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　 　 摘　 要： 某矿用液驱车辆在使用过程中经常出现轮胎偏磨问题， 即车辆使用一段时间后， 后机架

上的四个轮胎磨损不均匀， 左右两侧的一个或两个后轮胎比其余轮胎磨损严重。 通过跟踪观察， 车辆

运行中松油门工况下， 后轮胎会有短暂的抱死或倒转现象， 从而产生非滚动摩擦， 导致不正常的磨损。
基于单泵双马达组成闭式系统的运行机理， 分析了液压制动力的形成过程， 同时结合车辆的机械结构，
进一步论证了车辆松油门过程中后轮胎的附着力小于前轮胎的附着力， 因此后轮胎容易发生倒转， 导

致非正常磨损， 从而形成偏磨。 通过在回路中增加可控制的溢流阀对闭式行走系统进行了优化， 装机

应用半年后， 偏磨现象得以消除， 有效的提高了轮胎使用寿命， 降低了整车运行成本。
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　 　 液压驱动具有布置灵活且能量密度大的优点，
在井下无轨辅助运输车辆中有较为广泛的应用。 某

矿用车辆为实现了液压支架的快速装卸， 该种驱动

方式， 已经成为井下工作面搬家倒面的重要无轨运

输工具， 极大的提高了综采工作面的搬家效率［１］。
车辆采用了前后机架铰接的连接方式， 后机架左右

两个各布置两个轮胎， 轮胎安装在摆动梁上， 确保

车辆行驶过程中每个轮胎都有足够的附着力。 转向

时， 转向油缸前后机架绕销轴相对转过一定角度，
属于滑移转向。 滑移转向对轮胎的磨损较大， 同时

车辆在运行中松油门工况下， 后轮胎会有倒转或抱

死现象， 从而导致后轮胎产生非滚动摩擦， 加剧了
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后轮胎的磨损， 尤其是车辆在重载下坡工况下此现

象会越发明显， 对轮胎造成的磨损量也越大。 车辆

在质保期内运行一段时间后， 经常出现轮胎偏磨现

象， 降低了轮胎的使用寿命， 而轮胎价值较高， 因

此造成了很高的运行成本。 目前国内外学者对该类

型车辆的闭式系统进行了相关优化［２，３］， 仍没有解决

轮胎偏磨问题。

１　 液压制动力形成机理

车辆通常采用后四轮驱动的方式， 左右两侧的

马达分别由一个闭式泵驱动， 这样就形成了单泵双

马达的闭式行走系统。 六驱车辆在大部分工况下也

是处于四驱运行状态， 因此本文重点讨论单泵双马

达驱动系统。
目前液驱车辆所采用的闭式泵均为德国力士乐

公司的 ＤＡ 泵， 其优势在于通过纯液控的方式实现

了泵与发动机的匹配， 既能充分吸收发动机的功率

又确保发动机不熄火［４，５］。
ＤＡ 泵的工作原理如图 １ 所示。

图 １　 ＤＡ 泵的工作原理图

闭式泵中内置一个齿轮泵， 其作用是补充闭式

系统中泄露的油液和冲洗阀冲出的高温油液， 同时

也可为先导手柄提供压力。 齿轮泵的流量全部流经

ＤＡ 阀的节流孔进入闭式系统。 ＤＡ 阀的本质是定差

减压阀， 工作原理如图 ２ 所示， 其出口压力与节流

孔两端的压差及弹簧预紧力有如下关系：
（ｐ１ － ｐ２） － Ｆ ＝ ｐｓｔ （１）

　 　 即：
Δｐ － Ｆ ＝ ｐｓｔ （２）

　 　 式中， ｐ１ 为节流孔的进口压力， ｂａｒ； ｐ２ 为节流

孔的出口压力， ｂａｒ； Ｆ 为弹簧预紧力， ｂａｒ； ｐｓｔ 为

ＤＡ 阀 出 口 压 力， ｂａｒ； Δｐ 为 节 流 孔 两 侧 的 压

差， ｂａｒ。
从图 ２ 可知 ｐｓｔ最终作用于闭式泵变量机构， 压

力值越大， 泵斜盘的摆角越大， 泵的排量相应增大。

图 ２　 ＤＡ 阀的工作原理示意图

节流孔两侧的压差与通过节流孔的流量之间的

关系如下［６］：

ｑ ＝ Ｋ （ｐ１ － ｐ２） ＝ Ｋ （Δｐ） （３）
　 　 式中， ｑ 为通过节流孔的流量， Ｌ ／ ｍｉｎ； Ｋ 为与

介质密度及节流孔的通流面积及阀口形状相关的

常数。
由于齿轮泵为定量泵， 其输出流量 ｑ 仅与发动

机转速 ｎ 正相关； 通过式（３）可得， 流量 ｑ 与压差

Δｐ 正相关； 通过式（２）可得控制压力 ｐｓｔ与压差 Δｐ
正相关； 由此可得控制压力 ｐｓｔ与发动机转速 ｎ 正相

关， 即发动机转速越高， 泵的排量越大。
车辆正常行驶过程中， 由于左右两侧的驱动系

统相同， 因此仅分析一侧的单泵双马达闭式系统回

路， 其油液的循环路线如图 ３ 所示。

图 ３　 正常行驶状态下闭式回路油液循环路线

从图 ３ 可以看出， 油液经高压侧向低压侧流动。
闭式泵出口的高压管路 ＡＢ 一分为二， 分别通过 ＢＣ
管路和 ＢＤ 管路进入马达 １ 和马达 ２， 驱动马达转

动， 马达 １ 的回油和马达 ２ 的回油分别通过管路 ＥＧ
和管路 ＦＧ 经由管路 ＧＪ 回流至闭式泵的进油口。 系

统的循环流量取决于闭式泵的输出流量。
松油门时， 发动机转速迅速下降， 瞬间回到怠

速状态， 而整车由于惯性继续向前以较快的速度运

动， 拖动马达持续转动， 此时马达变为 “泵” 工

况， 泵变为 “马达” 工况， 由前文可知， 发动机转

速降低闭式泵的排量减小， 闭式泵的流量即转速与

排量的乘积变得更小， 而马达的输出流量由于整车

惯性拖动不能瞬间降低， 因此在图 ３ 中所示的低压

侧形成回油背压。 松油门工况下闭式系统的循环油
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路如图 ４ 所示。
由于马达的回油量在松油门过程中瞬间维持不

变， 而闭式泵的排量减小， 如果马达的所有回油量

全通过闭式泵， 则相当于强行拖动发动机超怠速运

转， 此时发动机会产生 “制动力矩”， 因此在管路

的 Ｇ 点会形成很大的回油背压， 该压力会阻碍马达

继续运转， 迫使车辆减速， 称为液压制动力。 如果

液压制动力超过轮胎的附着力， 则会发生轮胎抱死

或倒转现象。

图 ４　 松油门工况下闭式回路油液循环示意图

进口该类型车辆采用了低速大扭矩马达直接驱

动轮胎的方案， 运行过程中马达的转速较低， 松油

门工况下惯性较小， 因此几乎不存在轮胎偏磨的情

况， 但是由于低速大扭矩马达上自带的行车制动器

制动力矩较小， 且频繁使用容易失效， 因此没有在

国内推广应用。

２　 后轮胎偏磨原因

同一侧的前后轮胎都安装在摆动梁上， 确保车

辆能自动适应路面， 两个轮胎都有足够的附着力。
摆动梁的结构如图 ５ 所示。

图 ５　 摆动梁的结构

以轮胎和摆动梁为研究对象， 车辆正常行驶过

程中的受力如图 ６ 所示。
忽略摆动梁转动过程中的摩擦阻力矩， 以上各

力对摆动梁的铰点 Ｏ 处求力矩， 取顺时针方向的力

矩为正值， 可得：
ＦＮ２·ｌ － Ｆａ２·ｄ － Ｆａ１·ｄ － ＦＮ１·ｌ ＝ ０ （４）

　 　 式中， ＦＮ１为前轮胎所受的地面支持力， Ｎ； Ｆａ１

图 ６　 车辆正常运行过程中摆动梁受力图

为前轮胎牵引力， Ｎ； ＦＮ２为后轮胎所受的地面支持

力， Ｎ； Ｆａ２为前轮胎牵引力， Ｎ； ｌ 为轮胎到摆动梁

铰点 Ｏ 的中心距， ｍｍ； ｄ 为摆动梁铰点 Ｏ 到地面的

距离， ｍｍ。
化简后可得：

ＦＮ２ ＝ （Ｆａ１ ＋ Ｆａ２）ｄ ／ ｌ ＋ ＦＮ１ （５）
　 　 由此可得：

ＦＮ２ ＞ ＦＮ１

　 　 通过以上分析可知： 车辆正常前进行驶工况下

后轮胎的附着力好于前轮胎。
松油门工况下， 整车由于惯性继续向前运动，

此时闭式系统会产生液压制动力， 其方向与整车运

行方向相反， 迫使车辆减速。 摆动梁的受力如图 ７
所示。

图 ７　 车辆松油门工况下摆动梁受力图

同样取顺时针方向的力矩为正值， 将图中各力

对摆动梁的铰点 Ｏ 处求力矩， 可得：
ＦＮ１ ＝ （Ｆ ｆ１ ＋ Ｆ ｆ２）ｄ ／ ｌ ＋ ＦＮ２ （６）

　 　 式中： Ｆ ｆ１为前轮上的液压制动力， Ｎ； Ｆ ｆ２前轮

上的液压制动力， Ｎ。
由此可得：

ＦＮ１ ＞ ＦＮ２

　 　 通过以上分析可知： 车辆松油门工况下前轮胎

的附着力好于后轮胎， 因此只可能是后轮胎产生抱

死或倒转现象。

３　 闭式系统改进设计

液压制动力可以辅助机械制动对车辆进行制动，
其制动力越大， 对机械制动的损耗相应的越少， 但
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是基于前面的分析论证， 液压制动力过大会产生轮

胎偏磨的情况， 而轮胎的价值远大于摩擦片的价格。
因此， 为解决轮胎偏磨问题， 对闭式系统进行了优

化设计， 在回路中增加相应的控制装置， 从而限制

松油门过程中液压制动力的大小。 其实现原理如图

８ 所示。

图 ８　 改进后的闭式系统原理图

如图 ８ 所示， 在回路中的高压侧和低压侧之间

并联接入了溢流阀和液控单向阀。 其工作原理如下：
液控单向阀的作用是确保溢流阀只限制前进回路低

压侧的压力， 因为车辆挂倒档后， 图中前进回路低

压侧变为后退回路高压侧， 为不影响车辆倒车动力，
需要加单向阀将油液阻断。 液控单向阀的控制压力

是由前进手柄的信号控制， 松油门前进回路低压侧

的压力可达 ３０ＭＰａ 以上， 而液控单向阀的导压比一

般为 １ ∶ ３， 为确保液控单向阀打开， 要求其控制压

力为 １０ＭＰａ 以上， 而前进先导压力仅为 ３ＭＰａ， 因

此需通过液控换向阀将车上制动蓄能器的压力引至

液控单向阀的控制口。 车辆挂前进档后， 液控单向

阀开启， 松油门过程中， 液压制动力在前进回路的

低压侧形成高压， 通过溢流阀可限制该压力的大小，
可以起到防止轮胎倒转的现象发生。

该装置在车上装机应用半年， 没有发生偏磨现

象， 极大的提高了轮胎的使用寿命。 改进后轮胎使

用效果如图 ９ 所示。

图 ９　 改进后轮胎使用效果图

４　 结　 语

采用了单泵双马达驱动方式的矿用液驱车辆，
由于液压制动力的存在导致松油门过程中会产生轮

胎抱死或倒转现象， 通过受力分析表明松油门时后

轮胎的附着力小于前轮胎附着力， 因此后轮胎容易

产生倒转。 通过在系统回路中增加控制装置， 限制

液压制动力的峰值， 当制动压力超过溢流阀设定值

时， 高低压回路连通。 该装置装机应用半年后没有

出现轮胎偏磨情况， 大大极高了轮胎的使用寿命，
降低了车辆的运行成本。
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