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纵轴式掘进机横摆运动参数的优化设计

赵丽娟1,刘旭南1,曹　 拓2
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摘　 要:建立了掘进机横摆过程中液压杆伸缩量与横摆速度之间的数学模型,由单位能耗反求法推

导出理论横摆速度,并估算了其取值范围;应用 Matlab 计算出不同横摆速度下的载荷曲线;在多体

动力学仿真软件 ADAMS 中建立了掘进机的刚柔耦合模型,并对不同横摆速度及相应载荷下的模

型进行动态仿真;以掘进机生产率、回转台可靠性及寿命为约束条件,对横摆速度进行优化。 结果

表明:基于某工况,在保证回转台可靠工作的前提下,液压杆伸出速度为 2． 887 mm / s,即横摆线速

度为 1． 106 m / min 时,该型号掘进机能达到经济截割。
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Horizontal swing movement parameters optimization
design of longitudinal road header
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Abstract:Mathematical model between hydraulic piston rod expansion capacity and horizontal swing velocity was built
during the horizontal swing movement of the road header. Theoretical velocity was derived from unit energy consump-
tion reverse method,and its value range was estimated. By using Matlab software,load curves of different horizontal
swing velocities was calculated. The road header’s rigid-flexible coupling model was built in multi-body dynamics sim-
ulation software ADAMS and dynamic simulations were done under different velocities and load cases. Take productivi-
ty of road header,reliability and lifetime of gyration platform as constraint conditions,the velocities of horizontal swing
movement were optimized. The results show that on the premise of gyration platform working reliably,when the expan-
sion speed of piston rod is 2. 887 mm / s,namely horizontal swing velocity is 1. 106 m / min,the road header gets the
economical cutting.
Key words:road header;gyration platform;virtual prototype;optimization design;economical cutting

　 　 随着采煤机械化程度的提高,为了满足矿井产量

及巷道断面不断扩大的要求,悬臂式掘进机正朝着大

截割功率和重型化方向发展。 国内对悬臂式掘进机

的设计与研究工作也主要集中在如何加大截割功率、
提高截割效率上[1-2]。 目前,各大掘进机生产商多在

追求截割效率,却很少考虑到节约成本、减少能耗以

及设备可靠性等方面的问题。 掘进机主要通过悬臂

左右摆动来实现煤岩断面截割,因此,截割臂横摆速

度不仅决定了截割效率,而且也是影响掘进机掘进能

力和回转台寿命的重要参数。 采用虚拟样机技术,可
使设计人员在虚拟环境中模拟掘进机横摆的各种工

况,根据横摆工况快速分析出回转台的受力情况,获
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取横摆液压杆的最优伸缩速度,为掘进机经济截割以

及优化设计提供一种新的方法。

1　 数学模型的建立

1． 1　 截割头功率的计算

掘进机截割部由截割头、伸缩部、截割减速器和

截割电机组成。 截割电机具有较大的转速,通过大传

动比减速器将转速降低,以增大截割头的扭矩使其具

有较强的截割能力。 行星轮系结构具有体积小、传动

比大、传动效率高等特点[3],而被广泛应用于掘进机

减速器设计中。 行星减速器的传动比为
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数。 则第 n+1 级输出功率为
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式中,Pn,Pn+1 分别为第 n 级、n+1 级输出功率,kW;
ηn 为第 n 级转化轮系的效率。

某型号掘进机行星减速装置如图 1 所示,转化轮

系的效率相同,在不考虑花键传递损失功率的前提

下,根据式(1),(2)可求得截割头功率为
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式中,N 为截割头功率,kW;P 为截割电机功率,kW。

图 1　 行星减速机构简图

Fig． 1　 Diagram of planetary deceleration mechanism
H1,H2 分别表示一级和二级行星架

1． 2　 截割头横摆加速度的求解

根据单位时间内截割头上消耗的功率反求截割

头的横摆速度,截割头质心点横摆线速度[4]为

Vb = N / (60HwLD) (4)
其中,Hw 为单位能耗,kW·h / m3;L 为截割头长度,
m;D 为截割头平均直径,m;Vb 为截割头横摆速度,
m / min。 单位能耗 Hw 取决于煤岩特性、工作机构的

类型和参数,由于悬臂式掘进机截割时,至少存在两

个以上的自由度,对于 f=8 的煤岩,可取 Hw =6。
截割头横摆角速度:

ωb = 3Vb / (πR) (5)
式中,ωb 为截割头横摆角速度,(°) / s;R 为回转中心

到滚筒质心的距离,m。
1． 3　 掘进机横摆时液压杆伸缩速度的确定

截割头横摆与左右油缸位置关系如图 2 所示,液
压组件 A1B1 和 A2B2 的原始长度均为 b,某一时刻截

割头摆动角度为 α ,液压杆伸出量 x1,则向右侧摆动

时间 t 后液压组件 A1C1 长度为 b+x1,回转台中心到

液压杆回转中心的距离 OB1 长度为 a,OB1 与液压组

件 A1B1 所成的角度为 δ;液压杆缩进量 x2,A2C2 长度

为 b-x2,回转台中心到液压杆回转中心的距离 OB2

长度也为 a,其与液压组件 A2B2 所成的角度为 δ。 得

到方程组(6),(7):
B1C2
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图 2　 截割头横摆与左右油缸位置关系

Fig． 2　 Positional relationship of left and right cylinder
when the cutting head horizontal swing

　 　 由方程组(6)可以得到伸出量 x1 和摆动角度 α
的关系,即

x1 = 2a2(1 - cos α) + b2 + 2ab 2(1 - cos α) sin δ - α
2
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　 　 由方程组(7)可以得到缩进量 x2 和摆动角度 α 的关系,即

x2 = b - 2a2(1 - cos α) + b2 - 2ab 2(1 - cos α) sin δ - α
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　 　 以 该 型 号 掘 进 机 为 例, a, b, δ 分 别 为

806． 040 mm,1 802． 28 mm 及 83． 308 7°,由函数表达

式(8),(9)可以得到液压杆伸出、缩进长度与截割头

摆角的关系,如图 3 所示。 由图 3 可见,液压杆伸出

的速度要比缩进的速度快,且该差值随着截割头横摆

角度的增大而增大。 液压组件极限位置的限制导致

该截割头单侧最大摆角为 33°对应的伸出、缩进量分

别为 428． 2 mm 和 409． 2 mm,当单侧摆动时间一定

时,通过图 3 便可推导出液压杆的伸缩速度。

图 3　 液压杆伸出缩进长度与摆动角度的关系

Fig． 3　 Relationship between telescopic lengths of
hydraulic piston rod and swing angles

通过掘进机相关参数 Z1
1 = 14,Z1

3 = 88,Z2
1 = 17,

Z2
3 =59;η=0． 960 4;P = 220 kW;Hw = 6;L = 0． 765 m;

D=0． 675 955 m,计算得到截割头最大横摆线速度

Vb max =1． 38 m / min。 按等间距插值法得到 5 组横摆

速度,通过横摆速度及式(5),(8),(9)可得截割头单

侧横摆相关运动参数见表 1。

表 1　 截割头单侧横摆运动参数

Table 1　 Cutting head unilateral horizontal swing
movement parameters

组别
单侧横摆所

需要时间 / s

横摆线速度 /

(m·min-1)

回转台摆动速

度 / ((°)·s-1)

液压杆伸出速

度 / (mm·s-1)

1 118． 9 1． 380 0． 277 7 3． 600

2 132． 0 1． 243 0． 250 0 3． 245

3 148． 3 1． 106 0． 222 5 2． 887

4 169． 3 0． 969 0． 195 0 2． 530

5 197． 6 0． 832 0． 167 4 2． 172

2　 截割头载荷计算

在掘进机截岩过程中,作用于单个截齿上的截割

阻力常采用前苏联学者提出的计算方法[5],作用于截

齿上的截割阻力 Z(kN) [6-8]、牵引阻力 Y(kN)分别为

Z = Pk[kTkgk′y(0． 25 + 0． 18th) + 0． 1Sj] (10)
Y = kn1Z (11)

式中,Pk 为岩石的接触强度,MPa;kT 为截齿的类型

系数;kg 为截齿几何形状影响系数;k′y为截齿截角影

响系数; t 为平均截线距, mm; h 为平均切削厚

度,mm;Sj 为齿的后刃面磨钝后在牵引方向的投影面

积,mm2;kn1 为牵引阻力影响系数。
基于掘进机破岩机理,通过式(10),(11)应用

Matlab 软件编制程序计算出每个截齿上的力,并将其

转化到截割头质心处[9]。 得到 5 组力、力矩曲线,如
图 4,5 所示;通过截割头瞬时力矩及转速计算出其最

高截割功率曲线,如图 6 所示,通过图 6 可以看出截

割头上的截割功率峰值接近截割电机额定功率,由电

机输出特性曲线额定功率与最大功率关系可知,此时

的截割电机已达到了最大截割功率。 可见 Matlab 载

荷计算方法与单位能耗反求法计算的结果是一致的。

图 4　 5 组横摆速度下掘进机截割头三向力曲线

Fig． 4　 Three-axis force curves on roadheader’s cutting head
under five different horizontal swing velocities
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图 5　 5 组横摆速度下掘进机截割头三向力矩曲线

Fig． 5　 Three-axis toque curves on roadheader’s cutting
head under five different horizontal swing velocities

图 6　 截割头最高截割功率曲线

Fig． 6　 The highest cutting power curve of cutting head

3　 虚拟样机模型建立及横摆速度优化

3． 1　 虚拟样机模型的建立

通过三维实体建模软件 Pro / Engineer 实现掘进

机模型的建立及虚拟装配,利用 Pro / E 与 ADAMS 之

间的无缝接口软件 Mechanism / Pro[10-11] 将掘进机几

何模型导入到 ADAMS 中,利用有限元分析软件 AN-
SYS 对回转台进行网格划分并生成模态中性文件,读
入到 ADAMS 中并替换相应的刚性回转台,通过施加

约束、接触、驱动以及导入在 Matlab 中生成的载荷文

件[12-14],最终建立刚柔耦合掘进机虚拟样机模型如

图 7 所示。

图 7　 掘进机刚柔耦合虚拟样机模型

Fig． 7　 The virtual prototype of roadheader

3． 2　 横摆速度的优化

对掘进机横摆速度进行优化既可以提高回转台

的设计质量,缩短设计周期,又可以提高生产效率,降
低生产成本。 将表 1 中的液压杆伸出速度作为设计

变量,通过 step 函数进行插值并得到 5 次序列值,就
可以对比液压杆伸出速度取不同值时截割生产率与

回转台应力和寿命的优劣性,从而确定较优方案。
基于掘进机虚拟样机模型的动态仿真,便可得到

回转台最大应力节点的时域应力曲线,图 8 显示的是

回转台螺栓孔处同一节点在不同横摆速度下的应力

曲线,由图 8 可见,随着横摆速度的降低,应力值也普

遍降低且应力波动更为均匀。 通过 ADAMS 后处理

中的 Durability 模块导出 nSoft FE - fatigue 需要的

DAC(时间历程载荷)、FES(应力结果)和 LAF(模

态)文件[15],在 nSoft 中以 Von Mises 为参考量进行疲

劳寿命预测。 图 9 为横摆速度 1． 38 m / min,即液压

杆伸出速度为 3． 60 mm / s 时的回转台疲劳寿命报

告。 根据 1 ~ 4 s 内的疲劳损伤值计算出液压杆在该

伸出速度下回转台最大应力节点 10790 的疲劳寿命,
同理计算其它 4 组摆速下回转台疲劳寿命见表 2。

图 8　 回转台 5 组应力曲线对比

Fig． 8　 The comparison of gyration platform stress under 5
different horizontal swing velocities
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图 9　 横摆速度 1． 38 m / min 的疲劳寿命报告

Fig． 9　 Fatigue life report when the horizontal swing
speed is 1． 38 m / min

表 2　 5 组摆速下回转台最大应力及疲劳寿命关系

Table 2　 Gyration platform maximum stress and fatigue
life relationship of 5 different horizontal swing velocities

组别
液压杆伸出速

度 / (mm·s-1)

最大应力

值 / MPa
疲劳寿命

循环次数
Damage

1 3． 600 271． 431 0 5． 401 8×105 1． 851 23×10-6

2 3． 245 264． 096 3 7． 245 0×105 1． 380 36×10-6

3 2． 887 248． 583 6 3． 150 6×106 3． 173 96×10-7

4 2． 530 240． 660 1 3． 150 6×106 3． 173 96×10-7

5 2． 172 236． 870 6 7． 507 5×106 1． 332 00×10-7

　 　 通过表 2 可知,随着横摆速度的降低,回转台的

应力情况得到了改善,寿命也有所提高。
理论截割生产率为

QT = 60γλAVb

式中,A 为截割头的横截平均面积;γ 为煤岩的容重;
λ 为煤岩松散系数[16]。

掘进机在截割特定工作面时,以上参数变化不

大,当横摆速度下降时,整机的生产率也下降。 为了

达到经济截割应在保证回转台的强度和寿命的前提

下,尽可能的提高其回转速度。
采用多次样条曲线绘制多目标纵轴优化,如图

10 所示,液压杆伸出的最优速度为 2． 887 mm / s;此时

回转台所受最大应力为 248． 583 6 MPa;疲劳寿命循

环达到 3 150 600 次,Damage 为 3． 173 96×10-7;截割

生产率也能达到较大值,通过优化计算得到最大理论

截割生产率为 115． 8 t / h。

图 10　 多目标纵轴优化

Fig． 10　 Multi-target longitudinal axis optimization graph

4　 结　 　 论

(1)纵轴式掘进机截割头横摆过程中,其横摆角

度越大,液压杆伸出与缩进量的差值也越大,且具有

非线性。
(2)通过截割头最高截割功率曲线验证了单位

能耗反求法的准确性。
(3)在某种工况下,液压杆伸出的最优速度为

2． 887 mm / s,回转台所受应力为 248． 583 6 MPa 小于

其许用应力,此时最大理论截割生产率为 115． 8 t / h。
通过优化分析找出了掘进机在截割过程中液压

杆的最佳伸缩速度,基于该方法可以在保证关键零部

件可靠性及寿命的前提下,提高掘进机的截割效率,
减少能源的浪费,为产品的优化、性能评价提供一种

全新的手段。
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