型［20－25］，见式( 1) 。
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式中: T为采煤机单个牵引机构沿 y轴方向的
分力，N; F 为采煤机单个牵引机构沿 z 轴方向的
分力，N; G 为采煤机自重，N; Ni 为前后导向滑靴

及平滑靴支撑反力( i = 1，2，…，6) ，kN，其中 N1、
N2 分别为前、后平滑靴 z轴方向支撑反力，N3、N4

分别为前、后导向滑靴 z 轴方向支撑反力，N5、N6

分别为前、后导向滑靴 x轴方向支撑反力; Bi 为各

受力作用点沿 x 轴方向的位置尺寸，m; Hi 为各受

力作用点沿 z方向的位置尺寸，m; Fx1 、Fx2 为前、
后滚筒的轴向力，N; Fz1 、Fz2 为前、后滚筒的截割
阻力，N; Fy1 、Fy2 为前、后滚筒的推进阻力，N; θ
为由于前、后滑靴所处的中部槽的横偏量的不同
而引起机身摆角，( ° ) ; θyb1 、θyb2 为采煤机前、后摇

臂的摆角，( ° ) ; δ为工作面煤层倾角，( ° ) ; σ为采
煤机仰( 俯) 角，( ° ) 。
结合采煤机斜切实际情况，在所有支反力 Ni

中，只有 N3、N5 的方向有可能发生变化，而其他支

反力的方向是确定的。N3 可能会沿 z轴正方向也可
能沿其负方向，N5 可能会沿 x轴正方向也可能沿其
负方向。结合这些实际条件下，导向滑靴受力数学
模型见式( 2) 。
式( 2) 为非线性方程组，且方程右边系数为斜

切进刀工况下的滚筒载荷，其值是随斜切进刀过程

变化的，所以对于方程( 2) 用常规矩阵法等解算线
性方程组的方法来求解十分困难，尝试应用 MAT-
LAB编制相关程序的计算机进行求解。

Fx1 + Fx2( ) cos θ + N5 － N6 + Gcos δsin σ = 0
2T － Fy1 － Fy2 + Fx1 + Fx2( ) sin θ － Gsin α － N1 + N2 + N3 + N4 + N5 + N6( ) f = 0
N1 + N2 + N3 + N4 + Fz1 － Fz2 － Gcos δsin σ + 2F = 0
N1 + N2( ) B1 + N6H0 － N5H0 － N3 + N4( ) B0 + Fz1 B1 + B2( ) － Fz2 B1 + B2( ) +
Fx1 Lsin θyb1 + H1 － H0( ) － Fx2 Lsin θyb2 + H0 － H1( ) － 2B0F = 0

2TH0 － N3 + N4 + N5 + N6( ) fH0 － N1 + N2( ) f H0 + H2( ) + N1 + N3( ) L0 /2 －
N2 +
N4

( ) L0 /2 +

Fz1 Lcos θyb1 + L1 + L0 /2( ) + Fy1 Lsin θyb1 + H1 － H0( ) + Fz2

Lcos θyb2 +
L1 + L0 /2( ) － Fy2 Lsin θyb2 + H0 － H1( ) = 0

2TB0 － N3 + N4( ) fB0 － N5 f B3 + B0( ) － N6 f B0 － B3( ) + N1 + N2( ) fB1 － N5 + N6( ) L0 /2 +
Fy1 + Fy2( ) B1 + B2( ) － Fx1 Lsin θyb1 + L1 + L0 /2( ) + Fx2 Lsin θyb2 + L1 + L0 /2( ) = 0























( 1)

N5 － N6 = － ( Fx1 + Fx2 ) cos θ － Gcos δsin σ

N1 + N2 + N3 + N4 + N5 + N6 = 1
f

2T + Fx1 + Fx2( ) sin θ － Gsin α － Fy1 － Fy2[ ]

N1 + N2 + N3 + N4 = Gcos δsin σ － Fz1 + Fz2 － 2F
N1B1 + N2B1 － N3B0 － N4B0 － N5H0 + N6H0 = 2B0F + Fz2 B1 + B2( ) + Fx2 Lsin θyb2 + c( ) －
Fz1 B1 + B2( ) － Fx1 Lsin θyb1 + H0 － H1( )

N1 f H0 － H2( ) －
L0

2[ ] + N2 f H0 － H2( ) －
L0

2[ ] + N3 fH0 － N3

L0

2( ) + N4 fH0 － N3

L0

2( ) +

N5 fH0 + N6 fH0 = 2TH － Fz1 Lsin θyb1 + L1 +
L0

2( ) － Fy1 Lsin θyb1 + H0 － H1( ) －

Fx2 Lcos θyb2 + L1 +
L0

2( ) + Fy2 Lsin θyb1 + H0 － H1( ) －

N1 fB1 － N2 fB1 + N3 fB0 + N4 fB0 + N5 f B3 + B0( ) + N5

L0

2
+ N6 f B0 － B3( ) +

L0

2[ ] =

2TB0 － Fy1 + Fy2( ) B1 + B2( ) + Fx1 Lsin θyb1 + L1 +
L0

2( ) － Fx2 Lsin θyb2 + L1 +
L0

2( )





























( 2)

2 销排与导向滑靴模态分析

确定机器部件或结构的振动特性，并且得到其

固有频率和振型是模态分析的作用。对销排和导向
滑靴进行模态分析，得到销排和导向滑靴的各阶固

有频率和振型，为研究销排和导向滑靴在斜切过程
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中所受动载荷作用下的共振问题提供数据参考。采
煤机销排和导向滑靴结构不同，在采煤机斜切过程

中的受载方式也不同，所以对销排和导向滑靴分别

进行模态分析。
利用ANSYS Workbench软件中的modal模态分析

模块，得到斜切状态下销排的固有频率和主振型，前 4

阶起主要作用，所以只取其前 4阶振型，如图 4所示。
由图 4a和图 4b 可知，销排第一阶振型为绕 z

轴( 销排长度方向) 的弯曲变形，最大位移发生在长

度方向最前端和最后端，为 10. 931 mm;第二阶振型
同样也为绕 z 轴弯曲变形，最大位移也发生在长度
方向的最前端和最后端，为 11. 429 mm。

图 4 销排第一至第四阶模态振型
Fig. 4 First to fourth order modal vibration mode of pin rail

由图 4c—图 4d 可知，销排第三阶振型为绕 x
轴( 销排宽度方向) 的扭曲变形，最大位移发生在宽

度方向下端，为 8. 955 7 mm; 第四阶振型同样也为
绕 x轴的扭曲变形，但是其扭曲方向与第三阶相反，
最大位移发生在宽度方向的两端，为 6. 887 6 mm。
斜切状态下销排前四阶的模态频率分别为 0. 004 2、
1 047. 9、1 452. 0、1 916. 6 Hz。销排第一阶模态频
率为 0. 004 2 Hz，接近于 0，这是因为在模态分析时，

为了模拟斜切工况下的销排模态，限制了销排沿 x、
y、z轴方向的移动和 x、y轴方向的转动，致使一阶模
态接近于销排刚体模态，刚体模态值为零; 销排第

二、三、四阶模态依次增大，第四阶模态频率最大，为
1 916. 6 Hz。
按斜切状态下销排模态分析的方法及步骤，对

斜切状态下的导向滑靴进行模态分析，得到导向滑

靴前四阶振型如图 5所示。

图 5 导向滑靴第一至第四阶模态振型
Fig. 5 First to fourth order modal vibration mode of guide foot

由图 5a可知，斜切状态下导向滑靴第一阶振型
接近于沿 z轴方向的移动，最大位移发生在导向滑靴
底部勾爪处，最大位移为 3. 413 5 mm;由图 5b 可知，
导向滑靴第二阶振型为扭曲变形，且导向滑靴两铰耳

处相向( 同时向中间) 振动，两勾爪相背( 同时向两

侧) 振动，最大位移发生在图中右侧铰耳顶端，为

3. 174 3 mm;由图 5c可知，导向滑靴第三阶振型恰与
第二阶振型振动方向相反，即两铰耳向相背振动，两

勾爪相向振动，最大位移发生在图中左侧铰耳顶端，

为 3. 915 4 mm;由图 5d可知，导向滑靴第四阶振型为

绕 z轴的扭曲变形，两勾爪位移均大于铰耳位移，最
大位移发生在小勾爪底部，为 4. 624 mm。斜切状态
下导向滑靴前四阶的模态频率分别为 288. 57、
326. 28、348. 11、631. 57 Hz，导向滑靴第一阶模态频率
为 288. 57 Hz，这同样是由于在模态分析时，限制了导
向滑靴沿 x、y、z轴方向的移动和 x、y 轴方向的转动，
致使一阶模态接近于导向滑靴刚体模态，刚体模态值

为零;导向滑靴第二、三、四阶模态依次增大，第四阶
模态频率最大，为 631. 57 Hz;对比销排和导向滑靴前
四阶模态频率，可知导向滑靴各阶模态频率值均小于
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对应阶次下的销排模态频率。

3 销排疲劳寿命分析

一般来说疲劳损伤在循环载荷作用下，是可以

累加的，并且各个应力之间既相互独立又互补，试件

或者构件发生疲劳破坏是其损伤累积到某一数值所

造成的。在线性累计损伤理论中 Miner理论是一个
比较典型的理论，由于在多数情况下其寿命计算结

果与试验结果很相近，且还有形式简单、使用方便等
优势，所以是目前应用最为普遍的疲劳寿命预测方

法，在工程上广泛采用 Miner 理论用于疲劳寿命分
析。销排材料为 35CrMnSi，该材料在不同存活率下
的材料常数 a和 b值见表 2。

由表 2可知，零部件寿命估算如果用 50%存活
率的中值 S－N曲线，会造成结果处于失效状态。因
此，销排寿命评估就使用具有较高存活率下的 P－S
－N曲线，具有某一存活率 P 的 S－N 曲线就是所谓
P－S－N曲线。材料的 P－S－N曲线的通用表达式见
式( 3) 。

lg N = a + blg S ( 3)
式中: N为疲劳寿命，次; S为外加应力，MPa。
根据式( 3) 和表 2 中光滑试样下的 a、b 值，可

以得到销排材料在不同循环次数下的应力，见表 3。
由表 3生成销排材料的 S－N曲线如图 6所示。
表 3 销排材料在不同循环次数下的应力

Table 3 Stress value of pin rail material under
the different cycles

应力 S /MPa 寿命 N /次 应力 S /MPa 寿命 N /次

1 577 100 355 2 000 000
1 335 200 325 3 000 000
1 166 500 311 5 000 000
1 053 1 000 301 5 000 000
992 1 500 293 6 000 000
951 2 000 286 7 000 000
750 10 000 281 8 000 000
535 100 000 276 9 000 000
381 1 000 000 272 10 000 000

图 6 销排材料 S－N图
Fig. 6 S－N diagram of pin rail

平均应力对疲劳寿命有很大影响，平均应力修

正理论主要分为 SN－None、Goodman、Soderberg 和
Gerber四种理论，其中比较符合销排疲劳寿命分析
是 Goodman理论，其中有关平均应力修正理论在疲
劳设计中应用相当广泛，因此对销排的平均应力进

行修正采用 Goodman理论。
由 ANSYS－Workbench 分析得到销排疲劳寿命

云图如图 7所示，销排安全系数云图如图 8所示。
由图 7可知，销排的疲劳寿命为 1×106次，因此

销排是一种高周期疲劳破坏零件，根据 Miner 理论，
得到在分析销排疲劳强度时可根据铲板来设置具体

的工作状态参数。

图 7 销排疲劳寿命云图
Fig. 7 Cloud diagram of pin rail fatigue life

图 8 销排安全系数云图
Fig. 8 Safety cloud diagram of pin rail

零件所用材料的失效应力与设计应力的比

值称为安全系数，如图 8 所示为销排安全系数。
从图 8 可知安全系数的最小值为 2. 932 01，安
全系数大于 1，因此销排的安全系数满足设计
要求。
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4 结 论

建立斜切工况下采煤机整机空间力学及数学模

型，并推导出导向滑靴的数学模型。对销排及导向
滑靴进行模态分析，并得到了导向滑靴和销排第一

至第四阶的模态频率，结果表明，销排第一阶模态频

率为 0. 004 2 Hz，接近于 0，销排第二、三、四阶模态
依次增大，第四阶模态频率最大，为 1 916. 6 Hz。导
向滑靴第一阶模态频率为 288. 57 Hz，导向滑靴第
二、三、四阶模态依次增大，第四阶模态频率最大，为
631. 57 Hz;对比销排和导向滑靴前四阶模态频率，
可知导向滑靴各阶模态频率均小于对应阶次下的销

排模态频率。销排的疲劳寿命为 1×106次，因此销

排是一种高周期疲劳破坏零件，根据 Miner 理论，得
到在分析销排疲劳强度时可根据铲板来设置具体的

工作状态参数，销排安全系数最小值为2. 932 01，
安全系数大于 1。基于此，可以大幅降低产品维修
成本，延长产品的使用寿命，提高企业的经济效益。
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