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采煤机机身联接螺栓强度分析与疲劳寿命仿真 

郝志勇 1，雷耀龙 1，毛君 1，袁智 2 
（1.辽宁工程技术大学机械工程学院，辽宁 阜新 123000；2.中国煤矿机械装备有限责任公司，北京 100011） 

摘要：结合采煤机力学特性测试实验，使用合并未知量，多次求解的方式对采煤机左牵引部空间力

学模型超定方程进行求解，获得机身联接螺栓剪切载荷谱；利用获得的机身联接螺栓剪切载荷谱进

行功率谱密度分析，使用雨流计数法对载荷谱进行编制，获得载荷谱频域特性与时域连续特性；结

合螺栓载荷谱，通过静载分析与疲劳仿真分析，并考虑间隙影响条件，分析结果显示螺栓剪切疲劳

起裂区域为螺纹配合起始部分，疲劳寿命约为 5 625.68 h；仿真结果证明，在一定条件下仿真模拟

可以达到反映真实条件下采煤机螺栓剪切疲劳损伤演化过程的目的。 
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Abstract: To obtain the cutting load spectrum of themachine body connecting bolt, the method of merging 

unknown quantities and multi calculation combined with the test experiments of shear mechanical 

properties was used to solve the overdetermined equations of shearer left haulage unit spatial mechanical 

model The cutting load spectrum of the machine body connecting bolt was taken to run PSD analysis, and 

the rainflow counting method was used to script the load spectrum. The frequency domain characteristics 

and time domain continuation characteristics were therefore obtained. The static analysis and fatigue life 

simulation analysis combined with the bolt load spectrum and the consideration of the impact condition of 

clearance, indicate that the initial cracking region for bolt cutting fatigue is the preliminary part of the 

threaded fit, the fatigue life of machine body connecting bolt is 5 625.68 hours. The simulation results show 

that under specific conditions the simulation can reach the goal of reflecting the cutting fatigue damage 

evolutionary process of the connecting bolt of shearer machine under real conditions. 
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引言1 

目前无底托架滚筒采煤机多采用左右牵引部
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作者简介：郝志勇(1979-)，男，山西代县，博士，副

教授，硕导，研究方向为机械结构强度分析和机械优

化设计。 

与电控箱三段机身横向布置结构进行设计。传统三

段机身间多采用普通螺栓与机身截面定位销配合

的连接方式，由于普通螺栓预紧力很难控制，工作

过程中机身截面载荷不均导致采煤机使用寿命降

低，为克服这一缺点，改善螺栓受载情况，增加机

身连接强度与刚度，当前采煤机设计多采用在机身

两侧上下分别安装液压拉杠，替代原有部分联接螺

栓的方式实现三段机身装配。 
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由于井下工作环境恶劣，采煤机工作过程中载

荷变化较大，机身联接截面载荷分布较为复杂，机

身联接构件极易发生损坏。刘春生等[1]全面考虑整

机力学特性受采煤机的工作状态、机身结构、煤壁

倾角产生的影响，通过对建立模型的仿真和分析，

研究出导向滑靴及支撑滑靴的受力规律，并提出不

同条件下的解算方法；神东矿区[2]对 JOY 滚筒采煤

机出现故障的频率进行统计，结果显示联接构件中

机身联接螺栓故障率最高；欧阳卿[3]针对高强螺栓受

力及疲劳性能进行研究，分析表明，等效应力与疲

劳寿命其关系为：平均应力为正值时疲劳寿命减小，

平均应力为负值时疲劳寿命增加；YAMATOTO.A[4]

和 SOPWITH.D.G[5]分别利用各自的解析方法得到

了螺纹副承载分布的情况，两种方法有一些相同

点，都是在一些理想假设的基础上，将螺纹简化为

悬臂梁结构，发现了螺纹轴向载荷的分布可以反映

螺纹副的承载分布情况；FuKuOKAT[6]发现影响螺

纹根部应力的大小及分布的一个重要影响因素是

螺纹根部圆弧半径的尺寸；胡鹏天[7]通过实验与数

值模拟手段针对扩孔后螺栓强度折减系数进行了

研究，并获得不同连接状态下螺栓强度的折减系

数；M.J.O'Brien[8]针对疲劳设计问题，对最经常失

效的 3 处危险部位进行了分析，在此基础上提出了

简单的结构改进方法和原则； 

采用液压拉杠的无底托架滚筒采煤机联接结

构虽然优化了螺栓受载情况，但对于实际工况下机

身联接螺栓载荷和疲劳寿命仍缺乏明确的量化分

析，因此有必要对采煤机机身连接螺栓载荷进行实

验测试研究.本文通过等比例综采装备实验台进行

采煤机工况力学特性测试实验，运用采煤机牵引部

机身空间力学模型，结合实验测试数据，导出实验

工况下机身联接螺栓载荷曲线，并利用载荷数据对

机身联接螺栓疲劳寿命进行计算。 

1  基于测试实验的左牵引部机身联

接螺栓载荷仿真解算 

左牵引部机身联接螺栓载荷主要来自机身剪

切与拉伸，因此可以通过研究左牵引部机身受力情

况获得联接螺栓载荷。采煤机左牵引部机身受力属

于空间刚体力学系统，可以将系统受力统一用空间

矩矢表示，运用空间刚体分块矩阵单元法，借助力

系平移原理，将各点主动力与约束载荷变换为主坐

标系下的空间矩矢，建立采煤机左牵引部仿真空间

数学模型，通过求解矩阵平衡方程式获取系统约束

载荷[9]，并根据求解结果对机身联接螺栓剪切载荷

进行解算。 

1.1 仿真数学模型建立 

选取采煤机左牵引部机身作为研究对象，将壳

体间与电控箱接触截面作为固定端，对来自摇臂、

液压拉杠和滑靴的载荷进行简化和编号，并对约束

位置支反力进行编号，获得采煤机左牵引部机身空

间力学模型如图 1 所示。 

 

图 1  左牵引部空间力学模型 
Fig. 1  Spatial mechanical model of left haulage unit 

将固定端截面中高强度螺栓所受剪切支反力

进行单独编号，其余支反力简化平移至截面质心

处，由于截割过程中前后滚筒受到相反方向的截割

阻力矩，机身与煤壁平面垂直方向的扭矩载荷较

小，对求解结果影响较小，因此忽略固定截面质心

处绕 x 轴方向的转矩。据此将各点约束力系数矩阵

按顺序组合，列出该平面上约束系数矩阵为： 
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式中：[ ]( , , , )r r rx y z r a b e  为相应约束位置坐

标值。 

将各约束支反力按照约束系数矩阵的组合顺

序排列，列出待求解的支反力列阵： 

 T1 2 3 4 5 1 2 1 2b b e e X X X X X X X X X X  

为统一格式，按照上述方式列出左牵引部各点

主动力系数矩阵 0S ，由于空间静力平衡方程式主

动力与约束力分别位于等号两侧，因此对相应主动

力系数矩阵非零项取反，获得相应的系数矩阵 1S 。

将取反后的系数矩阵 1S 与主动力按序排列组成的

列阵 F 相乘，得到主动力载荷在全局坐标系下的

三向矩矢投影列阵，与重力载荷投影列阵 1G 相加，

获得平衡方程载荷列阵 B ，计算公式为： 

1 1 B S F G                         (1) 

列出系数矩阵 1S 为： 

 1 11 13 19

1 1 3 3 9

1 1 3 9

1 1 3

1 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 1 1

0

0 0

0 0 0

z y z y y

z x x x

y x x

 

 
   
   
 

  
 

   
  

 

 

S S S S

 

式中： [ ]( 1,2, ,9)r r rx y z r   为相应主动力作用点

位置坐标值。 

图 1 中①、②点为左牵引部与连接架铰接位

置，③点为左牵引部与调高油缸铰接位置，④~⑤

点左牵引部与导向滑靴和平滑靴铰接位置，⑥~⑨

点为液压拉杠作用位置。分别使用载荷方向与坐标

原点编号作为下脚标表示各点三向载荷，列出主动

力列阵 F 为： T
1 1 1 3 3 6 9[ ]x y z y z z z   F F F F F F F F 。 

假定采煤机工作面底板倾角为 ，据此列出重

力载荷投影列阵 1G 为： 

1

0

cos

sin

cos sin

sin

cos

g g

g

g

G
z y

x

x




 



 
 
 
 
  

 
 

 
  

G  

式中：G 为左牵引部机身重力，kN；[ ]g g gx y z 为

左牵引部重心位置坐标。 

根据上述分析，列出采煤机左牵引部壳体空间

静力矩阵平衡方程式为： 

AX B                           (2) 

建立上述力学模型后，需要对系统主动力载荷

F 进行实验测试，结合测试结果，利用公式(2)进

行求解，获得的 X 列阵即为左牵引部固定螺栓与

截面质心处的支反力。

 

1.2 载荷测试实验 

由于左牵引部联接螺栓剪切载荷难以直接测

得，可通过求解 1.1 节的左牵引部空间静力矩阵平

衡方程式获得，因此需要测取图 1 中各点主动力载

荷。在国家能源煤矿采掘设备研发(实验)中心大型

综采装备力学监测实验台上进行左牵引部载荷测

试实验。 

在主动力作用位置加装测试传感器，使用销轴

弯矩传感器代替工作销轴进行测试，测取左牵引部

与连接架和滑靴以及调高油缸铰接点①~⑤在平行

于煤壁平面上的载荷；在销轴端部加装压力环传感

器，测取左牵引部与连接架铰接点①~②垂直于煤

壁方向的轴向力；将液压拉杠同侧高强度螺母连接

处的垫片替换为压力环传感器，用于测取⑥~⑨点

沿液压拉杠轴向的载荷。将各测试传感器的输出信

号通过线缆传输至无线应变采集模块，并通过无线

发射方式发送到智能网关，进一步使用局域网实现

测试数据的远程接收与存储。测试传感器如图 2

所示，测试系统原理如图 3 所示。 

测试实验包含多种工况，为研究螺栓剪切疲劳

特性，选定疲劳损伤多发的直线截割段的工况载荷

数据进行研究。 

           

(a) 连接架压力    (b) 销轴传感器  (c) 液压拉杠压力 
环传感器                          环传感器 

图 2  载荷测试传感器 
Fig. 2  Sensors for loading spectrum test 

3
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图 3  载荷测试系统示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of loading test system 

1.3 螺栓组剪切载荷解算 

根据测试前期传感器升序加载标定数据，获得

其一次线性拟合公式，将实验测试微应变结果进行

换算，获得各测点载荷时域曲线。依次将换算后的

载荷值代入公式(2)，通过求解矩阵方程即可获得

机身联接螺栓在实验工况下的剪切载荷。各传感器

标定拟合公式如下： 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

9 1 9

213.000 0.257

985.048 1.204

990.524 0.997

250.146 0.146

x x

y y

z z

z z

F k p

F k p

F k p

F k p

 

 

 

 


            (3) 

式中： 1 1 1 9( , , )rF r x y z z  为传感器载荷值， kN；

1 1 1 9( , , )rp r x y z z  为传感器信号值， ； 1k 为测

试系统参数系数，计算公式为： 

1 1000
k

U


                         (4) 

式中：  为测试传感器灵敏度， v  ；U 为测

试系统电压，V。 

通过上述分析，由于未知量数目大于平衡方程

式数量，因此公式(2)矩阵方程的求解属于超静定

问题。为求解该方程，本文提出一种合并待求解未

知量，多次计算的解算方式。 

以 1bX 为例具体说明求解原理：将图 1 中 4 根

联接螺栓除 1bX 外的其它载荷简化为作用于 a 点机

身截面上的平面矩矢，从而降低待求解未知量数

目，达到求解 1bX 的目的。 

该简化过程在矩阵平衡方程式上表现为，去除

支反力列阵 X 中相应的支反力元素，使其成为 6

行列阵，并将系数矩阵 A 中相应的系数项去除，

将更新后的系数矩阵 A 与支反力列阵 X 代入公式

(2)，即可完成 1bX 的求解。 

依据上述方式，通过多次简化与求解，即可获

得全部 4根联接螺栓沿 x轴与 y轴两个方向的剪切

载荷。由于螺栓在剪切方向上具有各向同性，对求

解后的螺栓二向剪切载荷进行合并，截取采煤机直

线截割工况下 100 s 内螺栓剪切载荷曲线，如图 4

所示，并对直线工况载荷数据特征值进行统计，如

表 1 所示。 

通过分析图 4 曲线和表 1 数据可以看出，配合

液压拉杠与截面定位销使用的结构下，螺栓剪切载

荷分布较均匀，波动情况也较为相似，因此选择均

值与波动最大的采空侧上部螺栓进行进一步分析。 

 

(a) 采空侧上 

 

(b) 煤壁侧上 

 
(c) 采空侧下 

 
(d) 煤壁侧下 

图 4  机身联接螺栓剪切载荷谱 
Fig. 4  Cutting load spectrum of machine body connecting bolt 
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表 1  直线截割阶段机身联接螺栓载荷特征值数据 
Tab.1  Characteristic value data of pressure loop sensor in 

linear cutting stage 

特征值类型 

kN 

机身联接螺栓剪切载荷值 

采空侧上 煤壁侧上 采空侧下 煤壁侧下

最大值 23.747 0 23.304 0 20.635 0 20.123 0

最小值 0.115 5 0.085 8 0.071 2 0.007 7

平均值 7.049 1 6.869 9 6.238 9 6.039 4

标准差 3.637 5 3.583 5 3.075 2 3.003 6

2  机身联接螺栓剪切载荷谱分析 

2.1 载荷功率谱密度分析 

螺栓剪切的工况载荷属于随机载荷，为观察

载荷频域特性，对采空侧上机身联接螺栓载荷数

据进行功率谱密度分析，绘制出图 5 所示功率谱

密度曲线。 

 

图 5  采空侧上螺栓剪切载荷功率谱密度分析 
Fig. 5  PSD analyze for the bolt cutting load on the top of 

gob side 

通过分析图 5 曲线可知，机身联接螺栓剪切载

荷能量集中在 20 Hz 内，通过曲线可以明显看出系

统三阶共振频率，对应的频率分别为：0.39 Hz，

2.73 Hz 和 5.66 Hz。 

2.2 载荷谱编制 

通过雨流计数法对上述随机载荷进行循环计

数整理，获得采空侧上部联接螺栓剪切载荷数据幅

值与均值分布情况，依据计数结果可以直观地看出

各载荷点对疲劳损伤的贡献情况[10]，进一步可以

获得采空侧上部联接螺栓疲劳载荷谱。 

将载荷谱数据导入 ncode 雨流计数模块进行

处理，通过查询雨流计数结果文件，获得 100 s 内

载荷循环次数为 4 553 次，载荷谱雨流统计结果

见图 6，图 7 为载荷谱幅值与均值分布直方图。 

 

图 6  雨流统计图 
Fig. 6  Rain flow chart 

 

图 7  幅值和均值分布直方图 
Fig. 7  Distribution histogram of mean value and range 

通过图 6 的雨流计数结果可看出少量离散分布

的载荷循环，这些载荷循环均值较大，幅值较小，

对于螺栓剪切疲劳损伤贡献较大，在一定程度上缩

短了联接螺栓疲劳寿命；观察图 7 的直方图可看出，

螺栓剪切载荷幅值近似满足威布尔分布，而均值分

布较总体均值向左偏斜，其外形大致满足正态分布。 

3  螺栓装配剪切疲劳特性分析 

为研究螺栓剪切疲劳特性，需建立螺栓有限元

模型，研究剪切静载条件下螺栓内部应力分布情

况。针对静载分析结果，借助疲劳累计损伤理论，

选择适当应力强度修正模型，即可计算出单次载荷

历程中螺栓损伤值，据此可估算出螺栓疲劳寿命。 

3.1 螺栓静载分析 

使用三维建模软件建立螺栓剪切模型，如图 8

所示，模型由螺栓，螺母和两块剪切钢板组成，通

过固定下剪切板，同时在上剪切板施加向右的水平

拉力实现螺栓剪切模拟。将建立的模型导入

workbench 中，忽略摩擦阻力影响，定义各零件之

间的接触类型为滑动非摩擦，完成相应的固定约束

定义后，将表 1 中采空侧上部螺栓剪切载荷均值

5
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(7.049 1 kN)作为载荷边界条件输入，使用静强度

分析模块完成螺栓静载分析。定义螺栓、螺母材料

为 40CrNiMOA，剪切板材料为 ZG25Mn2，两种材

料参数见表 2。 

 

图 8  剪切模型结构示意图 
Fig. 8  Schematic diagram of the cutting model 

表 2  材料性能参数 
Tab. 2  Performance parameters of materials 

参数类型 
材料名称 

40CrNiMOA ZG25Mn2 

密度 ρ/(kg/m3) 7 850 7 860 

弹性模量/GPa 209 208 

泊松比/μ 0.3 0.29 

强度极限 σb /MPa 1 392 500 

屈服极限 σs/MPa 1 333 300 

螺栓剪切静载分析结果如图 9 所示。通过观察

螺栓剪切静载应力云图 9 可以看出，分布在剪切平

面附近的应力集中区域，等效剪切应力从螺栓与栓

孔接触外表面上下剪切板分界线起向内部沿 45°方

向扩展，扩展区域沿剪切平面大致对称；在螺栓顶

部六角头法兰底面与螺杆过渡区域存在小范围的

应力集中区域，这是由于螺栓在上剪切板水平向右

的剪切力作用下产生顺时针方向旋转，产生作用于

法兰底面的螺栓附加轴向力，图 9 中法兰与螺栓六

角头过渡处的小区域应力集中很好地印证了这一

点；此外由于螺纹结构的存在，削弱了螺柱部分的

抗剪切强度，因此螺栓下部螺纹结构处的等效应力

值明显高于上部。 

 

图 9  螺栓剪切模型静载分析结果 
Fig. 9  Static analyze result for bolt cutting model 

3.2 螺栓剪切疲劳仿真与分析 

根据文献[11]的超声波振动疲劳测试实验结

果，对结果数据的对数值进行一次线性拟合[11]，

获得材料 S-N 曲线，并使用 workbench 材料模块进

行定义，使用数据接口将载荷文件，静力分析结果

文件与材料模型导入到 nCode 疲劳分析软件中，应

用 Goodman 模型对疲劳曲线进行修正，计算获得螺

栓剪切疲劳仿真结果云图如图 10 和图 11 所示。 

 

(a) 螺纹配合起始部分                         (b) 六角头与螺杆过渡部分 

图 10  螺栓剪切疲劳损伤分布 
Fig. 10  Cutting fatigue failure distribution of bolt 
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(a) 螺纹配合起始部分                       (b) 六角头与螺杆过渡部分 

图 11  螺栓剪切疲劳寿命分布 
Fig. 11  Cutting fatigue life distribution of bolt 

由于螺栓剪切载荷均值较小，螺栓内部剪切应

力远小于材料极限强度，疲劳损伤分布范围较小；

观察疲劳分析结果可以看出，剪切载荷作用下，螺

栓疲劳损伤主要集中在螺纹配合起始部分和六角

头与螺杆过渡部分，这与剪切静载分析结果并不完

全相符，这是由于螺杆部分有效剪切面积大于螺纹

部分，在当前载荷条件下螺杆部分的应力水平接近

无限寿命值，因此在螺杆剪切面的位置并不出现损

伤集中区域；据此还可以进一步推测，螺栓剪切疲

劳损伤是由于剪切作用引起螺栓旋转所产生的轴

向拉力载荷造成的，且螺纹配合部分损伤值明显高

于六角头与螺杆过渡部分，因此螺栓剪切疲劳破坏

主要发生在螺纹配合部位。 

根据寿命分布最小值可以对螺栓剪切疲劳寿命

进行估算，通过观察图 11 的寿命分布云图可知，螺

栓疲劳寿命至少为 3.993105 个载荷循环，换算成

时间为 11 091.66 h，按照采煤机单日工作时间为 18

小时，估算其直线截割工作时长为 12 h，则机身联

接螺栓使用寿命约为 924.30 天，即在定期预紧等日

常理想维护状态下，螺栓有效使用时间接近 2.5 年。 

3.3 栓孔配合间隙对螺栓疲劳寿命影响分析 

在实际生产中，为方便安装且受加工精度限

制，螺栓与栓孔之间多采用间隙配合方式装配。配

合间隙存在改变了理想状态下螺栓受力和变形状

态，使螺栓剪切变形与载荷实验曲线发生平移，进

而改变螺栓剪切刚度[12]；剪切刚度变化引起螺栓

旋转自由度改变，进而改变了剪切过程中附加轴向

力大小，缩短螺栓剪切疲劳寿命，因此在计算时有

必要考虑间隙条件影响。 

文献[13]的实验为栓孔间隙配合条件下螺栓

剪切疲劳寿命估算提供了依据，实验通过人为选配

栓孔配合间隙，获得不同间隙条件下螺栓剪切疲劳

寿命，测试结果拟合曲线如图 12 所示。 

 

图 12  栓孔间隙对螺栓疲劳寿命影响 
Fig. 12  Impact on bolt fatigue life by fit clearance of bolt 

and hole 

通过分析图 12 可以看出，螺栓疲劳寿命随着

栓孔间隙尺寸增大以较快速度下降，最终在一恒定

值附近波动，据此可以推测配合间隙对螺栓剪切疲

劳极限的影响范围，即配合间隙最大影响系数约为

0.507 2，结合 3.2 节理想状态疲劳寿命值，考虑极

限间隙配合条件下的左牵引部机身联接螺栓剪切

疲劳寿命估算值约为 5 625.68 h，换算为工作日约

为 468.80 天，约 1.28 年。 

根据实际生产条件下各矿区采煤机检修记录

7
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调研，采煤机机身螺栓正常更换周期约为 1 年，且

更替下的螺栓均已存在明显裂纹或断裂，产生部位

均集中在螺纹配合起始部分和六角头与螺杆过渡

部分，据此可以验证静力仿真和疲劳仿真结果的准

确性，即仿真过程在该条件下可以较准确地反映出

真实生产条件下的螺栓损伤演化机理。 

4  结论 

本文结合采煤机整机力学测试实验，利用空间

静力平衡矩阵方程式导出左牵引部机身联接螺栓

剪切载荷谱，并对其进行统计处理，利用处理结果

对螺栓剪切疲劳寿命进行估算，得到以下结论： 

(1) 采煤机左牵引部机身联接螺栓剪切载荷

功率谱密度集中在 20 Hz 以内，载荷谱在幅值与均

值分布上存在少量离散点，整体连续性较好，满足

疲劳损伤条件； 

(2) 静载条件下螺栓内部应力沿剪切面对称

分布，在螺纹配合起始阶段和上下剪切面，以及螺

柱与六角头过渡圆角部分形成应力集中； 

(3) 螺栓剪切疲劳主要由剪切过程中产生的轴

向附加力引起，主要起裂区域为螺纹配合起始部分； 

(4) 在考虑栓孔配合间隙影响的前提下，采

煤机左牵引部机身联接螺栓的剪切疲劳寿命约

为 5 625.68 h，可工作约 468.80 天，使用 1.28 年。 

(5) 结合测试实验结果的仿真结果在一定条

件下可以达到反映真实条件下采煤机螺栓剪切疲

劳损伤演化过程的目的。 
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