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小型轮式挖掘机的设计与性能分析

王　进，马军星
（长安大学 工程机械学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对目前小型轮式挖掘机缺乏设计理论支持、存在性能低和质量差的问题，提出了小型轮

式挖掘机总体设计和主要参数的选择方法，给出了其特有的结构形式及整机最佳挖掘性能的发挥

区域。对新研制的 ＷＹＬ５０小型轮式挖掘机从设计、配套件选择和制造３个方面降低成本、提高性

能和质量，并对其技术性能进行了试验分析。试验结果表明：该机设计参数选择合理、性能优越，完

全满足小型轮式挖掘机的作业要求，与通用挖掘机相比成本降低６０％～７０％；提出的设计方法科

学合理，对小型轮式挖掘机的设计和生产具有指导意义。
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０　引　言

近年来，随着城镇和公路建设的快速发展，小型

轮式挖掘机的需求快速增长。与通用挖掘机相比，

小型轮式挖掘机普遍存在性能低、质量差和供需矛

盾突出的问题［１］。目前，对小型轮式挖掘机的设计



和制造研究很少，缺乏理论支持。为此，本文从经济

实用和性价比高的设计思想出发，采用经济可靠的

配套件和正确的制造 方法，提高了 新 研 制 的

ＷＹＬ５０小型轮式挖掘机的性能，降低了成本。

１　总体参数的选择

小型轮式挖掘机总体参数有：尺寸参数、质量参

数、功率参数和经济指标参数。其中最主要的参数

有：斗容量、整机质量、功率、工作压力和流量［２］。总

体设计时，根据使用要求和工作特性先确定主要参

数，然后依次确定其他参数。

１．１　 斗容量狇

狇直接反映挖掘的能力和效果，由于受轮式底

盘承载能力和稳定性的限制，小型轮式挖掘机斗容

量不宜过大，通常为０．２５～０．３５ｍ
３。斗容量过大，

对底盘的承载和传动性能要求高，开发价值低。

１．２　 液压系统工作压力狆和流量犙

确定系统工作压力应首先考虑整机成本，以不

超过１６～１８ＭＰａ为宜，这样可以选择价格合理的

液压元件。根据小型轮式挖掘机的作业性能和作业

速度，按单一动作和复合动作确定流量。单一动作

时，动臂与斗杆液压缸的伸出速度狏１ ＝１０～１２

ｃｍ／ｓ，铲斗液压缸伸出速度狏２ ＝１２～１４ｃｍ／ｓ；复

合动作时，作业速度相应降低。

单一动作时，液压系统流量犙为

犙＝ｍａｘ
π
４
犇２１狏１ｍａｘ，

π
４
犇２２狏（ ）２ｍａｘ （１）

动臂与回转复合动作时，液压系统流量犙为

犙＝
π
４
犇２１狏１′＋

π
４
犇２３狏３′＋

π
４
（犇２３－犱

２
３）狏３′ （２）

式中：犇１为动臂液压缸直径（ｃｍ）；犇２为铲斗液压缸

直径（ｃｍ）；犇３为回转液压缸直径（ｃｍ）；犱３为回转液

压缸活塞杆直径（ｃｍ）；狏１ｍａｘ为动臂液压缸最大伸出

速度（ｃｍ／ｓ）；狏２ｍａｘ 为铲斗液压缸最大伸出速度

（ｃｍ／ｓ）；狏１′、狏３′分别为复合动作时动臂和回转液压

缸伸出速度（ｃｍ／ｓ）。

复合动作时，要求液压系统流量犙最大。对于斗

容量狇为０．２５～０．３５ｍ
３ 的挖掘机，建议选择液压

泵的流量为１１０～１３０Ｌ／ｍｉｎ。

１．３　 发动机功率与液压系统功率

发动机功率应满足挖掘机工作的动力需要。小

型轮式挖掘机多采用单泵定量系统，采用调节油门

的大小改变发动机的转速，实现液压泵的调速，达到

改变工作机构的速度。因此，小型轮式挖掘机要求发

动机功率储备较大，这样发动机可以在较大的转速

范围内正常工作。发动机在大油门（高速）时挖掘作

业，在小油门（低速）时工作装置左右回转作业。在

小油门工作时，发动机仍有足够的输出扭矩和功率，

驱动回转工作机构动作，保证发动机不熄火。挖掘机

工作机构液压系统需要的最大功率犖ｙ为

犖ｙ＝
狆犙ｍａｘ

６００００η
（３）

式中：狆为液压系统工作压力（ｋＰａ）；犙ｍａｘ 为液压系

统最大流量（Ｌ／ｍｉｎ）；η为液压系统效率，η＝０．８５。

发动机功率犖ｆ为

犖ｆ＝犽犖ｙ （４）

式中：犽为发动机功率储备系数，犽＝１．２０～１．２５。

工作机构所需的液压功率为３５～３８ｋＷ，考虑

挖掘机工作机构的调速要求，发动机应有必要的功

率储备，实际选取发动机功率为４０～４５ｋＷ比较合

适。小型轮式挖掘机发动机的额定功率比同级的通

用挖掘机功率高２０％，可较好地满足动力的需要。

１．４　 作业尺寸与工作装置参数的确定

作业尺寸的大小直接影响挖掘性能的好坏，小

型轮式挖掘机采用反铲工作装置，由于工作对象以

挖松土为主，为提高适应性和工作性能，可适当增加

挖掘深度和卸载高度。合理选择动臂、斗杆、铲斗的

长度犾１、犾２、犾３ 和相应的工作转角θ１、θ２、θ３，在满足作

业尺寸的前提下，尽量减少工作装置尺寸。推荐动臂

与斗杆长度比值犓１＝犾１／犾２＝１．６～１．８；动臂最大

工作转角θ１ｍａｘ ＝４５°～５０°，最小工作转角θ１ｍｉｎ ＝

－５５°～－４８°；动臂最大摆角φ１ｍａｘ＝１００°～１１０°；斗

杆工作转角θ２＝４５°～１７０°，最大摆角φ２ｍａｘ＝１１０°

～１２５°；铲斗工作转角θ３ ＝－３０°～１５０°，最大摆角

φ３ｍａｘ＝１７５°～１８０°。由此可计算出主要工作尺寸和

工作范围，如图１（见下页）所示。

最大卸载高度犎１ｍａｘ为

犎１ｍａｘ＝狔０＋犾１ｓｉｎ（θ１ｍａｘ）－犾２ｓｉｎ（θ１ｍａｘ＋

　　θ２ｍａｘ）－犾３ （５）

最大挖掘深度犎２ｍａｘ为

犎２ｍａｘ＝狔０＋犾１ｓｉｎ（θ１ｍｉｎ）－犾２－犾３ （６）

最大挖掘高度犎３ｍａｘ为

犎３ｍａｘ＝狔０＋犾１ｓｉｎ（θ１ｍａｘ）－犾２ｓｉｎ（θ１ｍａｘ＋θ２ｍａｘ）＋

犾３ｓｉｎ（θ１ｍａｘ＋θ２ｍａｘ－（１８０°－θ３ｍａｘ）） （７）

最大挖掘半径犚１ｍａｘ为

犚１ｍａｘ＝狓０＋［犾
２
１＋犾

２
２＋２犾１犾２ｃｏｓ（θ２ｍａｘ）］

１
２ ＋犾３ （８）

最大卸载高度时的卸载半径犚２ｍａｘ为

犚２ｍａｘ＝狓０＋犾１ｃｏｓ（θ１ｍａｘ）－犾３ｃｏｓ（θ１ｍａｘ＋θ２ｍａｘ） （９）
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注：θ２ｍｉｎ为斗杆最小工作转角。

图１　 经济型挖掘机总体构造与作业范围

式中：狓０、狔０ 为动臂下铰点的坐标（ｍ）；θ２ｍａｘ、θ３ｍａｘ 分

别为斗杆、铲斗的最大工作转角。

动臂液压缸下摆受车架结构干涉的限制，不能

太低，否则会影响挖掘深度。可以选择较小的动臂弯

角，弥补动臂不能太低而影响挖掘深度的缺点，可选

动臂弯角为１２５°～１４０°。适当增加动臂的θ１ｍａｘ，以减

小动臂弯角对挖高和卸高的影响。

２　结构特点

小型轮式挖掘机总体构造［３］与通用挖掘机相

比，工作装置基本相同，主要差异在转台、回转机构

和行走底盘。图２为新研制的 ＷＹＬ５０小型轮式挖

掘机的车架和传动系统结构。主车架采用槽钢焊

接，副车架焊在主车架上，用于安装回转座和回转摆

动油缸，使工作装置实现１８０°半回转。回转中心尽

量布置在后轮轴以前１００～１５０ｍｍ，可提高行走稳

定性和爬坡能力［４］。转向前桥与车架弹性联接，驱

动后桥与车架刚性固定。为了保证作业时的稳定性

和轮胎与车桥空载，在车架中部副车架上安装２个

蛙式支腿，车架后面安装２个八字形支腿，可增大承

载能力，机构容易布置。挖掘时，４个支腿打开，挖

掘机前后轮胎离地２００～２５０ｍｍ，前后支腿收起后

不能超过底盘的宽度。发动机安装在车架的前部，

传动系统采用汽车配件。整个车架和行走机构的结

构力求简单、经济实用和便于制造。

合理降低成本和提高性能对小型轮式挖掘机非

常重要。由于受整机成本的限制，不能选择工程机

１车主架；２副车架；３回转座；４反支腿；５后驱动桥；６摆动油缸；

７前支腿；８变速器；９转向桥；１０传动轴；１１取力器；１２发动机

图２　底盘结构

械专用配套件。在选择液压泵、换向阀组、液压缸和

发动机等配套件时，既要考虑质量，还要考虑价格，

要求成本、性能和质量之间达到和谐平衡［５］。传动

系统的变速器、前后桥、传动轴、车轮和转向器等配

套件采用成熟汽车部件，价格低、通用性好、工作可

靠、便于维修，既保证了行走系统可靠性，也有效地

降低了传动系统的成本。小型轮式挖掘机配套件的

价格只有同等级通用挖掘机的２０％～２５％。

小型轮式挖掘机结构件的制造方法与通用挖掘

机也有较大差异，如数控切割、压弯、焊接机器人和

镗床等设备很少应用。通过合理地设计动臂、斗杆、

铲斗和车架的结构，采用独特的制造方法，可有效降

低制造成本［６］。在 ＷＹＬ５０挖掘机动臂和斗杆制造

中，首先将动臂和斗杆上的各孔板和轴套等组焊件

加工成形，然后利用焊接工装把这些待焊的组件装

夹定位、控制尺寸，再对焊在一起，然后整体一次焊

接成形，尽量避免焊接后的机加工。图３为动臂的

图３　ＷＹＬ５０挖掘机动臂焊接工装

焊接工装，可有效地减小和控制焊件变形［７］。用焊

接工装保证结构件的位置和制造精度，减少或避免
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焊后机加工，可降低制作费用５０％～６０％。

３　工作载荷的确定

小型轮式挖掘机以铲斗挖掘为主，工作装置设

计应满足作业尺寸的条件，重点是铲斗机构的设计。

设计时，应首先确定铲斗挖掘的工作载荷。铲斗机

构采用六连杆机构，为满足挖掘、最大卸载及运输状

态的要求，铲斗的总转角取１７５°～１８０°，仰角２５°～

３０°。铲斗挖掘土壤的断面如图４所示。

注：φ、２φｍａｘ分别为挖掘转角和挖满斗转角；犺、犺′、犺ｍａｘ分别为挖

掘土壤厚度、平均挖掘厚度和最大挖掘厚度。

图４　铲斗挖掘土壤的断面

铲斗转动２φｍａｘ后挖满斗，按图４（ａ）的挖掘断

面，铲斗切向阻力犠１ 可为

犠１ ＝犆 犚 １－
ｃｏｓ（φｍａｘ）

ｃｏｓ（φｍａｘ－φ［ ］｛ ｝）
１．３５

犅犃犣犡＋犇

（１０）

式中：犆为土壤硬度系数，挖 Ⅲ 级土壤犆＝９０～

１２０；犚为铲斗挖掘半径（ｃｍ）；犅 为切削宽度系数，

犅＝１＋１．２６犫，犫为铲斗平均宽度（ｍ）；犃 为切削刃

系数，犃＝１．３；犣为斗齿系数，犣＝０．７５；犡 为斗侧

壁厚度影响系数，犡＝１．１５；犇为切削刃挤压土壤的

力，犇＝１２００～１４００Ｎ。

按照挖掘断面，通过式（１０）计算，挖掘阻力变

化见图５曲线犪，显然切削厚度最大时，挖掘阻力最

大。图４（ｂ）为平均挖掘厚度断面，切削厚度变化小，

而阻力亦趋相等，平均挖掘阻力犠１Ｊ为

犠１Ｊ＝犆 犚（１－
ｓｉｎ（φｍａｘ）ｃｏｓ（φｍａｘ）１８０°

φ槡 π［ ］）
１．３５

·

　犅犃犣犡＋犇 （１１）

通过式（１１）计算，铲斗在平均挖掘厚度下的阻

力见图５曲线犫。实际挖掘过程中，铲斗挖掘土壤的

断面形状是多样的，引起阻力变化也各不相同。铲斗

在整个转角范围内的理论阻力见图５曲线犮。

从图５可以看出，在挖掘区段０～２φｍａｘ阻力较

大，当铲斗在－１０°～１０°开挖时，最大挖掘力出现

在３０°～３５°比较合理。合理设计铲斗机构，使挖掘

力的大小和变化规律与挖掘阻力一致，要求设计铲

斗理论挖掘力曲线见图５曲线犱。

注：φ３为铲斗摆角；犠１ｍａｘ为铲斗最大切向阻力。

图５　 铲斗挖掘断面与挖掘阻力曲线

在非挖掘区段，铲斗机构挖掘力除满足充斗的

要求外，铲斗在最大转角时应满足铲斗自重、土重、

起重和动载的影响。

按作业范围确定工作装置尺寸后，对动臂和斗

杆机构设计必须保证铲斗挖掘力的发挥。要求挖掘

力在整个工作范围内充分发挥显然是不经济的，实

际中亦无必要。工作装置参数的选择应保证挖掘机

在经常工作位置，即主要挖掘区内挖掘性能充分发

挥（３区），不能出现液压缸闭锁、整机稳定和附着等

因素，限制挖掘力的发挥［８］。例如，在最大挖掘半径

处，可以出现后倾限制挖掘力发挥的６区；在最大挖

掘深度处，可以出现小面积动臂油缸闭锁限制挖掘

力发挥的１区；在离机体较近区域，可以出现斗杆油

缸闭锁限制挖掘力发挥的２区，如图１所示。

４　性能试验

基于上述理论，研制了 ＷＹＬ５０小型轮式挖掘

机，并对其挖掘性能进行了试验研究。该机设计挖

掘力３２ｋＮ，工作压力１８ＭＰａ，闭锁压力２６ＭＰａ，

发动机功率４５ｋＷ，最大挖掘阻力３０ｋＮ。考虑到

该机以铲斗挖掘为主，试验中选取挖掘区内的６个

主要作业点。分别测试铲斗挖掘力、动臂和斗杆油

缸闭锁压力、铲斗油缸工作压力和整机稳定。其中

作业点①位于最大挖掘半径处；②～⑤点位于主要

挖掘区，为设计最大挖掘力位置；⑥点位于最大挖掘

深度处。试验装置和测量位置如图６所示；测试结果

图６　铲斗挖掘力试验装置与测量位置
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及限制挖掘力发挥的原因如表１所示。

表１数据表明，在主挖掘区内，②～⑤点挖掘力

均达到设计值３２ｋＮ，大于最大挖掘阻力，且限制原

因均为系统安全阀溢流（即转斗油缸在最大压力下

工作），说明该区域挖掘性能充分发挥。最大挖掘半

径处虽受整机后倾限制，挖掘力仅有２５．８ｋＮ，但这

并不影响整机性能，反而有利于整机自救。在最大

挖掘深度处出现了动臂油缸闭锁力不足的现象，挖

掘力为２０．１ｋＮ，但该作业点位于主要挖掘区外，实

际操作时可以减小挖掘厚度以弥补挖掘力不足的缺

陷。因此，牺牲该作业点挖掘力以降低生产成本，对

小型轮式挖掘机来说是值得的。

表１　铲斗挖掘性能测试结果

测量点 测量位置 挖掘力／ｋＮ
铲斗油缸工作

压力／ＭＰａ

动臂油缸闭锁

压力／ＭＰａ

斗杆油缸闭锁

压力／ＭＰａ
整机稳定性 限制原因

① 最大挖掘半径 ２５．８ １５．５２ ２４．６ ２５．６５ 整机后倾 整机后倾

② 主要挖掘区 ３２．０ １８．００ １５．５ ２３．１０ 稳定　　 系统安全阀溢流

③ 主要挖掘区 ３２．０ １８．００ ２５．２ ２０．７５ 稳定　　 系统安全阀溢流

④ 主要挖掘区 ３２．０ １８．００ ２１．１ ２０．８９ 稳定　　 系统安全阀溢流

⑤ 主要挖掘区 ３２．０ １８．００ １６．３ ２１．３３ 稳定　　 系统安全阀溢流

⑥ 最大挖掘深度 ２０．１ １２．２５ ２６．０ ２１．７６ 稳定　　 动臂油缸过载阀溢流

　　综合分析试验结果，可以看出该机设计参数选

择合理，动臂与斗杆油缸闭锁良好，与铲斗油缸匹

配，性能优越，完全满足小型轮式挖掘机作业要求。

５　结　语

（１）根据小型轮式挖掘机的工作特点，提出了总

体设计方法，给出了主要参数的合理取值范围、特有

的结构形式和整机最佳挖掘性能的发挥区域。

（２）在经济实用和性价比高的设计思想下，从设

计、配套件选择和制造方法３个方面考虑降低成本，

提高整机性能和质量。

（３）通过 ＷＹＬ５０样机的试制、考核试验和成本

核算，证明设计参数选择合理，挖掘性能优越，结构

件的制造方法满足小型轮式挖掘机制造精度和质量

要求，与通用挖掘机相比，降低成本６０％～７０％。
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