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矿用自卸车前推连杆组合式举升机构的优化设计

张三川I，张金瑞，李 霞

(郑州大学机械工程学院，河南郑州450001)

摘要：为获得更准确方便的矿用自卸车前推连杆组合式举升机构优化设计方法，通过对机构的物理

模型简化和引入油压波动系数，建立了总体布置空间和几何运动约束为约束条件的优化数学模型，并应

用Matlab软件了仿真优化分析．结果表明：所建的优化模型对矿用自卸车前推组合式举升机构进行参数

优化是可行的，在提高举升机构举升力的同时，降低了举升系数，为举升机构设计提供了一种实用、方便

的优化方法．
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0 引言

矿用自卸车属于专用车的一种，通常在港口、

工地、矿山等复杂环境，并且多在超载严重、道路

不平的恶劣条件下使用¨o．举升机构是矿用自卸

车的核心机构，也是辨别自卸车优劣的首要指

标旧。．如设计不当，会造成铰链反力或油缸压力

过大，导致强度局部失效，进而引发车辆结构早期

断裂．

目前，国内矿用汽车常见的举升结构有直推

式和连杆组合式两类¨o，其中，前推连杆放大式

举升结构(也称“T”式或马勒里式)横向刚度好、

举升转动圆滑平顺、举升力系数小，是一种应用较

广的举升结构．

举升机构优化设计方法是矿用汽车研究的重

点领域．文献[4]以最大举升力系数为优化目标

函数，以期达到降低油缸和发动机负载，但事实上

矿用汽车举升机构本身就具有负荷大的特点，所

以单纯以最大举升力系数为目标函数进行优化，

无法获得综合性能最优的举升机构，该方法本身

也存在一定的局限性．笔者拟以前推连杆组合式

举升机构为对象，依据实际工况引入油压波动系

数作为举升机构评价参数，以期为矿用汽车设计

提供新的优化方法．

1 举升机构的模型简化

根据所研究的问题对模型进行合理简化，从

汽车动力学角度出发，建模与简化的原则

如下¨o：

①根据运动副对模型进行简化，多个零件固

结时，只用一个零件表示；

②外形几何尺寸只需满足可视化效果和设计

计算；

③模型外形应尽量简化，以便于设计与仿真

优化；

④忽略各机构间的转动摩擦阻力．

根据以上原则，举升机构的简化模型示意图

如图1所示．

油缸缸体

图1 前推连杆组合式举升机构模型简图

Fig．1 The front push rod assembly lifting

mechanism model diagram
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图1中，ABC是三角臂；CE是拉杆；BD是液

压油缸．在A点三角臂与车厢铰接；在曰点三角

臂与油缸铰接；在C点三角臂与拉杆铰接；在油

缸D点、拉杆E点、车厢F点与车架铰接．其运动

约束拓扑结构图，如图2．

旋转副l

厂葫
I----------—-一
旋转副I

车架
旋转副

图2运动约束拓扑结构图

Fig·2 The motion constraint topology structure diagram

2举升机构的设计计算

2．1 举升机构的几何尺寸关系

根据举升机构的运动机理和运动约束条

件‘61绘制举升机构的举升运动简图，如图3．在举

升机构的举升运动简图中，分析任意举升角度0

时，各个关键点之间的位置关系．

‘y

∥叭 ＼B尽承E 庐沁

图3前推组合式举升结构运动简图

Fig．3 The push assembly lifting structure diagram

(1)货厢质点G7的坐标值为

fzG一=戈GcosO一)，GsinO

【yc一=YGsinO—YGcos0．

(2)三角臂关键点A’、B’、C’点的坐标值满足

以下变化关系

Ixl 2戈c。s0一ysinO
Ly 2 ysinO+XCOSO，

且满足如下关系：

(3)液压缸和拉杆的平面交点K’的坐标

(髫K，，YK，)

兰竺：二!曼：一!兰：二兰竺：
XK，一菇C， 菇E，一菇C

兰苎：二三呈：一兰璺：二兰旦：
戈K，一石B， 石B，一戈D，

2．2 液压缸举升力的计算

(1)以三角臂为研究对象，点C’、点B’分别

受到沿直线C7E和沿直线B’D的力并且交汇于点

K’．由三力汇交平面力系原理，点A’受到的力一

定沿直线K’A 7，点0到直线K’A’的距离为

珧¨，2≮等Yx等≤篙笋·√L ，一yA，， +(zx，一石^r)

(2)假设举升架在举升过程保持瞬时平衡状

态，以三角臂为研究对象，对点C’取距．

可得 ∑M。=0．
由 G"=F￡_，D。五_，，

可得 ‰2瓦vxG,·
(3)以三角臂为研究对象，对点C’取矩．

可得

由

可得

∑M。，=0．
F口，DDc，8，D=F￡，^，Dc，K，^

FcrDC．rr
FB,o 2群’

3 举升机构的优化

3．1 目标函数的建立

通常的优化设计，为降低油缸所承受的压力、

减少发动机负载，常以油缸受力最小作为优化的

目标”。．由于举升机构承受的负荷大，对油缸的

性能要求也非常高，如果单纯的以最大举升力系

数为目标函数进行评价，无法全面地评价整个举

升机构的性能好坏，并且也存在着一定的局限性．

譬如对某一种形式的举升机构只要加大液压油缸

行程，举升力系数会降低．又由于油压波动系数与

举升机构的重要部件(液压油缸)的性能有关且

影响着其使用寿命，所以引入油压波动系数作为

举升机构优劣的一个评价参数．为此，笔者采取了

一种通过加权系数综合考虑举升系数以及油缸压

力波动系数的优化方案．

所建立的目标函数为

Min F(菇)=m KF+nKP，，n+n=1(0≤

m≤1，0≤n≤1)

式中：m为液压缸举升力加权系数；n为油压波动
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I)，i幽<yi，<yi⋯，

{：AB三三=：A』'B；』'；

』三：：：：耋：三：茎三：三：

4 实例分析

以某自卸车的前推组合式举升机构为例，运

用MATLAB软件对优化模型进行方程求解．其

中，货厢负载40 t，自重18 t，最大举升角45。，液

压缸初始长度1100 mm，行程735 mm．优化前后

设计变量对应点的坐标值如表1所示，主要性能

参数对比如表2所示，液压举升力特性曲线图4

所示．

表1优化前后设计变量的取值

Tab．1 Design variables values

before and after optimization

表2优化前后主要性能参数的对比

Tab．2 Comparison of main parameters

before and after optimization

图4液压缸举升力优化前后对比曲线

Fig．4 The hydrauHc cylinder lift curves

before and after optimization

5 结论

(1)由于货厢质心位置坐标的不断变化，液

压油缸举升力是一个非线性特性曲线，并且最大

值并不出现在起始端．

(2)优化后，举升力特性曲线整体向下偏移

了一段，所需油缸推力最大值(举升力系数最大
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值或油缸压力最大值)

较大改善．

减少了，举升性能得到了

(3)优化后，由液压油缸举升力特性曲线可

知，在整个自卸过程中，特性曲线变化平缓，油压

波动系数较小，对油缸的性能要求有所降低．

结果表明，利用笔者所建的优化模型对矿用

自卸车前推组合式举升机构进行参数优化分析是

可行的，可以提高举升机构的举升力，降低举升系

数，为举升机构的设计提供了一种实用、方便的优

化方法．
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Optimal Design of the Front Push Rod Assembly

Lifting Mechanism on Mining Dump Truck

ZHANG San-chuan，ZHANG Jin—rui，LI Xia

(School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In order to obtain a more accurate and convenient optimization design method of the front push rod

assembly lifting mechanism on mining dump truck，through simplifying the mechanism of physical model and

introducing into the oil pressure fluctuation coefficient，the overall layout space and the geometric constraint for

the constraints of the optimization mathematical model was established，and the simulation and optimization a-

nalysis was generated with the Matlab software．The results show that：the optimization model of the mine

dump truck front push assembly lifting mechanism optimization was feasible，reduced the lift coefficient，and

improved the lifting mechanism of lift at the same time，and provided a practical and convenient optimization

method for the lifting mechanism design．

Key words：mining dump truck；optimization design；The lifting mechanism；The front push rod
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