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摘要：为掌握纵轴式掘进机关键部件的振动特性，对ＥＢＪ－１２０ＴＰ型掘进机进行
了空载、钻进、向右横扫、向下竖扫、向左横扫多工况下振动特性试验．结果表
明，截割工况与空载工况相比，呈现出随机振动特征并伴随有瞬间冲击；掘进机

在截割工况下的振动表现出非稳态、非线性的特性，且主振频在１０～１０００Ｈｚ范
围，主频带分布较宽；钻进工况下振动最激烈，该工况下截割减速器的振动烈度

最大，等级为Ｄ，电控箱振动烈度等级达到 Ｃ；向下竖扫和钻进工况下舒适性最
差，严重影响操作人员身体状况．通过采用黏弹性阻尼材料减振措施，振动值较
原型机下降了３０％．
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０　引言

纵轴式掘进机是煤矿综合机械化采煤技术

的标志性设备．随着开采条件日益苛刻，以及受
开采工艺、环境保护、职业健康等方面的限制，

大功率、低振动、重型化、自带除尘功能的掘进

设备已成为掘进机行业市场的竞争热点．目前，
掘进机整机功率超过４００ｋＷ，被截割煤层硬度

系数ｆ＝３～１０，并大量配备除尘风机．整机功率
的提高在为截割头提供更大截割力的同时，也

使得机器的振动加剧．为了解决这一矛盾，国内
外诸多业内学者围绕影响纵轴式掘进机振动和

稳定性的相关因素做了大量研究，主要集中在

以下方面．
１）针对整机和关键元部件开展的振动特

性及稳定性研究：Ｏ．Ａｃａｒｏｇｌｕ等［１］通过简化纵

轴式掘进机结构、引入稳定性指数来评价其在

各种工况下的稳定性．李晓豁等［２－６］通过建立

数学模型，在整机模态分析、垂直截割、水平截

割动力学模型建立、纵向随机振动分析、纵向和

横向联合随机振动分析等方面循序渐进，进行

了大量研究．陶晓［７］对纵轴式掘进机电控箱从

锥形减振器到ＥＡ型减振器的发展过程进行了
论述，并将具有刚度和阻尼非线性特性的钢丝

绳减振器应用于 ＡＭ－５０型纵轴式掘进机电
控箱．
２）岩石切割机理研究：截割头与岩石相互

作用是纵轴式掘进机振动主要的激励源，故对

岩石参数及其切割性能的研究对于解决振动控

制问题具有重要意义．Ｒ．Ｊｅｒｚｙ等［８］通过建立

２Ｄ和３Ｄ的岩石离散元模型，研究了岩石在截
齿作用下的破碎过程，证明离散元模型在反应

岩石真实破碎过程中有较好的精度．Ａ．
Ｍｉｃｈａｅｌ［９］研究了岩石的磨蚀性与岩石应力状
态的关系，并进一步讨论了纵轴式掘进机截齿

损耗与磨蚀性指数（ＣＡＩ）的关系．
３）除尘理论与实践研究：对于机载式除尘

设备，含尘气体在气流冲击和风机转子旋转力

作用下产生的振动也是纵轴式掘进机的振动

源，因此对粉尘产生机理、分布规律和除尘设备

的研究意义深远．Ｈ．Ｔ．Ｗａｎｇ等［１０］进行了井下

新型泡沫除尘装置除尘试验，结果表明，泡沫除

尘较传统的水雾除尘在除尘效果和工作面可见

度改善方面有明显提高．Ｈ．Ｔ．Ｗａｎｇ等［１１］提出

一种新型矿用泡沫除尘设备，并在不同工作压

力下进行了该设备的除尘性能试验．除尘实践
领域的研究有：煤机制造企业通过研究截割头、

截齿分布，主动控制粉尘的产生量［１２］；截割部

位设计通过改进内喷雾结构、增加外喷雾装置

提高除尘效率［１３］；三一重装配置了负压除尘风

机［１４］，山西天地煤机装备有限公司引进了德国

ＣＦＴ湿式、干式除尘技术等，在保证良好除尘效
果的同时，控制了整机振动水平［１５］．

纵轴式掘进机振动是多因素共同作用的结

果．强烈的振动不仅会加速截齿的损耗，造成关
键零部件过度疲劳，液压、电控系统失效，降低
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掘进效率，影响掘进过程安全、可靠地进行，而

且会产生大量噪音，严重危害操作人员身心健

康．本研究以 ＥＢＪ－１２０ＴＰ纵轴式掘进机为研

究对象，在煤矿采掘机械装备国家工程实验室

开展整机多工况振动试验，研究掘进机截割减

速器、操纵台、履带架和电控箱关键部位在空载

工况和截割工况（钻进、向右横扫、向下竖扫和

向左横扫）下的振动特性，以期为纵轴式掘进

机关键零部件减振降噪设计提供参考．

１　试验研究

１．１　模拟截割试验环境
试验在位于山西太原的煤矿采掘机械装备

国家工程实验室完成，试验场主要由模拟巷道

和假岩壁构成．模拟巷道配备通风除尘系统，模

拟掘进机截割工作过程中的巷道和底板条件；

假岩壁实现煤岩不同硬度级别模拟．掘进机截

割时，安装在机体各处的传感器将试验场各部

分在不同工况下的工作状态参数实时传递给数

据采集分析系统，用以分析研究掘进机振动、截

齿消耗、失稳等现象．

１．２　试验设计
１）试验标准

开切、截割试验按照《ＭＴ／Ｔ２３８．３—２００６

悬臂式掘进机 第３部分：通用技术条件》标准

进行．测试截割减速器、操纵台、履带架和电控

箱的振动情况，分析掘进机截割过程中的振动

强度分布，掌握空载、钻进、向下竖扫、向左横扫

工况下各部位的振动情况，通过对被测数据的

处理分析，判断掘进机截割能力与整机稳定性．

试验流程如图１所示．

２）样机选择

ＥＢＪ－１２０ＴＰ纵轴式掘进机是目前煤机市

场上的主流机型之一，主要应用于煤巷和半煤

岩巷的掘进．其经济截割硬度 ｆ６，局部可达 ｆ８，

最大截割功率１２０ｋＷ，总装机功率１９０ｋＷ，截

割头额定转速５５ｒ／ｍｉｎ．该机型设计思想成熟、

理论完整，是一款经过长期实践检验的经典机

型，作为试验对象，可以较好地用试验数据验证

设计理论，并进一步完善测试系统结构．

３）试验硬度

依照被测设备设计参数，试验岩壁硬度设

置为ｆ６，并随机分布硬度ｆ８的硬岩点以实现硬

度不均匀性仿真．试验轨迹线如图２所示，并将

其标记在人工岩壁上．

４）仪器设备

测试所用的主要仪器见表１．

１．３　传感器布置与安装
被测部位如图３所示．将三向加速度传感

图１　试验流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔ

图２　截割岩壁及试验轨迹／ｍｍ

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔｔｉｎｇｒｏｃｋａｎｄｔｅｓｔｔｒａｃｋ
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器（ＩＮＶ９８２２Ａ）安装在截割减速器、履带架、操

纵台、电控箱上，布点以振动部位明显、安装牢

固、不妨碍操作为标准．将机身广义坐标系和正

方向设置为：掘进机前进为ｘ方向，宽度为ｙ方

向，垂直于地面为ｚ方向．

１．４　试验步骤
１．４．１　试验前准备工作　１）检测人工岩壁的

硬度、岩石的其他相关参数，要求符合被测掘进

机的截割硬度范围；

２）被测掘进机和除尘设备无故障，水、电

（包括１１４０Ｖ，６６０Ｖ和２２０Ｖ电压）供应满足

试验技术要求，截齿全部更换新品；

３）调试、标定仪器量程，选择采样频率，确

保试验设备具有较强的抗干扰能力，能够可靠、

精确地采集数据．

１．４．２　试验工况和截割位置　１）空载状态：启

动设备和除尘系统，额定转速运行２ｍｉｎ．

２）钻进工况：从图２标记处开切钻进３００～

５００ｍｍ孔，达到５００ｍｍ处时整机跳动剧烈，停

止钻进．

３）向右横扫：从钻进结束位置起步，整机

固定，仅截割臂向右切割１０００ｍｍ．
表１　测试使用的主要仪器

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

设备或仪器名称 型号 参数范围和功能

加速度传感器 ＩＮＶ９８２２Ａ ０．５～８ｋＨｚ，１００ｍＶ／ｇ，量程
５０ｇ，质量１０ｇ，Ｍ５安装螺纹

实时采集仪器 ＩＮＶ３０２０Ｄ ２４位ＡＤ，４４通道，支持电压ＤＣ，
ＡＣ，ＩＣＰ输入方式，通道可扩展

数据处理软件 ＤＡＳＰＶ１０ 采集、储存、分析功能

　　４）向下竖扫：从向右横扫结束位置向下截

割５００ｍｍ．

５）向左横扫：竖扫结束的槽中，整机位置

不动，截割臂向左截割１０００ｍｍ．

６）记录上述过程５ｋＨｚ采样频率的振动加

速度数据．

２　结果与讨论

２．１　振动时域分析
数据选择和处理说明：１）由于测试过程中

存在各种噪声干扰，需对采样数据进行必要的

预处理，截取各工况稳定运行时段的时域数据

（空载为 ６０～７０ｓ；钻进为 ２０～３０ｓ；向下为

４０～５０ｓ；向左为６０～７０ｓ）进行分析；２）由于

向右横扫与向左横扫虽工况运行方向相反，但

测得数据接近，故这两种工况按照向左横扫工

况一并讨论．

对振动信号分析计算后，得出被测部件在

４种工况下振动加速度的最大值（Ｍａｘ）和均方

差（Ｓｔｄ），数据见表２．

综合历次试验数据、相关试验报道及本次

试验结果，掘进机整机和部件在 ｚ方向的振动

幅值较其余两个方向大得多，根据表２作出了

上述部件ｚ向（垂向）振动加速度时域图，如图

４所示．

综合图４和表２，对掘进机振动情况分析

如下．

１）空载工况，整机振动波动较小，各部件振

图３　传感器布置

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ
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表２　振动加速度时域数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

被测部件
方向和
合成

空载工况

Ｍａｘ Ｓｔｄ
向左横扫

Ｍａｘ Ｓｔｄ
向下竖扫

Ｍａｘ Ｓｔｄ
钻进工况

Ｍａｘ Ｓｔｄ
ｘ ７．３６１５ １．４５４３ ９７．４１６７ ６．８７４１ ６９．０６９６ ３．４８７２ ９６．８４４３ ５．６７２７

截割减速器
ｙ １１．９５１１ ２．１４３６ ９９．３６７３ ７．２４５９ ６７．４０３０ ３．４６８４ １００．３５８７ ６．５９００
ｚ ７．１２０４ １．３２５２ ７４．３４７１ ６．８８６７ ５４．３７０５ ３．４２９８ ９７．７２７６ ６．４２３９
合成 １２．６５６６ １．３０４５ ５９．６７０４ ６．７９３１ ５５．６３００ ５．４９４７ １５０．６８８８ ７．９４７３
ｘ ３．３６２９ ０．７９３０ ６０．９４５３ １．３５４６ ２０．５９７２ ０．９６５９ ５２．４６８６ １．３６６６

履带架
ｙ ３．９３５８ ０．９１３９ ５８．３５４２ ２．９５５８ ２１．２３０１ １．３６８１ ５３．１４６５ ２．０２８６
ｚ ３．２７１１ ０．９０４８ ４７．２６８８ １．７２８７ １４．４３０７ １．１６４２ ２８．０８１８ １．６０９９
合成 ４．１２９１ ０．６１０８ ２０．６３１５ ２．１２１５ ２６．５２５４ １．６３９０ ５１．９８７１ ２．３０９４
ｘ ２．５７１０ ０．５５８８ ２５．７９７６ ３．１４５１ ２１．７３８９ ２．０９１２ ３６．２３６９ ３．７７２６

操纵台
ｙ ２．４６８７ ０．５５３５ ２６．３４４４ ２．４５１３ ２３．０５９４ １．６４３８ ３４．０７７３ ３．００３０
ｚ ４．０６２２ ０．９３４０ ４４．８１１２ ３．３１９９ ３０．１０３４ １．９６８１ ６２．４６５５ ３．４０３５
合成 ３．５０４７ ０．５１１４ ２５．６９３７ ３．２２３３ ３２．３８２９ ２．８０６６ ６７．１９４２ ４．８８５３
ｘ １．７７１０ ０．４７５５ １１．７８８０ １．２２６６ ８．８２９８ ０．７０１７ ８０．２０９９ １．８８９４

电控箱
ｙ １．７３９６ ０．３９５４ １４．７０００ １．０４８４ １３．３３３０ ０．６２６２ ９８．５５９３ ２．５８６９
ｚ ３．６８６３ ０．７４７４ ３０．６２６３ ３．００１５ １９．７５５３ １．１７２０ ９１．１９５８ ３．１０５９
合成 ３．２０６９ ０．４０１３ ２０．２３２０ ２．３４１５ １５．８８６９ １．２９４９ １０４．２２１４ ５．６７８８

动稳定，为拟周期形态．其中，截割减速器的三

向振动幅值均最大，电控箱在 ｘ，ｙ向的振动幅

值最小，履带架在ｚ向的振动幅值最小；由均方

差可知，操纵台、电控箱在ｚ向振动波动大于其

余两个方向，截割减速器、履带架在ｙ向振动波

动大于其余两个方向．

２）截割工况，各部件具有非线性振动的典

型特征，并伴随瞬间冲击，此工况为非平稳随机

特性．其中，截割减速器各工况下的三向振动幅

值仍为最大；向左横扫工况下，电控箱的各向振

动幅值最小；向下竖扫工况下，电控箱在ｘ，ｙ向

振动幅值最小，履带架在ｚ向振动幅值最小；钻

进工况下，操纵台在ｘ，ｙ向振动幅值最小，履带

架在ｚ向振动幅值最小．综合发现，所有部件在

空载工况下振动幅值最小；截割工况下，向下竖

扫时振动波动最小；截割减速器在向左横扫时

的振动幅值比在其他工况下的振动幅值要大；

操纵台、电控箱、履带架在钻进工况下的振动幅

值明显高于其余工况下的振动幅值．

钻进工况下振动剧烈的原因：截割头各截

齿尖运动轨迹都形成三维螺旋线［１６］，如图５所

示，ｓ为螺旋线节距．钻进工况下，截割头与煤

岩间相对运动也是空间螺旋线，截割轨迹除了

沿截割头轴向延伸外，还沿径向扩展，造成截齿

与岩石之间相互作用投影面积最大，作用力也

由此达到最大，导致激烈振动；随着钻进深度增

加，同时参与切割的截齿数增加，更加剧了振

动．相对其他截割工况下的振动幅值而言，向下

竖扫工况下振动较小，这主要是因为截割头与

被切割煤岩接触处和行走履带支撑点构成二力

点，提高了整机支撑刚度；同时截割臂和部分机

身重量参与向下竖扫，降低了实际截割功率，使

得振幅降低．

电控箱为控制系统核心，内部包含精密电

子元件，对振动比较敏感，由于在 ＥＢＪ－１２０ＴＰ

纵轴式掘进机设计时采取了较好的隔振措施，

因此振动幅值较小．履带架由于质量大，且本身

材料阻尼和连接部的接触阻尼较大，在后支撑

油缸和铲板着地的情况下，履带链具有一定的

离地间隙，所以履带架振动亦相对较小．截割减

速器，既承受截割冲击、截割电机造成的外部激

励，又承受内部齿轮传动过程中的啮合激励、液

·９８·
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Ａ．截割减速器　Ｂ．履带架　Ｃ．操纵台　Ｄ．电控箱

图４　不同工况ｚ向振动时域图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｉｇｕｒｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图５　截齿齿尖的三维螺旋线轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｉｒａｌｔｒａｃｋ

ｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒｔｏｏｔｈ

压系统供油压力不稳造成的脉动作用．由于截

割减速器与截割头之间通过悬臂段连接，三者

刚度均较大，阻尼较小，被测４个部件中，截割

减速器距离截割头最近，截割头工作过程中承

受复杂截割力，由此造成的剧烈振动直接传递

给减速器，造成外部激励；其次，由于截割减速

器采用二级行星齿轮传动结构，相互啮合的齿

轮对数多，齿轮时变啮合刚度、齿侧间隙、啮合

冲击、设计制造误差，都会造成内部激励．如此
内外综合作用，会导致截割减速器剧烈地振动．
因此在大功率硬岩掘进机开发中，设计具有优

良减振降噪性能的截割减速器，可提高减速器

在服役期间的可靠性和安全性．

３）合成加速度是对振动强度的综合反映．
表２测得各部件单向加速度之后进行速度合
成，计算所得合成振动加速度值也直观反映出

了上述结果．
４）各振动时域图中观察到的瞬时冲击主

要源于随机分布的硬岩点，截割碰到硬岩点时

截齿与煤岩产生了复杂的动力学耦合并引起交

变冲击载荷，从而造成各部件的急剧振动．

２．２　振动频域分析
通过谱分析，得到各部件不同工况下前１０

阶频域，如图６所示．

由图 ６发现，各工况下的主频带分布在
１０～１０００Ｈｚ．由于系统中转动零件多、非线性
周期作用和试验场所噪声大等原因，系统存在

多个峰值频率簇，频率成分复杂．由于不同工况
外部载荷和内部激励不同，各部位主振频分布

亦不尽相同．
空载工况各阶频率要大于截割工况．比如

对于操纵台，空载工况下首阶频率为４４７．７Ｈｚ；
截割工况下，由于截割头与岩壁接触增加了整

机刚度，从而降低了各阶主频率，使得向下竖

扫、向左横扫和钻进工况首阶频率分别下降到

１１．２Ｈｚ，３６．７２Ｈｚ，３６．７２Ｈｚ．
由于截割减速器啮合转动时存在自身激

励，截割减速器在各工况下存在重合主振频：一

级啮合频率在第７，８阶主振频之间，为３８５Ｈｚ；
二级啮合频率接近第二阶主振频，为６２．３７Ｈｚ；
一级行星轮转动频率接近第一阶主振频，为

１２．９３Ｈｚ，为一阶振型激振源；其他主振频率啮
合的形成，主要是由截割臂的振动、齿轮啮合和

转动相互耦合所致．
２．３　振动烈度与舒适性评价
２．３．１　振动烈度分析　振动烈度用来评价隔
振后系统振动满足规定要求的能力［１７－１８］，表达

式为［１９］

ｖｒｍｓ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｖ２（ｔ）ｄ

槡
ｔ ①

式中，ｖｒｍｓ为振动速度的有效值 ／（ｍｍ·ｓ
－１），

ｖ（ｔ）为振动速度函数，Ｔ为振动周期 ／ｓ．
对于离散型数据

ｖｒｍｓ＝
１
Ｎ∑ｖ

２

槡 ｉ ②

式中，ｖｉ为采样点处的振动速度，Ｎ为采样
点数．

根据ＩＳＯ２３７２标准计算当量振动烈度

ｖｒｍｓ＝ ｖｘｒｍｓ
２＋ｖｙｒｍｓ

２＋ｖｚｒｍｓ槡
２ ③

式中，ｖｘｒｍｓ，ｖｙｒｍｓ，ｖｚｒｍｓ分别为 ｘ，ｙ，ｚ方向速度有
效值．

用分贝表示为

ＶｄＢ ＝２０ｌｇ
Ｖｒｍｓ
Ｖ( )
ｒｅｆ

④

·１９·
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式中，ＶｄＢ表示当量振动烈度分贝；Ｖｒｅｆ为参考

值，取值为１０－５ｍｍ／ｓ．

根据式①—④ 及试验数据计算掘进机不

同工况下振动烈度，见表３．

根据表３，空载工况下所有部件振动等级

均为Ａ，振动烈度最小；钻进工况下振动烈度最

大；向下竖扫和向左横扫振动烈度相当，与时域

分析结果一致．不同部件之间，截割减速器振动

烈度最大，在向下竖扫和向左横扫工况下等级

均为Ｃ，在钻进工况下振动加剧，等级为 Ｄ，已

经严重影响到减速器在服役期间的寿命和可靠

性；履带架和操纵台的振动烈度相当，在截割工

况下振动等级均为Ｂ，可以正常运行；电控箱在

钻进工况下振动烈度较大，振动等级达到Ｃ，将

会影响到内部电子设备安全、可靠运行．

２．３．２　舒适性　为了保护职工健康、改善作

业环境、防止和消除振动危害，近年来，噪声与

振动作业职业卫生日益得到重视．研究工业活

动（工矿、冶金、纺织等）中周期的、随机的和瞬

态的机械振动对人们的舒适、活动和健康的影

图６　振动频域分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

表３　振动烈度和振动等级

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｅｖｅｌ ｄＢ

工况 截割减速器 履带架 操纵台 电控箱

空载 １００．０９６２（Ａ） ９７．４７１８（Ａ） ９７．３７７５（Ａ） １０２．３８８５（Ａ）
向下竖扫 １１９．６１０１（Ｃ） １０９．３５１５（Ｂ） １１０．１６７２（Ｂ） １０８．５８８９（Ｂ）
向左横扫 １２０．０１５６（Ｃ） １０９．０１６９（Ｂ） １０８．１４２５（Ｂ） １０６．８４０７（Ｂ）
钻进 １２１．０３８１（Ｄ） １１２．７９５５（Ｂ） １１０．４０９３（Ｂ） １１３．０４１２（Ｃ）

　注：Ａ为良好；Ｂ为容许；Ｃ为可容忍；Ｄ为不允许．
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响，是改善产品设计，突破产品出口技术壁垒，

实现产品升级的重要切入口之一．

由于操作员与操作台接触，以操作台为研

究对象，且计算所得各向波峰因数小于９（根据

ＩＳＯ２６３１－１和ＧＢ／Ｔ１３４４１《机械振动与冲击

人体暴露于全身振动的评价 第一部分：一般要

求》标准中规定的“基于实践经验，均方根值方

法仍继续作为波峰因素小于９的测量基础”），

故采用文献［２０］的频率计权均方根加速度计

算方法，得出操作台振动加速度的频率计权均

方根加速度（见图７），研究掘进机振动在各工

况下对操作员舒适性的影响；再根据 ＩＳＯ２６３１

－１的评价标准（见表４），对掘进机振动舒适性

进行评价．

由图７和表４可知，三方向在不同工况下对

人体舒适性的影响不同．空载工况下，人体在三

方向均感觉不到不舒适，操作员状况良好；向左

１．空载　２．向左横扫　３．向下竖扫　４．钻进

图７　各工况下频率计权均方根加速度

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｉｇｈｔｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表４　舒适性评价标准

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

计权均方根加速度值ａｗ／（ｍ·ｓ
－２） 人体感觉

ａｗ ＜０．３１５ 感觉不到不舒适

０．３１５＜ａｗ ＜０．６３ 有点不舒适

０．５＜ａｗ ＜１ 不舒适

０．８＜ａｗ ＜１．６ 很不舒适

１．２５＜ａｗ ＜２．５ 非常不舒适

２＜ａｗ 极不舒适

横扫工况下，人体在 ｘ，ｚ方向感觉到有点不舒

适，在ｙ方向感觉不到不舒适；向下竖扫工况

下，人体在ｘ，ｚ方向感觉到有点不舒适，在ｙ方

向感觉到不舒适；钻进工况下，人体在 ｘ，ｚ方

向感觉到有点不舒适，在 ｙ方向感觉到很不

舒适．

为了综合评价掘进机对舒适性的影响，以

振动总量为指标

ａｗ ＝ ∑ｋｉａｗ槡 ｉ ⑤

式中，ａｗ为振动总量；ｋｉ为方向因数，取１．４；ａｗｉ
为方向频率计权加速度；ｉ代表ｘ，ｙ，ｚ３个方向．

由振动总量知，空载工况下人体感觉不到

不舒适；向左横扫工况下，人体感觉到不舒适甚

至很不舒适；向下竖扫工况下，人体感觉到很不

舒适，接近非常不舒适的状态；钻进工况下，人

体感觉到非常不舒适．

综上所述，掘进机操作员舒适性感知随着

工况的不同而不同，其影响由小到大为：空载工

况下、向左横扫工况下、向下竖扫工况下和钻进

工况下．其中，向下竖扫和钻进工况下的舒适性

最差，达到了不舒适的程度，会降低操作员的正

常工作效率，严重影响到操作员身心健康．

３　减振措施

试验分析结果显示，截割减速器是整机振

动最为剧烈的部件．因此，通过对截割减速器部

件进行进一步的模态分析、动态特性试验分析，

并且采取黏弹性阻尼材料减振方案进行减振处

理，截割减速器减振结构原理如图８所示．
通过数值仿真对改进前后截割减速器的结

构进行了静态、瞬态、谐响应下的应力、应变分

析：增加阻尼结构以后的各项指标均较无阻尼

结构有较大程度的降低；同时使得结构的固有

频率降低．有、无阻尼结构位移与激励频率之间

的关系曲线见图９．
经整机工业性试验，使用阻尼结构减速产
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图８　减振方案实施原理

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

图９　位移与激励频率关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

品，整体性能良好，振动值较原型机下降了

３０％，提高了装备的可靠性．

４　结论

在太原煤矿采掘机械国家工程实验室对

ＥＢＪ－１２０ＴＰ纵轴式掘进机进行振动试验，研究

其截割减速器、履带架、操纵台和电控箱的时域

振动、频域振动、振动烈度和舒适性，得到如下

结论．

１）纵轴式掘进机振动呈现非线性特性和

随机振动特性．按工况比较，钻进工况下振动最

强烈；按被测部件比较，截割减速器的振动最强

烈．纵轴式掘进机振动主频带分布较宽，前１０

阶位于１０～１０００Ｈｚ内．存在多个峰值频率簇，
频率成分复杂．设计时，需从系统设计出发，分
析研究整机模态与局部模态耦合作用机理，避

开不同工况下具有大振幅的主振频．
２）不同部件之间，截割减速器的振动烈度

最大，在钻进工况下振动加剧，等级为 Ｄ，已经
严重影响到截割减速器在服役期间的寿命和可

靠性；电控箱在钻进工况下振动烈度较大，振动

等级达到Ｃ，将会影响到内部电子设备安全、可
靠运行．为此要对截割减速器和电控箱实施有
效的隔振减振措施．
３）不同工况下，纵轴式掘进机操作员舒适

性感知由舒适到不舒适的顺序为：空载工况下、

向左横扫工况下、向下竖扫工况下和钻进工况

下．其中，向下竖扫和钻进工况下的舒适性最
差，达到了不舒适的程度，会降低操作员的正常

工作效率，严重影响到操作员身心健康．因此要
对关键重要部件进行动态优化设计，降低工作

现场的振动及噪声双重影响，改善作业环境，保

护职工身体健康．
４）通过采用黏弹性阻尼材料减振措施，振

动值较原型机下降了３０％．黏弹性阻尼减振机
理可以较好地解决重型装备振动问题．
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