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摘  要：基于三维造型软件UG实现了悬臂式掘进机回转机构的三维实体建模，通过 Parasolid格式
    

将模型导入ADAMS进行仿真分析，利用ADAMS/  Hydraulics模块实现了机械 -液压联合仿真，得

到了3  种工况下回转台与回转油缸铰接点的轴向力和径向力曲线，并对仿真结果作出了分析，为优
化设计和有限元分析等提供了理论依据。
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AbStraCt：Based A 3 D physical model on the rotary mechanism of the boom type road header was established base on the 3 D formations

software UG.The model was introduced to the ADAMS for the simuJation and analysis with the Paras01id format.The ADAMS/  Hydraulics

mode was applied to the mechanical and hydraulic combined simula【ion.  The axial force and radjal  ￡orce between the rotary table and the

rotary cylinder joints under the three performances were obtained.The paper analyzed the simulation results which could provide the theo-

relical references to the opIimized design and finjte element analysis.
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    悬臂式掘进机的回转机构一方面承受工作机构

所有的切割阻力和阻力矩，另一方面，回转台及摆

动油缸组成的水平进给机构，完成工作机构的水平

进给运动。其可靠性和稳定性直接关系到整机的使
用周期，其尺寸的大小也直接影响到整机的高度和

宽度等总体参数⋯。传统设计中回转机构的设计

计算通常采用解析法，其对简化计算、初始设计具

有一定的理论意义，但是由于摆动油缸受到油液冲
击载荷的影响，其作用在回转机构上的力矩并不是

定值，采用虚拟样机技术可以较为真实地反映这一

情况，对研究回转机构的稳定性具有十分重要的工
程意义。

1  悬臂式掘进机回转机构的实体建模

    使用 UG对悬臂式掘进机整机建模 。由于机构

    复杂 ，故选 用 自下而上的建模方法 ，即先创建多个
● .    ⋯
    零件 ，然后将这些零件进行装配旧1  。

    1  ）  基于特征 的零件 建模 。该研究着重考虑回

转机构对整机系统动力学方面的影响，故将回转耳

架 （  图1  ）  及与之相接触的零件，如夹板、心轴、

夹板座、回转油缸等依照实际机型的尺寸与结构进
行建模，而其他结构如底座、悬臂等装配尺寸不

变，进行简化结构建模，由此引起的质量改变，在

ADAMS中设置。

    图1  回转耳架

  2）  装配建模。创建整机模型的目的是充分考
虑其系统性，对回转机构进行运动学仿真分析，因
此装配时，做出如下简化：轴承简化为轴孔，其旋
转配合在ADAMS中设置；螺纹连接简化为相应面
    83
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固定 连接 （  图 2）  。

    图2  装配结构和实体模型

2  仿真前处理

2.1  简化装配

    整机装配后，由于零件数较多、某些零件之间

没有相对运动，为减少 ADAMS的计算量，仿真前

可用UG装配的高级功能对整机模型进行修改。简
化装配功能目标是合并装配中的所有体并移除内部

面。为此，首先要将这些体连接到工作部件中。覆

盖体一直用于堵塞空和填充缝隙，直到所有体均合
并为一个体并且内部面与外部面完全隔离。然后内

部面被移除，结果为单个轻量级和密封实体∞1  。

该研究将没有相对运动的2个零件或多个零件合并
成一个实体，为后续导人动力学仿真软件做准备。
2.2  建立液压系统

    采用 ADAMS/Hydraulics模块M1  ，此模块为
ADAMS对液压系统仿真的扩充模块，利用液压模

块可以在同一界面下建立机械系统与液压回路之间

相互作用的模型并在计算机中设置系统的运动特
性，进行各种静态、模态和瞬态的分析。

    悬臂式掘进机液压泵站是一个庞大的系统，有

一个主回路及多个辅助回路。但在 ADAMS/View
模块下，起同样作用的2个液压缸只认为有 1  个液

压缸，多余的驱动会造成系统的过约束。另外，计

算机仿真可以不考虑漏油及流体压力的补偿，故本
文在此也不考虑辅助回路，只建立 1  只回转油缸的

驱动液压主回路。液压系统如图3  所示。
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图3  液压系统

3  动力学仿真

3.1  仿真条件

    将 UG中建立的模型转化为 Paras01id格式文

件，选择版本 UG12.0  一UG17.O，文件名后缀为 .x

—t。导人成功后，对各组成部件依据实际添加质

量等属性。由于模型中原有的装配关系都已无效，

只提供了各构件的初始位置”1  ，需要重新对模型

施加约束。由于已经使用简化装配功能使零件数大

幅减少，所 以只需对模 型创 建如下约束副如下

（暂不考虑升降油缸）  ：芯轴固定副、芯轴与回转

台旋转副、回转油缸与底座旋转副、回转油缸与铰

接点旋转副、夹板座与悬臂固定副、回转油缸与回

转活塞滑动副。

    根据实际系统额定压力，流量及设计要求 ，在

ADAMS/Hydraulics模块下，建立液压原理图 （  只

考虑回转部分）  。分别依据实际情况对压力源 、三

位四通换向阀及液压缸输入参数，其中液压缸 I  —

Marker和J  —Marker分别与机械模型中的液压活塞

顶端中心和液压缸底部中心相连，完成了机械 一液

压联合模型的建立。采用 ADAMS  中的阶跃 函数

STEP  （石，戈。  ， 。̂  ，石  .  ， .̂）  对模型施加驱动：液

压泵选用 A7V58EI2.0RPF，额定压力为 35 MPa，

三位 四通换 向阀驱动 函数为 STEP  （  time，0.0  ，

0.5  ，1.0，1.0）  +STEP  （  time，1.0  .0.0  .1.5  ，

一2.0）  +STEP  （  time，1.5，0.0.2.0.1.0）  ，

悬臂顶端受负载 l50 kN，方向始终垂直于运动方

向。仿真时间 f  =2.5 s，仿真步数 STEP  =200  （在

系统仿真0  ～0.5 s时，系统震荡严重，不考虑此

时间段结果）  。

3.2  仿真结果

    掘进机的主要工作是靠回转台带动悬臂进行横

摆切割，本文取横向切割两个周期，最大摆动角为

±300，横坐标为仿真时间，纵坐标为铰接点受力。

图4为铰接点轴向受力图，图5  为铰接点径向受力

图。图中，JOINT一3一MEA—n.Q代表回转耳架与

左回转油缸铰接点受力的第 n次测试量，JOINT一

6一MEA—n.Q代表回转耳架与右回转油缸铰接点

受力的第 n次测试量。

3.3  仿真分析

    通过分析仿真曲线可知： ’

1  ）  当悬臂工作 1  一个周期时.2个铰接点受
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道铺设 、运行维护等方面严格控制 ，以减少故障的

发生 。同时 ，在系统设备上还需完善相关设施 ，减

少钢丝绳张紧 、巷道起伏对安全运行的影响，提高

系统运行的稳定性，保障运输安全。    .
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力变化趋势为大小相近 ，方 向相反。这是因为回转

油缸对铰接点施 加力 ，一个过程是伸缩杆腔进 油，

对铰接点是拉力 ；下一个过程是伸缩杆腔出油 ，对

铰接点是推力 。

    2）  同一工 况 下 ，铰 接点 受轴 向力 大于径 向

力 。对回转 台 ，驱动力矩 的大小是由回转油缸的推

拉力大小决定 的，由于掘进机在横向切割时 ，回转

油缸的摆 动角不能太大 ，否则会造成剧烈震动，对

回转油缸损害极 大 ，所 以为保证足够的驱动力矩 ，

小。所以，在设计回转系统时，应主要考虑回转角
度大小对系统的影响。

    4）  在悬 臂横摆 切割过程 中 ，所转 角度越大 ，

回转油缸对铰接点施加 的驱动力越大，以抵消由于

角度变大所带来 的负载在轴向的分力。

4  结  论

    使用三维造型软件UG和机械系统运动学/动
力学分析软件ADAMS，建立了掘进机回转机构虚
拟样机模型，弥补了ADAMS实体建模能力的不
足 ，使各零件和整机模 型的修改更方便和直观。

    通过对掘进机工作过程中回转机构铰接点处的

受力情况进行仿真分析 ，得到了铰接点处力的变化

曲线 ，克服了传统方法计算精度的不足 ，为提高回

转 台的有限元分析质量奠定了基础。
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