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挖掘机提升系统的动载荷计算
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摘　　　要：考虑到挖掘机提升系统多自由度模型下动载荷计算的复杂性，在设计初期，将提升系统的传动
件如轴、齿轮和联轴节及结构件均视为刚性元件，只将提升钢丝绳视为弹性元件，并不考虑阻尼的影响，提出

了将挖掘机提升系统的多自由度模型简化为二自由度模型．通过拉格朗日方程法对在堵转工况下斗杆垂直
于动臂、斗杆全伸出位置进行计算，得出提升钢丝绳的动载荷系数，并与多自由度模型下求得的动载荷系数比

较．结果表明，在初步设计中可用二自由度模型代替多自由度模型，达到简化计算的目的．
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　　目前设计机械式挖掘机提升系统所进行的强
度计算，通常是采用静力强度计算的方法，没有考

虑到提升系统在工作中实际所承受载荷的动力性

质及其所引起的振动．提升系统的载荷在工作过
程中随土壤特性变化而变化，而且启动、制动频

繁，堵转随时可能发生，故其动载荷特别明显，所

以对其进行动力学研究是非常必要的．然而在多

自由度模型下动载荷的计算非常复杂，所以在设

计初期能简略地计算出系统的动载荷，对大幅度

缩短设计周期是有巨大贡献的．

１　提升系统微分方程的建立

在提升系统动力学的详细计算与分析的基础



　　

上［１］，假设联轴器和提升减速器传动轴为刚性元

件，提升钢丝绳为弹性元件，其他结构件为刚性元

件，并不考虑阻尼的影响．将该模型［２］简化为二

自由度模型，其动力学计算简图如图１所示，选取
卷筒转角θ２，斗杆和铲斗为一体绕推压小齿轮的
转角θ３两个广义坐标，则
　　１）系统动能为

Ｔ＝１２（Ｊ＋Ｊ６
Ｒ２１
Ｒ２２
）θ２２＋
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１
６ｍｃ（３Ｌ

２
２＋３ＬＬ２＋Ｌ

２ ]）θ２３． （１）

式中：Ｊ为提升传动系统总的转动惯量，ｋｇ·ｍ２，
Ｊ＝２Ｊ０ｉ

２
１ｉ
２
２＋２Ｊ１ｉ

２
１ｉ
２
１＋２Ｊ２Ｌ

２
２＋２Ｊ３ｉ

２
２＋Ｊ４＋Ｊ５；ｍｄ为

斗杆的质量，ｋｇ；Ｌ２为斗杆在Ｏ点（斗杆与推压小
齿轮的啮合点）以下部分长度，ｍ；Ｌ１为斗杆在 Ｏ
点（斗杆与推压小齿轮的啮合点）以上部分长度，

ｍ；ｍｃ为铲斗的质量（空斗），ｋｇ；Ｌ为铲斗的长
度，ｍ；Ｒ１为卷筒半径，ｍ；Ｒ２为天轮半径，ｍ；ｉ１为
提升减速器第一级传动比；ｉ２为提升减速器第二
级传动比；Ｊ０为提升电机和与提升电机相连的联
轴器部分的转动惯量，Ｊ０＝８５６７５ｋｇ·ｍ

２；Ｊ１为齿
轮１和与其所在轴相连的联轴器部分的转动
惯量，Ｊ１＝３６６１ｋｇ·ｍ

２；Ｊ２为齿轮２的转动惯量，
Ｊ２＝４３７５６０ｋｇ·ｍ

２；Ｊ３为齿轮３的转动惯量，Ｊ３＝
１３２２３ｋｇ·ｍ２；Ｊ４为卷筒的大齿轮４的转动惯量，
Ｊ４＝３０２９０６０ｋｇ·ｍ

２；Ｊ５为卷筒的转动惯量，Ｊ５＝
５５７２２４０ｋｇ·ｍ２；Ｊ６为天轮的转动惯量，Ｊ６ ＝
３１６８７２０ｋｇ·ｍ２；ｋ３为提升钢丝绳的轴向刚度，
ｋ３＝３１６０３５×１０

４Ｎ／ｍ；ｋ４为沿垂直于斗杆方向
的土壤刚度，ｋ４＝４００００００×１０

４Ｎ／ｍ．

图１　提升系统动力学计算简图
Ｆｉｇ１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｈｏｉｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　２）系统势能［３］为

Ｖ＝１２ｋ３
ｌ２ｌ３ｓｉｎβ
ｌ１
θ３－θ２Ｒ( )１

２

＋１２ｋ４ （Ｌ２＋Ｌ）θ[ ]３
２．

（２）
式中：ｌ１为天轮与钢丝绳切点到铲斗提梁间钢丝
绳的长度，ｍ；ｌ２为推压小齿轮中心点到铲斗提梁
间的距离，ｍ；ｌ３为推压小齿轮中心点到天轮中心
点的距离，ｍ；β为ｌ２与ｌ３间的夹角，（°）．

广义力［４］为两个提升电机传到卷筒上的动

力矩Ｑ１＝２Ｑｓ（ｔ）ｉ１ｉ２η（ｉ１，ｉ２为电机到卷筒的速
比，传动效率η＝０９１），而广义力是作用在卷筒
的广义坐标θ２上，其他的广义坐标受到的广义力
均为零．将动能式（１）、势能式（２）和广义力代入
拉格朗日方程［５］，有

ｄ
ｄｔ
Ｔ
θ( )
ｉ
＋Ｖ
θｉ
＝Ｑ，ｉ＝２，３．　 （３）

可以得到二自由度的运动微分方程组：
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



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（５）
方程组（５）用矩阵的形式表示为［６］

ＭＸ̈＋ＫＸ＝Ｑ．　 （６）
式中：Ｍ为质量阵；Ｋ为刚度阵；Ｘ为位移向量；Ｑ
为激振载荷的列向量．
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ｋ２２＝ｋ３
ｌ２ｌ３ｓｉｎβ
ｌ( )
１

２

＋ｋ４（Ｌ２＋Ｌ）
２；

Ｘ＝（θ２　θ３）
Ｔ； （９）

Ｑ＝（２Ｑｓ（ｔ）ｉ１ｉ２η　０）
Ｔ． （１０）

２　提升系统的动载荷计算

２１　提升系统对激振载荷响应［７］的计算

方程（６）的特征值问题为
ＫＡ＝ω２ＭＡ．　 （１１）

其中：ω为固有频率；Ａ为固有振型．
　　特征方程为

ｋ１１－ω
２ｍ１ ｋ１２

ｋ２１ ｋ２２－ω
２ｍ２

＝０．　 （１２）

将有关数据代入式（１２）求得固有频率为
ω１＝８０２１７ｒａｄ／ｓ，ω２＝９０１２５０ｒａｄ／ｓ．将ω１，ω２
代入特征值方程（１１），并对固有振型进行归一化
处理，得

Ａ（１）１
Ａ（１）[ ]
２

＝
１[ ]－０００２１

，
Ａ（２）１
Ａ（２）[ ]
２

＝
００９７５[ ]１

．　

对固有振型进行正则化，得正则化振型

ｕ（１）１
ｕ（１）[ ]
２

＝
０００２０
－０４０５５×１０[ ]－５ ，　

ｕ（２）１
ｕ（２）[ ]
２

＝
００２７９×１０－３

０２８６４×１０[ ]－３ ．　

激振载荷Ｑ１＝２ｉ１ｉ２ηＭｍａｘ，ｔｓ·ｓｉｎ
π
２５( )ｔ，其中Ｍｍａｘ，ｔｓ

表示提升电机最大力矩（Ｎ·ｍ），求得系统对激振
载荷的稳态响应为

θ２
θ[ ]
３

＝
００２７６
－０５６３２×１０[ ]－４·ｓｉｎ

π
２５( )ｔ．（１３）

２２　提升钢丝绳动载荷的计算
堵转工况［８－９］下提升钢丝绳在斗杆垂直于动

臂、斗杆全伸出位置的动载荷表达式为

Ｆ３＝ｋ３
ｌ２ｌ３ｓｉｎβ
ｌ１
θ３＋Ｒ１θ( )２ ．　 （１４）

将式（１３）的值代入式（１４）中得

Ｆ３＝ｋ３
ｌ２ｌ３ｓｉｎβ
ｌ１

×（－０５６３２×１０－４）＋００２７６Ｒ( )１·
ｓｉｎ（π２５ｔ）．

将原始数据代入式（１４），计算出提升钢丝绳
动载荷随时间的变化规律，如图２所示．
　　从图 ２中可得到提升钢丝绳最大动载荷
Ｆｍａｘ，ｄ＝５５４１０３ｋＮ，静载荷Ｆｊ＝１６２８６８３ｋＮ（按最

大功率计算），动载荷系数表达式［１０］为

Ｋｓｅ＝
Ｆｍａｘ，ｄ＋Ｆｊ
Ｆｊ

．　 （１５）

Ｋｓｅ＝
５５４１０３＋１６２８６８３

１６２８６８３ ≈１３４０．　

图２　提升钢丝绳的动载荷与时间的变化关系
Ｆｉｇ２　Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｏｆｈｏｉｓｔｉｎｇｗｉｒｅｒｏｐｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

　　与多自由度模型求得的动参数［１］进行比较，

结果如表１所示．

表１　多自由度与少自由度模型的动参数比较
Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｄｌｅｓｓ

ｆｒｅｅｄｏｍｍｏｄｅｌ

参数
多自由度

模型

二自由度

模型

误差

／％

动载荷系数Ｋｓｅ １３７４ １３４０ ２５

最大动载荷Ｆｍａｘ，ｄ／Ｎ ６０９７×１０４５５４１×１０４ ９０

固有频率ω／（ｒａｄ·ｓ－１） ７９９３５ ８０２１７ ０３５

　　由表１可知：两种模型下求得的动载荷系数、
固有频率相差不大，在初步设计时可用二自由度

模型代替多自由度模型进行动载荷的计算．

３　结　　论

１）将挖掘机提升系统的多自由度模型简化
为二自由度模型的计算误差很小，其结果有参考

意义．
２）二自由度模型可代替多自由度模型，具有

简捷易行的特点．
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