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摘　 要:为提高悬臂式掘进机截割减速器壳体的抗振能力ꎬ分别以有限元法和模态试验研究了截割减

速器壳体ꎮ 以某型悬臂式掘进机截割减速器为例ꎬ通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立壳体的三维模型ꎬ并将其导入

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行带预应力约束的模态分析ꎬ求解了壳体前六阶固有频率和振型ꎻ同时对该减速器壳体

进行了模态试验ꎮ 结果显示ꎬ齿轮啮合频率显著低于壳体固有频率ꎬ避免了发生共振ꎬ且有限元法与

模态试验结果相吻合ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 掘进机是地下施工实现机械化的核心装备ꎬ广
泛用于煤炭开采、地下空间利用等领域[１－５]ꎮ 掘进

机中的截割减速器是截割电动机和工作装置间的联

接部分ꎬ起匹配转速和传递转矩的作用ꎻ其壳体是

轴、内部齿轮、轴承等零件的安装基础和关键承载部

件ꎬ运行时受齿轮系统的外部激励、内部激励以及误

差激励等各种复杂动载荷作用ꎬ产生剧烈振动和强

烈噪声ꎬ影响传动部件使用寿命和环境卫生[６－８]ꎮ
因此ꎬ对截割减速器壳体进行模态分析是预测与控

制振动危害的重要手段ꎬ对截割减速器减振降噪和

安全运行具有重要意义[９－１０]ꎮ 近年来采用有限元法

(ＦＥＭ)截割减速器进行动力学分析得到了广泛应

用[１１－１２]ꎮ 笔者采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 和 ＡＮＳＹＳ 的 Ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈ 模块求解悬臂式掘进机减速器壳体结构的固
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有频率和振型ꎬ并利用模态试验进行验证ꎬ从而获得

可靠的壳体固有动特性ꎬ为实现截割减速器壳体动

态设计与减振降噪提供理论依据ꎮ

１　 悬臂式掘进机截割减速器结构组成

　 　 悬臂式掘进机截割部组成及传动原理如图 １ 所

示ꎮ 截割时ꎬ截割电动机的动力通过联轴器传递给

截割减速器ꎬ其输出轴通过花键连接将动力同轴传

递给悬臂段主轴ꎬ悬臂段主轴和截割头以端面平键

的方式进行连接ꎬ从而使截割头获得截割动力ꎮ

图 １　 掘进机截割部组成及传动原理

　 　 截割减速器在实际工作过程中经常出现输入、
输出轴花键磨损、壳体变形和断裂等现象ꎮ 图 ２ 是

极端状况下的截割减速器壳体损坏实物ꎬ表现为壳

体在动力输入端根部折断ꎮ

图 ２　 截割减速器输入端壳体断裂

２　 壳体动力学模型

　 　 建立壳体动力学模型ꎬ对于 ｎ 自由度线性系统ꎬ
运动微分方程为

Ｍｘ􀅰􀅰 ＋ Ｃｘ􀅰 ＋ Ｋｘ ＝ Ｆ (１)
式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为壳体的离散化质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵ꎬｘ 为振动位移列阵ꎬ即物理坐标ꎻｘ􀅰

为振动速度列阵ꎻ ｘ􀅰􀅰 为振动加速度列阵ꎻＦ 为系统

的激励力列阵ꎮ
　 　 模态分析方法是基于无阻尼系统的主振型坐标

代替物理坐标ꎬ并将振动微分方程通过解耦得到独

立的微分方程组ꎬ通过坐标变化求得系统的稳态响

应[１３]ꎮ 为求解固有频率和主振型ꎬ微分方程简化为

Ｍｘ􀅰􀅰 ＋ Ｋｘ ＝ ０ (２)
　 　 通常ꎬ稳态响应设为

ｘ ＝ ϕｓｉｎ(ωｔ ＋ β) (３)
　 　 其中ꎬϕꎬωꎬβ 分别为响应幅值、固有频率和相

位的向量ꎮ 将式(３)带入式(２)ꎬ得到方程组

(Ｋ － ω２Ｍ)ϕ ＝ ０ (４)
　 　 该方程组存在非零解的充分必要条件是系数行

列式为零ꎬ即
ｄｅｔ(Ｋ － ω２Ｍ) ＝ ０ (５)

　 　 式(５)称为系统特征方程ꎬｄｅｔ 表示求矩阵行列

式ꎬ行列式展开后是关于 ω２的特征多项式ꎮ 将求解

出的 ｎ 个特征值按升序排列 ０<ω２
１≤ω２

２≤􀆺ω２
ｉ 􀆺≤

ω２
ｎꎬ其中ꎬωｉ为第 ｉ 阶固有频率ꎬ将其代入式(４)ꎬ求

得 ϕ对应特征向量 φｉꎬ即系统的主振型ꎮ 随着系统

复杂程度提高ꎬ系统自由度增加ꎬ上述方程手工求解

困难ꎬ故采用数值分析方法进行研究ꎮ

３　 壳体固有动特性有限元分析

３􀆰 １　 三维实体模型

　 　 截割减速器模型如图 ３ 所示ꎮ 建模过程中作如

下规定ꎮ

图 ３　 截割减速器模型

　 　 １)模型以输出轴端盖的端面处为坐标原点ꎬＸ
轴正向指向输入端ꎻＹꎬＺ 轴在输出端盖面ꎬ与 Ｘ 轴

满足右手定则(图 ３ｂ)ꎮ
　 　 ２)建模过程中的倒角、圆角、小孔ꎬ螺纹孔等微

小结构不会对壳体的质量及刚度产生大的影响ꎬ但
却造成网格划分困难ꎬ建模时舍去ꎮ 这样的简化方

式符合有限元建模原则ꎬ可以减少分析时间ꎮ
　 　 ３)壳体组件采用螺栓将齿圈和两端端盖连接

起来ꎬ模型中忽略了连接螺栓ꎬ将端盖与齿圈视为固

定约束ꎮ
　 　 ４)在模型存储格式上ꎬ兼顾了 ＡＮＳＹＳ 和 Ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈ 的无缝连接ꎬ便于导入ꎮ
３􀆰 ２　 截割减速器壳体有限元模型

３􀆰 ２􀆰 １　 模型分析

　 　 导入 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模型后ꎬ使用 Ｒｅｐａｉｒ 命令对模

型的点、线、面、体等进行检查修复ꎬ以适应 Ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈ 对形体的要求ꎮ 由于截割减速器壳体形体结

构曲面较多ꎬ结构上的孔、沟槽、齿形直接影响结构

强度及动特性ꎬ故采用自动划分网格的方式ꎬ局部进

行细化ꎮ 截割减速器壳体有限元分析模型如图 ４ 所
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示ꎬ模型共划分单元 ６７ ３５４ 个ꎬ单元节点 １１９ ５６７
个ꎮ 材料参数:壳体质量 ４０６􀆰 ９ ｋｇꎬ弹性模量 ２􀆰 １×
１０１１ Ｐａꎬ密度 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比 ０􀆰 ３ꎮ

图 ４　 截割减速器壳体有限元分析模型

３􀆰 ２􀆰 ２　 模型约束及边界条件

　 　 １)约束设置ꎮ 为了保持分析结果的正确性和

合理性ꎬ结合实际工况ꎬ壳体输入端固定在叉形架

上ꎬ因此对其施加固定约束ꎮ 实际工作中ꎬ叉形架在

工作过程中会存在来自电动机、液压系统等的激振

力而产生振动ꎬ从而对壳体振动产生影响ꎬ因此计算

所得固有频率可能比实际略高ꎮ 但因截割减速器与

叉形架、以及整个机体的质量相比仅占很小一部分ꎬ
采取这样的约束条件对计算结果影响不大ꎮ
　 　 ２)预应力设置ꎮ 输出端连接悬臂段ꎬ悬臂段传

动截割头ꎬ二者都是质量较大的部件ꎮ 由此ꎬ对于截

割减速器输出端面来说相当于悬臂梁的固定端ꎬ研
究过程中根据设计图纸ꎬ在输出端面上施加转矩更

符合实际工况[１４]ꎮ 该转矩为悬臂段及截割头重力

产生的弯矩ꎮ

图 ６　 壳体前六阶振型云图

３􀆰 ３　 有限元分析结果

　 　 设定参数后ꎬ对壳体的振动模态进行求解ꎮ 根

据经验:壳体在动载荷作用下产生振动时ꎬ通常在前

几阶低阶振动模态内共振情况比较严重ꎬ后面的高

阶模态ꎬ对壳体的动态性能影响较小ꎬ而且在高频

段ꎬ频率密集度较高ꎬ频率间耦合非常严重ꎬ模态参

数识别的意义不大ꎮ 因此只需提取前六阶模态进行

分析ꎬ同时观察预应力作用下的壳体变形情况ꎮ 壳

体静力作用下的变形如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ靜变

形为沿 Ｙ 轴的弯曲变形ꎬ最大变形量 ３􀆰 ３７３ ５ μｍꎬ
小于材料的许用应变ꎬ不会出现静力破坏的现象ꎮ

图 ５　 壳体静力作用下变形云图

　 　 壳体前六阶振型云图如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
一阶振型为输出端沿 Ｚ 轴的弯曲振动ꎬ最大变形发

生在输出端盖的前后外缘ꎻ二阶振型为输出端沿 Ｙ
轴的弯曲振动ꎬ最大变形发生在输出端盖的上下外

缘ꎻ三阶振型为沿 Ｘ 轴方向的压缩振动ꎬ最大变形

发生在输入端盖的加强筋处ꎻ四阶振型为绕 Ｘ 轴的

扭转及沿径向的压缩变形ꎬ最大变形发生在输出端

盖内缘处ꎻ五阶振型为绕 Ｘ 轴的扭转及沿 Ｚ 轴的压

缩变形ꎬ最大变形发生在输出端盖的内缘处ꎻ六阶振

型为沿 Ｘ 轴方向的压缩变形ꎬ但是最大变形点由输

出端盖后移至齿圈的输出端ꎬ轴向变形比较均匀ꎮ

４　 壳体模态试验

　 　 为了验证有限元分析结果ꎬ对壳体进行模态试

验(ＥＸＰ)ꎮ 模态分析系统由激振系统、测量系统、
分析系统等 ３ 个部分组成ꎮ 通过传感器测量壳体各

主要部位上的位移振动信号ꎬ将采集到的激励信号

和响应信号经过数模转换记录到计算机中ꎬ用软件

系统识别振动系统的模态参数ꎮ
　 　 试验模态测试采用力锤单点敲击ꎬ获取其他点
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响应的测试方法ꎬ该方法具有操作简便的优点ꎮ 为

避免模态丢失ꎬ保证尽可能多的模态被激出ꎬ选择壳

体的输入端为激励点ꎮ 测试中ꎬ输入力信号及输出

响应信号均经数据采集系统进行记录ꎬ并用模态分

析软件实时观测敲击时测点的频率响应函数ꎮ 壳体

模态试验结果见表 １ꎮ

表 １　 壳体模态试验结果

模态

阶次

固有频率 / Ｈｚ

ＦＥＭ ＥＸＰ
变化率 / ％ 振型

一 ８３９􀆰 ４４ ８０１􀆰 ０ ４􀆰 ５７ 一阶弯曲

二 ８４３􀆰 ９０ ８５９􀆰 １ １􀆰 ８０ 一阶弯曲

三 １ ０９５􀆰 ９０ １ ０７５􀆰 ０ １􀆰 ９０ 轴向压缩

四 １ ２１５􀆰 ００ １ ２３４􀆰 ０ １􀆰 ５６ 压缩扭转组合

五 １ ２１７􀆰 ２０ １ ２４０􀆰 ０ １􀆰 ８８ 压缩扭转组合

六 １ ４８１􀆰 ７０ １ ５２０􀆰 ０ ２􀆰 ５８ 轴向压缩

　 　 由表 １ 可知ꎬ有限元分析(ＦＥＭ)结果和模态试

验(ＥＸＰ)结果基本一致ꎬ说明了截割减速器壳体振

动模态有限元分析方法的可行性ꎮ 计算可得齿轮啮

合频率 ４２２􀆰 ０６ Ｈｚꎬ 远小于壳体一阶振型频率

８３９􀆰 ４４ Ｈｚꎬ因此齿轮啮合产生的激振力不会引起截

割减速器壳体共振ꎮ

５　 结　 　 论

　 　 １)联合 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 和 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行模态分析

所得结果ꎬ与试验有较好的一致性ꎬ是掌握悬臂式掘

进机截割减速器壳体固有动特性的有效方法ꎮ
　 　 ２)分析结果表明ꎬ悬臂式掘进机截割减速器壳

体主要固有频率在 ８３９􀆰 ４４ ~ １ ４８１􀆰 ７０ Ｈｚꎬ而啮合振

动频率为 ４２２􀆰 ０６ Ｈｚꎬ壳体的固有频段完全避开了

共振区ꎬ截割减速器壳体设计合理ꎮ
　 　 ３)从各阶振型来看ꎬ截割减速器壳体局部的最

大位移均比较大(最大变形为三阶振型时轴向最大

压缩量ꎬ为 ０􀆰 １８３ ｍ)ꎬ因此可通过增加厚度ꎬ改变加

强筋尺寸ꎬ加大齿圈壁厚等方式提高刚度ꎬ从而提高

抗振能力ꎮ
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