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摘　 要:对某型挖掘机改装的新型成孔机进行动态性能研究ꎬ浅析新型成孔机组成、液压原理

及工作原理ꎬ建立主阀、动臂液压缸和平衡阀的数学模型ꎬ对动臂液压系统进行理论分析ꎮ 运

用 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立采用平衡阀方案和液压锁方案的动臂液压系统模型ꎬ分析平衡阀和液压

锁对新型成孔机动臂下降动态性能的影响ꎮ 研究表明:采用液压锁方案的动臂下降速度平稳

性和快速性均明显优于平衡阀方案ꎮ
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０　 引言

新型成孔机是一种针对山地湿陷性黄土的成孔设备ꎬ
基于某型挖掘机改装而成ꎮ 成孔作业时ꎬ需要其臂架装置

能够长时间保持初始位置不变ꎬ然而因挖掘机主阀密封性

能较差ꎬ动臂液压缸、斗杆液压缸和铲斗液压缸不能完全

锁死ꎬ不能满足设计要求ꎮ 因此需要对挖掘机液压系统进

行改造ꎬ在液压缸油路加装平衡阀或液压锁ꎬ使臂架能长

时间保持初始位置ꎮ 液压系统加装平衡阀或者液压锁后ꎬ
会影响动臂[１] 或斗杆的动态性能ꎬ因此需要对新型成孔

机臂架装置的动态性能展开研究ꎮ 本文主要对动臂下降

运动的动态性能进行研究ꎮ
针对臂架系统的动态性能ꎬ国内外不少学者进行了

相关研究ꎮ 陈晋市等[２] 针对起重机起升系统模型仿真

和实验结果进行分析ꎬ结果表明ꎬ合理匹配平衡阀控制端

阻尼并采用硬管过渡连接ꎬ改善起升系统的性能及避免

抖动现象的发生ꎮ 王子坡等[３] 分析了起重机臂架抖动

的原因ꎬ并通过模型仿真分析得出回油路节流阀、平衡阀

控制油路阻尼孔等因素对变幅油缸运动的影响ꎬ对解决

臂架变幅下降时的抖动现象具有指导意义ꎮ 齐敦建[４]

针对动臂和斗杆液压再生回路进行介绍及故障诊断ꎮ 张

金阳[５]针对挖掘机在装车作业时出现动臂下降卡顿现

象ꎬ分析动臂下降油路原理并排除故障ꎮ 王永进等[６] 针

对液压挖掘机的动臂液压控制系统ꎬ提出动臂下降时采

用比例再生阀ꎬ并验证了挖掘机液压控制方案的正确性ꎮ
刘成强等[７]以正流量挖掘机动臂液压系统为研究对象ꎬ
建立了动臂液压系统的仿真模型ꎬ并表明正流量控制挖

掘机的动臂缸控制特性ꎬ很好地体现了驾驶意图ꎮ 刘钊

等[８]针对装载机动臂起降振动问题ꎬ提出液压变流量缓

冲控制方案ꎬ并采用电液比例阀流量控制方法ꎬ调节后期

进油流量ꎬ降低动臂惯性冲击ꎮ 巫将等[９] 针对双平衡阀

控双缸变幅机构在负载下降时ꎬ因双平衡阀结构参数的

差异导致双缸不同步现象ꎬ仿真与试验证明了左右平衡

阀控制阻尼孔的差异会导致变幅双缸在负载下降过程中

出现不同步ꎬ而导压比、调压弹簧预紧力的差异会导致双

缸开启不同步ꎬ提出了双缸无杠腔连通加防爆阀的解决

方案ꎮ 李晓鹏等[１０]运用逆解分析了调角油缸的振动随

钻杆振动的变化情况ꎬ分析表明变幅机构对钻杆振动起

到了分散振动能量的作用ꎮ
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目前的研究都集中于传统挖掘机或起重机臂架系统

动态性能的提升ꎬ新型成孔机是基于挖掘机的一种新设

备ꎬ其臂架系统动态性能的研究还是空白ꎮ 本文将对比分

析平衡阀和液压锁对新型成孔机动臂下降动态性能的

影响ꎮ

１　 动臂下降运动数学模型

新型成孔机主要包括手柄支架、洛阳铲、防摆装置、卷
扬机、快速连接装置、斗杆、动臂等ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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１—手柄支架ꎻ２—洛阳铲ꎻ３—防摆装置ꎻ
４—卷扬机ꎻ５—快速连接装置ꎻ６—斗杆ꎻ７—动臂ꎮ

图 １　 新型成孔机

首先调整动臂、斗杆到达最优位置ꎬ调整防摆装置等

处于竖直位置ꎮ 然后运用控制手柄控制主阀和电磁换向

阀ꎬ使洛阳铲自由下降铲土ꎬ完成铲土作业后利用卷扬机

提起洛阳铲ꎬ卷扬到位后防摆装置顶住洛阳铲ꎬ防止回转

过程中出现摆动现象ꎬ回转到位后快速抖动卸土ꎬ卸土作

业完成后ꎬ利用 ＧＰＳ 定位系统回转到预定工作位置ꎮ 通

过循环作业ꎬ完成预定深度的成孔施工ꎮ 臂架装置在调整

好位置后ꎬ在整个成孔作业过程中需要保持初始位置不

变ꎬ因此需在原有液压系统中加装闭锁元件ꎮ 本文将对常

用的闭锁元件ꎬ即平衡阀和液压锁对臂架装置下降动态性

能的影响进行理论和仿真研究ꎬ确定最佳的闭锁方案ꎮ
新型成孔机采用负载敏感液压系统ꎬ负载敏感系统中

主阀的压力差为定值ꎮ 由流量计算公式ꎬ可得通过的流

量为

Ｑ１ ＝ＣｄＡＴ

２ΔＰ１

ρ
(１)

式中:Ｃｄ为流量系数ꎻＡＴ为主阀阀口过流面积ꎬｍｍ２ꎻΔＰ１为

主阀阀口压力差ꎬＭＰａꎮ
动臂液压缸有杆腔流量公式为

Ｑ２ ＝Ｑ１ (２)
式中 Ｑ２为有杆腔流量ꎬＬ / ｍｉｎꎮ

平衡阀芯的受力平衡方程为

ｐＡｃ－ｋ(ｘ１＋ｘ０)＝ ｍ１ ｘ


１＋ｃｘ


１ (３)
式中:ｍ１为平衡阀芯质量ꎬｋｇꎻｐ 为有杆腔压力ꎬＭＰａꎻＡｃ为

平衡阀控制腔作用面积ꎬｍｍ２ꎻｋ 为弹簧刚度系数ꎬＮ / ｍｍꎻ
ｘ０为弹簧预压缩量ꎬｍｍꎻｘ１为平衡阀主阀芯位移ꎬｍｍꎻｃ 为

黏性系数ꎮ

　 　 平衡阀流量、无杆腔流量方程为:

Ｑ３ ＝ＣｄＡ０

２ΔＰ２

ρ
(４)

Ｑ４ ＝Ｑ３ (５)
式中:Ａ０为平衡阀开口面积ꎬｍｍ２ꎻρ 为油液密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
ΔＰ２为平衡阀进出口压力差ꎬＭＰａꎻＱ３ 为平衡阀流量ꎬ
Ｌ / ｍｉｎꎻＱ４为动臂液压缸无杆腔流量ꎬＬ / ｍｉｎꎮ

根据液压缸无杆腔流量ꎬ可推导出有杆腔理论流量

Ｑ′２ꎬ公式如下:

Ｑ′２ ＝
Ａ２

Ａ１
Ｑ４ (６)

式中:Ａ１为动臂液压缸无杆腔面积ꎬｍｍ２ꎻＡ２为动臂液压缸

有杆腔面积ꎬｍｍ２ꎮ
通过数据计算可以发现ꎬ理论上动臂液压缸有杆腔所

需的流量 Ｑ′２大于实际上泵供给的流量 Ｑ２ꎬ因此需要再生

单向阀向动臂有杆腔进行补油ꎮ 这也是挖掘机采用的能

量再生系统ꎬ但会造成平衡阀的控制压力过低ꎬ且容易造

成动臂下降顿挫ꎮ

２　 动臂液压系统仿真模型

利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立仿真模型ꎬ如图 ２ 所示ꎬ包括

臂架装置模块 １、斗杆液压系统模块 ２、铲斗液压系统模块

３、平衡阀模块 ４、主阀模块 ５、负载敏感泵模块 ６ꎮ 由于主

要研究动臂下降时的动态性能ꎬ故对斗杆和铲斗液压系统

模块进行了简化处理ꎮ

图 ２　 采用平衡阀方案的动臂液压系统模型

将图 ２ 中的平衡阀部分换成液压锁ꎬ液压锁面积梯度

较大ꎬ是开关阀而非连续阀ꎮ 平衡阀和液压锁都有负载保

持功能ꎬ控制压力由先导油路提供ꎮ 其他参数不变ꎬ建立

的液压系统模型如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 采用液压锁方案的动臂液压系统模型

　 　 液压系统的主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 液压系统参数

名称 数值

液压缸活塞直径 / ｍｍ １５０

液压缸活塞杆直径 / ｍｍ １００

活塞杆行程 / ｍｍ １ ０００

主阀芯质量块质量 / ｋｇ １.０

液压泵转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ８００

油泵排量 / (ｍＬ / ｒ) １００

主溢流阀设定压力 / ＭＰａ ２８

再生单向阀开启压力 / ＭＰａ ０.１５

平衡阀阀芯质量块质量 / ｋｇ ０.１５

黏性摩擦系数 / (Ｎ / (ｍ / ｓ)) ５

液压锁控制压力 / ＭＰａ ３

３　 动臂下降动态性能分析

设置仿真参数ꎬ在 ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｐｔｉｏｎ 中选定 ｈｏｌｄ ｉｎｐｕｔｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ进 行 运 行ꎻ 然 后 选 中 ｇｅｎｅｒａｌ 中 ｕｓｅ ｏｌｄ ｆｉｎａｌ
ｖａｌｕｅｓꎬ进行仿真ꎮ 仿真时间为 １５ ｓꎬ从 ２ ｓ 开始进行下降

动作ꎮ 分别分析平衡阀和液压锁对动臂下降过程动态性

能的影响ꎮ

３.１　 平衡阀方案

图 ４－图 ７ 分别为平衡阀阀芯位移量曲线、动臂液压

缸活塞位移曲线、动臂液压缸压力曲线和动臂液压缸流量

曲线ꎮ ０ ｓ~２ ｓ 设置主阀控制压力为 ０ꎮ ２ ｓ~１５ ｓ 动臂液压

缸有杆腔压力控制平衡阀阀芯位移大小ꎬ有杆腔压力较大

时ꎬ平衡阀位移较大ꎻ有杆腔压力较小时ꎬ平衡阀位移较

小ꎮ 由仿真曲线可知ꎬ动臂液压缸有杆腔压力变化频率很

快ꎬ导致平衡阀芯位移高速变化ꎮ 平衡阀的流量与动臂液

压缸无杆腔的流量相等ꎬ平衡阀阀芯位移的大小影响着平

衡阀的流量ꎬ从而影响动臂液压缸无杆腔的流量和压力ꎮ

通过力平衡计算无杆腔压力会影响有杆腔的压力ꎬ进而影

响平衡阀阀芯开度ꎮ 经分析可知ꎬ动臂下降速度与平衡阀

阀芯开度相互耦合影响ꎬ从而使液压缸活塞位移变化幅度

较大ꎬ导致动臂下降顿挫ꎬ严重影响新型成孔机臂架动态

性能ꎬ理论分析结果与仿真结果一致ꎮ
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图 ４　 平衡阀阀芯位移
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图 ５　 平衡阀方案动臂液压缸活塞位移
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图 ６　 平衡阀方案动臂液压缸压力
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图 ７　 平衡阀方案动臂液压缸流量

３.２　 液压锁方案

仿真参数设置同上ꎬ图 ８－图 １１ 分别为液控单向阀流

量曲线、动臂液压缸活塞位移曲线、动臂液压缸压力曲线

和动臂液压缸流量曲线ꎮ ０ ｓ~２ ｓ 设置主阀控制压力为 ０ꎮ
２ ｓ~８ ｓ 动臂刚开始做下降动作时ꎬ因存在惯性ꎬ流量、压
力存在瞬时突变ꎬ然后平稳ꎮ 动臂下降过程中ꎬ动臂液压

缸流量、压力波动幅度比较平稳ꎬ动臂液压缸活塞平稳移

动ꎬ从而动臂能平稳下降ꎮ ８ ｓ ~ １５ ｓ 内ꎬ动臂下降到最低

点ꎬ开始溢流ꎬ动臂液压缸活塞位移较为平稳ꎮ
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图 ８　 液控单向阀流量
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图 ９　 液压锁方案动臂液压缸活塞位移
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图 １０　 液压锁方案动臂液压缸压力
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图 １１　 液压锁方案动臂液压缸流量

３.３　 对比分析

图 １２、图 １３ 为动臂液压缸速度对比曲线、动臂液压

缸活塞位移对比曲线ꎮ 从图 １２ 和图 １３ 可知ꎬ采用液压锁

方案的动臂在下降过程中速度较为平稳ꎬ液压缸活塞位移
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图 １２　 动臂液压缸速度对比

平稳变小ꎬ而采用平衡阀方案的动臂在下降过程中速度波

动非常剧烈ꎬ液压缸活塞位移存在波动ꎬ动臂下降过程会

出现顿挫现象ꎮ 此外ꎬ采用液压锁方案的动臂在 ６ ｓ 左右

就能完成下降ꎬ而采用平衡阀方案的动臂总体下降速度较

慢ꎬ需要很长的时间才能完成下降ꎮ 通过对比分析可以发

现ꎬ液压锁方案要明显优于平衡阀方案ꎮ
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图 １３　 动臂液压缸活塞位移对比

４　 结语
对某型挖掘机改装的新型成孔机的动态性能进行研

究ꎮ 建立了新型成孔机动臂下降运动的数学模型ꎮ 建立

了采用平衡阀、液压锁两种方案的动臂液压系统仿真模

型ꎬ并分析平衡阀和液压锁对新型成孔机动臂下降动态性

能的影响ꎮ 仿真结果表明:采用液压锁方案的动臂下降过

程平稳ꎬ且下降速度快ꎻ采用平衡阀方案的动臂下降过程

中会出现顿挫现象ꎬ下降速度较慢ꎮ 平衡阀方案出现顿挫

现象主要是因为有杆腔压力波动影响平衡阀阀芯开度变

化ꎬ导致动臂液压缸活塞位移波动ꎬ从而影响动臂下降的

稳定性ꎬ造成顿挫现象ꎮ 研究结果表明ꎬ采用液压锁方案

的动臂动态性能明显优于平衡阀方案ꎮ
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