
摘要

摘要

液压缸直接驱动连杆式盾构的切削系统是一种平行连杆式机构，通过液压

缸驱动后偏心轴旋转，带动前偏心轴做偏心运动，从而带动前方刀盘上每一点

都做偏心运动，则整个刀盘类似于平动。

这种盾构的优点是

1、通过变化切削刀盘形状，可以切削出多种断面形状的隧道；

2、每把切削刀半径均相同，且切削半径小，因而刀具的磨损相同，且磨耗

量小，延长刀具寿命，保证盾构长距离切掘进；

3、轴承希望以多轴承代替传统轴承，这样轴承受力小，轴承价格低，便于

选择和布置；

4、驱动机构紧凑，便于降低盾构重量，减少盾构操作时间，取得较好的经

济效益；

5、切削输出功率小，可降低电力设备消耗，节约能源

本文在初步建立液压缸驱动数学模型的基础上，探讨分析了单缸及多缸作

用的性能，并进行了比较，然后针对液压缸驱动系统的结构布置与结构优化进

行了分析，并对驱动系统的控制进行了探讨，得出了恒功率控制的结论，并对

控制系统进行了设计和分析。

关键词：液压缸直接驱动，连杆，切削刀盘，偏心运动，恒功率



Abstract

ABSTRACT

The cutting system of hydraulic cylinder direct—driving link shield is a parallel

link organ，it uses hydraulic cylinder to drive the back non—concentric shaft to rotate，

the back shaft then drives the front non—concentric shaft to rotate，SO as to make every

point of the front curer rotate around its own axis，and then the whole curer moves．

The advantages ofthis shield are：

1．With different kinds of the front curer,it carl shapes different kinds of tunnel

2．Rotating radius of every curer ale of the sanle shouter length，SO the abrasion

of the cutters are equally less．This can prolong the using time of the cuRerS，SO as to

make sure of the long distance excavating．

3．Multi-beating take place of the traditional single bearing，SO every beating

will stand less force，and the price of the beating can be lower．It’S easy to choose and

place the beatings．

4．With compact driving organ，the weight of the shield can be lower．It reduces

the operating time，SO as to achieve better economic benefit．

5．Power of the curer Can be lower,SO as to reduce energy consumption．

On the basic of figuring out the mathematic model of the hydraulic driving

system，this paper analyzed the driving performance of single-cylinder and

multi—cylinder,and then made a comparison．It also made a research on the placement

of the structure，and a research of the control system．Finally,it came out aconclusion

of invariable-power control，and then designed the control system．

Key Words：hydraulic cylindeL direct—driving，front cuRer，parallel link，

non—concentric movement，invariable—power．
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第1章序论

1．1盾构市场需求与经济效益

随着我国经济的持续、快速、健康发展，以及现代化建设的日新月异，我

国的城市化进程也在迅速加快，城市人口密度日益增长，然而，我国的城市基

础设施建设却未能及时跟上经济发展的步伐，由此引发了一系列生产、生活、

环境与生态问题。交通阻塞、大气污染、噪声污染等问题日益严峻，因此，加

快城市基础设施建设、改善生态环境、提高生活质量便成了国家发展的要务之

——o

由于人口的密集、地面空间严重匮乏，因此，合理开发地下空间、建设地

下基础设施便成了人们关注的焦点。由于地下交通不仅可以缓解地面交通的拥

挤与阻塞，还可以美化环境、减少污染，因此，开发地下轨道交通、建设地铁

便成为一种迫切需求n1。

国家建设部做出的21世纪第一个五年计划建设期中，针对城市交通的发展

方向提出明确要求：为适应和维护生态和环境保护的需求，城市要大力发展无

污染的电气化轨道交通，100万以上人口的大都市均要提出相应的发展规划。我

国现已有11个200万以上人口的大城市，这些城市人口密度高，空间发展容量

有限，随着经济、人口的发展，交通压力越来越大，必须大力发展城市轨道交

通。除上海、北京、广州等城市外，南京、深圳、重庆、大连、长春、武汉等

城市的地铁项目已陆续启动，青岛、成都、西安、杭州等城市的地铁轻轨项目

也正在筹划中，预计我国20年内可望建成800"-,1000公里的地铁。

除地铁外，城市基础建设的排水隧道、引水管道、供热供电等市政公用管

道的建设、水电隧道工程建设也将掀起高潮，我国中西部的开发更是会掀起隧

道工程建设的高潮。

同时，跨海越江隧道工程也将建设，在今后的十几年里上海将在黄浦江修

建3条1公里以上的江底隧道，跨越长江入海口连接上海一崇明一启东的江底

隧道一琼州海峡海底隧道也完成了可行性研究。海峡海底隧道由于具有全天候、

大运输量、低耗能、安全高效等优点，已经越来越引起世界各国工程界的重视
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和设想。

与此同时，我国国家水利部已经制定了南水北调工程，三条调水线路东线、

中线和西线要开挖大量的输水隧道。西气东输工程的江河穿越段以及江南水网

地带也将需要大量的输气管道。

随着科技的发展、环境保护与建设效率的追求，盾构法施工成为一种地下

建设的重要手段，盾构也成了地下施工的重要工具之一。盾构是一种非开挖施

工工具，它具有开挖快、优质、安全、经济、有利于保护环境和降低劳动强度

等优点，因此得到越来越广泛的应用。基于上述国内基础设施建设的需求，据

不完全统计，2000年至2009年国内各类盾构的需求巨大，盾构从直径3米到目

前最大的14．87米，从近百吨到几千吨，掘进距离从20米到几十米不等。因而，

盾构的研究必将带动相关产业和地区的发展圆。

1．2盾构发展状况

1．2．1 国外盾构发展状况

早在19世纪初，人类就开始研究盾构法开挖隧道。1806年，工程师Marc

Isambard Brunel在伦敦发明了使用盾构挖掘隧道的原理；1825在伦敦泰晤士河

下的隧道工程中第一次使用了盾构进行挖掘施工口1；随着Brunel盾构的发明，第

一台机械化盾构于1876年由英国人John Dickinson Brunton和George Brunton发

明；而1896年由Price发明的Price盾构第一次将Greathead盾构与旋转刀盘结

合在一起；20世纪初，盾构已经在美、英、德、苏、法等国开始推广，原苏联

40年代开始使用盾构修建隧道H1；1917年日本曾采用盾构施工，但由于地址条

件差而被迫中止，1939年正式应用盾构施工，20世纪60年代起，盾构在日本

得到迅速发展嘲。目前，盾构正朝着高自动化、大直径、异形断面化发展。

1．2．2国内盾构发展状况

我国从20世纪50年代开始研究和开发盾构，1956年东北阜新煤矿修建输

水巷道工程，是我国第一次使用盾构施工；1963年上海隧道公司开始≯4．2朋手

掘式盾构隧道工程试验，取得成功嘲；1966年上海第一条黄浦江隧道盾构施工

取得成功；1988年我国由上海隧道工程公司研制成功第一台加泥式土压平衡盾
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构；1997年上海对到股份公司在消化吸收引进泥水盾构技术基础上，自行设计

制造了2太2．2m泥水加压平衡顶管机。在过去的30多年里，上海隧道股份有限

公司生产盾构近60台，在最近十年中制造盾构达30多台，掘进类型由手掘式、

网格式盾构，根据地址条件发展到局部气压式、泥水加压式、土压平衡式等。

但由于我国盾构施工起步晚，盾构制造和设计水平与国际上先进国家还存在一

定的距离，许多市政施工还只能依靠国外引进设备与技术，因此，自主研究和

开发盾构，实现盾构国产化意义重大口1。

1．3连杆式盾构简介

1．3．1连杆式盾构原理

连杆式盾构是一种不同于往常使用的盾构机种阳1，此种盾构既具备往常盾构

所具有的特长，又不同于后者，其主要区别在于切削刀盘的构造和驱动上。通

常的单轴盾构，是以单轴旋转切削刀盘，对地层进行切削。而在连杆式盾构中，

是在几根驱动轴的轴前端，偏心方式安装了刀盘，跟随驱动轴旋转刀盘平行运

动，从而对地层进行切削。无论是矩形还是圆形刀盘，或是其他形状，都能获

得大体上同切削刀盘形状相似的切削断面形状，如图1．1、1．2。

图I．1连杆式矩形刀盘 图2连杆式圆形刀盘

这种切削机构的工作原理是一种衍生平行连杆扭摆机构，它是火车驱动机

构(如图1．3)的逆向应用。
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图1．3火车平行连杆机构

如图1．3所示，偏心轴，被驱动旋转，则连杆任一点都作半径为厂的圆周运

动，从而带动整个连杆行程一椭圆运动。

对于刀盘而言，在驱动轴前方偏心安装刀盘，随着驱动轴的旋转，刀盘上

每一点都作半径为，．的圆周运动，从而整个刀盘则切削出与刀盘形状相同的切削

断面嘲，如图1．1、1．2。

1．3．2连杆式盾构刀盘的驱动形式

连杆式盾构刀盘的驱动形式多采用液压驱动n01，主要有以下三种：

液压马达驱动；

带连接板液压缸驱动(三缸、五缸、七缸、九缸)；

不带连接板液压缸驱动(三缸、五缸、七缸、九缸)。

(1)、液压马达驱动刀盘(如图1．4)：

液压马达驱动刀盘的结构简图如下图1．4所示：
盘

O

图1．4液压马达驱动刀盘示意图
。

它用液压马达带动减速器，减速器驱动偏心轴转动，从而驱动刀盘平行移

动。驱动液压马达可全轴驱动，也可部分轴驱动，具体由液压马达的功率及偏

心轴等因素确定。

4
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这种驱动形式的优点是：输出流量稳定、偏心轴转速稳定、布置容易、平

面结构尺寸较小，但轴向结构长，液压马达加减速箱价格昂贵，而且液压马达

寿命低，维护要求高。

(2)、带连接板液压缸驱动刀盘：

带连接板液压缸驱动刀盘的结构简图如下图1．5所示：

液压缸(三缸、五缸)与连接板连接，连接板再与偏心轴连接，液压缸按

一定顺序推动(拉动)固定板作平面运动，继而偏心轴旋转，最后驱动刀盘作

平面运动。从受力和脉动角度，驱动液压缸数量最少为三缸，依次为五缸、七

缸、九缸。驱动液压缸数量主要取决于盾构直径大小、液压缸尺寸、结构处理、

转动脉动大小等因素。盾构直径越大，驱动缸数量越多，脉动越小。驱动液压

缸的布置一般采取圆周等分均布。

这种形式较液压马达驱动的优点是：结构简单、寿命可靠、价格低廉，液

压缸替代液压马达，轴向尺寸也较短，连接板有利于轴承载荷分配，轴承受力

好。但是当泵供应流量一定时，转速是脉动的，故在要求转速稳定时，需要采

用一些控制措施。如参数达到一定时，脉动很小，则无需采取控制措施。

图1．5带连接板的液压缸驱动刀盘示意图

(3)、无连接板液压缸驱动刀盘

无连接板液压缸驱动刀盘的结构形式如图1．6所示：
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驱动缸

图1．6无连接板的液压缸驱动刀盘示意图

它的结构特点是去掉连接板，液压缸直接驱动偏心轴旋转。液压缸按一定

顺序驱动偏心轴旋转，达到刀盘平动。这种结构的优点是：去掉连接板，结构

简单，轴向长度更短。当然，当驱动系统供应恒流量时转速脉动同样存在，这

可通过采取控制措施解决，当驱动液压缸数达到一定数目时，脉动可很小，无

需特殊控制措施。

本文将针对无连接板液压缸驱动刀盘进行研究。

1-3．3连杆式盾构刀盘的优点

刀盘切削系统是盾构的关键系统之一，一方面，刀盘驱动是盾构最重要的

部件之一，它的性能好坏直接影响盾构的性能；另一方面，刀盘驱动的动力系

统配置占整个盾构配置的30％，制造成本占到整台盾构的25％，因此，对刀盘

系统的研究显得尤为重要。

传统的刀盘存在以下不足：

1、刀盘受力轴承较大，随着刀盘直径增大，轴承受力剧增：

2、刀在刀盘上是径向布置的，半径越大，磨损越厉害，刀盘磨损不均；而

且驱动功率大；

3、不能切削异形断面。

因此，开发设计新型盾构刀盘切削系统、合理配置动力成为盾构研究的关

6
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键。由此引发了本课题的研究。本课题旨在研发一种液压缸驱动无连接板的连

杆式刀盘切削系统，以填补国内研究与市场的空白，并将可能达到世界领先水

平。开发～种新型刀盘切削系统，以适应地下工程的迅猛发展，提高我国的盾

构技术，为我国盾构的设计、制造增添一种新机型。

液压缸驱动切削刀盘具有以下优点：

1、通过变化切削刀盘形状，可以切削出多种断面形状的隧道；

2、每把切削刀半径均相同，且切削半径小，因而刀具的磨损相同，且磨耗

量小，延长刀具寿命，保证盾构长距离切掘进；

3、轴承希望以多轴承代替传统轴承，这样轴承受力小，轴承价格低，便于

选择和布置；

4、驱动机构紧凑，便于降低盾构重量，减少盾构操作时间，取得较好的经

济效益；

5、切削输出功率小，可降低电力设备消耗，节约能源

采用液压缸驱动连杆式刀盘切削系统，不仅可以解决超大直径盾构回转支

承等部件研制的困难，更将大大降低制造成本，减小施工开支，节约能源，带

来极大的经济效益。据初步分析，采用液压缸驱动连杆式盾构切削系统，将可

使制造成本降低15％，电耗成本降低20％，因此，具有良好的市场应用前景。

1．4连杆式盾构发展状况

1．4．1国外发展状况

1993年起日本大丰建设株式学会进行了一种新的刀盘形式的模拟试验一偏

心多轴(DPLEX)土压平衡盾构(如图1．4)，它是采用若干个液压马达(3～5

个)，通过液压马达带动偏心轴旋转，偏心轴带动刀盘做类似于偏心多轴的摆动

运动，以达到切削土体的目的，试验取得成功，并已商业应用。

1995年，日本研制成功第一台4．38m×3．98m矩形偏心多轴土压盾构，见习

于志野市2条排水隧道工程，掘进长度809m。到2001年为止，采用这种偏心

多轴盾构机已建成了大小不等、形状不一的隧道工程有9条之多，盾构机外形

从小的3．48m起，经由7---,8m、直到近lOm之巨，形状有圆形、矩形两大类

型。

7
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2002年(平成14年)日本研制出一种液压缸驱动带连接板式偏心多轴盾构

(J-DPLEX)样机(如图1．5)，试运行于仁东京都下水道工程，掘进1．175m。

这种盾构的原理是：通过液压马缸的伸缩来带动连接板旋转，连接板的主轴使

刀盘做类似于偏心多轴的摆动运动，以达到切削土体的目的。这种盾构目前尚

未投入实际应用。

1．4．2国内发展状况

2002年11月，上海市隧道集团研制的1．2m×lm的液压马达驱动偏，tl,多轴盾

构。样机在上海隧道机械厂进行了模拟试验。根据偏心多轴模拟掘进机的研究

成果，开发了4m X 6m液压驱动偏心多轴矩形掘进机n¨。

2003年8"-．'10月，该盾构成功应用于宁波市开明街过街人行地道工程。

目前国内对液压缸驱动偏心块旋转切割方面的研究刚刚开始。

目前，在国际上和国内，都没有液压缸直接驱动连杆式盾构切削系统的研

究。这种新型刀盘系统省去了连接板，缩短了盾构驱动系统的轴向距离，减小

的盾构尺寸，更降低了制造成本：相对于液压马达驱动偏心多轴盾构，这种液

压缸驱动连杆式盾构更加可靠。

液压缸驱动连杆式盾构刀盘切削系统的研究，将可以填补国内甚至是国际

盾构刀盘研究的空白，为我国盾构研究增砖添瓦。
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第2章盾构刀盘装备扭矩丁

盾构刀盘装备扭矩丁指刀盘所能提供的最大扭矩。装备扭矩计算主要考虑切

削土体阻力及附加阻力。主要有两种计算方法：阻力计算法和惯用计算法。阻

力计算法是通过切削过程阻力来计算装备扭矩，而惯用计算法是通过经验和统

计规律给定系数的方法来计算装备扭矩，可由两种方法综合来考虑装备扭矩值。

鉴于盾构刀盘的扭矩非本文的研究重点，本文谨以惯用计算法进行分析，为

刀盘驱动机构分析提供依据。

2．1连杆式盾构扭矩惯用计算法

偏心多轴盾构的装备扭矩，由于刀盘的回转半径小，其装备扭矩较常规的盾

构要小，可用下式估计

T：口．，．．D2×103 (2．1)

式中

，．一刀盘回转半径(m)；

D一当量直径(m)；

圆形断面的情况下D：盾构的外径；对其它异形断面D：、／丝(A一掘削
Y 7／"

面面积)

∥一偏心多轴盾构的扭矩系数。扭矩系数应根据盾构切削外径、施工条件、

刀盘断面形状等情况综合考虑确定。

2．2圆形刀盘连杆式盾构扭矩系数

圆形刀盘连杆式盾构的扭矩系数应综合考虑盾构切削外径、施工土质等条

件综合确定。综合目前国际上实用过的连杆式刀盘盾构(液压马达驱动)的扭

矩与扭矩系数情况，可得表2．1以供参考n羽。

9
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表2．1圆形刀盘扭矩系数

≯3350(mm) ≯7000(mm) ≯7500(mm) 矽9400(mm)

砂砾 混凝土 砂、粘性土 砂砾 混凝土

扭矩 最大 356 267 2213 3234 3283

斟-m 通常 237 178 1475 2156 2189

扭矩系 最大 116．9 88．2 108．2 137．4 71．2

数夕 通常 77．8 58．8 72．1 91．6 47．5

由表2．1可知，对于普通砂质土，∥可取72"-'108；对于砂砾土，∥可取

78"--'137；对于混凝土，声可取48"--'88。具体∥取值，可根据实际情况，参考上

表进行选取。

2．3矩形刀盘连杆式盾构扭矩系数

矩形刀盘连杆式盾构的扭矩系数应综合考虑盾构切削外径、旌工土质等条

件综合确定。综合目前国际上实用过的连杆式刀盘盾构(液压马达驱动)的扭

矩与扭矩系数情况，可得表2．2以供参考n引。

表2．1矩形刀盘扭矩系数

2800×2200ram 4200 x 3800mm

砂质土、白沙 细纱、肥土

10
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最大 183 217

刀盘扭矩T(gN·m) 通常 123 144

最大 86．2 144．2

扭矩系数∥ 通常 57．9 95．7

96,---144。具体∥取值，可根据实际情况，参考上表进行选取。

2．4本章小结

本章对管用计算法进行了简单介绍，并对不同刀盘结构下的刀盘，根据其

土质情况、刀盘直径，对其扭矩系数的选取提供了参考，为刀盘驱动系统的设

计提供参数依据。
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第3章液压缸驱动机理分析

3．1结构形式

盾构发展至今，刀盘的结构形式多种多样，基于第1章所述传统刀盘的缺

点及连杆式刀盘的优越性，因此选取连杆式刀盘进行研究分析。

3．1．1刀盘结构

传统刀盘形式(如图3．1所示)是在圆周上同心圆布刀，刀盘旋转，刀具

绕刀盘中心旋转，切削出一组同心圆。这种切削机构形式的不足是：随着刀盘

直径增大，轴承受力剧增，另外，刀盘磨损不均，驱动能量大，难以切削异形

断面。

图3．1传统刀盘

连杆式切削刀盘是一种衍生平行连杆扭摆机构，它是火车驱动机构(如图

3．2所示)的逆向应用。偏心，．被驱动旋转，连杆任何一点都做半径为，．的圆周

运动，而整个连杆则形成椭圆运动n∞。

12
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图3．2火车平行连杆机构

同样，在驱动轴前方偏心安装刀盘，随着驱动轴的旋转，从而使刀盘做平

行环方式运动，对地层进行切削。刀盘上每一点均做半径为，．的圆周运动，从而

切削出与刀盘形状相同的切削断面。根据不同的切削需要，可以选择矩形刀盘

(如图3．3)、圆形刀盘(如图3．4)等刀盘形状。

图3．3连杆式矩形刀盘 图3．4连杆式圆形刀盘

3．1．2刀盘驱动

基于第1章所述液压缸直接驱动机构的优越性及首创性，选取液压缸直接

驱动刀盘进行研究。

连杆式刀盘采取液压缸直接驱动偏心轴旋转，偏心轴的转动带动刀盘旋转，

达到切削的目的。当然，各个液压缸按一定的顺序伸缩，实现协调连续运动。

如图3．5。
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图3．5液压缸直接驱动结构简图

驱动缸

3．1．3驱动轴(支承轴)选取

支承轴是盾构刀盘的支承，承受刀盘的荷载，传递驱动动力。所有支承轴

都支承在盾构的隔板上，切削刀盘支承在支承轴上，其与外壳是相对固定的，

一般支承轴的数量与驱动轴数量相同。

驱动轴数量要根据切削断面大小、形状来确定，要综合对每根轴的负荷、

驱动轴配管轴承、人行闸的配置，在对输送、装配等问题的研究基础上进行取

定。

通常，从稳定的角度出发，支承数量最少为三支承。支承数受刀盘切削断

面面积的影响，三支承多用于小断面切削机构，对于5m以上的大型或特大型连

杆式盾构，通常以不少于四支承为宜，五支承、六支承亦可使用，但多支承工

艺比较复杂u41。

3．1．4刀盘偏心距，．与盾构外径之间的关系

盾构刀盘的运动简图如下图3．6所示：
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l

，惑 ‘Q
＼＼／ k＼／、、u

]广r

—

臻 )_ 稹；
— n． 一

(a)圆形刀盘 (b)矩形刀盘

图3．6刀盘运动简图

对圆形盾构，刀盘外径D0为：

Do=D——2r

矩形盾构，刀盘宽度玩，长度厶：

Bo=B——2r

Lo=L-2r

式中：D一圆形盾构外径(切削孔外径)；

，．一偏心距：

B一矩形盾构高度(切削断面高度)；

工一矩形盾构宽度(切削断面宽度)。

3．1．5刀盘偏心距，．的选定

切削偏心距，是连杆式盾构的一个重要参数，它的选取受多种因素制约，偏

心距的选取是在对土质、切削能力、切削土的通过能力、刀头的配置、驱动扭

矩以及搅拌能力等各种因素作综合分析研究后才能决定的。

加大切削半径时，在偏心载荷作用下驱动轴受到的弯矩将增大，对构件强

度产生不利，同时切削半径过大，支承和稳定土体的能力也会下降；相反将切

削半径减小时，偏心量小对构件强度有利，但布刀比较困难。

此外，在刀头配置和掘进轨迹的关系上，旋转半径越小，每把刀头的间隔

范围也越小，为此有必要增加刀头数和加密配置间隔，而过密的间隔会造成刀

头间的泥土流动性不畅，容易发生土体固结。相反切削半径过大时，切削刀盘

构架内部土砂通过性能变得恶劣。另外，考虑到每把刀的切削范围，从和周边
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刀的相互之间关系上看，很难做到减少未掘削土体，从而形成了掘削不到的死

角地区。

一般要选取多种，．，作刀具切削轨迹制定，切削率应达到97％以上。

考察现有统计数据如表3．1 n51：

表3．i盾构直径与偏心距关系考察数据：

盾构直径(m) 3．35 7．0 7．5 9．4

偏心距(m) 0．25 0．4 0．4 O．5

由此可拟合得出盾构偏心距和盾构直径的关系线如图3．7(可供设计参考)。
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盾构直径钿)

图3．7偏心距与盾构直径关系线

3．2刀盘驱动系统数学建模

刀盘驱动系统的数学模型建立，是刀盘驱动系统分析的基础，通过对刀盘

驱动系统压力、流量、切向力、法向力的分析，可以清楚的了解刀盘的驱动性

能，为刀盘驱动控制系统提供依据，并为刀盘各部件的强度校核提供依据。

为建立整个刀盘驱动系统的数学模型，需首先对单个液压缸驱动进行数学

模型分析，然后综合叠加多缸共同驱动的结果，从而获得整个刀盘驱动系统的

数学模型。

3．2．1单个液压缸驱动分析

研究一个偏心轴情况，液压缸作用下的驱动简图如图3．8：
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图3．8单个液压缸驱动简图

设液压缸绞点D至偏心圆中心0’距离为％，偏心半径为厂，液压缸作用过程

中长度为，，液压缸偏摆角为秒，偏心半径转角为x=tot，则：

1)液压缸长度，：

，2=路+，2—210rcosx

，=届ii丽
2)液压缸偏摆角9：

r2=踞+，22lolcos0

c。s9：壁±!：二!：
2lol

p=arcc。s万万lo～r菰COSX
3)活塞运动速度v：

dt
1，=一2

出

d(，；+厂2—2，orCOSX)lorwsinx

4)由液压缸项推产生的切向力丁：

17
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丁·，．=F·jlD·sin／9

T=
F·l口·sin9

，

由图可知：

sin／9一fsinxI一=：———--——-—二，． ，

sin护：!：巨型
，

丁=F·争·IsinxI=j霞亍i；&手三fs乏in菰xf (3．4)

其中：F一液压缸作用力，考虑液压缸在00～360。作用过程中，大小腔交

替作用180。，大小腔作用力大小不同，分别设为Fo(％=AD·P，其中Ao-液

压缸大腔面积，P一液压缸压力)、尼(乃=Ad·P，其中以一液压缸小腔面积)，

则有n61：

F：2粤+恶．—Fo-—G (3．5)
2 Isinxl 2

～

由此可得切向力：

州半+嵩。学’丽l面olsinx[忑‘
：—Fo—tO—(si—n x]+亍[si—n x亍[)—+F—eto—(s—in—x—-ls—in x1)

(3．6)=————————————；====：==============———————一 【X．h)

2√名+，．2—2lorCOSX

5)由液压缸顶推产生的法向力Ⅳ：

当x∈[0。,180。】时：

N=F·cos(／9+x)

=F·(cos／9cosx-sin／gsinx)

：F．(下』；坠．cosx一下』!nL．siIlx
1_l；+r2-210rcosx —lj+r2—2lorcosx j⋯7’

18
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：F—堑型耋竺
0珐+r2-2lorcosx

当x∈【180。,360。】时：

N=-F·cos(O—x)

=-F·(cosOcosx+sinOsinx)

：一，．(下』兰竺兰一．cosx+乍』皇竺兰L．sinx
、0l；+r2-2l§rcosx 0l；+r2—2lorcosx

一 一lo COSX+r

=F—：：：：：三：：：：：三：一qlj+产-2lorcosx

由此可知：

N：F下』竺竺兰．罢坚
√略+，．2-210rCOSX lsinx]

又：F=警
代入可求出：

Ⅳ=洋

sinx FD—Fd

+网’专产

6)液压缸流量Q：

(3．7)

其中：彳一液压缸作用腔面积，考虑液压缸大小腔交替作用180。，可得：

A=

由此

Q=

。sinx AD—Ad

+网’÷产

+尚’华，‘而l荔ororsin萧x

(3．8)

(3．9)

隶NZ
黝～
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3．2．2多个液压缸驱动分析

设同时有拧个液压缸驱动，考虑作用效果，宜采取rt个液压缸平均作用于

360。相位空间，R⋯⋯⋯⋯"～, ⋯一I⋯3600．，则任意时刻刀个液压缸所在
力

得偏心半径转角为X，X=

X

3600

X+一甩
M

M

x+盟．360。X+一·36U。刀

1)作用F的切向力F：

r=阢正A瓦r

％，0(sinx+fsinxf)+Falo(sinX-lsinXl)
20l；+，-2lorcosX

切向力合力为：

互=∑I
i=1

切向力合力可为刀盘驱动系统的驱动能力提供依据。

2)多缸同时作用下的径向力N：

N=【ⅣlⅣ2人虬】r

rFD+Fd
sin

X—FD—Fd、 10 cosX—r
2P厂‘一]sinX[+丁户丽ii丽

法向力可为系统各部件强度校核提供参考。

3)多缸共同作用时的流量Q：

9=【Ql Q人Q】r

=(Ao z+Ae一+罱。竽，。丽lo菰rnrsin萧X

(3．10)

(3．1I)

(3．12)
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多缸共同作用时的总流量为：

Q=∑Q
i=l

系统的总流量可为系统控制提供依据。

3．3液压缸驱动性能分析

3．3．1早缸1乍用性鸵分机

1)切向力

切向力丁：一FDIo(sinx+sinx)+Fallo(sinx-]sinx)，考虑液压缸一般情况下有2√名+，．2—210rcosx

鲁=1．2～2，从而鲁兰1．2～2，且有芒=1．4～1．8，由此可以得到液压缸驱
动过程中，随着偏心半径旋转角X(度)的变化，切向力(系数)的变化趋势，

1．8

1．6

1．4

1．2

L 1．0

R

揎0．8
8

0．6

0．4

0．2

0．0

0 卯 100 ’卯 200 2卯 300 350

俯心半径转角x

图3．9单缸作用下切向力变化曲线

以上曲线显示是液压缸压力恒定下，随着偏心半径旋转角x的变化，液压缸

作用所产生的切向力变化情况，由此可以反映单缸作用下所产生的扭矩变化情



第3章液压缸驱动机理分析

况(扭矩M=T．厂)。由图可知，大腔作用下变化波动比较大，小腔作用下变化

波动比较小，在偏心半径旋转角石转动一周过程中，切向力做类似于正弦曲线的

波动。

2)法向力

法向力州学’爵学，。丽lo菰COSX--忑r，考虑液压缸
了rD兰1．2—2，等=1．4～1．8，可以得到液压缸驱动过程中，随着偏心半径旋转

角z(度)的变化，法向力(系数)的变化趋势，如图3．10：

俯心半径转角x

图3．10单缸作用下法向力变化曲线

以上曲线显示是液压缸压力恒定下，随着偏心半径旋转角x的变化，液压缸

作用所产生的法向力变化情况，由此可以为结构校核提供依据。由图可知，大

腔作用下变化波动比较大，小腔作用下变化波动比较小。图中正负数值所反应

的是法向力的作用方向，法向力指向偏心半径中心为正。
3)液压缸流量

液压缸流量Q=学+尚。华’丽l雨ornrsinxIsmxl COS，考虑、液压z z ．|l÷+rz一7i．r x

缸拿兰1．2～1．6，鲁：1．4～1．8，可以得到液压缸驱动过程中，随着偏心半径
以 ，曲

加

佰
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叩
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第3章液压缸驱动机理分析

旋转角J(度)的变化，液压缸流量(系数)的变化趋势，如图3．11：

1．8

1点

'J

12

o

●tD
甓
疆0卫
幽

疑¨

n4

0二

0田

U 绷 1哪 !绷 删 瑚 硼：娜
馕心半径转囊x

图3．11单缸作用下流量变化情况

以上曲线显示的是，在刀盘转速恒定的情况下，随着偏心半径旋转角J的变

化，液压缸流量(即系统流量)的变化情况。由图可知，大腔作用情况下，流

量变化波动比较大，小腔作用情况下，流量变动比较小，在偏心半径旋转角J转

动一周过程中，切向力傲类似于正弦曲线的波动。

3．3．2多缸作用性能分析

刀盘在靠个液压缸驱动下进行旋转切削，考虑到解决液压缸作用死点阔题，

应选取缸数刀≥3。在此讨论刀=3～9情况下的驱动情况，分析各项性能指标，

进行比较选优。

3．3．2．1 一=3情况下

尼=3，则三个液压缸平均作用于360。相位空问，相邻液压缸相位差为

孚=12。。。根据3．3．1中对单个液压缸的分析，可以得到三个液压缸综合作
用下的切向力、法向力、流量等变化情况：

1)切向力



第：}章{袭压缸驱动机理分析

毛=，“+丁1。360。)=m+120。)
T3=r(J+竽)=Y(z+2406)
‘=∑‘

由此可得随转角J(度)的变化，切向力(系数)变化曲线如图土12：

3J

25

2D

置，s
嚣

，D

口5

Om

0 50 100 15a 200 2∞ 柚a衢0

■o半桂黼x
图&12三缸作用下的切向力变化曲线

圈3 12所显示的是，在系统压力恒定的情况下．随着随着偏心半径旋转角

J的变化，三个液压缸单独作用及共同作用所产生的切向力变化情况(即所产生

的扭矩变化情况)。由囤可知，单个液压缸作用所产生的切向力波动比较大，三

缸共同作用所产生的切向力变化比较小，作用比较平稳。

三缸作用下切向力脉动占=j巴—二旦=26 9e,4。

』．n

2)法向力

。m一邑
坠～丝射券塑盟



第3章{蠢压缸驱动帆理分析

M邶，=哔‘冈smx+华‘杀蠢惫
Nt=N虹+—ix3i60-。=Nq+j20。)

虬=忡+了2x360。)=Ⅳ(J+240。)
由此可得随转角，(度)的变化，法向力(系数)变化曲线如图3．13：

O 50 '硼t50 200 250 ∞O 3翮

■也’半径转青x

国3．13三缸作用下的法向力变化曲线

图&13所示的是，在系统压力恒定的情况下，随着偏心半径转角z的变化

三个液压缸分别产生的法向力变他情况，由此可为结构强度分析提供依据。

3)液压缸流量

a=㈣2 c半+罱‘华，丽l孬art8sin菰x
饶：饿J+—Ix_360")；∞+1200)

珐：∞+!兰篓)；∞+24竹

柚

"

仲

¨

¨

：旱

枷

帖

珊

墓
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2：圭色
由此可得随转角J(度)的变化．流量(系数)变化曲线如图3．14：

3_

2j

2m

■t5
鬻

'^

a5

I}dO

0 50 100 1鲫 206 2∞ 枷 瑚
■心半睦转角x

围1 14三缸作用下的瘴量变化曲线

圈&14所显示的是．在刀盘转速恒定的情况下，随着偏心半径转角J的变

化，兰十液压缸的流量变化情况及系统的流量变化情况。由圉可知，单个液堆

缸流量变化波动比较大．三缸共同作用的系统流量变化波动比较小。

系统流量脉动5：型墅=二竺!：269％％
4)液压缸作用配合关系

三个渍压缸共同作用情况下，作用配合关系如图3．15：
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臣i互习_№#

一代丧小t】|作
圉&15三缸作用配合关系图

图3．15所示的是，随着儡心转角j的变化．三个藏压缸作用配合关系的变

化。由图可知，任意时捌都是三个液压缸共同作用．通过一定的配合关系，选

到驱动刀盘转动的功效。通过研究此配合关系，可以为系统的控髓提供依据。

3．&2．2^=4情况下：

n=4．剜四个液压缸平均作用于360。相位空何．相邻液压缸相位差为

竺：90。。根据3．&l中对单个液压缸的分析。可以得到四个藏压缸综合作用
4

下的切向力、法向力、藏量等变化情况：

1)切向力

坠塑!!堕坐垡鲤!二生坐2压ii丽
疋=r“+—1xi36—0。)=m+哟

己=r(x+T2。360。)=r(J+is06)
L=M翌芋Mp+270D
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‘：蠡
由此可得随转角J(度)的变化．切向力(系数)变化曲线如图3．16：

●n

35

，D

25

藿zn
器Ij

1n

Oj

口 50 1∞ 150 200 2目枷 yso

■心丰程转龠x

圈3．16四缸作用F册切同力蹙化曲臻

圈3．J6所显示的是。在系统压力恒定的情况下．随着髓着偏心半径旋转角

J的变化．四十液压缸单独作用及共同作用所产生的切向力变化情况(即所产生

的扭矩壹化情况)．由图可知，单个渍压缸作用所产生的切向力波动比较大，四

缸共同作用所产生的切向力变化比较小，作用相对比较平稳。

四缸作用下切向力脉动d=上号；里=3l舶

2)法向力

ⅣI=Ⅳ(x)=(半’罱+学)．_历‘oc瓦osx-忑r
Ⅳ2=忡+竿)=忡+90口’
M：Ⅳ(n—2x=36—0")=Ⅳ“+]soo)
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N、=Nu+—3。3i6_06=Nb+2706)

由此可得随转角J(度)的变化，法向力(系数)变化曲线如图3．17

o ∞ '∞ ’50 瑚 瑚 瑚 350

僵心半桂赫x

圈^17四缸作用p盯堙l目力凳但蛐鞲

圈30 17所示的是．在系统压力恒定的情况下，旗着偏心半径转角z的变化

三个液压缸分别产生的法向力变化情况，由此可为结构强度分析提供依据。
3)液压缸流量

蜴2㈧2t华+尚‘华，’．厉lo砀r8sin萧x
口2=gJ+—1。i36—0。)=口(J+900)

酝=蛳+垒竽'=gHlso。)

见=Q(¨半'=卿+270。)
a：主QJ

如
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由此可得随转角J(度)的变化．流量(系数)变化曲线如圈3．18：

‘m

35

3D

25

■2D
墨

15

1D

45

健心半柱黼x
圈1 18四缸作用下的潼量壹化曲线

圈3一18所显示的是，在刀盘转速恒定的情况下，随着信心半径转角J的变

化t四个j赏压缸∞流量变化情况及幕缝的流董变化情况。由阻可知．单个渣压

缸流量变化波动比较大，四缸共同fF用的系统流量变化波动相对比较小。

系统流量脉动占—堡巴二』量j31．9％
“

3．3．2．3 n=5情况下：

H=5，剐五个蒗压缸平均作用于3∞。相位空问．相邻渡压缸相位差为

萼!t'2。。根据3 3．1中对单个液压缸的分析。可l}‘得到五个液压缸综合作用

m切向力、法向力、流置等毫化情况：
1)切向力

正=，(J)=

t=聃毕=砸+"／2·)
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写=州j+—2x了3fi—o。)=7u+1“。)

纠n+旦》邶+216’
‘=7“+—4。3r60。一)=r“+28即

由此可得障转角，(度)的变化．切向力(系数)变化曲线如图3．19：

曩
B

O ∞ 100 tS4 2∞ 250∞口并O

蕾心丰程旋转带x

罔3 19五缸作用F的切向力变化曲线

|冬|3．19所显示的足，在系统压力恒定的情况下，随着随着信心半径旋转角

，舶变化，五个渡压缸单独作用及菇同作用所产生的切向力变化情况(即所产生

的扭j缸变化情况j。由蚓可知．单个液压缸作用所产生的切向力波动比较犬，1五

缸共肛J作川所产生的切向力变化比较小，作川比较甲稳。

五缸作用TPJ{-J力脉动占=j％—二照=8 54％
』-K

2)法向力

I芝。



瓤3章渣压缸驱动机理分析

M⋯=哔‘啬+学，’而lo面cosx-蒜r
M：Ⅳ(H—1。-3606)：Ⅳ(J+72’

虬：tO(z+攀竺，：忡+144。)

．v‘：Ⅳ“+—3x—3-60。)：ⅣO+216。)

Ⅳ，=m+—4x3-600，=坼+2W)
|tiIl}=可得醢转角j(席)的摩化．法向力(系敦)壹化曲线加图&20：

0 卯 100 150 加D 2∞ 枷 拈0

蕾心丰径崖转奄x

罔a 20五it作川下的法向力变化曲线

图瓢20所示的是，在系统压力恒定的情况下．随着信心半径转角J的变化

五个液监缸分尉产牛的法向力蹙化情况．由此可为结构强度分析提供依据。
3)液压缸流量

n 2㈣=t华+菡‘华r杀％
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口2=口(z+—I：<_360。"；辨+瑚

缟=瓣+三雩鸟=瓣+1卿

凸=淞r笔吗；辨，2哟

g=卿t!：笋'=饰+鳓

Q：主妞
蝴

由蔸可舟斑转角；(度)舫蹙纯．藏蠹(系教)褒他地线知蛩丑2k

●5

‘口

3S

3a

t5

一
篇20

'j

1●

05

0,0

n 4 m '∞ m ，m m m

簟岳辜往燕转身x

翻&铂瑚作尉下的靠量妣d嗷
暇3I 2t脐星幕的是．耗刀盘转速恒定的精祝F，髓着偏心半径转角j的壹

亿，五十渣压缸瞬流量壹亿博凝厦幕缝的藐量壹让慵毵。由围可知，单个液压

衄il量变他藏动比较大．五缸抟羁话甩的系统流量变纯被动比较小．

系统濂量髂动善：鱼号；鳖=蝴‰
曲蕞压缸作用配音关系



五千蕞压缸共同熏动刀盘．备蔽压缸之阿存在一定舶作用配合美系，如圈

薯22所示t
r ar rr¨旷iH’ l$d’ 2∞’2靶’搿r 39’ 釉’

缸i V／Z／／／／／／／／／／／／／／；,'／／．')

l缸 汐杉杉彩彩∥形∥彳彭么

}缸{
。 {眵钐形∥彩∥∥髟形黝

{
一
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l

f缸4 勿 ■ 畛杉移彭礁钐∥彭形
j
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I 1

柚虹行最E考曩幕瞄 ■娃骑能锋●

自囫}i黼
崔i十睦#雨

萄3牡五缸作用宦台荑幕

丽孔船所乖蝣蔗．荫着稿心转舟j的变化。赢个灌}啦作jU配告关系的变
化。由目可知，任意时赫蠹是五个挂压缸共同作用，通过—定的配台关系，达

到驱动刀盘转动的功效，遥过研究此配合荚系．可以为系统的控镧挺供猿据。

&&2．4 n=6情提‘R

Ⅳ}6，姑六十箍压缸平均作用j：埘相位空蜘，相邻渍压缸相位若为
!墼：60I。根据美文I中对单卟液压缸舶骨折，可阻得至I六十渣压缸综合作拥
a

下∞切向力、法南力。瘴量等壹纯情况；

n切向力剐对坐等害掣
疋=m+坠争嘶+600)



弓；m+下2x360*’；雄+12日叶
*料塾》啡+tso")

暑=m+竺等，=聃240')
‘；砸+三!竽)；№+聊

o

‘：虹
描

rh北面毒墙鹭角r cJ季)韵-每呲．伽自力(藁糟)桃盘拄加圈3．23：

O ∞ 1∞ '∞ ∞0 Ⅻ m 3SO

蕾心半径旋转奄x

强慕器^虹作用下的协向力变化曲线

围3．23所显示的是，在系统压力垃定的情M r，随荐随着豫心半径旋转角

j的变化，六十液压缸单独作用厦共同作用所产生的切向力变化情况(卿所产生

的扭矩变纯情况)。f}l圈可知，单个液乐缸作州所产生的切向力波动比较人．^

耋【共同忭用所产生的切向力壹化比较小，忭用比较平稳。
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六缸作川下切向力馘功占=!兰芝；曼=1437％
2)法向力

Ⅳj=㈣=c学+赢+学，。雨io菰“x-萧r
屿；冰+笔骂：N(x+∽

o

M：Ⅳ(H!兰掣)：Ⅳ(n120*9
o

虬：Ⅳ(j+3。罗)：Ⅳ(，+lS0")
o

虬=悱+4。y)=脚+删

Ⅳ‘=脚+Sxy)=Ⅳ“+300')

0∞¨∞Ⅻ，∞ⅫⅫ
售。车径莲转舟x

圈&2d六缸作用下的法向力变化曲线
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第3章液压缸驱动机理分析

图3．24所不的是，在系统压力恒定的情况F，随着偏心半径转角J的变化，

六个液压缸分别产生的法向力变化情况，由此可为结构强度分析提供依据。

3)液压缸流量Q铋，=华+罱’竽，。雨l雨or岔rsinx
绕：姒工+坠警)：烈j+60。)

Q：纵+笺马：Q(川20。)

玖：以』+—3—x-=3_60。)：Q(x+180。)

姥：Q(x+．4x3。60。．)：Q(x+240。)

姨：Q(x+—5—x二3—60一o)：烈工+300。)

Q=∑Q

由此可褥随转角工(度)的变化，流量(系数)变化曲线如图3．25：



第3章藏压缸驱动机理分析

0 ∞ 1∞ 150 2∞ Ⅻ ∞0 3∞

■心车柱旋转膏X

围&25六缸作用下的渣量变化盎}线

图&25所显示的是，在刀盘转速恒定的情况下，随着偏心半径转角J的变

化，六个液压缸的流量变化情况厦系统的流量变化情况。由围可知，单个液压

缸流量变化波动比较大，六缸共同作用的系统流量变化波动比较小。

系统流戥动肚垒秀}=14．3崩
3．3．2．5 H=7fI掘下：

^；7．剜七十液压缸平均作用干3∞。相位空问，相邻液压缸相位差为

兰罢=52。．根据置3．I中对单十液压缸的分析·可阻得到七个泣压缸综合作用

下的切向力、法向力、瘴量等囊化情况：

1)切向力

t=z㈤=

5

●

3

2

，

O

■糕



第3章液压缸驱动机理分析

疋=T(x4-半M(x+52。)
瓦川x+半M(川030)
五川x+半=T(x+154。)
乃川x+半M(x+206。)
T6=T(x+半M(朋57。)
乃=T(x-半M(州090)

由此可以得出在七缸作用下，在系统压力恒定的情况下，随着随着偏心半

径旋转角x的变化，七个液压缸单独作用及共同作用所产生的切向力变化情况

(即所产生的扭矩变化情况)(图略)。
T —T七缸作用下切向力脉动万=生％!=4．66％

』max

2)法向力N1=N㈤=哔’尚+半，‘丽lo COSX--r

Ⅳ2=iv(x+半M(川2'
Ⅳ3_Ⅳ(x+华州川030)
Ⅳ4-Ⅳ(x+半叫川54。)
N5=N(x+半)-Ⅳ(Ⅲ060’
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——一堡!茎婆些里矍垫型!型坌塑
Ⅳ6：Ⅳ(z+翠：N(x+257。)
Ⅳ7=Ⅳ0+—6×i36—0。)：N(x+309。)

由此可以得出，系统压力恒定的情况下，随着偏心半径转角x的变化，七个

液压缸分别产生的法向力变化情况，由此可为结构强度分析提供依据。(图略)

3)液压缸流量

Qt=Q(x)=(AD 2+Aa。+网sinx·华‘丽l雨ornrsinx
Q2：Q(石+笔马：Q(石+520)

Q：Q(x+鸳：9(斛103。)
幺：Q(x+鼍竽)：Q(x+154。)

驮：Q(石+．4x，3．60。)：Q(x+206。)

06：Q(x+辈)：Q(x+257。)
9；Q(x+擘竽)：Q(x+309。)

Q=∑包

由此可以得出，刀盘转速恒定的情况下，随着偏心半径转角z的变化，-h+

液压缸的流量变化情况及系统的流量变化情况(图略)。

系统流量脉动万：—Om“--—Omm：4．66％。

3．3．2．6刀=8情况下：

刀=8，则八仑液压缸平均作用于360。相位空间，相邻液压缸相位差为



第3章液压缸驱动机理分析

等=45。。根据3·3·l中对单个液压缸的分析，可以得到八个液压缸综合作用
下的切向力、法向力、流量等变化情况：

1)切向力抖c功=坐罐警掣
T2=T(x+半M(川50)
乃川x+半叫x+900)90
L叫H半叫川35。)
瓦川x+半叫川800)
瓦=狮半M(朋25。)
乙川斛竿M(Ⅲ700)
瓦叫z+半M(朋150)

8

正=∑Z

由此可以得出在八缸作用下，在系统压力恒定的情况下，随着随着偏心半

径旋转角X的变化，八个液压缸单独作用及共同作用所产生的切向力变化情况

(即所产生的扭矩变化情况)(图略)。

八缸作用下切向力脉扯警-8．批。
2)法向力

Ⅳl州=c学‘尚+毕‘丽lo甄COSX--蒜r
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N2--m+半)=Ⅳ(刚5。)
Ⅳ3-Ⅳ(x+半)-Ⅳ(x+90。)
Ⅳ4_Ⅳ(x+半M(川350)
Ⅳ5：Ⅳ(z+半)-Ⅳ(川80一
Ⅳ6-Ⅳ(x+半=N(x+225。)
Ⅳ7-Ⅳ(x+半)_Ⅳ(川700)
Ⅳ8-Ⅳ(x+半_Ⅳ(朋150)
田此口J以得出r系貌座刀但埏明情况卜，隐看倔，D半住转用z刚父化，七／r

液压缸分别产生的法向力变化情况，由此可为结构强度分析提供依据。(图略)

3)液压缸流量骇．Q(加(华+网sinx·华)’丽l雨ornrsinx
Q2咧x+半)_Q@+45。)
Q3．Q(x+半瑚(川oo)
a咧斛半M(州35。)
珐咧x+华咧x+180。)
Q6咧x+半蜊m25口)
Q咧x+半瑚(Ⅲ700)
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姨咧x+竿瑚(棚150)
Q，=∑Q

由此可以得出，刀盘转速恒定的情况下，随着偏心半径转角x的变化，八个

液压缸的流量变化情况及系统的流量变化情况(图略)。

流量脉动万=皇皆=8．1％。

r／=9，则八个液压缸平均作用于360。相位空间，相邻液压缸相位差为

警=40。。根据3．3．1中对单个液压缸的分析，可以得到九耷液压缸综合作用
下的切向力、法向力、流量等变化情况：

1)切向力

互：丁(x)：—F—o—lo—(s—in—x—+了：Isi：n：x：1)：+：E：,：lo：(s：in：x：．—-—Isi—n—x1)
2√巧+，．2—2IorCOSX

五=T(x-I．半M(川oo)
五叫x+竿M(圳oo)
瓦川x1+半M(川200)
瓦=m+竿M(川600)
瓦=T(x Jr．半M(x+200。)
乃州x+半M(州400)
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五=丁O+—7—x了36—0。)：丁@+280。)

五=r(x+_8x 3r60。．)：丁(x+3200)

z：∑9乃

⋯，皇此可以得出在九缸作用下，在系统压力恒定的情况下，随着随着偏心半
譬篓登苎工的变化，九个液压缸单独作用及共同作用所产生的切向力变化情痴
(即所产生的扭矩变化情况)(图略)。

九缸作用下切向力脉动万：五％二簋：2．48％。
‘I瑚X

M-Ⅳ∽=学‘尚+华，·
Ⅳ2=Ⅳ(x+塑0竺)：Ⅳ(H40。)‘ 、 ，‘’、⋯’”，

Ⅳ3=Ⅳ0+下2x 360。)：Ⅳ0+800)U
’ 、 7

Ⅳ4=№+毪吗-Ⅳ(x+120。)’ 、

Q
7 ’V’’

Ⅳ5=Ⅳ(x+．4x360。)0 ：Ⅳ(x+160。)。 、 ’、⋯‘””，

Ⅳ6=Ⅳ@+≮马：N(x+2000)

Ⅳ7_Ⅳ(x+瓮马：Ⅳo+240。)

Ⅳ8=Ⅳ(z+竿)：Ⅳ。+280。)
Ⅳ9州x+鼍$=Ⅳ@+3200)

to COSX——r
—F亨==============

螺+r2—210rcosx

由此可以得出，系统压力恒定的情况下，随着偏心半径转角x的变化，七个



Q=∞+、2×3—60。毒鲰+80。)

蜘g。+华=鲰+12001
珐。鲰+、4x3叫60。暑鲰+㈣
Q

2鲰+、5×3—60。：鲰+2000)

Q=鲰+、6×3叫60。：鲰+2400)

纭鲰+华：纷+2800)
g=90+、8x3叫60。：Q。+3200)

Q=∑9 Q

液_兰篓◆孓芝喜篓兰半径转角z的变化，九个
3．3．3多缸驱动性能比较
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第3章液压缸驱动机理分析

表3．2驱动性能参数表

驱动液压缸数量 切向力脉动(％) 流量脉动(％)

3 26．9 26．9

4 31．9 31．9

5 8．54 8．54

6 14．37 14．37

7 4．66 4．66

8 8．1 8．1

9 2．48 2．48

由以上结果比较可以得出以下结论：

(1)奇数个液压缸驱动效果优于偶数个液压缸驱动，因此，在驱动液压缸

个数选取上，宜选取奇数个液压缸(如三缸、五缸、七缸等)；

(2)(奇数个)液压缸数量越多，压力脉动及流量脉动越小，驱动性能越

佳，因此，在结构允许的条件下，驱动缸数应尽量多。

3．4本章小结

本章简单介绍了液压缸驱动连杆式刀盘的结构形式，建立了刀盘驱动系统

的数学模型，并对单个液压缸及多个液压缸作用情况下的驱动性能进行了分析，

并对n(n=3～9)个液压缸作用下的刀盘驱动系统进行了驱动性能比较，得出不

同数量液压缸驱动下的优缺点，为驱动系统的设计和选取提供参考。



第4章实际工况下的切削性能分析

第4章 实际工况下的切削性能分析

本文第3章对连杆式刀盘液压缸驱动机理进行了分析，分析得出了液压缸

(系统)工作压力为恒定值状况下的切向力变化情况，以及刀盘转速恒定情况

下液压缸(系统)的流量变化情况。在实际工况下，刀盘所收到的切削扭矩为

恒定值，因此液压缸(系统)的压力在时刻变化；若刀盘驱动系统采用恒流量

控制，则刀盘的转速在时刻变化。因此，需进一步研究在实际工况下系统的压

力变化情况，以及系统恒流量下刀盘转速变化情况n71。

z=扣喜坐吲等篆筝幽
同时，考虑液压缸所产生的推力为F=P·A

聊喜坐吲等裂警鼬

⋯一∥．，o．喜坐端警掣
在实际切削过程中，切削刀盘所受的扭矩M为恒定值，由此可得系统压力P

舻忑霉焉M一
@1)

由式(4．1)可以进一步分析得出在以∽=3～9)液压缸驱动作用下，系统的
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第4章实际工况下的切削性能分析

4．1．1刀：3情况下

由前面分析可知：

M
p=

由此可得在三缸驱动作用下，在前方刀盘所受阻力矩恒定时，系统的压力

变化情况如图4．1

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

偏心半径转角X

图4．1 3缸作用下系统压力变化曲线

由图4．1可以看出，前方刀盘所受扭矩恒定时，系统压力在时刻变化。

系统压力脉动率万：旦坐二鱼堕：26．9％。
p麟

4．1．2”=4情况下

由前面分析可知：

胪魂4霉孺鬻誓匦
由此可得在四缸驱动作用下，在前方刀盘所受阻力矩恒定时，随转角x(度)
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的变化，系统的压力(系数)变化情况如图4．2

9．0

8．5

穴

堪8．o
鼷

7．5

7．O

6．5

—50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

偏心半径转角X

图4．2 4缸作用下系统压力变化曲线

由图4．2可以看出，前方刀盘所受扭矩恒定时，系统压力在时刻变化。

系统压力脉动率艿：—pmax--—Prom：31．9％。
pIml

4．1．3”=5情况下

由前面分析可知：

M
nk一 一p“喜坐罐警掣
由此可得在五缸驱动作用下，在前方刀盘所受阻力矩恒定时，随转角x(度)

的变化，系统的压力(系数)变化情况如图4．3
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6．5

6．4

6．3

盏睨
挺。一

6．0

5．9

‘50 0 50 1∞ 150 200 250 300 350 400

偏心半径转角X

图4．3 5缸作用下系统压力变化曲线

由图4．3可以看出，前方刀盘所受扭矩恒定时，系统压力在时刻变化。

系统压力脉动率万：旦坐丑：8．54％。
pmal

4．1．4刀=6情况下

由前面分析可知：

舻琵6霉焉磊薷砸
由此可得在六缸驱动作用下，在前方刀盘所受阻力矩恒定时，系统的压力

在时刻变化(图略)。

系统压力脉动率万：旦坚二堡唑：14．37％。
pm弑

4．1．5刀=7情况下

由前面分析可知：



第4章实际工况下的切削性能分析

由此可得在七缸驱动作用下，在前方刀盘所受阻力矩恒定时，系统的压力

在时刻变化(图略)。

系统压力脉动率万：—Pmax一—Pmin：4．66％。
夕l嘲

4．1．6 Irl=8情况下

由前面分析可知：

由此可得在八缸驱动作用下，在前方刀盘所受阻力矩恒定时，系统的压力

在时刻变化(图略)。

系统压力脉动率万：垦坠二鱼堕：8．1％。
pI眦

4．1．7刀=9情况下

由前面分析可知：

由此可得在九缸驱动作用下，在前方刀盘所受阻力矩恒定时，系统的压力

在时刻变化(图略)。

系统压力脉动率艿=
p嗽



第4章实际工况下的切削性能分析

4．1．8疗：3～9情况下作用比较

由以上分析，可以综合比较各缸作用情况下的压力变化情况，如表4．1所

不。

表4．1驱动性能参数表

驱动液压缸数量 系统力脉动(％)

3 26．9

4 31．9

5 8．54

6 14．37

7 4．66

8 8．1

9 2．48

佳。

由以上结果比较可以得出以下结论：

(1)奇数个液压缸驱动效果优于偶数个液压缸驱动。

(2)(奇数个)液压缸数量越多，压力脉动及流量脉动越小，驱动性能越

比较结果同于第三章中切向力的分析结果。

4．2系统流量恒定下的刀盘转速

第3章分析的是盾构前方刀盘转速恒定情况下的系统流量变化情况，但在

实际工程应用中，在转速要求不高的情况下，为了简化控制，可能会采取系统

恒流量控制，此时刀盘的转速将时刻变化，为此，要进一步研究系统流量恒定

情况下的刀盘转速变化情况。

由第3章分析可知，刀个液压缸同时作用时，系统的流量为：

Q=喜Q=喜c华+岛‘华。而lo丽rnrsinxi
由此可得：



第4章实际工况下的切削性能分析

一萨甄哥孕P磊焉磊
㈤2)

由式(4．2)可以进一步分析得出在甩(n=3～9)液压缸驱动作用下，系统恒

流量时，刀盘转速的变化情况。

4．2．1，，=3情况下

由前面分析可知：

一乒AD+甄Aa s哥in x,A亭o-Ad．)一lorw
sin

x,

由此可得在三缸驱动作用下，在系统流量恒定时，随转角x(度)的变化，

刀盘的转速(系数)情况如图4．4

·50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

偏心半径转角X

图4．4 3缸作用下刀盘转速情况

由图4．4可以看出，系统流量恒定时，刀盘转速时刻在变化。

刀盘转速脉动率万= —Pm“-—Prom=26．9％。
pI腿
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4．2．2刀=4情况下

由前面分析可知；

Q一萨≯爵擘啄糕
由此可得在四缸驱动作用下，在系统流量恒定时，随转角x(度)的变化，

刀盘的转速(系数)情况如图4．5

．50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

偏心半径转角X

图4．5 4缸作用下刀盘转速情况

由图4．5可以看出，系统流量恒定时，刀盘转速时刻在变化。

刀盘转速脉动率万：—Pn'mx一—Pmin：31．9％。
pJ腿

4．2．3刀=5情况下

由前面分析可知：

一萨F爵季啄焉
由此可得在五缸驱动作用下，在系统流量恒定时，随转角x(度)的变化，

刀盘的转速(系数)情况如图4．6
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．50 O 50 100 150 2∞ 250 300 350 400

偏心半径转角X

图4．6 5缸作用下刀盘转速情况

由图4．6可以看出，系统流量恒定时，刀盘转速时刻在变化。

刀盘转速脉动率万：旦坚二旦嗵：8．54％。
pn眦

4．2．4刀=6情况下

由前面分析可知：

舭酽+啊Act s哥inxt A争D-Aa．)一lormsinxf由此可得在六缸驱动作用下，在系统流量恒定时，刀盘转速在时刻变化(图

刀盘转速脉动率万：旦唑二里吐：14．37％。
pI嗽

4．2．5刀=7情况下

由前面分析可知：

砧

∞

於

加
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伯

：2

∞

站

的

‘

4

4

4

4

4

4

4

3

3

蚓辐R



第4章实际工况下的切削性能分析

略)。
舻F五哥车一由此可得在七缸驱动作用下，在系统流量恒定时，刀盘转速在时刻变化(图

刀盘转速脉动率艿=

4．2．6 n=8情况下

由前面分析可知：

略)。

p懈

驴≯≯爵季啄蔫D

由此可得在八缸驱动作用下，在系统流量恒定时，刀盘转速在时刻变化(图

刀盘转速脉动率万：—Pmm,-—Pmin：8．1％。
pm救

4．2．7胛=9情况下

由前面分析可知：

略)。
弘萨五爵季一由此可得在九缸驱动作用下，在系统流量恒定时，刀盘转速在时刻变化(图

刀盘转速脉动率万=旦坚二旦丝：2．48％。
pm戤



第4章实际工况下的切削性能分析

4．2．8力=3～9情况下作用比较

由以上分析，可以综合比较各缸作用情况下的刀盘变化情况，如表4．2所

不。

表4．2刀盘转速参数表

驱动液压缸数量 刀盘转速脉动(％)

3 26．9

4 31．9

5 8．54

6 14．37

7 4．66

8 8．1

9 2．48

由以上结果比较可以得出以下结论：

(1)奇数个液压缸驱动效果优于偶数个液压缸驱动。

(2)(奇数个)液压缸数量越多，刀盘转速脉动及流量脉动越小，驱动性

能越佳。

比较结果同于第三章中系统流量的分析结果。

4．3本章小结 ，

本章从实际工程应用的角度出发，分析了在刀盘扭矩恒定情况下的系统压

力变化情况，以及在系统流量恒定情况下的刀盘转速变化情况，为实际工程应

用提供参考。
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5．1优化模型选取

第5章结构优化

5．1．1支承选取

盾构支承轴，是整个刀盘的支承，也是刀盘驱动力的传递媒介，支承轴的

数量及布置，将会影响到刀盘的驱动性能；影响到刀盘及盾构的结构布局；影

响到刀盘的稳定性及强度、刚度等性能。因此，支承轴的选取至关重要。选取

盾构支承数量，主要从以下方面进行考虑：

首先，就稳定性而言，三点确定平面，因此，考虑到刀盘支承的稳定性，

切削刀盘支承轴至少应选取三轴。但考虑三角形重心平衡区域较小，因此一般

三轴驱动多用于多轴布置困难的小断面切削机构。

其次，对于一般切削断面盾构，多采用四支承，四支承确定一正方形区域，

重心平衡区域较大，优于三支承。鉴于四点支承属于过定位问题，针对四个支

承点，需进行机构补偿，可通过轴承补偿机构来解决过定位问题。

再次，对于大型盾构，除选用四支承外，还可选用五、六、七支承，但支

承点越多，带来的过定位问题越严重，结构补偿越困难，工艺越复杂。同时，

多支承会带来分块增多问题，在制作、装配上带来困难。

因此，本文采取四支承进行分析和结构优化布置。

5．1．2驱动液压缸数量选取

驱动液压缸是盾构刀盘驱动动力的源泉，液压缸的数量直接关系到刀盘切

削系统的驱动性能，影响到系统的压力、流量等重要参数，并将影响到刀盘结

构的布局及校核，因此，液压缸的选取尤为重要。

由第3章节分析可知，驱动缸数应选取奇数个，同时，(奇数个)驱动液压

缸越多，驱动效果越好，但同时结构布置越复杂。

由第三章分析可知：

3缸驱动流量脉动为26．9％，脉动较大；

5缸驱动流量脉动为8．54％，较为合适；
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7缸驱动流量脉动为4．66％，比5缸稍微优越，但缸数的增多会带来结构、

空间位置等方面的问题。

由此，本文选取5缸驱动进行研究。

5．1．3切削断面选取

一般盾构，切削断面直径越大，液压缸驱动机构布置越方便，越容易设计，

因此，本文不做赘述，而选取具有代表性的一般切削断面盾构进行研究，拟选

取中型断面盾构进行研究。

5．2重要参数优化

5．2．1偏心轴夹角的优化

液压缸驱动连杆式盾构切削刀盘机构属双偏心机构，如图5．1所示：

驱动缸

图5．1刀盘驱动系统简图

以隔板上支承为中心，前面刀盘支承处为前偏心，后面驱动缸为支承处为

后偏心。前后偏心之间存在一定的夹角口，夹角的大小，将直接影响轴承的受

力，从而影响到驱动系统的强度、尺寸、寿命等问题。因此夹角布置的优化至

关重要。

偏心轴及轴承受力简图如图5．2：
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轴承2 j《I轴郡
F02／|Fol

图5．2轴承受力简图

图中：

只一液压缸作用产生的径向力(切向力F与法向力Ⅳ的合力)；

只一刀盘在液压缸驱动下旋转时受到的径向阻力；

磊。一轴承2、轴承3在E下产生的径向力；

％一轴承2、轴承3在E下产生的径向力；

口一前后偏心的夹角。

由此可得，轴承2、轴承3所受的径向力合力为：

R=Rl+％

R=厄i百历再i丽=厄耳西面■丽(5．1)
由此可得

“

磊一=0爵了瓦再忑瓦_瓦面=4i了焉5五丽=lR。+R：I
E晌=、／：磊—j磊ji瓦-瓦-丽=、／：磊-j吾二荔i_i=lR。一R：I
因此，当前后偏心夹角为00时，轴承2、轴承3所受的径向力合力最大，如

图5．3所示：
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辘藏2 辘承3

豳5，3前后偏心夹煮为00

当前后偏心夹角为1800时，轴承2、轴承3所受的径向力合力最小，如图

5．4所示：

图5。4前后偏心夹角力1800

考虑到轴承2、轴承3的受力情况，双偏心稚嚣时鹿使轴承受力最好，即轴

承受力最小，因此，前后偏心的布置夹角选择口尝，F矿

5。2．2液压氯排列分析

本文刀盘切削机构采取四支承、5液压缸驱动，嚣此，必然有两个液压缸同

时布置在一个偏心轴上，则该偏心轴所承受的力要大予单个液压缸作用的轴，

考虑到轴承的受力情况和轴承选取，应对液压缸的布置进行优化，使同时布置
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于一个偏心轴的两液压缸所产生的径向力合力应尽可能小，因此，下面就布置

排列情况进行分析。

选取第f(i=l～5)个液压缸和第，(Jf=2～5，／≠f)个液压缸布置于

同一根轴上则：

1)切向力合力

由第3章分析知：

个％，0(sinxj+Isinxjf)+只，o(sinxj-{sinxiI)．f』=—————————————===================}———————一‘

2．、]102+，．2 2lor cosxf

其中，轳x+孚×360。

乃=
For0(sinx，+IsinxjI)+Falo(sin_-Isinxjl)

其中一=x+孚×360。
合力为：

T=Z+乃

2)法向力合力

由第三章分析知：

M=学‘尚+学，。丽Io菰COSX，--面r
其中，t=x+了i-1×360。

=洋
其中，矿x+孚X360。
合力为：

N=Ni七Nj

lo COSXj—r

(5．2)

(5．3)

(5．4)

(5．5)学堕蚓
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由式(5．2)、(5．3)、(5．4)、(5．5)可知，第i(i=1～5)个液压缸和第J『

(J=2～5，J≠i)个液压缸同时作用于一根轴上所产生的径向力为：

c=√r2+Ⅳ2=√(巧+弓)2+(M+M)2

考虑液压缸笔兰1．2～2，芒=1．4～1．8’由此可得液压缸作用力叠加情况，
叠加所得最大径向力值见表5．1：

表5．1各液压缸作用力叠加值

’卜 1 2 3 4 5
文Fr
2 2．764177Fd 2．764177Fd 2．5917L?,Fd 2．591712凡U
3 2．591712Fd 2．764177Fd 2．764177Fd 2．591712Fd

4 2．591712Fd 2．591712Fa 2．764177Fd 2．764177Fd

5 2．764177Fd 2．591712Fd 2．591712Fd 2．764177Fd

表中，匕一液压缸小腔作用力。

由上表可知，初始相位相差为三5×360。=144。的两个液压缸作用力叠加产生

的径向力最小，因此，应选择初始相位差为144。的两个液压缸布置在同一根偏

心轴上。考虑到作用的循环性，可以任意选取两个初始相位差为144。的液压缸

进行布置。取例选取缸l和缸3布置在同一根轴上。

5．2．3各缸布置方位确定

选取缸1初始相位角为Oo，由此推算其余缸的初始相位角如下：

缸2比缸1超前毛≥×360。：72。，因此缸2初始相位为一72。；

缸3比缸1超前掣×360。：144。，因此缸3初始相位为一144。：

缸4比缸1超前盟5×360。=216。，因此缸4初始相位为一216。(144。)；
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缸5比缸1超前莩x3600=288。，因此缸5初始相位为一288。(72。)：
因此，各缸布置情况如图5．5-

厂’ <、，
栏／≮ ／’

．厂。 ‘、
。≮ 珍＼、．．。

图5．5各缸布置情况

基于前后偏心夹角布置的分析，前后偏心轴之间夹角布置为1800。基于以

上布置，可将四个驱动轴及5个液压缸布置在盾构内，如图5．6所示：
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5．3结构参数选取

图5．6液压缸在盾构内的布置简图

5．3．1 偏心半径，．

偏心半径，的选取参考3．1．5章中的拟合直线，根据盾构直径D进行选取。

5．3．2液压缸长度，o的选取

对于常用液压缸，伸长时的最大长度与最小长度满足以下关系：
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生堡：IA～1．8
k

由此可得：

，雠=1．4～1．‰

to"-生》“2“叱
2r=乙一乙=0．4～O．&幽

，=0．2～0．4，二

所以有：

JID=3．5～6， (5．6)

在结构限制的情况下，液压缸长度，o可根据式(5．6)的范围进行选取，在

结构允许的情况下，液压缸长度毛应不小于3．5，，在强度允许的情况下尽可能

大的选取长度，o。

5．3．3液压缸直径Do的选取

对于偏心多轴盾构切削刀盘，所需扭矩可按下式进行计算：

M=∥．，·D2

式中：

M一刀盘所需扭矩，N·研：

夕一扭矩系数，夕=30～50NIm2：

，一偏心半径，m；

D一盾构直径，m。

根据3．3．2．3章节的分析，5缸作用产生的切向力合力为Z，因此．产生的

扭矩为丁．，，所以有：

M=9·r·D。=Tl·r

∥·D2=Z

由3．3．2．3章节分析可知，5缸作用产生的切向力合力为：
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Z=P·Ad·后

式中：

P一系统压力，只；

以一液压缸小腔面积，m2；

k一5缸综合作用系数。

设定系统额定工作压力为见，此时综合作用系数k=3．871，则：

Z=P^·彳d·3．871=∥·D2

以=篇
对于一般液压缸，有生：1．6，则有：

Ad

An=1．6以=筹
所以有：

耻～、f／黑i．6x4"焉fl'Dz=厩
由，。和D。可以选取适当的液压缸。
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5．3．4偏心间距三的确定

图5．7偏心距示意图

如图5．7所示，在动载荷g作用下，刀盘产生弯矩M，因此，两偏心间形

成～对力偶，平衡动载荷所产生的弯矩：

M=F．L

在M一定的情况下，考虑到轴承的受力及选取，应使F尽可能的小，所以，

在结构布置允许的情况下，应尽可能的增大偏心之间的间距三，具体大小可在结

构布置时进行确定。

5．4本章小结

本章着重对偏心轴的夹角、液压缸的排列布置进行了优化分析，并对液压

缸长度等结构参数进行了探讨分析，为实际的结构设计提供依据。
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第6章控制研究

控制系统是刀盘协调运转的保证，采取不同的控制方式，将带来不同的刀

盘运动及切削结果，针对不同工况、不同需求，可选取不同的控制方式。考察

实际工作需求，本文将针对系统恒流量(定量泵)及刀盘恒转速两种控制进行

分析，为实际应用提供依据。

6．1恒流量(定量泵)控制分析

在实际工况下，在对切削系统要求不高或五缸以上(脉动率较低)的场合，

可采用恒流量控制。恒流量控制采用电机带动定量泵为切削驱动系统供油n81，

由于定量泵排量为定值，电机转速恒定，因此系统流量Q为定值。系统流量Q恒

定，将会使刀盘转速ZO"时刻变化。刀盘转速脉动率随驱动缸数量的变化而不同，

如第4章分析。

恒流量控制简单、价格低，但由于恒流量控制将带来刀盘转速的脉动，因

此，恒流量控制仅用在驱动缸比较多、转速脉动比较小，或对刀盘转速要求不

高的工况下。

恒流量控制较为简单，本文不过多分析。

6．2恒转速工况分析

在买际工况F，为保证切削的稳定性，一般要求7]盘为恒转速，凼此，系

统流量将时刻变化。由第3章分析可知，刀个液压缸同时作用时，考虑刀盘恒转

速万旋转，所需流量为：

Q=喜Q2喜c华+尚’华’赤％
“～’喜c’华+尚。华，’雨丽sinxj
--1小刃．争生塑型墼型兰丝坠趔 (6．1)o
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化。由第4章分析可知，在实际切削过程中，切削刀盘所受的扭矩M为恒定值，

由此可得系统压力P的变化方程：

_焉巫焉M一
沲2)

脚伊砭霉焉M一。～-；|；坐臻警掣
泵的功率维持恒定，即可满足系统需求，因此，系统采用恒功率控制n锄。

6．2．1恒功率变量泵原理

恒功率变量泵如图6。1所示踟：
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图6．1恒功率变量泵

图6．1所示为恒功率变量泵调节系统，系统压力P通过面积为么的活塞杆

作用于角杠杆，先导阀芯在和调定的输入信号相当的操作力F作用下，产生一

力矩F．b，因b是定值，杠杆的另一力臂a随变量活塞的位移而变化。于是，稳

态工况下杠杆的平衡方程为：

F·b=A·P·a=常数

由于a反映了变量活塞的位置(即泵的排量)，由此可得系统压力和排量呈

双蓝线关系，亦即压力和流量满足图6．2所示的双曲线关系。

a
叫删
煺
螺
帕

系统压力P

图6．2恒功率变量泵曲线

7l
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通过调整输入信号，使操作力发生变化，即可获得不同功率的等功率调节

特性。

6．2．2恒功率曲线的选取

对于同一系列的恒功率变量泵，选择不同的型号，会带来不同的驱动效果。

取例同一规格的三种不同排量的变量泵分析，如图6．3所示。

擗量r蠢量，OlL棚晦—’
在f§∞r础

12S●
l

吾——

农
缝
棼
H

捧量‘蠢■J母lb'm一—·
崔{嘲-曲

图6．3不同排量变量泵功率曲线

取例系统功率为22 KW进行比较，对于排量为40ml／r的恒功率变量泵，其

恒功率压力工作区间为20"---35MPa，当系统压力低于20MPa时，泵将变为定

量泵，因此，系统有效恒功率区间较小；想对而言，排量为7l掰Z／r的变量泵，

工作区间较大，可达到11～35朋r尸口；排量为125ml／r的变量泵，工作区间最大

大，可达到6～35MPa。

对于连杆式盾构，应用的土质情况各有不同，因此，前方刀盘所受扭矩也

不断变化，因此，需要恒功率变量泵的有效区间尽可能大，因此，在选取泵时，

应尽可能选择工作区间比较大的泵。

6．2．3不同土质恒功率的自适应

盾构在一种土质中应用时，选定恒功率值为Po，刀盘前方扭矩为M，刀盘

转速为万，满足P=M．tO"。

当盾构工作于另一土质时，由于扭矩系数∥改变，因此前方刀盘扭矩将变

化为M’，若系统仍采用恒功率值昂，则刀盘转速将变位万’，矿=吾。
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通过合理选定异值，使万、万7在刀盘允许转速范围内，刀盘驱动系统则可

以在恒功率值只下自适应，随着土质不同引起的扭矩改变而改变刀盘转速，从

而保证恒功率切削。由于在一定范围内，刀盘恒功率可以自适应调整，免去了

调整控制，简化了刀盘驱动系统的控制，扩大了盾构的应用范围。

若恒功率值只下，M’引起的刀盘转速刃7不在允许范围内时，则需将恒功

， D

率值昂调整为岛，使得刃。=苦在允许范围内。本文不对此展开深入分析。

6．3控制系统分析

6．3．1液压系统

液压缸驱动连杆式刀盘采取电机带动恒功率泵为系统供油，系统由三位四

通总阀换向阀确定刀盘转向，每个液压缸由二位四通电磁阀确定进油方向。考

虑通用性，本章取例5缸驱动进行分析，雄=3～9情况雷同刀mI 5，因此不再赘

述。5缸驱动液压系统图如图6．4所示。
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1一恒功率变量泵；2一溢流阀；3一滤油器；4一油箱：

5一电液换向阀；6一电磁换向阀：7一驱动液压缸

图6．4液压制系统图

6．3．2接近开关控制

图6．4所示为刀盘驱动的液压系统图，图中电磁阀的换向由接近开关控制。

在切削刀盘上伸出一根轴，其转速与切削刀盘相同，在该轴上装有一铁质

凸轮随轴转动，凸轮大圆与小圆各1800，凸轮如图6．5所示：

图6．5凸轮示意图

在凸轮的同一平面上装有固定的五个接近开关(舛墨、舛S：、舛S、缈墨、

舛s，)，它们在空间上互差掣：72。。当凸轮转动，大圆靠近接近开关平面时，
)

接近开关输出一种状态(如AC220V)；当凸轮小圆靠近接近开关平面时，接近

开关则输出另一种状态(如ACOV)。利用中间继电器(KAl、KA2、弛、幽。、
KA。)分别将五个接近开关的输出状态变换为触点的开闭来控制电磁阀线圈的得

电或失电，从而控制每个液压缸的进油方向。如图6．6所示：
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图6．6接近开关控制图

采用这种接近开关控制法能自动、准确保证切削刀盘旋转一周时，每个液

压缸电磁阀线圈得电1800，失电1800，从而保证液压缸大小腔各工作1800。而

五个电磁阀得电(失电)在时间上互差1200的空间角度，从而保证五个液压缸

的匹配协调运转。在任意时刻，只要系统供油，切削刀盘就可以旋转起来，满

足控制要求。

6．3．3电机及电路控制

系统的供油由电动机驱动液压泵供给，利用系统电磁阀左位(右位)开闭

来控制供油，在任何时候只能一路供油(左位与右位在控制上互锁)。

由于油泵电动机功率较大，为此，电机采用】，一△启动方式，如图6．7。
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图6．7电机】，一△启动图

系统的控制电路图如图6．8所示。
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6．5本章小结

本章着重分析液压缸驱动连杆式刀盘的驱动控制系统，并取例5缸驱动，

提供了系统的控制方案。



第七章结论与展望

第7章结论与展望

7．1结论

液压缸驱动连杆式盾构是～种全新的盾构，它具有全新的结构形式和驱动

形式。本文在初步建立液压缸驱动数学模型的基础上，探讨分析了单缸及多缸

作用的性能，并进行了比较，然后针对液压缸驱动系统的结构布置与结构优化

进行了分析，并对驱动系统的控制进行了探讨。经初步研究分析，得出以下结

论：

1、液压缸驱动会带来系统流量(转速)的脉动，以及压力的脉动，脉动呈

类正弦规律变化；

2、驱动液压缸数量越多，脉动越小，驱动性能越好。但缸数越多，结构布

置越困难：

3、驱动机构前后偏心夹角越大，轴承受力越有利，由此，在驱动缸结构布

置时，可以尽可能的增大前后偏心的夹角；

4、驱动系统为恒功率系统，由此，系统的控制方式可采用恒功率控制；

本文的创新点：

1、建立了全面的液压缸驱动数学模型和力学模型分析；

2、改变了常规的驱动方式，采用不带连接板液压缸直接驱动，减小轴向尺

寸；

3、通过控制分析，得到了恒功率控制的结论，通过采用恒功率泵，可保证

系统转速脉动为零。

7．2展望

本文的研究取得了初步成果，但对液压缸驱动连杆式盾构的研究仍任重而

道远，尚有许多有待进一步深入探讨研究。需进一步深入的研究有以下几方面：

1、多缸驱动机构的进一步优化；

2、多个液压缸的布置；

3、控制系统的进一步研究，深入开发其控制方式。
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