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泥水平衡盾构破碎机液压马达低压侧压力吸空

问题优化设计

马 杰

（中国铁建重工集团股份有限公司，湖南  长沙  410100）

摘要：破碎机是泥水平衡盾构机的关键部件之一，通常采用液压马达驱动滚轮机构破碎岩石，其液压系统为闭式系

统。在工作过程中，破碎机受到冲击负载时有时会瞬时卡停，此时液压马达低压侧的压力会在短时间内急剧下降

甚至出现液压马达压力吸空现象，进而导致马达损坏。本文针对现有破碎机液压系统存在的这一问题，深入分析

了破碎机在冲击负载工况下瞬间卡停时，液压马达低压侧出现压力吸空现象的原因，并提出了一种增加补油蓄能

器的优化方案。通过对该方案进行仿真分析和试验验证，确定采用在破碎机左右驱动马达出口处各增加 1 个 4 L
蓄能器的优化方案，以此解决破碎机液压马达因压力吸空而损坏的问题。
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Optimized design for the problem of pressure suction void in the 
low‑pressure side of the hydraulic motor of the slurry balance 

shield crusher
MA Jie

(China Railway Construction Heavy Industry Corporation Limited, Changsha Hunan 410100, China)

Abstract：The crusher is one of the key components of the slurry balance shield machine， which generally uses 
hydraulic motors to drive the roller mechanism to crush rocks. Its hydraulic system is a closed system. The impact load 
on the crusher can sometimes cause it to momentarily stop， and the pressure on the low‑pressure side of the hydraulic 
motor drops sharply to negative pressure for a short period of time， causing the hydraulic motor to become empty and 
resulting in motor damage. This article focuses on the problems existing in the hydraulic system of crushers， analyzes 
the reasons for the pressure suction on the low‑pressure side of the hydraulic motor when the crusher suddenly stops 
under impact load conditions， and proposes an optimization scheme to increase the oil replenishment accumulator. 
Through simulation analysis and experimental verification of the scheme， it is proposed to adopt an optimized solution 
of adding a 4L accumulator at each outlet of the left and right drive motors of the crusher， in order to solve the problem 
of damage caused by pressure suction of the hydraulic motor of the crusher.
Key words： slurry balance shield machine; crusher; closed hydraulic system; hydraulic motor; pressure impact; pressure 
suction void on the low‑pressure side; oil replenishment accumulator

0　引言

破碎机是泥水平衡盾构机的核心部件之一，在

泥水平衡盾构机掘进过程中主要用于破碎较大粒

径的岩石，其结构如图 1 所示，主要由破碎滚轮、滚
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轮驱动装置、储料斗等组成［1-2］。其中滚轮驱动装置

一般采用由液压泵和液压马达组成的闭式液压系

统来驱动。由于地质情况复杂、破碎岩石种类多

变，破碎机工作过程中负载变化较大，有时出现大

颗粒硬岩会导致破碎机驱动滚轮瞬间卡停。在驱

动滚轮卡停瞬间，驱动滚轮的液压马达受到压力冲

击导致其高压侧压力急剧升高，系统配置的高压溢

流阀开启对马达进行压力保护；同时液压马达低压

侧压力会急剧下降，有时甚至会下降到马达最小许

用背压以下，从而出现马达短时间吸空现象。液压

马达如果频繁在此工况下工作很容易损坏。

朱有伟等［3］和胡军科等［4］研究表明，液压马达

低压侧压力吸空是造成液压马达损坏的主要原因

之一。李帅［5］和周飞鹏等［6］研究了泵控马达闭式系

统中的压力脉动特性和压力脉动产生的原因。张

跃军等［7］和李勇宽［8］研究了闭式系统压力脉动抑制

方法。本文在现有研究基础上，通过研究破碎机瞬

间卡停工况下液压马达压力随负载的变化关系，分

析液压马达低压侧失压甚至吸空的原因，结合相关

理论给出破碎机瞬间卡停工况下改善液压马达吸

空的优化方案，并对该方案进行仿真分析和试验

验证。

1　破碎机工况分析

1.1　液压系统原理

泥水平衡盾构破碎机液压系统是由变量泵 1 和

液压马达 12 组成的闭式液压系统，如图 2 所示。电

动机驱动变量泵 1 为液压马达 12 提供液压油，将液

压能转化为破碎机滚轮的机械能，驱动破碎机左右

滚轮旋转从而挤压破碎岩石。变量泵 1 与液压马达

12 通过液压管路和液压接头连接，组成闭式液压系

统。由于变量泵和马达的容积损失及冲洗流量消

耗，需要外接补油泵 8 对闭式系统中损失的油液进

行补充，设置溢流阀 9 来调节补油泵压力。闭式泵

为变量泵，采用电比例控制方式，通过控制两个电

比例伺服阀实现泵排量的调节。变量泵 1 叠加阀组

包含高压溢流阀 2 和 3、补油单向阀 4 和 5。为了平

衡闭式系统的油液温度，增设一组冲洗阀组 10 和溢

流阀 11。为防止液压马达 12 过载，马达两侧设置高

压溢流阀 13 和 14。
1.2　破碎机马达卡停工况分析

针对现场使用中出现的相关问题，现场对破碎

机受冲击负载瞬间卡停工况时滚轮驱动液压马达

高压侧和低压侧的压力进行了相关测试，测试曲线

如图 3 所示。

左滚轮和右滚轮驱动马达的高压侧和低压侧
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图 1　破碎机结构

Fig.1　Structure of crusher
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1—变量泵；2、3—溢流阀；4、5—补油单向阀；

6、7—单向阀；8—补油泵；9、11、13、14—溢流

阀；10—冲洗阀组；12—液压马达

图 2　破碎机液压原理

Fig.2　Hydraulic schematic diagram of crusher
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图 3　破碎机卡停工况马达压力曲线

Fig.3　Motor pressure curve for crusher stuck 
working condition
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压力变化见图 3。根据测试曲线分析破碎机受冲击

载荷瞬间卡停时，左滚轮和右滚轮驱动马达高压侧

压力快速升高，直到达到马达高压溢流阀设置的溢

流压力，马达高压侧的高压溢流阀开启溢流。同时

低压侧压力快速降低，降低到最低值 0.2 MPa 时不

再降低。此时左右滚轮驱动马达的低压侧压力均

低于马达最小许用背压，测试此状态持续时间约为

120 ms。
当破碎机在破碎较硬岩石工况下导致滚轮瞬

间卡停时，马达高压侧出现压力峰值，低压侧压力

会持续约 120 ms 低于马达低压侧推荐压力值［9-10］，

甚至出现马达短时吸空现象，长期在此工况下工作

会导致马达损坏。

1.3　破碎机马达吸空原因分析

闭式液压系统中，马达低压侧压力的提高能有

效的抑制压力脉动［11-12］。闭式液压系统补油泵输出

的流量用于补充变量泵和马达的泄漏损失、补充冲

洗阀交换的流量和向变量泵的变量机构提供控制

油。当补油泵输出的流量大于变量泵泄漏量、马达

泄漏油量和冲洗阀冲洗流量之和时，补油泵多余的

流量由补油溢流阀溢流，使系统低压侧的压力维持

在补油溢流阀的设定压力［13-15］。如果低压侧压力过

低则变量泵变量机构不能正常工作。对于特殊工

况，例如受到冲击负载或负载突然增大引起马达高

压侧压力升高，同时低压侧压力也急剧突变，变量

泵变量机构的控制油压力也随之变化。变量机构

控制油压力的变化必然会引起变量泵排量的变化，

进而引起闭式系统压力的变化［16-17］。

因此负载变化对马达低压侧压力的影响过程

为：（1）马达负载增大-高压侧压力升高-系统溢

流流量增加-低压侧进油量减少-低压侧压力降

低-变量泵控制油压力降低-变量泵排量减小-
马达转速降低-马达回油量减少-马达低压侧压

力降低；（2）马达负载减小-高压侧压力降低-系

统溢流量减少-低压侧进油量增加-低压侧压力

升高-变量泵控制压力升高-变量泵排量增大-
马达转速升高-马达回油量增加-马达低压侧进

油量增加。

所以当破碎机遇到坚硬岩石时，破碎机马达受

到压力冲击瞬间卡停，马达高压侧压力发生突变，

此时马达高压侧溢流阀瞬间开启，马达高压侧油液

短时间无法进入马达低压侧，出现低压侧流量非饱

和状态，马达低压侧油液被闭式泵瞬间吸入，导致

马达低压侧油液流量瞬间降低而压力短时快速下

降到马达最小许用背压以下，甚至出现马达短时吸

空现象。因此保证马达低压侧压力的稳定，对闭式

液压系统的正常工作有重要意义。

2　破碎机马达吸空优化措施

2.1　增大补油泵排量

闭式泵低压侧回油小于高压侧油液输出时，如

果补油泵的补油流量足以弥补这部分流量差值，则

可保证马达低压侧压力不会降低，系统补油流量可

通过下式计算：

Q=
V
β e

-∆p
∆t

（1） 

式中：Q——系统补油流量；V——液压系统中油液

的有效体积；β e——油液的有效体积弹性模量；∆p

——系统压力变化；∆t——系统压力变化所经历的

时间；∆p/∆t——系统压力增加率。

破碎机闭式系统变量泵与马达高压侧之间采

用液压软管连接。在冲击负载工况下，系统压力增

加率和油液的有效体积弹性模量取合理数值，计算

出补油泵所需补油量会大大超出系统配置补油泵

排量。由于仅在冲击瞬间需要大流量补油，如果配

置大流量补油泵则在正常工况下补油泵大部分流

量将通过补油溢流阀溢流，能量损失较大。因此增

大补油泵排量的方案不可行。

2.2　增加补油单向阀

姜振楠等［18］提出闭式液压系统马达增加补油

单向阀可以改善冲击负载下马达低压侧压力下降

情况，但受到补油单向阀开启时间和管路长度等因

素影响，补油单向阀的响应时间无法满足马达短时

间低压侧压力下降需要。所以破碎机闭式系统增

加补油单向阀改善马达低压侧压力降低效果并不

明显。

2.3　增加补油蓄能器

闭式系统中安装蓄能器，可以用来吸收系统压

力冲击和稳定闭式系统低压侧的压力。当负载突

变或泵排量突变引起系统压力超过设定值时，蓄能

器能吸收压力冲击和脉动，同时能维持闭式系统压

力稳定。理论上蓄能器的容积越大吸收压力脉动

效果越好，蓄能器的固有频率和系统压力脉动频率

越接近，吸收压力脉动和维持系统压力稳定效果
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越好［19］。

闭式系统增加蓄能器，冲击瞬间低压侧补油容

积计算公式为［20］：

∆V = -∆pV/β e （2）
式中：∆V——冲击瞬间低压侧的补油容积。

计算出蓄能器的低压侧补油容积值。当蓄能

器作为辅助动力源使用时，蓄能器的容积计算公

式为：

V 0 = ∆V

( )p1 /p2
1/n

- ( )p0 /p2
1/n

（3）

式中：V 0——蓄能器容积；p1——系统最低工作压

力；p2——系统最高工作压力；p0——充气压力，按

0.9p1＞p0＞0.25p2；n——气体多变指数。

经过计算，所需蓄能器容积为 7.28 L 时，即可

满足冲击负载导致压力冲击下马达低压侧补油需

求，相较增大补油泵排量和增加补油单向阀方案更

容易实现。

3　破碎机优化方案仿真研究

3.1　Automation Studio 简介

Automation Studio 液压仿真软件是由加拿大

Famic 公司开发的支持多学科领域的专业液压系统

仿真软件，是一款具有设计和动态仿真功能的软件

工具。该软件具有对液压系统进行模拟、测试、仿

真和分析等功能。由于图形化元件库直接封装了

数学模型，程序员直接调用系统的图形化元件库建

立液压系统原理图，即可实现液压系统的模型建

立、仿真分析及结果输出与显示的全部过程。它不

仅能对所设计的液压系统进行整体分析、评估和优

化，而且缩短了系统设计周期，解决了传统液压系

统设计繁琐、实验难度大等问题，为液压系统的现

代化设计提供了一种新的解决方案［21-22］。

3.2　仿真模型建立

由于 Automation Studio 软件已经包括了系统

中所需的液压元件，各元件模型在该软件中用图标

表示，数学模型已经封装在内，只需要调出图标后

连线即可由计算机自动生成回路的仿真模型［23］。

所以直接调用该软件专业液压库的液压元件，搭建

破碎机闭式液压系统仿真模型如图 4 所示。

3.3　仿真结果分析

为研究冲击载荷下破碎机马达低压侧压力变

化情况，采用阶跃负载对马达高压侧进行加载，初

始负载为 5 MPa，然后分别加 10、15、20、25 MPa 压

力阶跃冲击负载进行仿真分析，马达低压侧压力曲

线如图 5 所示。

由图 5 可以看出，当阶跃负载>15 MPa 时，马

达低压侧压力会下降到马达最小许用背压（0.5 
MPa）以下，并且随着阶跃负载的增大马达低压持

续时间逐渐增加，马达若长时间在该工况下工作会

严重影响寿命，导致失效损坏。为解决此问题，根

据前述计算结果，采用两种优化方案：方案一在补

油泵出口处增加 1 个 10 L 蓄能器，方案二在破碎机

左右驱动马达出口处各增加 1 个 4 L 蓄能器，优化方

案仿真模型如图 6、图 7 所示。

对两个优化方案仿真模型加 5、10、15、20、25 
MPa阶跃负载，仿真曲线如图 8 所示。

仿真结果表明：

（1）系统增加蓄能器后马达低压侧压力降低问

题有明显改善，满足马达最小许用背压要求。

图 4　破碎机闭式液压系统仿真模型

Fig.4　Simulation model of closed hydraulic 
system for crusher
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图 5　阶跃负载下马达低压侧压力曲线

Fig.5　Low‑pressure side pressure curve of 
motor under step load
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（2）方案二马达低压侧压力下降幅值比方案

一小。

（3）方案二马达低压侧压力下降持续时间比方

案一短。

仿真结果表明，方案二对破碎机马达低压侧压

力吸空改善效果优于方案一。

4　破碎机优化方案试验测试

4.1　测试试验平台搭建

根据优化方案，分别对方案一和方案二进行试

验测试，如图 9 所示。

4.2　测试结果分析

破碎机瞬时卡死工况方案一和方案二的试验

测试曲线如图 10 所示，通过测试曲线分析：

（1）方案一和方案二对低压侧压力降低问题有

明显改善，马达低压侧压力满足马达最小许用背压

要求。

（2）方案二在破碎机左右驱动马达出口处各增

加 1 个 4 L 蓄能器，改善情况明显优于方案一在补油

泵出口处增加 1 个 10 L 蓄能器。增加 2 个 4L 蓄能

器在破碎机瞬时卡死时（即最大 25 MPa 阶跃负载）

马达低压侧压力最低压力仍有 0.8 MPa，满足马达

低压侧规定的 0.5 MPa 以上背压的要求，从而保证

了冲击载荷下马达的寿命。

（3）采用优化设计方案后，马达低压侧压力特

性有所改善，试验测试结果与仿真分析结果一致。

通过仿真分析和试验测试，确定采用方案二，

�

�

�

1—左马达；2—10 L 蓄能器；3—右马达

图 6　增加 10 L蓄能器仿真模型

Fig.6　Simulation model of adding 10 L accumulator

� � � �

1、4—4 L 蓄能器；2—左马达；3—右马达

图 7　增加 4 L蓄能器仿真模型

Fig.7　Simulation model of adding 4L accumulators
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图 8　增加蓄能器马达低压侧压力曲线

Fig.8　Pressure curve of the low‑pressure side of the 
motor after adding accumulators

图 9　增加蓄能器试验测试

Fig.9　Test of adding accumulators
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即在破碎机左右驱动马达出口处各增加 1 个 4 L 蓄

能器的优化方案，来解决破碎机受冲击负载瞬时卡

停工况下，液压马达低压侧压力短时急剧下降到马

达最小许用背压以下，甚至出现马达短时吸空导致

损坏的问题。

5　结论

（1）破碎机闭式液压系统在受到冲击负载下闭

式泵输出油流量与马达回油流量不等等原因，导致

马达低压侧压力短时急剧下降到马达最小许用背

压以下，甚至出现马达短时吸空，从而影响马达使

用寿命。

（2）闭式系统增设蓄能器方案能有效改善冲击

负载下马达低压侧压压力下降的问题，避免马达出

现吸空，提高了冲击载荷下马达的使用寿命。
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图 10　增加蓄能器马达压力曲线

Fig.10　Pressure curve of the motor after 
adding accumulators
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