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0    引言

近几年来，在我国施工机械化行业的不断发展下，

大量的掘进钻车在具体的设计中，均运用了机罩设计方

式，该设计方式具有全封闭特点，不仅可以最大限度地

提高设备整体美观度，还能提高内部主机的热循环能力，

为进一步提高设备的运行性能、延长其使用寿命打下坚

实的基础。因此，在 Pro/E 行为建模相关理论的应用背景

下，如何科学地设计掘进钻车机罩是技术人员必须思考

和解决的问题。

1    传统掘进钻车机罩存在的问题

掘进钻车通常具有较高的防护性能，但是，传统掘

进钻车机罩在具体的设计中，主要使用厚度为 3mm 的钣

金，对机罩门进行制作，这无疑增加了机罩重量，使得

人力开启变得越来越费力，从而增加了不必要的人力成

本。为了解决这一问题，需要加强对气弹簧的设置和应用，

达到提高侧门开启速度的目的。此外，还要借助气弹簧

所提供的反向支撑力，确保侧门始终保持关闭状态，省

掉了门锁设计环节，极大地提高了机罩的维护方便性。

另外，还要确保所设计的气弹簧符合以下要求：

（1）当关闭力低于 100N 时，关闭机罩门会变得更加

省事省力，同时，为机罩门提供良好的支撑作用，使得

机罩门始终保持开启状态，避免因出现自行关闭机罩门

而危及维修人员的人身安全的情况。

（2）利用气弹簧，确保侧门始终保持关闭状态，同时，

当经过气弹簧死点之前，其旋转角度要控制在 5°以下，

避免因车辆震动等不良因素，造成侧门自行开启或者关

闭。
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另外，对于机罩门而言，其开启 / 关闭速度往往比较

缓慢，因此，对惯性力可以直接忽略不计，在对机罩门

进行设计期间，要重点控制开启力、机罩门重力以及气

弹簧支撑力三者之间的平衡性。但是，由于受到空间大小、

气弹簧安装距离等相关因素的影响，要想提高掘进钻车

机罩最终设计水平，技术人员需要对气弹簧铰点位置进

行反复调整和控制，这无疑加大了计算量，使得设计流

程变得越来越复杂，严重影响了掘进钻车机罩设计效率

和效果。

2    掘进钻车机罩结构设计

掘进钻车机

罩结构组成设计

示意图如图 1 所

示。当顶部处于

固定不变的状态，

需要将左侧门 1
和右侧门 4 分别

设置为开门状态，

为后期内部元件

维护提供了一定

的方便。

图 2 所示为运动骨架模型，图中，O 点代表左侧门

所对应的开启铰点，当对左侧门进行开启后，左侧门会

沿着顺时针方向旋转 90°，B 点作为气弹簧所对应的固

定铰点，通过将其焊接于机罩顶部位置处，在此基础上，

还要在保证 B 点相对位置不变的基础上，将 A 点设置为

气弹簧所对应的活动铰点，并将其焊接于左侧门所对应

的铰点位置处，确保其在开启期间，可以随着侧门进行

1- 左侧门；2- 气弹簧；3- 顶板；4- 右侧门

图 1    掘进钻车机罩结构组成设计示意图
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同步旋转。同时，还要确保开启力与门板之间始终处于

相互垂直状态。

3    机构仿真分析

通过利用 Pro/E 软件，科学地仿真分析机构位置，然

后综合运用运动学、动力学相关知识的基础上，精确地

计算和统计模型所对应的参数值，为后期更好地优化设

计掘进钻车机罩提供重要的依据和参考。在对相关参数

进行运算仿真期间，技术人员要严格按照以下操作步骤，

将机构仿真分析工作落实到位。

3.1    使用机构连接进行装配

分别在 O、A、B 三个位置点搭建相应的销钉，确保

三个不同位置点得以有效连接。同时，还要借助滑动杆

连接方式，将气弹簧本身杠杆与缸筒进行有效地连接。

3.2    创建分析用参数

本文所创建的分析用参数如表 1 所示。从表 1 中的

数据可以看出，本文所创建的分析用参数主要包含三大

类型，分别是距离测量参数、角度测量参数和常态参数。

当分析用参数创建完毕后，需要进行到关系参数创

建环节中，通过创建关系参数，可以为后期精确地计算

开启力 KA 值打下坚实的基础，关系参数定义如下：

在经过死点之前，要将重力力矩与气弹簧力矩两者

进行相加，从而求解出开启力矩。在经过死点之后，要

将重力力矩与气弹簧力矩两者进行相减，从而求解出开

启力矩。

3.3    机构仿真

对 Pro/E 进行切换处理，使其被自动切换到功能模块，

然后，在 O 点位置处创建相应的伺服电机，并将其转速

设置为 10˚/s，然后，采用位置创建分析的方式，将整体

时长设置为 9s，并对左侧门进行旋转，使其达到 90˚，此时，

机构仿真操作圆满结束。当机构仿真操作结束后，发现

开启力远远小于 100N，关闭力远远超过 100N，符合机

罩相关设计标准和要求。

4    运动骨架优化分析

在 Pro/E 软件期间，需要对各个零件相关参数的设

置，同时，还要在确保参数值传递精确的基础上，对各

个铰点位置所涉及的零件尺寸进行科学调整和控制，这

种操作增加了分析优化操作难度。为了解决这一问题，

技术人员要根据用户多样化使用需求，创建出相应的运

动骨架模型，然后，对掘进钻车机罩内部结构和功能模

块进行优化分析和设计。本文所创建的运动骨架模型如

图 2 所示，图 2 中的 I 代表顶板上所对应的辅助线，该

辅助线主要用于对参数 ANI 的科学创建。

另外，还要采用机构仿真分析法，完成对相关参数

的科学调整和控制，同时，在正式进入机罩优化设计之

前，还要完成对运动分析相关参数的精确创建，只有这样，

才能更好地突破优化条件的局限性。最后，在充分结合

运动分析相关特征的基础上，完成对表 2 参数的创建。

当完成对运动骨架相关参数创建后，需要调用 Pro/E
行为建模内部的两大分析功能，一是优化分析功能，二

是可行性分析功能，然后，实现对优化分析流程的创建

和简化。在此基础上，还不断增加 ANI 值，使其达到最

大化，只有这样，才能保证运动骨架所对应的旋转角度

达到最大值。此外，在对约束条件进行设置期间，还要

做好对开启力和关闭力两种参数值的科学调整和控制，

使其均低于 100N，同时，还要将气弹簧的安装距离控制

在 270~450mm 之间，从而进一步提高气弹簧加工制造

水平。为了实现对设计变量的科学控制，还要加强对以

1- 顶板；2- 左侧门；3- 气弹簧；I- 辅助线；

O- 门铰点；A- 活动铰点；B- 固定铰点

图 2    运动骨架模型

表 1    创建分析用参数

参数 参数描述

创建距离测量

参数

PDG 垂力力臂

DF 气弹簧支撑力力臂

创建角度测量

参数

AN 门开启的实时角度

AN1 过气弹簧死点前需旋转的角度

创建常态

参数

M 左侧门重量（通常取值为 35.95kg）

G 重力减速度（通常取值为 9m/s2）

F 气弹簧支撑力（通常取值为 1300N）

DK 开启力的力臂（通常取值为 560mm）

表 2    运动骨架相关参数创建

参数 MIN_FK MAX_FK MAX_LQ MIN_LQ

参数
描述

关闭力
最大值

开启力
最大值

气弹簧最大
安装距

气弹簧最
小安装距
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下两种铰点尺寸值的科学设置，这两种铰点分别是活动

铰点和固定铰点。在此基础上，通过科学布置其他元件，

确定出合理的尺寸值。经过对掘进钻车机罩进行优化设

计后，发现该机罩的 ANI 值达到 6.5˚，完全符合机罩相

关设计标准和要求。

5    结语

综上所述，通过利用 Pro/E 行为建模相关理论知识，

对掘进钻车机罩进行科学设计，得出以下结论：

（1）在对掘进钻车机罩侧门进行设计期间，主要采

用以下两种方式，一种是机构仿真方式，另一种是运动

骨架优化方式，确保所设计的机罩完全符合用户多样化

使用需求；

（2）通过借助机构仿真相关计算方案，可以精确地

计算出 Pro/E 模型相关参数值，如侧门开启力、侧门关闭

力等；

（3）在利用 Pro/E 行为建模相关理论知识的基础上，

通过构建运动骨架相关模型，可以实现对掘进钻车机罩

内部结构的分析、优化和设计，简化机罩尺寸调整流程，

保证最终尺寸调整结果的精确性，为机罩的整体设计水

平提供有力的保障。
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≤ 3500mm 的基准圆实际尺寸与量块（俗称块规、千分垫）

尺寸相加间接测得。测量好该尺寸后，记下数值Δ。

机床停车，把测量辅具代替刀体把装到车床刀座上；

后退刀座，调整至使测量辅具前端内径百分表表针在有效

测量的范围；旋转测量辅具的手柄，观察内径百分表表针

转动情况，当表针旋转到最大位置并回转时，即找到了加

工件切向方向直径的最高点，记下该数值A，将前面测得

的数值Δ 与A 相加，对照图纸中的相应尺寸，即可确定

所加工产品尺寸的加工余量。

2.4    本设计的优势

本测量辅具的主要优势包括：

（1）结构简单紧凑，使用方便；

（2）测量效率高，测量精度高；

（3）省工省料，利用工件边角余料就可以加工成形；

（4）测量原理通俗易懂，一教就会，便于操作者掌握；

（5）停车使用，安全可靠，保证人身安全；

（6）节省采购费用，降低成本；

（7）自行设计，便于维护；

（8）所用材料无污染，无噪声；

（9）外形尺寸小，便于妥善保管；

（10）开放性设计，有改进空间。

3    本设计的积极意义

通过对本测量辅具在实际加工中的应用，突破了加工

超大直径工件的局限性，解决了超大直径工件难测量的问

题。

工件加工期间质量部门检验员全程跟踪，对加工的每

一关键尺寸均进行现场测量。通过和技术人员的交流，检

验人员也逐渐对该量具的使用效果有了认可，肯定了本量

具制造原理的先进性。本量具的成功设计和实际应用，不

但帮助工厂顺利完成了生产任务，给企业带来了巨大的经

济效益，销售指标连年递增，同时也激发了技术人员钻研

工艺技术的干劲和开发、设计新辅具的热情，推动了企业

开展技术创新、小改小革的前进步伐。

4    结语

实践证明，该量具经受住了实际加工的考验，可在行

业内广泛地推广应用。目前，本量具已申报国家专利，并

通过了国家专利局授权的实用新型专利，发明专利正在审

核中。国家专利局授权的实用新型专利名称：一种立式车

床回转体工件超大直径外圆或内孔的加工量具，实用新型

专利号：CN2019205955222.0。
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