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液压扒渣机工作臂模态分析
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摘　要　模态分析介绍振动模态是弹性结构固有的、整体的特性。通过模态分析方法理解液压扒渣机在某些易受

影响的频率范围内的各阶主要模态的特性，就可以准确判断结构在此频段内在外部或内部各种振源作用下产生的

实际振动响应。因此，模态分析是结构动态设计及设备故障诊断的重要方法。在结构分析中有重要的作用，机器、

建筑物、航天航空飞行器、船舶、汽车等的实际振动模态各不相同。模态分析提供了研究各类振动特性的一条有

效途径。
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国际上液压扒渣机的生产向大型化、微型化、多

功能化、专用化和自动化的方向发展 [1]。为满足狭小空

间挖掘装载的需要，国外发展了斗容量在 0.25m3以下

的液压扒渣机，另外，中、小型液压扒渣机趋向于单

机多功能，配备了多种工作装置，除正铲、反铲外，

还配备了起重、抓斗、平坡斗、装载斗、耙齿、破碎锥、

推土板、冲击铲、高空作业架等，以满足各种施工的

需要 [2]。在上述基础理论的指导下，加速了液压扒渣机

的更新换代进程，并提高了其可靠性。

从国内情况分析，我国正处在道路交通、城市建

设等的高峰期，而前几年大量投入使用的高速公路等

基础设施，正越来越多地进入维修保护期，人们对城

市道路建设和维护以及煤气管道、自来水管道的维护

要求越来越高，人力是无法完成的，近几年小型基础

设施逐渐增多，因此，小型化的土方工程施工机械设

备必将代替人工劳动，扒渣机可迅速有效地完成人力

无法完成的工作 [3]，其灵活的工作空间、便捷的运输方

式将会取代大型设备。

液压扒渣机是由工作臂与传送装置相结合，扒取

和传送功能为一体，采用液压系统控制的工作装置，

主要用于隧道挖掘、哭鞍山工程及小断面引水洞等生

产作业空间狭小、大型机械设备难以到达的场所。工

作环境比较恶劣，分析在极端环境下的受力情况很重

要，本文对极端状况下的工作状态做了静力学分析，

对工作臂做了模态分析，建立了液压扒渣机的仿真模

型，对其进行了仿真。

液压扒渣机作为挖掘散料的重要设备之一，加工

质量与工作效率都需要不断提升。液压扒渣机主要用

于矿洞、水电站引水隧洞、铁路工程隧道等一些生产

作业空间狭窄大型机械设难以到达的施工地点，进行

各种矿石、散料、泥渣的挖掘、输送及装车作业。液

压扒渣机对于降低工人繁重的劳动强度，提高施工机

械化水平，提高工作效率，都起着重要作用。因此，

液压扒渣机的发展对提高狭小施工空间场所的工作效

率具有重要意义。

传统的液压扒渣机虽然总体结构满足要求，但有

些关键零部件不能满足工作要求，致使设计出来的实

体样机，需要不断地试验和改进，这样延长了生产周

期，为了提高产品的生产效率，缩短产品的生产周期，

利用 ANSYS对运动过程中的重要零部件进行模拟仿真，

确保设备在满足工作要求的前提下正常工作。

液压扒渣机在我国正处于蓬勃发展的时期，但是

与国外发展还有较大的差距，易损件更换频繁，保养

维护成本高，在有限的工作空间内不能灵活运动完成

作业，因此很难完成扒取散料进行复杂操作运动，也

不符合现代企业制造多样化和通用性生产的需求，因

此如何研发出运动灵活稳定，控制方便高效，在狭窄

的工作空间内尽可能满足工作要求的液压扒渣机对我

们提出了强烈要求。

计算机技术的发展，为液压扒渣机的发展提供了

动力。计算机辅助设计已被广泛应用于工业设计当中。

CAD/CAE软件大大提高了工作的效率。利用 ANSYS对

液压扒渣机工作过程中重要零部件进行运动学、动力

学分析以及仿真模拟 [4]，进行液压扒渣机的运动轨迹规

划及仿真，这样突破了传统设计方法的局限性，从而

提高了液压扒渣机的设计精度，缩短了生产周期，节

省了生产成本。

液压扒渣机的结构将直接影响其工作效率，用
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ANSYS对工作过程中重要零部件进行运动分析与仿真

模拟 [5]，能缩短生产周期，提高工作效率，确保工作的

可靠性。在保证结构合理的前提下，使其尽可能小巧

灵活，增强实用性。

在煤矿、磷矿、铁矿等各种矿山及铁路、公路、水利、

国防等隧道工程中进行碎石料采集工作时，都会用到

扒渣机，扒渣机的使用使得装车变得方便，它是由机

械手与输送机相结合，扒渣和输送装车功能合二为一

的机械设备，具有安全环保、能耗小、效率高的特点，

在实际应用中，扒渣机经常需要在空间狭小或受限的

工作场所进行装车装料工作，液压扒渣机主要在狭小

空间或者受限的工作场合进项作业，但是现有扒渣机

由于受各构件尺寸和协同关系的影响，还不能根据工

作场合的空间范围、场地的环境做出适时调整，由于

图 1 工作臂结构图

表 1 液压扒渣机主要参数

内容 单位 技术参数参考值

机重 kg 7500

装载能力 m3/h ≤ 80

扒渣距离 mm ≤ 2000

扒渣宽度 mm ≤ 4000

扒渣高度 mm ≤ 3000

扒渣深度 mm ≤ 500

卸载高度 mm ≤ 2000

行走速度 m/s 0.3

传送带速度 m/s 0.75

绞龙叶片长度 mm ≤ 1500

工作坡度范围 。 ＜ 30

工作臂摆动角度 。 -30~+30

额定工作压力 MPa ＜ 25

总功率 kW 37

操纵方式 主要液压控制（部分手动）

履带宽度 mm 600

最大物料通过尺寸（宽×高） mm 350×350

总体外形尺寸

长 mm ≤ 6000

宽 mm ≤ 1600

高 mm ≤ 2000
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工作臂的结构较复杂，对工作臂三维建模时需要进行

适当简化，在简化过程中，主要构件的位置和尺寸不变。

扒渣机工作臂工作过程中不可避免地要发生振动，

分析工作臂的振动情况能够更好地对工作臂的结构进

行改进和路径进行优化，从而使整机的性能得到改进，

扩大扒渣机的适用范围，减轻劳动力，更好地体现科

技的创新性和机械设备的优越性。现代几乎所有的机

械工程结构都存在动载荷的问题，因此，在分析机械设

备的实际工作性能时，瞬态动力学分析是很关键的，它

反映的是零部件在受到动载荷作用下瞬时的变化规律。

本文以 ANSYS软件为平台对工作臂的大臂和斗杆

进行模态分析，模态分析得到它们的固有振动频率，

避开周围环境的激振频率，避免产生共振，瞬态动力

学分析得到它们的速度曲线及加速度曲线，并对曲线

进行分析，对扒渣机某一极端工况进行瞬态动力学分

析 [6]，能够确定其瞬态载荷作用下应力、位移、速度、

加速度等随时间变化的情况，对极端状况的瞬间进行

分析能够更好地掌握扒渣机的工作性能。

模态分析是研究结构动力特性的一种方法，一般

应用在振动领域 [7]。期中，模态是指机械结构的股友振

动特性，每一个模态都有特定的固有频率、阻尼比和

模态振型。模态分析用于确定机械设备的振动特性，

即结构的固有频率和振型，以避开周围环境的激振频

率 ，避免产生共振，它是承受动载荷结构设计中的重

要参数。ANSYS环境下的模态分析步骤主要包括建立

有限元网格模型、施加边界条件、设置求解控制选项、

求解、分析结果。典型的无阻尼模态分析求解的基本

方法是经典的特征值问题 [8]。

[K]{φi}=ω
2
i[M]{φi}

式中，[K]——刚度矩阵，{φi}——第 i阶模态的振

型向量；ωi——第 i阶模态的固有频率；[M]——质量

矩阵。

大臂模态分析：在 Solidworks中对大臂建模，导入

ANSYS中，在 ANSYS中定义单元类型，弹性模量为

200GPa，泊松比为 0.3，密度为 7800kg/m3，材料属性，

完成后进行网格划分，建立的大臂有限元模型。

在 Solidworks中对大臂建完模后导入 ANSYS中，

在 ANSYS中对大臂进行单元类型、材料模型完成后进

行网格划分，网格划分完成后对大臂与回转体铰接处

施加固定约束条件，设置求解控制选项，最后进行求解，

求得大臂一至六阶的振型图。

由分析结果可知，大臂前六阶固有频率分别为：

47.0899Hz、80.9913Hz、363.63Hz、378.692Hz、394.045Hz、

481.231Hz。由振型图可知，大臂受到的振幅较大，从

第三阶段开始出现明显的扭转振动，第四阶段出现弯

曲变形。通常情况，液压扒渣机振源主要来自液压马

达和行走过程中履带与地面之间的振动 [9]，实际工作过

程中，液压马达的转速低于 2200r/min，可知频率低于

36.7r/min，行走过程中履带的振动频率也比较小，这两

种振动频率均小于大臂的固有频率，避免了共振现象

的发生，保证了扒渣机正常工作的安全性。

斗杆模态分析：在 Solidworks中对斗杆建模，为了

简化模型并且不影响分析结果，删除不必要的倒角、

圆角和小质量构建，导入 ANSYS中，在 ANSYS中定

义单元类型、材料属性，完成后进行网格划分，建立

的斗杆有限元模型。

在 Solidworks中对斗杆建完模后导入 ANSYS中，

在 ANSYS中对斗杆进行单元类型、材料模型完成后进

行网格划分，网格划分完成后对铲斗与斗杆及斗杆与

大臂铰接点处施加固定约束条件 [10]，设置求解控制选

项，最后进行求解，求得斗杆一至六阶的振型图。

由分析结果可知，斗杆前六阶的固有频率分别为：

129.234Hz、194.622Hz、584.619Hz、713.378Hz、

819.421Hz、890.766Hz。由振型图可知，斗杆受到的振

幅较大，从第三阶段出现明显的扭转振动，第四阶开

始出现弯曲，前六阶的固有频率远高于液压扒渣机振

源的振动频率，斗杆工作时不会发生共振现象，扒渣

机能够正常工作。
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