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摘要!针对当前旋挖钻机存在的系统工作压力波动过大'启制动压力过高等问题$以某大型旋挖钻机为研究对象$在UOU1B中建立

了大型旋挖钻机的虚拟样机仿真模型$在U17T5J中搭建了旋挖钻机液压回转系统仿真模型% 通过分析两个软件数据交换的特

点$搭建了旋挖钻机机液联合仿真模型#对样机进行了试验$验证了该仿真模型的正确性% 研究结果表明&所设计的回转缓冲阀能

够减小旋挖钻机回转系统进口压力波动'消除憋压抖动'减小制动压力#该研究结果具有一定的工程应用价值%
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78引8言

旋挖钻机是桥梁'公路等施工的关键设备$回转系

统作为旋挖钻机比较重要的控制回路之一$其性能的

优劣直接关系到整体的工作稳定性'回转精度及钻孔

质量(&)

%

当前国内主流的旋挖钻机制造厂商$如山河智能'

三一重工'中联重科及徐工等生产的大中型旋挖钻机

均存在不同程度的失速'憋压抖动$回转制动冲击过大

等问题% 以中南大学'浙江大学'吉林大学为代表的主

流高校也应用虚拟仿真技术对旋挖钻机系统节能技

术'挖掘机回转系统以及起重机回转系统进行了系列



研究($G@)

$但并未对旋转钻机回转系统的性能提升进行

详细的研究%

本研究以某旋挖钻机作为研究对象$建立虚拟样

机模型$提出机电液一体化工程机械的仿真建模方法$

并采用建模与物理样机实验相结合的方法$设计新型

的回转缓冲阀优化回转系统性能%

98仿真模型的建立

9;98机械仿真模型的建立

虚拟仿真样机建模采用两款建模软件实现$采用

B*/5]j*,̂T实现旋挖钻机机械结构建模$并设置部件

质量属性#采用 U].JT软件对机械设计模型进行处

理$利用机械约束$力学数据库$数值分析及求解函数$

完成旋挖钻机虚拟仿真模型搭建%

由于UOU1B能够很好地实现机械结构的动力学

分析$但很难模拟机液联合运动控制分析$本次研究将

采用 UJ2T5J对液压系统进行仿真建模分析$实现对

旋挖钻机机液联合虚拟仿真建模%

9;:8液压仿真模型的建立

旋挖钻机液压回转系统主要由变量柱塞泵!负载

敏感c压力切断"'主控制阀'缓冲平衡阀'缓冲溢流

阀'回转定量马达等关键液压元件组成%

本研究采用U17B5J对旋挖钻机液压回转系统进

行液压仿真建模$如图 & 所示%

图 &(回转控制系统的U17B5J仿真模型

图 & 中$除泵体和定量马达外$其余液压元件均根

据液压元件实际结构参数搭建$以更好地与实际元件

相符合%

仿真模型考虑了主控制阀节流槽过流面积对回转

系统的影响$其过流面积曲线如图 $ 所示%

图 $(液压控制阀节流槽过流面积曲线

由图 $ 可知&主阀的节流口由三节节流槽组成$

回油口的过流面积要比进油口过流面积大$有利于

减小系统背压$提高系统稳定性$防止回转制动

回弹(#)

%

9;<8机液联合仿真模型的建立

U17B5J液压仿真平台能够很好地考虑液压元件

参数对整个液压系统的影响$但对于旋挖钻机机械负

载的加载却不够精确%

因此$为了接近实际的工况$本研究采用UOU1B 和

U17B5J两个仿真平台实现联合仿真("G>)

$如图 !所示%

图 !(旋挖钻机的机液联合仿真模型

/A'@/
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9;=8仿真与实验对比分析

为方便验证旋挖钻机液压回转系统存在的不

足$验证虚拟仿真模型的可靠性与真实性$需利用

物理样机实验数据与虚拟仿真数据进行对比% 同

时$为了确保虚拟仿真结果与实际贴近$虚拟仿真

模型主控阀先导压力与实际先导压力保持一致$即

将实际先导压力数据直接导入虚拟仿真模型中进

行运算%

实际测试工况为动臂油缸夹角
&

为 %l$虚拟仿真模

型同样设置动臂夹角
&

为 %l$工况保持一致$数据统一%

在虚拟仿真环境下$本研究利用联合仿真模型$使

旋挖钻机上车回转平台回转一圈$得到液压回转马达

进'出口压力曲线回转马达流量$及对应选项实验曲线

对比$如图 @ 所示%

图 @(回转系统虚拟仿真和实验测试的对比曲线

((由图 @ 可知&虚拟仿真结果与物理样机测试曲

线走势一致$证实了所搭建的虚拟仿真模型的正

确性%

:8回转系统性能的优化

根据已有的关于优化回转系统波动性的参考文献

('G&%)可知&通过优化平衡阀与主控制阀结构参数$只

能局部减小回转系统压力冲击$因此$还需对回转系统

中的缓冲阀作进一步分析%

本文的旋挖钻机回转液压系统采用一对德国力士

乐公司的缓冲阀$且缓冲阀出口均由另一个缓冲阀中

的单向阀直接回系统的低压腔% 在旋挖钻机进行带载

制动时$由于该类缓冲阀回转系统均存在溢流$导致回

转马达高低压腔切换$最终使得系统回转压力波动$造

成旋挖钻机上车平台抖动及反弹%

利用虚拟仿真模型$本研究分别对缓冲阀出口接

油箱或接回转马达低压腔进行仿真分析% 其液压原理

图如图 # 所示%

图 #(两种不同回油方式下的旋挖钻机液压回转系统原理图
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((其仿真结果如图 " 所示%

图 "(旋挖钻机液压马达的压力曲线

&!马达进油口压力#$!马达回油口压力

图 " 中&缓冲阀出口接马达低压腔时$液压系统压

力波动较大#但接油箱时$制动时流量变化太快$会导

致制动负载较大$影响使用寿命(&&G&$)

%

因两种缓冲阀回流方式均存在优劣$本文重新设

计一款专用的回转缓冲阀$即在保留原缓冲阀的溢流

功能及整流功能基础上$在回转马达缓冲回路上新增

切换阀$切换阀受先导压力控制$以保证回转系统缓冲

阀具备大的通流能力$削减回转制动压力峰值#同时使

得马达流量损失不至于过大$导致压力波动较大(&!)

%

缓冲阀原理图及其 U17T5J仿真模型!仅回转马

达部分"如图 A 所示%

图 A(优化后回转缓冲的液压原理图及U17T5J模型

在原有仿真基础上$本研究重新搭建新的缓冲阀

仿真模型$进行系统性的虚拟仿真$得到优化后回转系

统的各关键压力'流量曲线$如图 > 所示%

图 >(改进后液压回转马达的压力流量特性曲线

&!液压马达回油口压力#$!液压马达进口压力曲线#

!!CB压力曲线#@!泵出口的压力曲线##!回转控制先导压

力#"!液压马达的流量曲线#A!制动压力曲线

由图 >可知&采用新设计的回转缓冲阀后$旋挖钻

机启动时回油压力波动得到明显改善$在旋挖钻机匀速

转动时$流量稳定#当钻机进行制动操作时$回油压力峰

值被抑制$旋挖钻机上车平台震动较小$回转减速机的

使用寿命也将得到有效提高#制动时$流量减小的幅值

保持与原系统一样$比直接回油箱的方式变化缓慢%

因此$通过重新设计新的缓冲阀$新回转系统能够

有效地优化旋挖钻机启动'制动时的压力冲击$提升旋

挖钻机的回转性能及稳定性%

<8结束语

针对当前旋挖钻机回转系统存在的一系列问题$

本研究通过以某型号的旋挖钻机作为研究对象$采用

虚拟仿真技术与物理样机实验验证相结合的方法$设

计了全新的缓冲阀$解决了回转系统存在的问题$并利

用虚拟仿真技术验证新方案回转缓冲阀的可行性%

结论如下&

!&"通过采用虚拟仿真技术对旋挖钻机进行机液

联合仿真$可以准确地模拟旋挖钻机实际的回转作业

过程$验证了联合仿真结果的正确性#

!$"通过虚拟仿真技术分析两种不同方式的缓冲

溢流阀连接方式的优缺点$提出了缓冲溢流阀的改进

结构$提高了旋挖钻机回转系统回转性能#

!!"应用改进后的缓冲阀$旋挖钻机回转系统能

够有效地降低系统的启动制动压力波动$减小马达进

口压力波动%

参考文献#C)D)&)"3)/$!

(&)(张启君;国内外旋挖钻机发展现状与结构特点分析!上
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分析以及对机器人进行了误差补偿$最后对标定前后

的定位误差值进行了对比分析%

研究结果表明&多孔标定法能够有效地提高机器

人的定位精度$标定前后机器人的运动误差减小了数

倍#对该类型的机器人的标定具有很好的指导作用和

意义$为该类型机器人的进一步研究和应用奠定了良

好的基础%
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