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钻锚机钻臂动力学仿真分析

张幼振ꎬ石智军
(中国煤炭科工集团西安研究院有限公司ꎬ陕西 西安　 ７１００７７)

摘　 要:基于多体系统动力学理论ꎬ建立某型号钻锚机钻臂的动力学模型ꎬ应用 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ. Ｌａｂ Ｍｏ￣
ｔｉｏｎ 多体动力学仿真模块对钻臂进行了钻进工况下的动力学仿真分析ꎮ 将钻臂中的拖板作为钻臂多

体系统中的柔性体进行了刚柔耦合仿真分析ꎬ得出拖板的应力变化规律ꎬ实现拖板结构的优化ꎻ应用

ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ.Ｌａｂ ＡＭＥｓｉｍ 液压仿真模块联合 Ｍｏｔｉｏｎ 中的多体动力学模型对钻臂进行机液耦合仿真分

析ꎬ结果表明ꎬ在钻进工况下钻臂主、副给进油缸进出口压力与速度波动在合理范围之内ꎻ仿真环境

中ꎬ钻锚机钻臂举升平稳ꎬ钻进正常ꎮ 仿真分析有效评价了钻锚机钻臂系统动力学特性ꎬ为钻臂结构

的优化设计提供了参考ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 钻锚机(锚杆钻车)是煤矿井下用于巷道锚杆

支护的施工设备ꎮ 钻臂是钻锚机的关键部件ꎬ其动

力学性能的好坏直接影响整机工作效率和可靠性ꎮ
钻臂主要执行钻具旋转及给进动作ꎬ其运动速度、作
用力和输出转矩等参数一方面受到孔内情况以及钻

探工艺的影响ꎬ同时也影响钻孔质量及施工效率ꎮ
动力学仿真分析是一种基于产品仿真模型的数字化

设计方法ꎬ能够部分代替物理样机进行早期产品性

能测试和设计优化ꎬ从而有效提升产品设计质

量[１－５]ꎮ 锚杆支护设备的动力学仿真分析研究近些

年取得了一些成果[６－８]ꎬ为这类设备的研制提供了

有力支撑ꎮ 对相关研究成果进行分析得出:①针对

锚杆支护设备典型工况建立了工作部件的结构静力

学模型ꎬ从不同侧重点对锚杆支护设备进行仿真研

究ꎬ提出了改进方案ꎻ②较少涉及工作机构在钻进工

况下应力变化规律的研究ꎬ未考虑柔性体对多体系

统动力特性的影响ꎻ③作为执行机构控制和动力传

递的液压系统ꎬ在以往的研究中未能将其与机械系
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统进行耦合分析ꎮ 笔者以多体系统动力学为理论基

础ꎬ利用动力学分析软件———ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ.Ｌａｂ 虚拟

实验室作为机构动力学的仿真分析平台ꎬ对钻锚机

钻臂进行动力学仿真研究ꎬ重点研究了钻臂中的拖

板作为柔性件的刚柔耦合仿真以及联合给进液压系

统的机液耦合仿真ꎬ得出了钻锚机钻臂在钻进工况

下的动力学特性ꎮ

１　 钻锚机钻臂动力学模型

　 　 钻锚机钻臂主要由机身底座、滑动机身、主给进

油缸、副给进油缸、链轮机构、拖板以及动力头等组

成ꎬ在钻锚机前端钻架油缸的作用下实现对煤矿巷

道顶板及边帮的锚固施工ꎮ 钻锚机钻臂的动力学模

型如图 １ 所示ꎮ 依据多刚体系统动力学的笛卡尔方

法[９－１０]ꎬ建立钻臂的运动学约束方程ꎮ
Φ ＝ (Φ１ 　 Φ２ 　 Φ３ 　 Φ４ 　 Φ５ 　 Φ６ 　 Φ７) Ｔ

式中:Φ１ 为机身底座绝对 ｘ 位置约束方程ꎻΦ２ 为机

身底座绝对 ｙ 位置约束方程ꎻΦ３ 为机身底座绝对角

约束方程ꎻΦ４ 为滑动机身滑移约束方程ꎻΦ５ 为链轮

机构滑移约束方程ꎻΦ６ 为拖板滑移约束方程ꎻΦ７ 为

倍速机构拖板的滑移约束方程ꎮ

图 １　 钻锚机钻臂动力学模型

　 　 对各组件进行力学分析ꎬ滑动机身、链轮机构和

拖板在 ｙ 轴方向的受力如图 １ 所示ꎬ根据牛顿－欧拉

方法ꎬ可得出各组件的刚体动力学方程ꎬ即
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式中:ｍ１ 为滑动机身质量ꎻ ｒ̈１ 为滑动机身动基矢径

对时间的二阶绝对导数ꎻＦ１ 为主给进油缸对滑动机

身的作用力ꎻｇ 为当地重力加速度ꎻＦ２ 为副给进油缸

对滑动机身的作用力ꎻｍ２ 为链轮机构质量ꎻ ｒ̈２ 为链

轮机构动基矢径对时间的二阶绝对导数ꎻＦ３ 为来自

拖板作用在副给进油缸的作用力ꎻｍ３ 为拖板的质

量ꎻｒ̈３ 为拖板动基矢径对时间的二阶绝对导数ꎻＦ４

为来自链轮机构作用在拖板的作用力ꎻＧ 为动力头

质量ꎻＦ５ 为岩层对拖板的作用力ꎮ

２　 钻锚机钻臂仿真模型

　 　 １)仿真模型建立ꎮ ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ.Ｌａｂ 虚拟实验室

可作为系统多体动力学、结构优化集成的多功能仿

真平台[１１]ꎮ 钻锚机钻臂的数值仿真应用该软件中

的 Ｍｏｔｉｏｎ 模块ꎮ 根据钻锚机的运动机理ꎬ将钻锚机

钻臂进行简化ꎬ其中主给进油缸缸筒固定在机身底

座上ꎬ活塞固定在滑动机身上ꎻ副给进油缸缸筒固定

在滑动机身上ꎬ活塞固定在链轮组件上ꎮ 链轮组件

将副给进油缸活塞位移以 １ ∶ ２ 的比例传送给动力

头拖板ꎬ在仿真中利用三体相对约束(Ｔｈｒｅｅ －Ｂｏｄｙ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ)等效比例函数链轮模型ꎮ
　 　 在 Ｍｏｔｉｏｎ 中导入部件时添加 ２ 个虚物体ꎮ 设

置虚物体 １ 用于等效动力头拖板与链轮组件的相对

运动ꎻ虚物体 ２ 代替动力头所驱动的钻具ꎬ与拖板固

接ꎬ承受外部环境施加的载荷ꎮ 考虑到拖板在链轮

组件作用下ꎬ沿滑动机身导轨同向运动ꎬ并且钻具与

拖板固接ꎬ因此定义虚物体 １ 与链轮组件间的运动

为沿机身导轨方向的滑动ꎮ 假设链轮组件和虚物体

１ 相对滑动机身的距离分别为 ｌ１和 ｌ２ꎮ 根据链轮机

构设计原理ꎬ链轮组件单位时间给进长度为拖板单

位实际给进长度的 １ / ２ꎬ即 ２Δｌ１ ＝Δｌ２ꎮ
　 　 ２)外部载荷的添加ꎮ 在钻锚机施工过程中ꎬ钻
臂与钻具之间构成了一个多体动力学系统ꎬ作用在

钻锚机钻臂上的外部载荷是钻锚机工作机构设计的

依据ꎬ载荷的定义直接影响钻臂的动态特性仿真效

果ꎮ 通过对钻进过程的动态仿真分析ꎬ可得出锚杆

钻头在旋转钻进过程中的载荷变化规律[１２]ꎮ 截取

多个锚杆钻头上的指定点沿时间的受力值ꎬ可得到

钻具承受载荷的变化曲线ꎬ为确保零件工作的安全

性ꎬ对应钻进过程中的不同时段ꎬ添加载荷系数 Ｋｗꎮ
Ｋｗ ＝ Ｆｃ / Ｆ

式中:Ｆｃ为实际工作载荷ꎻＦ 为名义载荷ꎮ
　 　 载荷系数、工作载荷的类型与机器受载状态有

关ꎬ当有动态过载的危险时ꎬ一般使用名义载荷加静

态附加力和动态附加力ꎻ当有静态过载危险时ꎬ按最

不利的条件下计算的最大力作为 Ｆｃꎮ 钻锚机属于
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旋转式钻凿机械设备ꎬ依据文献[１３]ꎬ取 Ｋｗ ＝ １􀆰 ３ ~
１􀆰 ５ꎮ 对应钻进过程中的不同时段ꎬ定义 ５ ｓ 时开始

钻进ꎬ在 ５􀆰 ２７ ｓ 时ꎬＫｗ取 １􀆰 ３ꎻ５􀆰 ２７ ~ ５􀆰 ５４ ｓ 时ꎬＫｗ取

１􀆰 ４ꎻ５􀆰 ５４~５􀆰 ８１ ｓ 时ꎬＫｗ取 １􀆰 ５ꎮ 通过多项式拟合而

成的钻进轴向载荷曲线如图 ２ 所示ꎬ作用在钻头上

的转矩为 ２００ Ｎ􀅰ｍꎬ载荷作用在虚物体 ２ 上ꎬ通过

固接运动副传递给拖板ꎮ

图 ２　 钻进轴向载荷曲线

３　 刚柔耦合仿真分析

　 　 拖板是钻锚机钻臂的重要零件ꎬ拖板的弹性变

形会对钻臂系统整体运动及动力特性产生影响ꎮ 在

实际钻进过程中ꎬ拖板既承受转矩及推拉力的共同

作用ꎬ还承受动力头带来的反转矩及外部载荷激励ꎬ
所以选取拖板作为钻臂多体动力系统中的柔性体来

进行刚柔耦合分析ꎬ这类异构系统信息的耦合仿真ꎬ
能有效提高仿真分析的精度和效率[１４－１６]ꎮ
　 　 拖板主要由耳座、拖板体、堵头、导轨以及摩擦

条等组成ꎮ 在有限元模型中对其做必要简化ꎬ忽略

螺钉、垫圈及弹簧等次要结构ꎬ在 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ􀆰 Ｌａｂ
Ｍｏｔｉｏｎ 中对其添加属性:弹性模量 ２１０ ＧＰａꎻ泊松比

０􀆰 ３３ꎻ密度 ７􀆰 ８９×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎮ 选择刚性支撑面ꎬ虚物

体 ２ 与动力头拖板连接点的支撑面选择回转器耳座

的内壁ꎬ虚物体 １ 与拖板连接点的支撑面选择滑槽

内壁ꎮ 最终建立的有限元模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ􀆰 Ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ 中拖板的有限元模型

　 　 将拖板柔性部件替换多刚体动力学模型的刚性

构件ꎬ依据第 ２􀆰 ２ 节提到的外部载荷ꎬ在 ＬＭＳ Ｖｉｓｕ￣
ａｌ􀆰 Ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ 中驱动 Ｎａｓｔｒａｎ 求解器进行求解ꎬ计算

钻进过程中拖板的应力变化ꎮ 计算结果表明ꎬ应力

的集中部位在耳座附近ꎬ对应的最大载荷系数为

１􀆰 ５ 时ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ 等效应力为 ７９􀆰 ４ ＭＰａꎬ小于所选

材料的屈服极限 ２３５ ＭＰａꎬ拖板强度设计偏于安全ꎮ
但鉴于该零件的重要性ꎬ对拖板采取一定的技术措

施改善耳座附近的应力集中现象ꎬ并提高其整体刚

度ꎮ 具体技术措施有以下 ３ 点:①确定耳座焊接合

理的坡口参数ꎬ包括坡口角、根部间隙和钝边角度

等ꎬ以改善耳座焊接工艺性ꎻ②改变拖板体材料ꎬ由
Ｑ２３５ 改为 ４５ 钢ꎻ③加大堵头弹簧的刚度ꎬ以降低摩

擦板与机身导轨间的接触间隙ꎬ提高整体刚性ꎮ
　 　 通过以上的技术改进措施ꎬ对拖板进一步分析

表明ꎬ改进后拖板所受的最大应力都有不同程度的

降低ꎬ应力集中现象明显减缓ꎬ对应的载荷系数为

１􀆰 ５ 时ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ 等效应力降为 ６７􀆰 ５ ＭＰａꎬ应力集

中处的位置没有大的变化ꎮ 改进后拖板在 ３ 个载荷

系数下的等效应力结果如图 ４ 所示ꎮ 拖板改进前后

３ 个不同载荷系数下最大应力的对比如图 ５ 所示ꎬ
改进措施在拖板结构强度上的改善是明显的ꎮ

图 ４　 改进后拖板不同载荷系数下的等效应力云图

图 ５　 拖板改进前后不同载荷系数下最大应力对比

４　 机液耦合仿真分析

４􀆰 １　 机液耦合模型建立

　 　 钻锚机钻臂由机械执行子系统和液压执行子系

统组成ꎬ考虑液压系统作为驱动机构的非线性过程

及流体和液压元件特性在动态过程中的影响ꎬ应用

ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ􀆰 Ｌａｂ 所集成的 ＡＭＥｓｉｍ 液压仿真模块ꎬ
在 Ｍｏｔｉｏｎ 中添加 ＡＭＥｓｉｍ 模型ꎬ分别设置主、副给进

油缸的缸筒和活塞ꎬ实现多工况下机液耦合仿真ꎮ
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张幼振等:钻锚机钻臂动力学仿真分析 ２０１４ 年第 ２ 期

　 　 根据液压系统工作原理确定液压系统和元件的

结构特征参数ꎬ如质量、容积、弹簧刚度、阀口面积

等ꎬ并确定系统和元件的性能参数ꎬ如摩擦因数、阻
尼系数、阀口流量系数、瞬态及稳态液动力系数、摩
擦阻力等ꎬ建立钻锚机钻臂的 ＡＭＥｓｉｍ 一维模型如

图 ６ 所示ꎮ 完成各部件的实际参数赋值ꎬ进入 Ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ 模式ꎬ进行仿真ꎮ
４􀆰 ２　 仿真结果与分析

　 　 钻臂主给进油缸的主要功能是举升滑动机身至

井下巷道高度所限的位置ꎬ是钻进作业中的准备步

骤ꎮ 根据钻进实际工况ꎬ０~ ０􀆰 ５ ｓ 液压阀逐渐打开ꎬ
０􀆰 ５~２􀆰 ５ ｓ 液压阀全开ꎬ５􀆰 ０ ｓ 时开始钻进ꎮ 主给进

油缸压力与移动速度变化曲线如图 ７ 所示ꎬ考虑液

压油的弹性ꎬ油缸初始运动时速度有停滞ꎬ由图７ａ

图 ６　 钻锚机钻臂的 ＡＭＥｓｉｍ 一维模型

油缸进出口压力变化仿真曲线中可以看出ꎬ钻进工

作时ꎬ压力波动较小ꎬ油缸进口压力在 ６ ~ ８ ＭＰａ 波

动ꎻ图 ７ｂ 显示出口压力在 ４􀆰 ０~４􀆰 １ ＭＰａ 波动ꎻ图 ７ｃ
显示开始钻进时ꎬ主给进油缸移动速度波动范围为

０~０􀆰 ０１ ｍ / ｓꎮ 主给进油缸液压稳定性较好ꎮ

图 ７　 钻臂主给进油缸进出口压力与移动速度变化曲线

　 　 钻臂副给进油缸直接参与钻进过程ꎬ受钻进负

载影响较主给进油缸明显ꎮ ５􀆰 ０ ｓ 时钻头与岩层接

触ꎬ开始钻进ꎬ对应前文所取的 ３ 个载荷系数 Ｋｗꎬ分
别设置钻进过程中的 ３ 个时段ꎬ仿真结果如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ａ 可知ꎬ５􀆰 ０ ｓ 后在外部钻进负载激励作

用下ꎬ副给进油缸进口压力最大 ９􀆰 ５ ＭＰａꎬ波动范围

４􀆰 ５~ １０􀆰 ０ ＭＰａꎮ 由图 ８ｂ 可知ꎬ副给进油缸出口压

力随钻进负载有着相应的变化ꎬ波动范围 ２􀆰 ５ ~ ４􀆰 ５
ＭＰａꎮ 由图 ８ｃ 可知ꎬ副给进油缸移动速度最大 ０􀆰 １１
ｍ / ｓꎬ钻进过程中在 ０􀆰 ０７~０􀆰 １１ ｍ / ｓ 变动ꎮ

图 ８　 钻臂副给进油缸进出口压力与移动速度变化曲线

　 　 给进油缸压力的波动ꎬ主要是由于负载的变化

引起的ꎬ也与液压系统建模时的元件反应时间和迟

滞现象等原因有关ꎬ在外部负载一定的基础上ꎬ改变

系统的有效体积弹性模数可以达到提高反应速度的

目的ꎮ 钻锚机给进液压系统在其他阶段没有出现大

的压力、速度波动ꎬ举升平稳ꎮ 仿真分析结果表明ꎬ
系统仿真所得的曲线特性与钻锚机实际工作状态相

符ꎬ设计的给进液压系统工作可靠ꎬ能够满足钻锚机

数字化虚拟样机模拟给进工况的需求ꎮ

５　 结　 　 论

　 　 １)以多体动力学理论为指导ꎬ建立了钻锚机工

作装置中钻臂系统多体运动学及动力学数学模型ꎬ
为钻臂的动力学分析提供了基础ꎮ
　 　 ２)应用 ＬＭＳ Ｖｉｓｕａｌ􀆰 Ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ 分析了钻臂的

结构动力特性ꎬ并将拖板作为多体动力系统中的柔

性体ꎬ进行了刚柔耦合仿真ꎮ 得到了钻臂在钻进工

况下拖板的等效应力ꎬ提高了分析精度和效率ꎬ在此
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基础上ꎬ提出了改进措施ꎬ优化了拖板的结构ꎮ
　 　 ３)应用 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ􀆰 Ｌａｂ 集成的 ＡＭＥｓｉｍ 液压

仿真模块ꎬ对钻锚机给进液压系统进行了机液耦合

仿真分析ꎮ 在外部载荷激励下ꎬ全面分析了给进液

压系统特性ꎬ获取了系统中主副两级给进油缸的动

态响应ꎬ掌握了给进液压系统的动态性能ꎬ为后续优

化提供了基础ꎮ
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