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采煤机截割部行星架断裂原因分析与改进

李庆亮，贠瑞光，宋 振，魏 升
( 天地科技股份有限公司 上海分公司，上海 200030)

摘 要: 针对 MG200 /446－WD 型采煤机截割部行星架频繁断裂的现状，运用化学成分和机械性能检

测、显微组织检测、有限元分析和实地考察等方法，分别从行星架材料、结构和使用环境 3 个方面进行

分析。结果表明: MG200 /446－WD 型采煤机截割部行星架存在强度不足和应力集中的问题，需改进

材料、工艺和结构; 改进后的行星架强度提高了 32%，所受最大应力减小至原来的 58%; 通过现场使

用效果，验证了改进方案的正确性。该改进方法能有效提高行星架强度，可为薄煤层采煤机行星架的

设计研究提供参考。
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Analysis on reason of fracture and lmprovement for planetary
mechanism of shearer cutting unit

Li Qingliang，Yun Ｒuiguang，Song Zhen，Wei Sheng
( Shanghai Branch，Tiandi Science and Technology Corporation，Shanghai 200030)

Abstract: According to status of the frequent fracture for planetary mechanism of cutting unit of MG200 /446－WD type shearer，using the
testing of chemical composition and mechanical properties，the testing of microscopic structure，and the finite element analysis and on－site
inspection，analyzing from material，structure and use of the environment．The results showed that the planetary mechanism of MG200 /446－
WD type of shearer problems such as insufficient strength and stress concentration，should be improved from the materials，process and the
structure design; the strength of planetary mechanism increased by 32% and maximum stress value decreases to 58% after improvement;
using effect verify the validity of the improved scheme．The paper puts forward the improved method can effectively improve the strength of
planetary mechanism．It can provide the reference for design and research of thin seam shearer planetary mechanism．
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0 引 言

某矿薄煤层工作面地质构造复杂，煤层直接顶

为 0．1～0．5 m 厚黑色炭质页岩，富含球状黄铁矿结

核，煤层平均厚度 1．2 m 左右，煤层内含 1 ～ 2 层夹

矸，夹矸厚度为 0．05 ～ 0．20 m，煤层直接底由约 3 m
厚的白色铝土和约 2 m 角砾岩组成，较为杂乱。该

矿在使用 MG200 /446－WD 型采煤机 3 个月期间，过

煤量 5 万 t 左右，截割部行星架连续断裂 5 个，行星

架断裂部位均位于行星架筋板输出端的根部，断面

整齐，有规则。行星架一旦断裂，整个摇臂传动系统

则会瘫痪［5］，采煤机也就无法工作，煤矿则会面临

停产威胁。对于行星架的可靠性研究一直是学者研

究的重点，例如文献［2］对行星组件进行了有限元

分析和疲劳寿命分析，并根据分析结果对行星组件

进行结构优化，但优化后的行星机构在实际工况应

用效果如何并未涉及; 文献［4］提出了薄煤层采煤

机摇臂行星机构的新型支撑结构，从整体上改善了

整个行星机构的受力状况，但是对于单独的行星架

可靠性未做研究; 文献［6］提出了通过工艺方法减

小行星架应力集中的方法，但未涉及冲击载荷对行

星架强度影响的相关研究。为找出该行星架频繁断
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裂的主要原因，有效避免类似问题再次发生，笔者利

用仪器检测手段，有限元分析方法，使用环境现场考

察相结合的方法，对该行星架断裂原因进行深入分

析研究，提出改进设计方案，并通过理论分析和工况

检验，验证了改进方法的正确性。

1 断裂原因分析

针对 MG200 /446－WD 采煤机截割部行星架断

裂情况，从材料方面，结构方面和使用环境对断裂产

生的原因进行分析。
1. 1 材料方面

1) 化学成分和机械性能。MG200 /446－WD 采

煤 机 截 割 部 行 星 架 为 整 体 铸 造 结 构，材 料 为

ZG42CrMo，是一种中碳调质低合金铸钢，在采煤机

械中有较广的应用范围，调质处理，硬度 260 ～ 300
HB。对断裂部分的化学成分和机械性能进行检验，

结果见表 1 和表 2。该材料检测报告显示，其化学

成分和机械性能符合相关要求。
表 1 化学成分( 质量分数) 检测结果

Table 1 Chemical composition( mass fraction)

testing results %

化学成分 C Si Mn S P Cr Mo

标准值
0．38～

0．45

0．3～

0．6

0．6～

1. 0
≤0．035 ≤0．035

0．8～

1．2

0．2～

0．3

实测 0．38 0．39 0．76 0．006 0．018 0．9 0．20

表 2 机械性能检测

Table 2 Mechanical properties testing

项目
抗拉强

度 /MPa
屈服强

度 /MPa
伸长率 /

%
收缩率 /

%

冲击值 /

( J·cm－2 )

指标要求 740～880 ≥540 ≥11 ≥40 ≥12

实测结果 820 546 12 40 29

2) 显微组织检测。通过对材料样本的显微组

织进行检测，结果表明，该材料的心部组织为: 回火

索氏体+少量贝氏体+极少量铁素体，为调质组织。
该铸件显微组织形貌如图 1 所示，无明显缺陷。根

据以上检验和检测结果显示，该铸件热处理工艺符

合设计要求，无质量缺陷。
1. 2 结构方面

采煤机沿工作面往复割煤，截割部行星架受交

变载荷作用。若煤层较硬或有夹矸，则交变载荷变

大。在图 2 所示的 Ｒ 处，为应力集中部位，在长时

间交变载荷作用下易形成裂纹。随着时间推移，裂

纹会逐渐扩展，最终导致该行星架疲劳断裂。

图 1 材料显微组织检测结果

Fig. 1 Material microstructure test result

图 2 行星架断裂位置

Fig. 2 Fracture location of planetary mechanism

为验证该行星架结构上的薄弱部位，利用有限

元分析软件对行星架进行有限元分析。利用 Solid-
edge 创建行星架三维模型，并对三维模型进行简

化，定义材料特性: 弹性模量 E = 200 GPa，泊松比

μ= 0. 3，材料密度 ρ= 7 850 kg /m3，选用六面体和四

面体联合网格，网格类型为 Quad /Tri，实体共划分网

格数 28 715，节点数 76 874。MG200 /446－WD 型采

煤机单摇臂输出功率 P = 200 kW，输出转速 n = 61
r /min，传功效率 η= 0. 915，则该行星架输出转矩 T=
9 550Pη /n= 28. 6 kN·m。心轴中心到行星架中心

的距离 r = 0. 108 m，该 行 星 架 所 受 力 Fz = T /r =
264. 8 kN。此力由 8 个心轴孔承担，每个孔受力 F8 =
Fz /8 = 33. 1 kN，考虑实际情况，每个孔受力存在大

小差异，故取均载系数 1. 15，每个孔受力按 1. 15 F8，

即 38. 1 kN 施加，得到计算结果。该行星架载荷分

布和应力云图如图 3 所示。

图 3 行星架载荷分布和应力云图

Fig. 3 Distribution of planetary mechanism and
stress nephogram of planetary mechanism

分析图 3b 可知: 最大应力所处的部位与图 2 中
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的薄弱位置相符，即在该行星架 4 个筋板与 2 个台

面的交界处，是行星架的应力集中部位，最大应力为

333 MPa。如果铸造时在此处存在初始缺陷将加大

应力集中，在长时间交变载荷作用下，裂纹会逐渐扩

展，最终导致该行星架疲劳断裂。
1. 3 使用条件

此工作面采高 1. 1 ～ 1. 4 m，煤层普氏系数约

为 4，工作 面 倾 角 约 为 25°，工 作 面 起 伏 较 大，工

作面中部有长 20 ～ 30 m 的全岩断层。煤层沿工

作面方向及 走 向 的 大 起 伏 造 成 煤 层 分 布 错 综 复

杂。断层和 工 作 面 起 伏 较 严 重 处 采 取 炮 采 与 采

煤机割矸相结合的方式，局部工作面剖面如图 4
所示。

图 4 局部工作面剖面

Fig. 4 Profile of local working face

采煤机截割部行星架在此工作条件下运行，则

会受到较强的冲击载荷，倘若瞬时的冲击载荷超过

其强度极限，则会造成该行星架薄弱处断裂。根据

图 3b 所示应力云图结果，该行星架理论所受最大应

力为 333 MPa，在实际工况中，其瞬时冲击载荷可达

到此最大应力的 2～ 3 倍，超过材料的强度极限 820
MPa，使该行星架瞬时断裂。

通过读取采煤机自带的 CF 卡，得到某段时间

其左右截割电动机电流的变化曲线，如图 5 所示。
由图 5 可知，在取样时间段内，CF 卡记录最大电流

值出现在右截割电动机处，最大电流超过额定电流

的 160%，且在取样时间段中，过载时间占此段时间

内采煤机工作时间的 13. 4%，因此断定行星架也受

到较强冲击载荷作用。
综上所述，可以推断该行星架损坏原因主要存

在 2 个方面:①由于薄煤层工作面煤层赋存条件复

杂的客观因素，导致该采煤机行星架长时间承受较

大交变载荷，一段时间后在行星架筋板靠近输出轴

端根部的应力集中处，由于疲劳产生细微裂纹，随着

时间推移，裂纹扩展，最终导致行星架断裂损坏;

②传统的铸造材料和工艺无法满足复杂工作面对行

星架强度的要求，导致该行星架在受到冲击载荷时

瞬间断裂。

图 5 左右截割电动机电流变化

Fig. 5 Current change of left and right cutting motor

2 行星架改进及其效果

2. 1 行星架改进设计方案

针对上述行星架断裂的原因，对该行星架作提

出如下改进设计方案:

1) 将该行星架由铸造改为锻焊结构，材料由

ZG42CrMo 改为某优质材料，以提高行星架整体强

度和韧性。
2) 改进结构设计，一方面加大断裂部位强度，

将断裂部位的厚度由 15 mm 增加到 28 mm; 另一方

面，减小应力集中，将断裂根部圆角由 Ｒ5 改为 Ｒ15。
改进后的行星架如图 6 所示。

图 6 行星架改进示意

Fig. 6 Improvement sketch of planetary mechanism

3) 增加强化喷丸处理，消除应力，提高行星架

表面质量，减少裂纹产生的概率。
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2. 2 改进设计效果

1) 理论分析。对改进后的行星架进行有限元

分析，假设其所受载荷不变，载荷分布和应力云图如

图 7 所示。

图 7 改进后行星架载荷分布和行星架应力云图

Fig. 7 Distribution of planetary mechanism and stress
nephogram of planetary mechanism after improved

改进后行星架应力分析结果显示: ①行星架在

正常工作时，所受最大应力为 195 MPa，降低至原最

大应力的 58%，较改进前明显减小，最大应力部位

出现在行星架 4 个筋板与 2 个台面的交界处; ②由

于改进后的行星架采用新材料、新工艺，其抗拉强度

达到 1 080 MPa，较改进前提高了 32%，冲击载荷在

最大应力值 5 倍以内都不会造成行星架断裂，因此

改进后的行星架强度大幅增加。
2) 实际效果。自行星架改进后，在同一煤矿至

今已连续 9 个月未出现行星架断裂的情况，9 个月

期间过煤量共计 20 万 t 左右，实际效果较改进前有

显著提升。

3 结 语

通过对 MG200 /446－WD 型采煤机截割部行星

架损坏原因的深入研究，从行星架的材料，结构及工

作面使用条件等多方原因进行分析，找出了该型采

煤机截割部行星架断裂的主要原因: 所受冲击负荷

和交变载荷大，原铸造行星架不能满足工况需求。
针对以上问题提出了相应改进方案，通过理论和实

践验证，改进设计后的行星架强度有显著提升。本

研究对今后薄煤层采煤机行星架的设计具有一定的

参考价值和借鉴经验。
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