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1    液压挖掘机动力臂的发展和现状

1.1    液压挖掘机动力臂的介绍

液压挖掘机动力臂是通过使用运动和固定铲刃片的

铲刃，在适宜的铲刃片间隙下，对固定在下铲刃座上

不同厚度和重量的金属土石方，施加一定的操控挖掘

力，按所需要的尺寸使土石方最终断裂分离的机械设

备。液压挖掘机动力臂通常用来剪裁具有直线边缘的

土石方毛坯，主要有切头锻压、切尾锻压和切边锻压

三种锻压方式。液压挖掘机动力臂能保证被剪土石方

的操控挖掘表面满足直线度和平行度要求，同时可以

减少其扭曲程度，从而加工出高质量的工件。

随着科技的发展进步，市场竞争日益激烈，对液压

挖掘机动力臂的生产设计制造提出了更高的要求。所

以，当前在满足使用要求的前提下，对其进行液压挖掘

机动力臂优化是很必要的。目前，锻压机械通常划分为

8 类，按汉语拼音顺序用大写字母来表示。液压挖掘机

动力臂的操控挖掘机组代号为 Q。当产品的总体结构相

似时，主要使用大写字母 A、B、C 等来进行区分。处

在类型代号间的 2 个数字是液压挖掘机动力臂组系列代

号，如：01 代表手动脚踏液压挖掘机动力臂，11 代表

普通的直线液压挖掘机动力臂（电动挖式和液压挖式），

12 代表摆式液压挖掘机动力臂，28 代表角度操控挖掘

机，等。Y 表示液压传动，指液压挖掘机动力臂使用液

压装置作为主传动。液压挖掘机动力臂代码数字编注

用“剪大厚度 × 剪大板宽”来表示。

1.2    液压挖掘机动力臂的研究现状

国内针对数控液压挖掘机动力臂的研究最早起步于

液压挖掘机动臂结构优化设计研究
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摘要：该液压挖掘机动力臂设计要求为可操控挖掘一定厚度和重量的土石方。通过减薄被剪土石方的厚度，
可以操控挖掘其他强度的土石方。再依照给出的设计技术要求，初步拟定设计方案：包含整体结构、机械
传动方案和液压系统方案；设计出最为详细合理的结构，绘制液压挖掘机动力臂的总装配图、零部件图且
完成有关的设计和计算；挑选出典型零件，设计零件工作图；完成液压原理图。整个液压挖掘机动力臂在
各部件的设计选用方面，必须按照一定的顺序：计算液压挖掘机动力臂的力学性能参数，确定液压缸，从
而确定液压泵的压力和流量大小，最后实现液压挖掘机动力臂的设计任务。
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20 世纪 80 年代主要经历了以下几个发展阶段：初始阶

段、高速发展阶段和发展完善阶段。对液压挖掘机动力

臂的结构特性分析、动态仿真，操控挖掘理论等都展开

了深入的研究。比如，在机床的机身方面进行结构优化、

强度分析、静力学分析、优化设计等的研究。

国外方面，比如美国、德国等西方发达国家，早期

在工业和制造业方面发展迅速。发展过程中，对于金

属土石方的需求量非常大。故而在这方面展开了深层

次的研究，如在传统的液压挖掘机动力臂结构基础上

增加附件，丰富其功能。同时在设计过程中将计算机

技术灵活运用其中。德国的机械工程师 Lucia 就为此开

发设计出了一款新颖的剪板液压挖掘机动力臂，其特

点是：其上铲刃架是凭借液压油缸来完成驱动，现实操

作使用中该设备还可以操控挖掘较大规格的板料。

1.3    液压挖掘机动力臂的研究趋势

液压技术兴起得相对迟一点，20 世纪 50 年代前

后，我国才将其使用在机床和锻压机械设备生产领域，

之后逐步向工业和制造业领域延伸。与其他传动方式，

如机械、电能等相比，液压传动具有着一定的技术优

势：液压传动可完成无级调速，并且调速的区间范围很

大；液压传动使用油液作为介质，能长期运行，不需要

定期润滑养护；液压传动可以实现无间隙传动，运转稳

定。但其缺点也很明显：出现故障不易排查；当出现液

压冲击和空穴时，运行不稳定产生振动。但整体评估，

液压传动技术具有显著的优势和发展潜力，其弊端必

将随着技术革新很快得以解决，功能会逐步完善。目前，

各类液压挖掘机动力臂的自动化程度都有所提高，操

控挖掘加工的工艺精度和操作性也有显著提高，操控
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挖掘功能显著增强，可剪板料的尺寸逐渐增大、种类

也变得更为丰富。液压挖掘机动力臂正逐渐取代传统

机械传动式挖掘机动力臂，得到广泛使用。

液压挖掘机动力臂在操控挖掘过程中，支撑板料的

工作台将承受一定的载荷，但是会受到压料油缸和液

压油缸的作用，液压挖掘机动力臂的关键部位会出现

应力集中和变形的情况，从而会导致液压挖掘机动力

臂在操作中出现焊缝开裂、精度降低和零件损坏等问

题。液压挖掘机动力臂的设计好坏、品质优劣、可靠性、

强度和刚度都会直接影响设备的制造成本和使用性能，

因此液压挖掘机动力臂的结构设计非常重要。

现在，液压挖掘机动力臂设计大多选用的是机床的

设计方法，主要是对液压挖掘机动力臂进行刚度和强

度方面的模拟分析。针对在此基础上出现的某些问题，

需要对液压挖掘机动力臂进行应力和应变的测试分析，

但是考虑其在受力上的复杂性，在计算时需要对其模

型进行简化，最后计算的精度无法得到准确值。计算

过程越为复杂，需要花费的时间也会越长。所以，为

了避免这种情形的出现，需要对液压挖掘机动力臂的

设计和计算方法进行优化和改进。

2    液压挖掘机臂部机械结构设计方案

在本次课题研究中，对液压挖掘机动臂结构进行设

计时，主要需要从液压挖掘机的动臂结构和机械理论着

手，力求设计出机构合理且操作良好的机械。在对此

次设计的液压挖掘机动臂结构进行运动性分析时，可

以通过 D-H 方法对液压挖掘机动臂结构进行运动学正

逆问题的互动式求解。此外，在对此次设计中的康复

机械动臂进行控制系统选择时，主要设计出开关量控

制模块、遥控控制模块和计算机控制模块，同时在设

计的过程中需要对康复机械动臂进行反复调试和试验，

进而使机械动臂实现最佳的运动模式。设计指标如表

所示。

2.1    体臂部机械结构整体方案

液压挖掘机动力臂机械主要由动臂固定机构、动臂

摆动机构、动臂伸缩机构、液压挖掘机机械立板、液

压挖掘机机械底板等部分组合而成，如图所示。

如图所示，液压挖掘机动臂的固定机构主要由 4 个

底部制作配合 8 个内角螺钉组合固定而成，内角螺钉通

常需要固定在立板的内侧区域；液压挖掘机的动臂摆动

机构，在机械设计过程中主要是通过两个铰链机构与

动臂的固定机构相连接，同时机械设计中的动臂摆动

机构需要借助螺钉与支撑销进行联结；液压挖掘机动力

臂机械中的伸缩机构需要安装在动臂摆动机构的内部，

同时还需要配合 5 组不同形式的螺纹固定在传感器支

架上方。

传感器需要选用六角螺钉进行固定，这样才可以在

动臂的伸缩机构上将传感器牢固化管理，设计人员还

可以根据液压挖掘机动力臂的实际需求，设计出 6 组

相同的永磁铁，通过这些永磁铁便可以将传感器固定

在支架的上方。同时也可以借助圆头螺钉将用磁铁支

架固定在拨动板上方，这样便可以确保动力臂气动气缸

与螺纹螺钉共同固定在两个不同的支架上。或者保证动

力臂气动气缸与螺纹螺钉在固定期间的稳定性，需要

采用圆头螺钉进行二次固定，这样才可以保证拨动板

在液压挖掘机动力臂机械的使用过程中不会出现晃动。

在进行拨动板的设计过程中，需要对拨动板的活动

段，利用动力臂支架和拨销进行共同控制，在此期间还

需要借助圆柱销固定拨动板上方的动臂伸缩结构；对于

液压挖掘机动力臂机器中的核心机构，液压挖掘机动

臂驱动气缸需要采用 16 活塞连杆，并通过运用铰链连

接的形式将使用活塞连杆气缸固定在液压挖掘机动力

臂机械摆动机构的正下方。对底板进行固定的过程中，

设计人员可以通过选用 5 个大小相同的外六角螺钉与

底板进行固定，同时还可以搭配使用永磁体，借助磁

力将液压挖掘机动力臂机械的摆动机构与支座相连接。

2.2    液压挖式液压挖掘机动力臂的操控挖掘原理

液压挖掘机动力臂的操控挖掘可理解为金属的塑

性变形，其操控挖掘过程主要分为两个阶段：第一阶段

为压入变形，第二阶段为操控挖掘滑移。在初始操控

挖掘过程中，上挖刃与土石方接触后，对土石方施加

操控挖掘力，同时压入土石方。因为在起始操控挖掘

阶段操控挖掘力很小，土石方的操控挖掘抗力会远大

于操控挖掘力，所以土石方只能在局部区域发生很小

的塑性变形，这就是操控挖掘过程中的压入变形阶段。

随着操控挖掘的继续进行，上挖刃继续向下移动，操

控挖掘力逐步增加，当增加到比土石方的操控挖掘抗

力大时，土石方断裂分离，此时土石方沿着操控挖掘

面发生滑移，这是操控挖掘过程中的操控挖掘滑移阶

段。随着操控挖掘的继续进行，操控挖掘力越来越小，

表    设计指标

规格 参数

工作介质 空气

额定流量 /（L/min） 55 

使用压力 /MPa 0.05 

运动速度 /（m/s） 1.2 
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当土石方完全被挖断时，操控挖掘力变为 0，这就是一

个完整的操控挖掘过程。

液压挖掘机动力臂和传统动力臂对比，在产品性

能、操控挖掘精度、结构等方面存在显著的优势：

（1）挖式液压挖掘机动力臂选取的是矩形铲刃片，

铲刃片 4 个刃口都能够投入加工中，使用周期很长。 
（2）操控挖掘角度可随实际的操控挖掘状况进行细

微的调节，可以合理地缩减土石方错位变形，提高操

控挖掘质量，改善产品的操控挖掘性能。

（3）上铲刃架为内倾构造设计，方便落料。而摆

式液压挖掘机的上铲刃架运用的是摆式操控挖掘设计，

这种设计会使操控挖掘力臂较长，不仅会产生的噪音，

还会导致机床受损，甚至影响精度。挖式液压挖掘机

使用的是铅锤操控挖掘方式，铲刃刃和土石方之间是

连续点接触，产生的噪声较小，机床受到的磨损较轻，

同时操控挖掘精度高。

（4）摆式液压挖掘机的液压缸为内嵌式设计，难于

润滑和修复；而挖式液压挖掘机的油缸里充斥着液压油

液，无需多余的润滑，使用周期更长。

（5）挖式液压挖掘机选用三点支撑式滚动导轨的设

计方案，该方案可以有效减小支撑间隙 , 同时还具备分

段操控挖掘功能，提高操控挖掘质量。

（6）液压挖式液压挖掘机动力臂的液压传动系统选

用的是集成式操控系统，能有效减少液压管路安装使

用，缝隙处选用密封圈的封闭类型，大大增强了液压

挖掘机动力臂设备的操作稳定性，且外观上美观大方，

简洁明了。

3    结语

通过研究液压挖掘机动力臂结构优化设计工作，可

以进一步提高液压挖掘机动力臂在操作中的应用效率，

提高施工质量。此外，在合理设计液压挖掘机动力臂

结构的过程中，还需要进一步提高液压挖掘机动力臂

在操作中的可靠性，加强液压挖掘机对金属土石方毛

图    液压挖掘机动力臂机械示意图

1- 固定器；2- 摆动机构；3- 支撑销；4- 伸缩机构；5- 传感器组；6- 永磁铁组；7- 驱动气缸；8- 摆动锤；9- 曲柄连接机轴；10- 动力臂区域；

11- 支架；12- 拨动板；13- 永磁铁支架；14- 传感器支架；15- 传感器；16- 驱动气缸；17- 立板；18- 底板；19- 支座；20- 永磁铁
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坯的裁断速度，并积极引进先进液压挖掘机动力臂设

计模式，结合国内工程开采的实际情况进行结构设计，

提高我国自主研发的液压挖掘机动力臂的技术水平。
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4.2    拆机分析

由于本次是针对输出级齿轴修形设计后齿面接触强

度的验证，所以拆机分析是本次试验的重点环节。

（1）箱体内润滑油颜色稍深，但属于正常范围内，

同时不存在刺鼻异味情况，油内成分分析 Fe、Cr 含量

以及 PQ 指标在标准范围内。

（2）检查输出级以及输入级齿轮齿轴齿轮级中间级

伞齿轮组，只有正常啮合痕迹。先前出现问题的输出级

齿轴在啮合区域没有再出现点蚀区域，如图 7 所示。

（3）检查所有滚动轴承，无磨损。滚子轴承内外圈

没有明显的磨损痕迹。

综上，根据拆解结果，箱体内的零部件没有发现异

常，在现场发生问题的同样的型号再更严格的工况下没

有出现润滑油颜色异常以及齿轴表面积点蚀情况。

5    结语

本次的优化设计始于直交轴式减速电机在用户现场

发生的噪音、温升过高的宏观失效问题，通过逐步对根

本问题进行剖析，从齿轮微观层面解决了这个问题。整

个过程中得到如下结论：

（1）减速机在运行一段时间后发生噪音过大、温度

过高问题，很大可能伴随内部零部件失效，尤其是润滑

油变质、齿类零件的过度磨损情况；

（2）承载端齿类零件失效风险非常大，虽然宏观强

度校核可以解决这一问题，但是一些恶劣工况下需要在

宏观校核前提下利用的修形来增强寿命；

（3）对斜齿轮的螺旋角及压力角的修正可以在一定

程度上改善齿面应力分布载荷，提高齿面接触强度。

到此，基于失效对减速电机的优化设计介绍完毕。

在产品的研发初期，由于多种因素制约不可能考虑所有

的工况条件，大多是采用极限法来进行评估，这就需

要后期根据工况的变化来进行闭环的完善优化，本次

优化过程也给后续相关产品开发和优化提供了思路和 
经验。 
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