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摘　 要:针对矿用刮板链拆装的局限性ꎬ设计一种刮板链拆装设备ꎬ用于刮板链螺栓的拆卸和

紧固ꎮ 根据刮板链的结构特征及螺栓拆装的流程ꎬ采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对刮板链拆装设备进行几

何建模ꎮ 为保证设备的结构可靠性ꎬ基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对关键零部件进行静力学和动力学

分析ꎮ 对结构优化后的样机调试运行ꎬ其结果表明:设备运行具有一定的稳定性和可靠性ꎮ
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０　 引言

在煤炭开采过程中刮板链各部件之间的磨损、载荷冲

击等因素直接影响着刮板链的使用寿命[１] ꎮ 刮板链维修

必须进行螺栓拆装ꎬ现阶段多数煤矿企业采用人工拆装方

式ꎬ拆装效率低ꎬ劳动强度大ꎮ 因此设计一种刮板链拆装

设备十分必要ꎮ 高丽霞[２] 设计的刮板链螺母紧固装置实

现了螺栓紧固循环作业ꎮ 王发达等[３] 提出了单平台多工

位刮板链拆装设计思路ꎬ设计出具有自动流水线作业特征

的矿用刮板链条组装系统ꎮ 贾宁等[４] 结合刮板链拆装的

工艺流程设计了一套集上料、刮板链拆装与螺栓紧固为一

体的自动拆装设备ꎮ 原长锁[５] 设计了刮板链螺栓螺母自

动钻铣装置ꎬ其自动液压升降系统为多序列可升降刮板链

螺栓拆卸装置的设计提供了思路ꎮ
针对刮板链拆装过程中存在的问题ꎬ本文提出了一种

刮板链拆装设备设计方案ꎬ该拆装设备具备多序列自动化

拆装特征ꎬ确保了拆装过程的精确性和可靠性ꎬ且经过现

场调试ꎬ验证了设计方案的可行性ꎮ

１　 刮板链拆装设备总体方案设计

刮板链的拆装流程由 ３ 部分组成:分离、横移和装配ꎮ

分离指在拆装夹具的作用下将连接螺栓拆卸ꎬ实现上刮板

与压条的纵向分离ꎻ横移为上刮板与压条在横移系统的牵

引下平移至链条铺设位置进行装配ꎻ装配指上刮板、链条、
压条在升降系统和螺栓紧固装置的作用下实现装配ꎮ 刮

板链拆装设备总体设计方案主要包括 ５ 部分ꎬ如图 １
所示ꎮ
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图 １　 刮板链拆装设备总体设计方案

２　 刮板链拆装设备总体设计

图 ２ 为刮板链拆装设备结构图ꎮ 支架是刮板链拆装

设备的基本框架ꎬ与横移机构进行装配ꎬ实现刮板升降机

构、螺栓拆装机构和托板升降机构在 ｘ 方向的横移ꎮ 横移

机构动力源为交流电机ꎮ 横移导轨起导向约束作用ꎬ可限
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制螺栓拆装机构在拆装和横移过程中沿 ｚ 方向的晃动ꎮ
刮板升降机构、托板升降机构和螺栓拆装机构在气缸的作

用下ꎬ可分别实现沿 ｙ 方向的移动ꎮ

y

z x 4 5 6 7

123

(a) (b)

１—托板升降机构ꎻ２—横移机构ꎻ３—支架ꎻ４. 横移导轨ꎻ
５—刮板升降机构ꎻ６—刮板ꎻ７—螺栓拆装机构ꎮ

图 ２　 刮板链拆装设备结构图

３　 关键零部件设计

刮板升降机构与螺栓拆装机构是刮板链拆装设备的

关键组成部分ꎮ 刮板升降机构在垂直方向上将刮板移动

到指定位置ꎬ螺栓拆装机构在拆装电机的驱动下对刮板连

接螺栓进行拆卸与紧固ꎮ

３.１　 刮板升降机构结构设计与优化

图 ３ 为刮板升降机构装配体ꎬ升降侧板与刮板支承座

采用螺栓连接ꎬ升降气缸为动力源ꎬ驱动升降侧板与刮板

支承座实现垂直升降ꎮ 图 ４ 为刮板升降机构受力示意图ꎬ
刮板的重力等效为均布载荷ꎬ在侧板螺栓孔处定义固定约

束ꎮ 在 ｘｙ 平面上将刮板支承座简化为悬臂梁ꎬ忽略升降

侧板所受轴力ꎬ计算刮板支承座在 ｘ 方向上的弯矩方程

如下:

Ｍ(ｘ)＝

－ｑｌ( ｌ / ２＋ａ) (ｘ＝ ０)
ｑｌｘ－ｑｌ( ｌ / ２＋ａ) (０<ｘ≤ａ)
ｑ
２ ( ｌ－ｘ＋ａ) ２ (ａ<ｘ≤ａ＋ｌ)

０ (ａ＋ｌ<ｘ≤ｌ＋２ａ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

　 　 刮板升降机构力学模型如图 ５ 所示ꎮ 在 ｙｚ 平面上将

刮板升降机构简化为钢架结构如图 ６(ｂ)所示ꎬＢ 为刚节

点ꎬ计算 ＢＣ 段与 ＡＢ 段钢架所受弯矩如图 ６(ｃ)所示ꎮ 升

降侧板与刮板支承座在弯矩的作用下将产生弯曲变形ꎬ假
设弯曲变形为小变形ꎬ挠度 ω 向下ꎬ则小挠度微分方程为

ｄ２ω
ｄｘ２ ＝ －Ｍ(ｘ)

ＥＩ
(２)

式中:Ｍ(ｘ)为弯矩ꎻＥ 为梁的弹性模量ꎻＩ 为惯性矩ꎻ对 ｘ
作不定积分ꎬ得到挠度方程:

ω ＝ ∫ － ∫ Ｍ(ｘ)
ＥＩ

ｄｘ( ) ｄｘ ＋ Ａｘ ＋ Ｂ (３)

式中 Ａ、Ｂ 为积分常数ꎮ 刮板升降机构在 ｘｙ 平面与 ｙｚ 平
面均布载荷的共同作用下将产生如图 ７ 所示的弯曲变形ꎬ
过大的变形量将影响刮板链的拆装ꎮ 以某型号质量为

１１０ ｋｇ 刮板的重力为均布载荷ꎬ对刮板升降机构进行有限

元静力学分析ꎮ

2

1

3

4

5

１—升降侧板ꎻ２—气缸ꎻ３—导轨ꎻ４—滑块ꎻ５—刮板支承座ꎮ
图 ３　 刮板升降机构装配体
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图 ４　 刮板升降机构受力示意图
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图 ５　 刮板升降机构 ｘｙ 平面力学模型
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图 ６　 刮板升降机构 ｙｚ 平面力学模型
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图 ７　 刮板升降机构

受力变形状态

　 　 升降侧板与刮板支承座均采用 Ｑ２３５ 钢板焊接而成ꎬ
在静力学分析中对螺栓和其余零件分别使用 Ｂｅａｍ１８８ 单

元和 Ｓｏｌｉｄ１８６ 实体单元进行计算ꎮ 螺栓预紧力一般以屈

服强度的 ７０％进行施加[６] ꎮ 若螺栓采用线性材料进行计

算ꎬ结果可能远超屈服强度ꎬ所以螺栓采用非线性结构钢

(双线性弹塑性本构模型)ꎬ应力结果更切合实际工况[７] ꎮ
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表 １ 为 Ｑ２３５ 钢和非线性结构钢的材料属性ꎮ 考虑螺栓预

紧加载ꎬ故设置 ２ 个分析步进行求解ꎮ 图 ８ 为刮板升降机

构受载荷总变形量ꎮ 由计算结果可知ꎬ升降侧板呈现 ｚ 方

向的弯曲ꎬ最大变形量位于刮板支撑座 ｘ 方向最前端ꎬ最
大值为 ４.５５ｍｍꎮ

表 １　 材料属性

材料种类 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 屈服强度 / Ｐａ 切变模量 / Ｐａ

Ｑ２３５ 钢 ７ ８５０ ２.１×１０５ ０.３ ２.３５×１０８ —

非线性结构钢 ７ ８５０ ２.１×１０５ ０.３ ２.５×１０８ １.４５×１０９

　 　 考虑变形量影响螺栓拆装过程中拆卸夹具与连接螺

母的对中性ꎬ因此对刮板升降机构进行结构优化ꎬ如图 ９
所示ꎬ在升降侧板与刮板支承座之间设计连接架ꎬ并在升

降侧板外侧焊接加强筋ꎬ重新进行计算分析ꎬ计算结果如

图 １０ 所 示ꎮ 最 大 变 形 区 域 未 改 变ꎬ 变 形 量 降 低 至

１.５５ ｍｍꎬ且后期经样机调试ꎬ可满足螺栓拆装过程中拆

卸夹具与连接螺母的对中性要求ꎮ

y

z x

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
  4.555 4 Max
  4.049 3
  3.543 1
  3.036 9
  2.530 8
  2.024 6
  1.518 5
  1.012 3
  0.506 16
  0 Min

图 ８　 刮板升降机构总变形

　
图 ９　 优化后刮板升降

机构装配体

　 　

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
  1.555 3 Max
  1.382 5
  1.209 7
  1.036 8
  0.864 04
  0.691 23
  0.518 42
  0.345 61
  0.172 81
  0 Min

z x

y

图 １０　 优化后刮板升降

机构总变形

３.２　 电机支座结构设计及模态分析

电机支座与三组并列的步进电机组成螺栓拆装机构ꎬ
如图 １１ 所示ꎮ 电机支座采用 Ｑ２３５ 钢板焊接而成ꎬ调节杆

用于调整三组电机的距离以适应不同类型刮板链螺栓的

拆卸ꎮ

1 2 3 4

１—电机支座ꎻ２—步进电机ꎻ３—夹具ꎻ４—调节杆ꎮ
图 １１　 螺栓拆装机构

步进电机在转动过程中产生一定的激振频率ꎬ为避免

电机支座的自振频率与外部电机转动所产生的激振频率

相近而发生共振ꎬ影响设备稳定性ꎬ本文对电机支座进行

了模态分析ꎬ以确定支座的自振频率和振型[８] ꎮ 模态分

析遵循动力学分析的平衡方程:
Ｍｘ″＋Ｃｘ′＋Ｋｘ＝Ｆ( ｔ) (４)

式中:Ｍ 为质量矩阵ꎻＣ 为阻尼矩阵ꎻｘ 为位移矢量ꎻＦ( ｔ)
为力矢量ꎻｘ″为加速度矢量ꎻｘ′为速度矢量ꎮ 当阻尼矩阵

为 ０ 时动力学运动方程为

Ｍｘ″＋Ｋｘ＝Ｆ( ｔ) (５)
设结构的自由振动为简谐振动ꎬ且忽略外部载荷

Ｆ( ｔ)ꎬ将 ｘ＝ ｘ０ｃｏｓωｔ(ｘ０ 为振动幅值)带入式(５)得:
(Ｋ－ω２

ｉ Ｍ)ｘｉ ＝ ０{ } (６)
式中:ω２

ｉ 为方程特征值ꎻωｉ 为自振圆频率ꎻｆ ＝ ωｉ / (２π)为
自振频率ꎻ特征值 ω２

ｉ 对应的特征向量 ｘｉ 为自振频率

ｆ＝ωｉ / (２π)对应的振型ꎮ
电机支座的前 ６ 阶自振频率如表 ２ 所示ꎬ自振频率集

中在 ３００~５００ Ｈｚ 之间ꎮ 图 １２ 为电机支座的典型振型ꎬ
支座前 １－４ 阶模态振型表现为上下盖板与肋板的混振ꎮ
５－６ 阶表现为肋板的横向振动ꎮ

表 ２　 电机支座自振频率 单位:Ｈｚ　

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

频率 ３３７.９４ ３５１.６５ ３７８.９９ ４０２.３３ ４５６.６４ ４６６.４７

y

z x

y

z x

y

z x

y

z x

Type: Total Deformation
Frequency: 337.94 Hz
Unit: mm
  19.344 Max
  17.195
  15.045
  12.896
  10.747
  8.597 3
  6.448
  4.298 7
  2.149 3
  0 Min

Type: Total Deformation
Frequency: 351.65 Hz
Unit: mm
  22.756 Max
  20.227
  17.699
  15.17
  12.642
  10.114
  7.585 2
  5.056 8
  2.528 4
  0 Min

Type: Total Deformation
Frequency: 402.33 Hz
Unit: mm
  27.482 Max
  24.428
  21.375
  18.321
  15.268
  12.214
  9.160 6
  6.107 1
  3.053 5
  0 Min 

Type: Total Detormaton
Frequency: 466.47 Hz
Unit: mm
  32.388 Max
  28.789
  25.191
  21.592
  17.993
  14.395
  10.796
  7.197 4
  3.598 7
  0 Min

UaU��1K���� UbU��2K����

UcU��4K���� UdU��6K����

图 １２　 电机支座模态分析典型振型
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信息技术 程卓ꎬ等矿用刮板链拆装设备结构设计与仿真分析

　 　 在螺栓拆装过程中ꎬ步进电机通过减速器减速后输出

的最大转速低于 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ所产生的激振频率远低于两类

型支座的最小自振频率ꎮ 根据单自由度弹簧阻尼系统谐

响应分析的动力学公式:
ｍｘ″＋ｃｘ′＋ｋｘ＝Ｆ０ｃｏｓωｔ (７)

式中:ｍ 为物体质量ꎻｃ 为阻尼系数ꎻｋ 为弹簧刚度系数ꎻｘ
为物体的位移ꎻ对其求解可得

ｘ( ｔ) ＝
Ｆ０

ｋ
ｅ －ζωｎｔｃｏｓ(ω ｄ ｔ － ψ) ＋

Ｆ０

ｋ
βｃｏｓ(ωｔ － φ)

(８)

式中: ζ ＝ ｃ / ２ ｋｍ 为阻尼比ꎻω ｄ 为带阻尼的固有频率ꎻψ

为带阻尼相位差ꎻβ ＝ １ / (１ － ｓ２) ２ ＋ (２ζｓ) ２ 为振幅放

大因子ꎻφ ＝ ａｒｃｔａｎ (２ζｓ) / (１ － ｓ２)[ ] 为相位差ꎻ ｓ ＝

ω / ω ｎꎬω ｎ ＝ ｋ / ｍ 为无阻尼固有频率ꎮ
式(８)中第一部分为阻尼系统的自由振动响应ꎬ且随

着时间的推移而衰减ꎬ最后消失ꎮ 第二部分为受迫振动响

应ꎬ不随时间衰减ꎬ称为系统的稳态响应ꎮ 由振幅放大因

子 β 可知ꎬ当步进电机旋转产生的激振频率 ω 远低于支

座的自振频率 ωｎ 时ꎬ振动响应幅值与静力学分析的位移

相近ꎬ相位差趋于 ０ꎬ故电机支座不会出现共振现象ꎮ

４　 效果验证

图 １３ 所示为刮板链拆装设备实物图ꎮ 终调试发现:
横移机构移动速度与刮板连接螺栓的移动影响刮板链的

装配效果ꎮ 由于横移系统移动速度过快ꎬ停止时将导致刮

板与链条相对位置出现偏差ꎬ影响刮板与链条的装配ꎬ采
用变频器对横移电机转速进行控制ꎬ降低横移系统的移动

速度ꎬ提高刮板链的装配精度ꎮ 在上刮板与压条分离过程

中ꎬ连接螺栓位置可能发生移动ꎬ将导致刮板链装配时上

刮板与连接螺栓出现干涉ꎮ 通过在刮板支撑座底部安装

电磁铁产生磁力限制螺栓的移动ꎬ确保刮板链正常装配ꎮ

图 １３　 刮板链拆装设备实物图

经优化后进行刮板链拆装试验后ꎬ结果表明:刮板链

拆装设备各机构运行稳定ꎬ无共振现象发生ꎬ刮板链拆装

成功率显著提升ꎬ达到试验预期效果ꎬ图 １４ 为刮板实际拆

装过程ꎮ

图 １４　 刮板实际拆装过程

５　 结语

１)为解决矿用刮板链在维修拆装过程中出现的拆卸

效率低、劳动强度大等问题ꎬ本文采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对刮板

链拆装设备进行结构设计ꎮ 为确保设备运行的可靠性ꎬ基
于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对刮板升降机构进行静力学分析ꎬ并
对危险区域进行结构优化ꎻ对电机支座进行模态分析并与

外部激振频率对比ꎬ结果表明外部激振频率远低于电机支

座的 １ 阶自振频率ꎬ不会产生共振ꎮ
２)对刮板链拆装设备进行加工并现场运行调试ꎬ结

果表明该设备工作过程可靠稳定ꎬ验证了设计方案的可行

性ꎬ对刮板链的研究设计提供了新的思路ꎮ
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