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混合动力挖掘机电动回转驱动器的研制

杨浩明１，汤善杰２，廖宏谊３

（１桂林市科学技术情报研究所，广西 桂林　５４１００２；２桂林禾田建筑机械有限公司，广西 桂林　５４１００１；

３桂林电子科技大学，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：采用混合动力技术是当代挖掘机研究发展的趋势。针对液电混合动力挖掘机的特点，研制了
一种带内置制动器的电动回转驱动器，与桂柳工９２２Ｄ型混合动力挖掘机配套使用。运行结果表明：
挖掘机回转平稳可靠、满足实地作业要求。电动回转驱动器的研制建立在广泛收集国内外相关技术文

献、专利文献和信息的基础之上，特别对进口配套的回转驱动器在实际运行中出现的故障及主要失效

原因作了专题考察和技术分析，明晰了回转驱动器的研发目标和技术要点，在行星减速器和内置制动

器一体化集成结构的设计与计算、制造工艺及工装上取得多项技术突破与创新，为混合动力挖掘机回

转工作平台的驱动与制动提供了有效的解决方案。
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随着我国经济建设的高速发展，挖掘机作为

工程施工的主要机械，其应用实现了历史性的跨

越。２００２年以来，我国挖掘机销售量以年均２６％
的速率飞速增长［１］，２０１１年销售量高达 １７８３５２
台［２］，并且改变了以往我国挖掘机市场进口与外

资品牌独大的格局，国产品牌挖掘机的市场占有

率已达到了 ３８５３％，２０１２年进一步提升到
４８０７％［３］。但在这蓬勃发展态势的背后存在着一

个不容乐观的事实：国产品牌挖掘机的核心部件

仍然以进口配套为主。

回转驱动器是挖掘机的重要组成部分与核心

部件。据统计：液压挖掘机回转驱动器的回转工

作时间约占整个工作时间的５０％ ～７０％，能量消
耗约占总能耗的２５％ ～４０％，因回转引起的发热
量约占液压系统总发热量的３０％ ～４０％［４］。在全

球环境恶化、资源紧缺等问题日益突出的今天，

节能减排成为各大挖掘机生产厂商的关注焦点。

研究和采用混合动力技术，被认为是挖掘机最具

前景的节能减排方案，从而充分发挥不同动力源

联合工作的优势，提高能效、降低油耗，减少有

害气体的排放。国内外知名的挖掘机生产厂商和

科研机构纷纷开展对混合动力挖掘机的研究和开

发，并推出了多款样机或产品，如国外的小松、

住友建机、神钢、凯斯，国内的山河智能、三一

重工、中联重科、柳工等。

笔者等在 “Ｃ系列液压挖掘机回转驱动器的
研制”项目所取得的成果基础上，研制了一种适

用于液电混合动力挖掘机的电动回转驱动器，与

柳工９２２Ｄ混合动力挖掘机配套运行，使挖掘机回
转工作台的驱动、制动更加稳定、安全、可靠，

满足实地施工作业要求。

１　主机混动控制方案

根据储能元件的不同，混合动力技术分为液

压混合动力与电动混合动力，后者是目前应用与

发展的主流。柳工９２２Ｄ混合动力挖掘机采用的是
混联式的电动混合动力技术，通过吸收回转制动

能量，能耗明显降低，效率显著高于采用并联或串

联形式的混合动力挖掘机［５］。

图１为混联式动力系统控制原理图。系统主
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图１　混联式动力系统控制原理
Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｓｅｒｉｅｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

要包括动力源系统、以电机驱动的电动回转系统

和储存电能的超级电容系统３部分。由发动机和
ＩＳＧ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｒｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ）电机构成的新的
动力源来驱动液压泵系统，以提高发动机的燃油

效率。电动回转系统回收回转制动过程中的动能，

并储存在超级电容中。其控制要点：

（１）通过控制档位旋钮确定和控制目标转速，
令发动机始终在高效工作点下工作；

（２）ＩＳＧ电动机以转速控制方式工作，在负载
发生变化时，调节动力系统至目标转速；

（３）回转电机采用速度控制方式，由超级电
容驱动。

柳工９２２Ｄ型混合动力挖掘机的最大技术特点
是在低负荷下，通过 ＩＳＧ电动机把发动机的能源
储存在超级电容中，在高负荷下用 ＩＳＧ电动机支
持发动机工作，从而达到负荷平均化的目的。整

机回转采用新开发的电动回转驱动器，通过减少

回转时的能量损失和存储回转制动能量来提高能

源利用率。

２　回转驱动器研制

２１　技术特点
通常的液压挖掘机回转驱动器由液压马达和

行星减速器两部分组成，用以驱动挖掘机工作平

台的回转运动。工作平台的制动则依靠液压马达

内装的液压制动器及机械制动器实现，特别在挖

掘机非工作期间则完全依靠机械制动器来实现驻

车制动。柳工９２２Ｄ型混合动力挖掘机的回转工作

平台由电机驱动，需新开发带内置制动装置的电

动回转驱动器来满足回转与驻车制动要求。该回

转驱动器由回转电机和减速器两部分组成。减速

器部分为液控制动器与行星减速器一体化集成结

构，是研制的主攻方向。

２２　信息收集与分析
在广泛收集国内外相关技术文献、专利文献和

信息［６－１１］的基础上，对回转驱动器的原理和结构进

行了深入研究，特别对进口配套的回转驱动器在实

际运行中出现的故障及主要失效原因、机理做了专

题考察和技术分析。导致回转驱动器运行失效的

常见故障有：回转迟滞、缓慢无力、漏油、发热

等，其主要失效形式分析归纳有下述几点：

（１）二级太阳轮轮齿弯曲强度不足，工作时
间几百小时以后便有断裂失效发生；

（２）输出轴齿形花键段轴颈强度不足，在强
烈冲击下易扭断失效；

（３）内齿圈与机座结合面在往复冲击载荷下
易松动，导致润滑油渗漏；

（４）一级行星轮的滚针轴承计算容量不足，
易引起齿轮副传动失效。

２３　行星减速器设计
针对回转驱动器的设计缺陷，在回转驱动器

的结构设计和制造工艺方面 （图２），重点开展了
如下研究：行星减速器结构设计、齿轮副精确设

计计算；密封结构、关键零部件材质与热处理工

艺、液控制动器和行星减速器一体化集成结构、

适合国内加工技术手段与条件的合理工艺与工装

等；加工、检测、运行实验等适用工艺装备。在

样机实验与运行考核过程中开展了 “齿轮失效形

式分析”、“点啮合齿轮仿真分析”等专题研究；

对行星减速器零部件的结构、加工工艺、热处理

工艺和材料选取等方面作了诸多改进创新，从而

奠定了样机研发的成功基础，确保样机技术性能

与可靠性具有不低于进口配套的一致先进水平。

其要点如下：

（１）在两级行星传动中设计了太阳轮与行星
架同时浮动的结构，以提高均载效果；

（２）一、二级行星轮设计了承载能力更强的
滑动轴承加自吸式循环润滑结构，有效提高了承

载容量与运行可靠性；

（３）尝试将重载输出的二级行星轮由４个增
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加到５个，作为提高运行可靠性的措施之一；
（４）在一级行星架与二级太阳轮之间设计轴

向限制结构，合理限制浮动零件的轴向位移，保

证浮动结构的有效性与可靠性；

（５）设计上充分加大二级齿轮副的太阳轮的
正变位系数，有效提高了轮齿的弯曲强度与抗疲

劳强度；

（６）输出轴的轴承设计成双调心轴承结构，
在完全满足承载容量的前提下，有利于提高装配

工艺性、降低传动噪音和有效提高输出轴在强烈

冲击载荷下的自适应能力；

（７）输出轴的稀油密封部位设计成双骨架油
封结构，提高了密封的可靠性；

（８）与同类结构相比，输出齿轮轴的花键段
轴径从Φ９０ｍｍ加大到Φ１００ｍｍ，其危险截面的
计算抗扭强度大幅提高近５０％；

（９）内齿轮齿面及一级行星架花键内齿面采
用先进的双极辉光离子氮化工艺，以保证齿面的

耐磨耐蚀性；

（１０）研发了一级和二级行星架轴孔精镗加工
的高精度回转分度工装，与加工中心配合，确保

了行星架轴孔的尺寸精度、孔距精度和累积误差

完全达到设计要求；

（１１）研制了适用于行星减速器的外场模拟负
载运行与可靠性考核用实验台架，模拟实地作业

运行中的负载、过载与冲击工况，保证行星减速

器完全满足设计寿命要求。

２４　制动器设计
２４１　结构与原理　采用液控制动器和行星减速
器一体化集成结构，制动方式为机械摩擦制动，

直接刹住一级输入轴及太阳轮。当挖掘机回转制

动时，克服挖掘机回转平台的转动惯性，避免液

力冲击，制动更加平稳。当挖掘机在较大坡度上

停机驻车时自动锁紧，有效地防止回转平台在挖

掘臂受风力、重力作用下发生转动。回转驱动器

的制动器部分基本结构如图３所示。

图２　行星减速器结构
Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｔｒｅｄｕｃｅｒ

图３　电动回转驱动器液控制动器和行星减速器一体化集成结构
Ｆｉｇ３　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｔａｒｙｄｒｉｖｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｂｒａｋｅａｎｄｐｌａｎｅｔｒｅｄｕｃｅｒ
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工作时，高压油通过延时阀进入油腔，产生

油压推动活塞克服弹簧力向上运动，消除作用在

摩擦片上的压力，使得动摩擦片随着减速器的太

阳轮一同转动，制动器处于解除制动状态。制动

时，油压消失，活塞在弹簧力的作用下向下运动，

将静、动摩擦片组压紧，产生的摩擦阻力使动摩

擦片刹住太阳轮的转动，从而在刹车或驻车时实

现回转工作平台的制动。

２４２　设计计算　设计制动力矩 Ｔｊ＝８０Ｎ·ｍ。
由于结构限制，采用常闭的全盘式制动器，该结

构紧凑、摩擦面积大、制动力矩大，改变限位板

的厚度可改变弹簧的压缩量以达到调整制动转矩

的目的。

（１）摩擦力计算。由制动装置的结构决定摩
擦面的外半径Ｒｏ＝６５ｍｍ，内半径Ｒｉ＝４０ｍｍ，摩
擦副ｎ＝６，考虑到经济性，摩擦片采用钢对钢的
结构，由于是湿式制动，摩擦系数取μ＝００７。可
按式 （１）计算摩擦力：

　　　　Ｆａ＝
Ｔｊ
ｎμＲｅ

×１０３， （１）

　　　　Ｒｅ＝
２Ｒ３ｏ－Ｒ

３
ｉ

３Ｒ２ｏ－Ｒ
２
ｉ

。

式中：Ｆａ—轴向推力，Ｎ；Ｒｅ— 摩擦盘有效半径，
ｍｍ；Ｔｊ—制动转矩，Ｎ·ｍ；Ｒｏ、Ｒｉ—摩擦面的外、
内半径，ｍｍ；ｎ— 摩擦副数目；μ— 摩擦系数。当

Ｒｏ≤１８Ｒｉ时，可取Ｒｅ＝
Ｒｏ＋Ｒｉ
２ 。

将数值代入上述各式，得到

Ｒｏ
Ｒｉ
＝６５４０＝１．６２５＜１．８，

Ｒｅ＝
Ｒｏ＋Ｒｉ
２ ＝６５＋４０２ ＝５２．５ｍｍ，

Ｆａ＝
８０

６×００７×５２５×１０
３ ＝３６２８Ｎ。

（２）弹簧力计算。选弹簧钢丝直径ｄ＝３ｍｍ，
中径Ｄ＝２２ｍｍ，自由高度 Ｈ＝４４ｍｍ，工作高度
Ｈ１＝２２ｍｍ，节矩ｐ＝７８７，有效圈数ｎ＝５，弹簧
个数为１２，由弹簧力计算公式，得

Ｆ＝ ｆＧｄ
８ｎＣ３

＝２２×７９×１０
３×３

８×５× ２２／( )３３ ＝３３０Ｎ。（２）

式中：Ｆ—弹簧的工作载荷，Ｎ；ｆ—工作载荷下的
变形量，ｆ＝４４－２２＝２２ｍｍ；Ｇ— 切变模量，
ＭＰａ，材料６５Ｍｎ切变模量取７９×１０３ＭＰａ；Ｃ—旋

绕比，Ｃ＝Ｄ／ｄ。
１２个弹簧的总弹簧力 ＦＺ ＝１２×３３０＝３９６０

Ｎ，ＦＺ ＞Ｆａ，满足制动力的要求。
（３）开启压力计算。根据结构设计，液压油缸

的外径Ｄ１ ＝２１６ｍｍ，内径Ｄ２ ＝１８４ｍｍ，承受油
压的环形面积

Ｓ＝π
Ｄ１
２－Ｄ２

２

４ ＝３１４×２１６
２－１８４２

４
＝１００４８ｍｍ２。 （３）

由压强公式

Ｐ＝
ＦＺ
Ｓ ＝３９６０／００１＝３９６０００Ｎ／ｍ

２

＝０３９６ＭＰａ。 （４）
取制动器解除制动的压力Ｐ≥０５ＭＰａ。

３　结束语

液压挖掘机回转驱动器的国产化研制取得了

实质性进展，并已形成与３～２０ｔ主机配套的产品
系列。通过长期实地运行考核，表现出与进口配

套件一致的性能与寿命等级。随着社会环保意识

的加强和国家对挖掘机节能减排的要求，混合动

力挖掘机的研究应用已成为发展趋势，其市场占

有量预期将持续增长，有较大的市场潜力。与之

相应的电动回转驱动器的研制成功，为混合动力

挖掘机回转工作平台的驱动与制动提供了可靠的

解决方案，对混合动力挖掘机核心配套部件的技

术发展与推广应用具有积极意义。
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