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采煤机截割滚筒行星架强度分析与改进

李小梅

国能神东煤炭设备维修中心 陕西 榆林 719000

针对JOY采煤机滚筒行星架出现损坏的问题，以该类型采煤机滚筒行星架为研究对象，借助有限元仿真

分析软件，开展了强度分析工作。结果表明，行星架大直径端螺栓连接位置存在应力集中，通过增大行星架大直径端

螺栓连接孔厚度的方法完成了改进，应力集中得到改善。截割部作为滚筒式采煤机的重要组成部分，主要负责传递采

煤机的振动冲击，研究其行星架强度对于提高采煤机的可靠性具有重要意义。因此，文章主要以滚筒式采煤机截割部

为研究对象，对其行星架强度以及改进措施进行探究，以期为提高煤炭开采的效率和质量提供参考。
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引言：作为煤矿开采不可缺少的设备，采煤机截割

部的可靠性直接关系到井下作业人员的安全和公司的经

济效益。 井下作业环境比较复杂， 截割部行星架关键组

成部分在应力方面极为复杂[1]。 行星架作为摇臂的组成

部分，是截割滚筒连续转动的基础，也是抵抗煤石冲击

力的关键部件。 行星架在使用过程中经常断裂。 为了提

高采煤机截割部的使用寿命，需要对行星载体的强度进

行分析和提高，这也是促进现代煤矿企业可持续发展的

重要举措。

1 滚筒采煤机结构概述

一种特定类型的滚筒式采煤机结构包括电控箱、牵

引箱、走道和截割构件。 中间电控箱用于控制采煤机

截割滚筒的整个动作； 牵引部分的主要作用是将力传递

给行走部分，而牵引部分为电动牵引形式，依靠固定箱

底部的滑靴和滑轨带动输送机到达正常运行； 由牵引部

分的力驱动，实现减速、增扭矩，实现采煤机的无级调

速； 截割部分是碳切割的重要组成部分，滚筒旋转运动

产生的切割力与碳直接接触。 煤碳接头被分布在滚筒上

的槽口打断，落下的煤碳通过连续旋转的螺旋叶片输送

到与采煤机配套的刮板输送机上，完成碳的开采过程。

2 行星架传动原理及受力分析

行星架传动原理

滚筒采煤机截割部行星架主要由以下部分构成：①

太阳轮芯轴。通过传递采煤机电机的扭转力，来达到各

行星轮转动的目的。②行星轮。在自转的过程中会带动

行星架绕太阳轮发生公转。③内齿圈。与行星轮具有一

定的啮合度，二者的工况条件是相互影响的[2]。④行星减

速设备。具有重量小、结构紧密、适应性好的特点，但

消耗功率较大，通常作为摇臂的初级减速装置来使用。

行星减速设备的传动比计算如公式（1），其中ωr、ω1

分别表示太阳轮和行星架的角速度；ZN、Zr分别表示内齿

圈和太阳轮的齿数。

（1）

行星架受力分析

通过分析行星架的运行结构和特点可知，在行星轮

运行过程中，芯轴会对行星架产生反作用力。在这种反

作用力的影响下，行星架会产生自转行为，在自转过

程中本身自重和惯性载荷对扭矩力造成的影响可忽略不

计。行星架扭矩力（T）的计算如公式（2），其中P表示

采煤机电机的额定功率，通常情况下， ×104W；μ

表示行星架的传动效率，一般μ取值90%；n表示行星架的

转速，一般取值20r/min。

×107N·mm（2）

3 行星架强度分析和改进

行星架强度分析

采煤机截割部行星架的铸造结构可选用ZG310-570，

该材质经过加工铸造后成型速度快，且屈服强度和耐冲

击力较高，完全满足截割部在煤层的使用需求。但是在

采煤机运行过程中，在各个行星轮芯轴的压力作用下，

以及截齿会意外撞击到矸石而发生损坏，均会导致行星

架内部结构发生扭转变形，这种情况下，采煤机截割部

的割煤阻力会增加。同时，在驱动侧轴安装末端根部还

会出现应力集中的现象，这一现象会大大降低行星架设

计的安全系数，导致薄弱位置的强度变小，从而导致裂

纹、疏松等故障的发生[3]。针对上述问题，有必要及时采

取措施对行星架强度进行优化，以避免出现应力集中。

行星架强度改进
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针对上述问题造成的行星架强度薄弱部位，可以进

行优化：①在驱动侧轴承末端增设过度台阶，以提高工

件结构的整体强度。②适当增加三角立柱的外圆直径，

同时对各个立柱的圆角进行打磨处理。根据工件结构的

强度变化构建分析模型，并采用有限元软件将强度变化

值呈现出来，有利于更加直观的感受到行星架强度。在

采取上述优化措施后，通过软件分析呈现的结果可知，

驱动侧轴承末端的应力集中现象明显得到改善，截割部

行星架各工件处于受力均匀的状态，安全系数也由此提

高，有效提高了行星架的耐冲击能力，确保其在受到矸

石、粉尘等外界因素影响时不会发生断裂受损的问题[4]。

4 滚筒行星架有限元仿真分析

三维模型建立

根据截割滚筒行星架的随机技术数据，结合实际测

量和测绘结果，采用Pro/E三维软件建立行星架三维模

型。 为避免后续模型导入ANSYS仿真计算软件时出错，

提高仿真计算效率，对3D模型进行了一定程度的简化，

忽略螺栓孔、圆角等功能对强度分析结果影响不大。

材料属性设置与网格划分

将行星架三维模型另存为.igs格式之后导入ANSYS仿

真计算软件进行材料属性设置，行星架材料为42CrMo。

具体的材料属性参数包括：弹性模量数值为206GPa、泊

松比数值为0.3、密度数值为7850kg/m3，屈服强度数值为

630MPa。完成上述参数设置之后即可进行网格结构的划

分，运用的是自由划分网格方法，避免仿真计算中出现

网格质量不佳的问题。

载荷与约束施加

根据采煤机实际工作情况，采集得到了截割滚筒

行星架所受最大三向力的图谱，X方向最大载荷约为

50kN，Y方向最大载荷接近0，Z方向最大载荷约为

25kN，以行星架轴线为中心，进行上述最大工作载荷的

施加。为了考虑行星架动载荷的影响，按照检测得到的

最大工作载荷的1.2倍进行仿真计算，以便提高仿真结果

的准确性。

仿真结果

滚筒行星架有限元仿真分析预处理完成后，可以启

动ANSYS仿真计算软件提供的求解器，运行滚筒行星架

有限元计算程序的计算程序。仿真计算完成后，在涡旋

行星架的仿真计算结果中检索等效电压分布云图。通过

分析行星架工作过程中等效应力分布云图可知，行星架

大直径端的工作应力高于小直径端，最大应力值为

MPa，如行星架孔的大端连接螺栓上所示。与 的

行星架材料的抗拉强度相比，行星架的最大工作应力非

常接近，在工作过程中存在安全隐患，因此需要改进设

计。分析结果表明，行星齿轮减速机运行时，行星轴与

行星架等效为悬臂梁结构，因此行星架大径端的应力值

高于小径端。

5 改进设计

下文主要结合某矿采煤机截割部的实际运行情况，

对行星架强度及改进措施进行分析。（1）实例概况。某

矿煤层综采面正处于地质条件复杂的地区，该煤层平均

厚度约1m，以黑色碳质岩石为主，且含有厚度约0.06m的

矸石，整体煤层条件较为复杂，对采煤机的稳定运行提

出了较高要求。结合上述地质条件，本工程在综合考虑

后，选择了型号为MG200/446-WD的采煤机，在使用两个

月的时间内多次出现了截割部行星架断裂的问题，故在

此基础上对行星架强度进行分析，并采取了有效的改进

措施。（2）强度分析。本工程主要从材料、结构、使用

条件这三个方面对行星架强度进行分析，具体内容为：

①材料方面。MG200/446-WD采煤机所采用的铸造材料

为ZG42CrMo，这是一种新型的低合金铸钢材料，硬度达

到了280-300HB，其机械性能和施工工艺完全满足采煤机

的使用要求。②结构方面。采煤机在实际运行过程中处

于一个来回反复割煤的状态，若遇到煤层中含有矸石的

情况，交变载荷会逐渐增加，当增加到一定值时很容易

导致行星架产生裂纹，从而行星架强度也会受到影响。

③使用条件。本煤矿的综采工作面高度为1~1.3m，倾斜

角度为25°~28°，整体走向起伏较大，煤层地质构造相对

复杂。在这一运行环境中，采煤机截割部行星架容易受

到较大的冲击载荷，且在长时间的冲击载荷作用下，行

星架强度会逐渐减弱，造成行星架薄弱处出现断裂[5]。

（3）行星架改进方案。①保持行星架铸造材料不变，仅

对其加工方式进行改进，由铸造改为锻焊，以提高行星

架的耐冲击力和强度。②行星架结构优化可以从两个方

面着手，一是增加行星架薄弱部位的厚度，由1.5cm增加

到2.5cm；二是采取针对性措施减少应力集中的现象，将

行星架薄弱部位的圆角由R5更换为R15[6]。（3）为了消

除应力集中的现象，可以加大对行星架进行喷丸处理的

力度，以提高行星架的使用质量，避免发生断裂故障。

（4）改进效果分析。在利用上述措施对行星架强度进行

改进后，结果显示：①行星架在运行过程中，所承受的

最大应力较之前较少了54%。②行星架抗拉强度较之前提

高了30%，目前已经达到1080MPa。③在对行星架进行改

进后，一直未发生行星架断裂的问题，且每月采煤量较

之前也提高了4倍，这对于促进煤矿的经济发展具有重要

意义[7]。
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6 结语

综上所述，改进行星架后运行稳定可靠，提高了滚

筒工作的可靠性和寿命，降低了采煤机近5%的故障修

复时间，节约了采煤机的运行维护成本，提高了综采工

作面采煤设备近3%的有效工作时间，减少了煤炭掘进成

本，为煤炭企业新增经济效益近60万元/年。
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