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摘  要 

近几年来，随着生态发展的需要，矿山防尘装置的研究工作正在逐步开展，而传动轴作为矿山防尘装置

中的关键部件，对其振动特性的研究有着重要意义。本文利用SolidWorks对防尘装置进行三维建模，提

取传动轴作为研究对象，再将模型导入ANSYS Workbench中，运用约束模态分析求解其前6阶模态，结

果显示，传动轴前6阶的固有频率散布在473.53~2239.4 Hz之间，振型以弯曲变形为主。通过模态分析

反映出传动轴的动态特性，结合实际工况分析传动轴工作时的稳定性，为抑制矿山防尘装置整体振动和

传动轴变形提供了理论依据。 
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Abstract 
In recent years, with the needs of ecological development, the research work of mine dust preven-
tion device is gradually carried out, and the transmission shaft as a key component of mine dust 
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prevention device, has important significance to the research of its vibration characteristics. In 
this paper, SolidWorks was used to conduct 3D modeling of dust prevention device, and the drive 
shaft was extracted as the research object. Then the model was imported into ANSYS Workbench, 
and the constrained modal analysis was used to solve the first 6 order modes. The results showed 
that the natural frequency of the first 6 order of the drive shaft was distributed between 473.53 
and 2239.4 Hz. The vibration mode is mainly bending deformation. The dynamic characteristics of 
the drive shaft are reflected through the modal analysis, and the stability of the drive shaft is ana-
lyzed in combination with the actual working conditions, which provides a theoretical basis for 
suppressing the overall vibration of the mine dustproof device and the deformation of the drive 
shaft. 
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1. 引言 

伴随着矿山开采技术向着高效化与精细化的发展，不可避免地是设备产尘量的增加，经过破碎细化

后的矿石会在生产运输过程中产生大量粉尘，对业内人士的身体健康造成极大影响。因此，针对日益严

峻的粉尘污染问题，本文选择了一款矿山防尘装置，并对其传动轴进行了进一步的分析与优化，为抑制

矿山防尘装置整体振动和传动轴变形提供了理论依据。 
传动轴作为矿山防尘装置中的重要部件，作用是将动力传递给提升机构。在装置运行过程中，传动

轴结构的细微变化都将会直接引起一系列的稳定性及安全性问题，因此在实际作业中对于传动轴的精度、

刚度以及抵抗受迫振动的能力等方面有着较高要求[1]。 
针对此课题，国内外在传动轴动态性能的分析与优化等领域做了许多研究。H G Sanchez [2]等提出一

种基于运行模态分析(OMA)的非参数技术“Peak pick”，能够确定传动轴旋转状态下模态参数。Sivakumar 
C [3]通过模态分析确定了由复合材料所制成传动轴的模态参数，验证了金属复合材料取代传统传动轴的

可行性。Kim W [4]等利用不同的壳理论对传动轴的模态和弯曲固有频率进行了分析。丁国平[5]等以汽车

传动轴为基础，设计了 CFRP 传动轴的铺层方案，验证了传递矩阵法对一阶模态分析的准确性。余凯[6]
等设计了一种化工机械传动轴动态特性补偿算法，能够实现传动轴的动态特性补偿。 

本文采用 ANSYS Workbench 有限元分析软件对传动轴进行约束模态分析，得出其在约束条件下的固

有频率、振型、变形情况。通过约束模态分析反映出传动轴实际工作状态，为其后续的优化设计、判断

其动态性能指标以及检验现结构稳定性提供理论依据[7]。 

2. 矿山防尘装置工作原理 

矿山防尘装置由电机提供动力，经过蜗轮蜗杆减速箱后将动力传递给传动轴。传动轴上连接锥齿轮，

通过啮合的锥齿轮改变动力方向，将动力传递给链轮。最后由链轮传动与开式链啮合控制防尘罩的升降，

使得物料在下落时被限制在防尘罩内，从而限制粉尘的逸散对人和机械的影响。而其中传动轴是整个矿

山防尘装置不可缺少的重要组成部分，本文以下内容将对传动轴进行具体的分析。矿山防尘装置实物如

图 1 所示。矿山防尘装置运动简图如图 2 所示。 
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Figure 1. Physical picture of mine dustproof device 
图 1. 矿山防尘装置实物图 

 

 
Figure 2. Movement diagram of mine dustproof device 
图 2. 矿山防尘装置运动简图 

3. 模态理论 

模态分析是计算结构振动特性的方法，将振动系统中互相耦合的运动方程通过模态坐标变换，使方

程组解耦，进而求出各阶模态参数。由于固有模态与外力无关，结构阻尼对固有频率的影响微乎其微，

因此可以忽略外力和阻尼，即无阻尼模态分析。 
此时运动方程为： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } 0M x C x K x′′ ′+ + =                                (1) 
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式中： [ ]M 是质量矩阵； [ ]C 是阻尼矩阵； [ ]K 是刚度矩阵；{ }x 是位移矢量；{ }x′ 是速度矢量；{ }x′′ 是

加速度矢量。 
结构的自由振动为简谐振动，将简谐振动方程代入运动方程式(1)，得： 

[ ] [ ]{ } { }2 0K M xω− =                                    (2) 

在自由振动时，广义物体结构中的固有频率是必然存在的，即式(2)必然有非零解，因此可得自由振

动频率方程： 

[ ] [ ] { }2 0K Mω− =                                     (3) 

取 λ 为特征值，令 2λ ω= ，可将式(3)写成： 

[ ] [ ] { }0K Mλ− =                                      (4) 

假设有 n 个节点，将式(4)展开： 
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                           (5) 

若结构刚度矩阵 [ ]K 和质量矩阵都是 n 阶方阵，解式(5)可得 n 个广义特征值 ( )1, 2,3, ,i i nλ =  ，从而

求得η个固有频率 ( )1,2,3, ,i i nω =  ，对于每个固有频率 iω ，由式(2)可以确定一个由 n 个节点振幅构成

的列向量，即振型[8]。 

4. 模态分析 

4.1. 建立三维模型 

有限元仿真的分析效率与准确性受模型影响较大。首先使用 SolidWorks 软件对传动机构按照实际尺

寸进行三维整体建模，如图 3 所示，传动轴轴径最大处轴段两侧安装轴承进行固定，通过键槽与锥齿轮

连接传递动力，轴径最小处轴段与联轴器配合。本文主要考虑传动轴振动特性的影响，提取出传动轴的

三维模型，如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. 3D geometric model of transmission mechanism 
图 3. 传动机构的三维几何模型 
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Figure 4. 3D geometric model of the drive shaft 
图 4. 传动轴的三维几何模型 

 

将三维模型导入 Workbench 后，需要先对传动轴的材料属性进行定义，传动轴材料选用 40Cr，材料

具体属性参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Drive shaft material properties and parameters 
表 1. 传动轴材料属性与参数 

名称 材料 密度/g∙cm3 弹性模量/GPa 泊松比 长度/mm 

传动轴 40Cr 7.87 206 0.28 900 

4.2. 传动轴的有限元模型 

在进行模态分析时，单元网格的质量会直接影响到后续计算的精度，考虑到键槽、小倒角、轴肩等

微小特征尺寸在有限元网格划分中的准确性，本文采用四面体法进行网格划分。这种方法自适应性强、

易自动生成且能够兼顾时效与计算精度。将整体单元大小设置为 3 mm，对键槽与轴肩圆弧部分进行了优

化处理[9]。共生成节点 755,973 个，单元 525,273 个。传动轴的有限元模型如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Finite element model of drive shaft 
图 5. 传动轴的有限元模型 

4.3. 约束模态分析 

约束模态分析指模拟结构的实际工作状态对其进行模态分析。故需要对结构施加实际工况下的约束

和载荷，以此保证结果的准确性。在考虑实际工作状态条件下，按照图 3 所示结构添加约束载荷：1) 在
轴径最大处轴段两侧轴肩添加位移约束，对 X、Z 方向约束。2) 在与轴承座连接处添加圆柱形支撑，固

定径向与轴向。3) 在左端与锥齿轮连接处添加力载荷 3982 2517 3982X Y ZF N F N F N= = =、 、 ，在右端与

锥齿轮连接处添加力载荷 3982 2517 3982X Y ZF N F N F N= − = =、 、 。 
模态分析是研究结构动力特性的一种方法，使用时需要着重考虑传动机构在工作条件下所涉及到的

频率。低阶固有频率与振型对传功机构的影响比高阶要大。如若将结构的所有固有频率及振型都进行求

解，不仅会增加分析工作量，而且实际意义不大[10]。因此本文只考虑低阶模态。在 ANSYS Workbench
中通过 Static Structural-Modal 耦合模块对传动轴进行约束模态分析，求解出传动轴前 6 阶模态，计算结
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果如表 2 所示。 
 
Table 2. Calculation results of constrained mode analysis of drive shaft 
表 2. 传动轴约束模态分析的计算结果 

阶数 频率/Hz 最大变形量/mm 振型 

1 473.53 32.198 沿 Y 向的 1 阶弯曲振动 

2 517.17 13.922 径向膨胀 

3 1406.4 16.974 沿 Z 向的 2 阶弯曲振动 

4 1406.4 16.975 沿 Y 向的 2 阶弯曲振动 

5 1561.3 27.912 沿 Z 向的 3 阶弯曲振动 

6 2239.4 30.816 沿 Y 向的 4 阶弯曲振动 

5. 稳定性研究分析 

提取出约束模态下传动轴前 6 阶振型，并对其进行稳定性研究分析。振型如图 6 所示。 
结合表 2 与图 6 可知，传动轴前 6 阶的固有频率散布在 473.53~2239.4 Hz 之间，振型以弯曲变形为

主[11]。一阶振型最大变形在传动轴右端联轴器处，为 32.198 mm；二阶振型为径向膨胀，最大变形在轴

径最大轴段，为 13.922 mm；三阶与四阶固有频率基本相等，振型为以 Z 向为主和以 Y 向为主的弯曲变

形，最大变形皆为轴径最大处轴段的中部，因此可视为重根；五阶振型最大变形在轴径最小处轴段的中

部，为 27.912 mm；六阶振型最大变形在传动轴右端联轴器处，为 30.816 mm [12]。 
 

 
(a) 一阶模态振型 

 
(b) 二阶模态振型 
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(c) 三阶模态振型 

 
(d) 四阶模态振型 

 
(e) 五阶模态振型 

 
(f) 六阶模态振型 

Figure 6. The first 6 modes of the drive shaft 
图 6. 传动轴前 6 阶模态振型 
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结合以上内容，本文选择变形量最大三点进行研究，分别为一、五、六阶模态中的对应变形量为 32.198 
mm、27.912 mm、30.816 mm 三处。通过研究可以看出，3 个点均位于传动轴轴径最小轴段，其中有 2
个点属于高频区域。轴径最小处轴段在实际中与一级减速器连接，负责传动机构中的动力输入。在一般

工作状态下，电机的激励频率在 30 Hz 左右，与传动轴的固有频率相差较大，很难引起共振。但是在矿

山作业中会产生噪音等其他外界激励，如果这些外界激励频率与传动轴的一、五、六阶模态的频率接近

可能会引起共振，造成传动轴寿命降低甚至被破坏等问题[13]。因此，轴径最小轴段可作为优化设计的部

位，通过改善结构、改变质量等方式减弱振动。 

6. 结语 

本文以矿山防尘装置的传动轴为研究对象，通过 SolidWorks 软件对传动轴进行三维建模，在

Workbench 中划分网格，运用 Static Structural-Modal 耦合模块对传动轴进行模态分析，得出传动轴的固

有频率、振型以及变形情况。 
通过模态分析反映出传动轴的振动特性，经过求解得出传动轴的固有频率分布在 473.53~2239.4 Hz

之间，变形量分布在 13.922~32.198 mm，确定了在振动过程中传动轴的主要变形形式是弯曲变形。根据

矿山防尘装置在运输作业中的实际工况针对传动轴的稳定性作出研究分析，为后续结构优化、提高结构

性能提供了理论依据。 
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