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摘 要：通过建立液压支架虚拟样机及满足并行设计要求的变型样机，模拟了液压支架的运动过程，分析液压支架 

在运动过程中的受力情况，并按照MT 312—2000试验规范的加载方式，分析了整机及关键零部件的强度，从而帮助设 

计人员优化设计参数． 
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Virtual Design of Hydraulic Supports 
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Abstract：By establishing the virtual prototyping of hydraulic supports and their variant prototyping which 

meets for concurrent design demand，their motion process has been simulated and the forces between the 

components of hydraulic supports have been analyzed．According to the test criterion of MT 312—2000， 

intensity test of hydraulic support and its key components has been done，which will help designer to 

optimize the structure parameters of hydraulic supports． 

Key words：hydraulic support；virtual design；modelling；kinematic simulation；intensity test 

液压支架在综合机械化采煤过程中扮演着极 

为重要的角色，液压支架的质量直接影响到综采的 

效率[1]．在液压支架的设计和生产过程中，遇到下 

面几个问题：(1)在样机生产出来后，出现部件间 

干涉问题，在传统的设计方法中，这一点很难克服； 

(2)在装配过程中出现死点，某些部件根本无法进 

行装配；(3)只有到压架试验中才能发现样机的强 

度薄弱环节；(4)新架型的研发设计周期太长，不利 

于企业的发展． 

随着计算机技术的发展，出现了一种新的设计 

技术——虚拟样机技术．它通过建立产品的数字化 

仿真模型，可以完成任意次物理样机无法进行的虚 

拟试验．虚拟样机技术基于并行工程，使产品在概 

念设计阶段就可以迅速地分析和比较多种设计方 

案，确定影响产品总体性能的关键参数，并通过可 

视化技术设计产品，预测产品在真实工况下的行为 

特征以及所具有的行为响应，从而获得最优工作 

性能． 
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本文通过建立液压支架虚拟样机，模拟了液压 

支架的运动过程，分析液压支架在运动过程中的受 

力情况，并按照 MT 312—2000试验规范的加载方 

式，分析了整机及关键零部件的强度． 

三维参数化整机造型 

1．1 液压支架虚拟样机精确造型 

液压支架的三维精确造型，是对已经设计好 

的架型进行部件间干涉检查、装配干涉检查、运 

动过程中部件问干涉检查以及整机和部件强度 

分析的基础．液压支架虚拟样机模型建立得越精 

确，后期的干涉检查，特别是整机和部件的强度 

分析越准确，越能帮助设计人员找到设计的薄弱 

环节． 

现有的常用三维 CAD设计软件，如 PRO／E， 

UG，SolidWorks等都能完成复杂产品的造型设 

计 ．液压支架是有许多结构件组成的具有箱型 

结构的产品，其部件基本上都是由焊接件焊接而 

成，在整个支架的三维模型建立过程中需要添加数 

以千计的焊缝．而焊缝的处理对于支架干涉检查以 

及部件强度分析具有非常重要的意义．图 1显示 

ZY320液压支架虚拟样机的整机精确造型，图 2给 

出添加了实体焊缝的顶梁体造型． 

1．2 液压支架变型样机造型 

为了满足设计人员并行设计的要求，即在方案 

设计时能快速得出支架的运动参数及支架的受力 

值，以便设计人员反复优化设计参数，可建立液压 

支架的变型样机． 

图3给出了基于某三维 CAD设计软件二次开 

发的液压支架变型样机设计界面，图4是生成的液 

压支架变型样机造型． 

图3 液压支架变型样机设计界面 
Fig．3 Design interface of variant 

prototyping 

图4 液压支架变型样机造型 

Fig．4 Modelling of variant 

prototyping 

图 1 ZY320液压支架虚拟样机 

Fig．1 Virtual p 帅 of zY32o 2 液压支架运动仿真 h
ydraulic support ’ 

图2 添加实体焊缝的顶梁体造型 

Fig．2 Modelling of top girder 

witII solid weld 

2．1 运动过程仿真 

液压支架运动仿真不仅可以模拟其整个运动 

过程，还可以检查支架在运动过程中部件间干涉情 

况，以此检验虚拟样机的造型正确与否． 

液压支架的运动过程一般包括：顶梁的升起 

(中缸的推出、活塞杆的推出)、前梁的升起、护帮的 

升起、侧护板的推出、侧护板收回、立柱收缩、推移 

框架推出以及移架过程．图5给出了ZY320液压支 

架的典型运动动作，图6显示了液压支架侧护板与 

掩护梁运动干涉的情况． 
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(a)液压支架初始位置 

(b)顶梁的升起 

(c)前梁及护帮的升起 

(d)侧护板的推出 

(c)推移框架推出 

(f3移架 

图 5 ZY320液压支架的典型运动动作 

Fig,．5 mcaJ motions 0f ZY320 出剖lIjc s~ ort 

图6 运动干涉检查 

Fig．6 Test ofmotioninterference 

2．2 运动过程中力分析 

液压支架运动仿真，不仅可检查支架的所有动 

作过程以及运动中部件间的干涉情况，还可以分析 

出支架在运动的任一位置各铰接点处的力、力矩大 

小，并以曲线图显示，或以表格、文本文件等形式存 

储起来，以便后续对支架进行强度分析时导入到有 

限元分析环境中．图7给出了某支架运动时立柱与 

顶梁铰点间力的大小的部分数据． 
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图 7 立柱与顶梁铰接点问力的大小 
Fig．7 Forces acting OH revolutepairs 

connectingpillar and top rcIer 

3 应力应变分析 

3．1 虚拟压架试验 

传统的液压支架设计和生产时，必须要做出一台 

物理样机，到相关的研究检测部门按照MT 312—2000 

试验规范进行压架试验，只有压架试验合格后才能进 

行批量生产．由于压架试验等待周期较长，到指定的检 

测部门又要托运物理样机，加上本身制造物理样机的 

巨大成本，使得传统的液压支架设计和生产既成本高， 

又周期长，给企业在市场上的竞争带来很大的不利． 

利用液压支架虚拟样机三维造型，赋予各结构 

件一定的材质特性，导入各铰接点的力，按照MT 

312—2O0O试验规范的加载形式定义边界条件，通 

过有限元分析软件的计算，可得出支架结构各部分 

的应力应变和安全系数等分布情况，既能快速找出 
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支架的强度薄弱环节以便采取相应措施 ，又能优化 

结构设计参数，提高压架试验的一次成功率． 

图8给出了底座两端加载、底座扭转、顶梁两 

端加载、顶梁偏载、顶梁扭转等 5种加载方式下的 

虚拟压架试验结果，显示顶梁、底座等关键部件在 

加载后，各部位的应力应变分布结果． 

(a)底座两端加载 

(b)底座扭转 

(C)顶梁两端加载 

(d)顶梁扭转 

(C)顶梁偏载 

图 8 5种加载方式下的虚拟压架试验结果 

Fig．8 Virtual test results forfiveldl of'loads 

respectively Oilthe prototyping 

3．2 销轴的强度分析 

液压支架工作过程中，常会因销轴强度不足而 

破坏，有必要针对销轴建立其强度分析模块，以研 

究不同销轴参数、不同材质、不同受力方向、不同接 

触形式对销轴强度的影响．图 9显示了某一加载形 

式下销轴的应力分布情况． 

4 结论 

图 9 销轴加载时应力分布 

吕9 Stress distributing of pin 

液压支架等矿山机械设备常常在工况恶劣、地 

质条件复杂的环境下工作，可靠性要求高，设备成 

本很高，而物理样机试验的毁坏性非常严重．液压 

支架的虚拟设计，可缩短产品的设计周期，代替物 

理样机完成压架试验，既节约成本，又提高了产品 

工作可靠度，使企业快速占领市场． 
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