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液压驱动平地机驱动装置的方案设计

[摘要]

设计液压传动平地机行走驱动方案选择的是闭式双桥驱动方案，行走驱动系

统是单泵单马达系统，并对双桥驱动方案中连接两驱动桥的平衡桥架结构进行了

设计；选择 EP 泵+EP 马达的控制方式作为变量泵与变量马达的控制方式；由液

压传动平地机的效率分析曲线图可知，随着变量泵排量比和平地机理论行驶速度

的增加，变量泵的各个效率均增大；随着平地机理论行驶速度的增加，变量马达

的容积效率增大，机械效率和总效率降低。

[关键词] 平地机 液压系统 驱动方式
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一、设计任务

平地机是土方工程中用于整形和平整作业的主要机械，广泛用于公路、机场

等大面积的地面平整作业。平地机之所以有广泛的辅助作业能力，是由于它的刮

土板能在空间完成 6 度运动。它们可以单独进行，也可以组合进行。平地机在路

基施工中，能为路基提供足够的强度和稳定性。它在路基施工中的主要方法有平

地作业、刷坡作业、填筑路堤。平地机是一种高速、高效、高精度和多用途的土

方工程机械。它可以完成公路重要内容场、农田等大面积的地面平整和挖沟、刮

坡、推土、排雪、疏松、压实、布料、拌和、助装和开荒等工作。是国防工程、

矿山建设、道路修筑、水利建设和农田改良等施工中的重要设备。公路路基，是

路面的基础，是公路工程的重要组成部分。路基承受由路面传来的交通荷载，是

路面的支承结构物，它必须具有足够的强度、稳定性和耐久性。根据地形的不同，

公路路基一般采用路堤和路堑两种形式。设计一种平地机液压驱动系统。
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二、平地机的组成

（一） 平地机的概念

利用刮刀平整地面的土方机械。刮刀装在机械前后轮轴之间，能升降、倾斜、

回转和外伸。动作灵活准确，操纵方便，平整场地有较高的精度，适用于构筑路

基和路面、修筑边坡、开挖边沟，也可搅拌路面混合料、扫除积雪、推送散粒物

料以及进行土路和碎石路的养护工作。

（二）平地机的组成

平地机主要由发动机、传动系统、行驶系统、转向系统、制动系统、工作装

置及液压操纵系统、电器设备和驾驶室等组成，如图 2-1 所示。

图 2-1 平地机的结构简图

1. 发动机

一般都采用风冷或水冷多缸柴油发动机。多数柴油机都采用了废气涡轮增压

技术。

2. 传动系统

图 2-2 传动系统简图
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传动系统一般由主离合器、液力变矩器、变速箱、后桥传动、平衡箱串联传

动装置等组成，如图 2-2 所示。传动系统中的变速器有两种配置，一种是手动变

速器，一种是动力换挡变速器。

3. 行驶系统

行驶系统包括机架和车轮。机架为箱形整体式，它是一个弓形的焊接结构。

前端弓形纵梁为箱形断面的单桁梁，工作装置及其操纵机构悬挂或安装在此梁上。

机架后部由 2根纵梁和 1根后横梁组成。机架上面安装发动机、传动机构和驾驶

室。机架后部通过导板、托架与后桥壳铰接，前鼻则以钢座支承在前桥上。

4. 转向系统

转向系统包括前轮转向系统和后桥转向液压系统。平地机转向系统都采用液

压转向系统，主要由转向传动机构、转向液压油缸、转向控制阀、转向液压油泵

等组成。除设置有前轮偏转转向系统外，为扩大作业范围、减小转弯半径和减小

侧向力，还设置有其他转向系统。如有后四轮偏转和前轮倾斜。前机架偏转系统，

可进行缩小平地机转弯半径。尤其适于需要斜行作业的地方。

5. 制动系统

制动系包括脚制动装置和手制动装置。脚制动装置的制动器采用液压张开、

自动增力蹄式制动器。制动传动机构采用的是双管路气压液压式（从制动总泵分

成两路，分别到中后轮）。手制动装置的制动器为凸轮张开、自动增力蹄式制动

器，制动传动机构采用机械式。气液综合式行车制动系统，由气液驱动机构和 4

个车轮制动器所组成，车轮制动器为对称自行增力式。空气压缩机输出的压缩空

气经油水分离器、气压控制器（控制系统压力为 0.5MPa）后进入储气筒中，平

地机制动时通过制动踏板和制动阀的控制使压缩空气推动助力器中的活塞，将制

动主缸的制动液分别压入 4个车轮制动器的制动分泵中，推动制动蹄片而产生制

动作用。

6. 工作装置

平地机的工作装置包括刮土铲、松土器和推土铲，其中松土器和推土铲属于

辅助工作装置。

（1）刮土铲。刮土装置主要由刮刀、牵引架、回转圈等组成，如图 2-29

所示。刮刀由刀体和刀片组成。牵引架的前端是个球形铰，与机架前端铰接，因
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而牵引架可以绕球铰在任意方向转动和摆动。回转圈支承在牵引架上，可在回转

驱动装置的驱动下绕牵引架转动，从而带动刮刀在 360°内任意回转。刮刀的背

面有上下两条滑轨支承在两侧角位器的滑槽上，可以在刮刀侧移油缸的推动下侧

向滑动。角位器与回转圈耳板下端铰接，上端用螺母固定；当松开螺母时，可以

调整铲土角。
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三、液压驱动的应用与特点

（一） 液压驱动的应用

工程机械行走系统最初主要采用机械传动和液力机械传动(全液压挖掘机除

外)方式。现在，液压和电力传动的传动方式也出现在工程机械行走驱动装置中，

充分表明了科学技术发展对这一领域的巨大推动作用。 液力传动用变矩器取代

了机械传动中的离合器，具有分段无级调速能力。它的突出优点是具有接近于双

曲线的输出扭矩-转速特性，配合后置的动力换挡式机械变速器能够自动匹配负

荷并防止动力传动装置过载。变矩器的功率密度很大而负荷应力却较低，大批生

产成本也不高等特点使它得以广泛应用于大中型铲土运土机械、起重运输机械领

域和汽车、坦克等高速车辆中。但其特性匹配及布局方式受限制，变矩范围较小，

动力制动能力差，不适合用于要求速度稳定的场合。

1. 与机械传动相比

液压传动更容易实现其运动参数(流量)和动力参数(压力)的控制，而液压传

动较之液力传动具有良好的低速负荷特性。由于具有传递效率高，可进行恒功率

输出控制，功率利用充分，系统结构简单，输出转速无级调速，可正、反向运转，

速度刚性大，动作实现容易等突出优点，液压传动在工程机械中得到了广泛的应

用。几乎所有工程机械装备都能见到液压技术的踪迹，其中不少已成为主要的传

动和控制方式。极限负荷调节闭式回路，发动机转速控制的恒压，恒功率组合调

节的变量系统开发，给液压传动应用于工程机械行走系提供了广阔的发展前景。

2. 与纯机械和液力传动相比

液压传动的主要优点是其调节的便捷性和布局的灵活性，可根据工程机械的

形态和工况的需要，把发动机、驱动轮、工作机构等各部件分别布置在合理的部

位，发动机在任一调度转速下工作，传动系统都能发挥出较大的牵引力，而且传

动系统在很宽的输出转速范围内仍能保持较高的效率，并能方便地获得各种优化

的动力传动特性，以适应各种作业的负荷状态。在车速较高的行走机械中所采用

的带闭式油路的行走液压驱动装置能无级调速，使车辆柔和起步、迅速变速和无

冲击地变换行驶方向。对在作业中需要频繁起动和变速、经常穿梭行驶的车辆来

说这一性能十分宝贵。但与开式回路相比，闭式回路的设计、安装调试以及维护

都有较高的难度和技术要求。
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3. 技术融合

借助电子技术与液压技术的结合，可以很方便地实现对液压系统的各种调节

和控制。而计算机控制的引入和各类传感元件的应用，更极大地扩展了液压元件

的工作范围。通过传感器监测工程车辆各种状态参数，经过计算机运算输出控制

目标指令，使车辆在整个工作范围内实现自动化控制，机器的燃料经济性、动力

性、作业生产率均达到最佳值。因此，采用液压传动可使工程机械易于实现智能

化、节能化和环保化，而这已成为当前和未来工程机械的发展趋势。

4. 液压与机械和液力传动的复合

(1) 串联方式

串联方式是最为简单和常见的复合方式，是在液压马达或液压变速器的输出

端和驱动桥之间设置机械式变速器以扩大调速的高效区，实现分段的无级变速。

目前已广泛用于装载机、联合收获机和某些特种车辆上。对其的发展是将可在行

进间变换传动比的动力换挡行星变速器直接安装在驱动轮内，实现了大变速比的

轮边液压驱动，因而取消了驱动桥，更便于布局。

(2) 并联方式

即为通常所称的“液压机械功率分流传动”，可理解为一种将液压与机械装

置“并联”分别传输功率流的传动系统，也就是是利用多自由度的行星差速器把

发动机输出的功率分成液压的和机械的两股“功率流”，借助液压功率流的可控

性，使这两股功率流在重新汇合时可无级调节总的输出转速。这种方式将液压传

动的无级调速性能好和机械传动的稳态效率高这两方面的优点结合起来，得到一

个既有无级变速性能，又有较高效率和较宽高效区的变速装置。

按其结构，这种复合式传动装置可分为两类:第一类为利用行星齿轮差速器

分流的外分流式，其中常见的分流传动机构又可分为输入分流式和输出分流式两

种基本形式;第二类为利用液压泵或马达转子与外壳间的差速运动分流的内分流

式。

(3) 分时方式

对于作业速度和非作业状态下转移空驶速度相差悬殊的专用车辆，采用传统

机械变速器用于高速行驶、附加液压传动装置用于低速作业的方式能很好地满足

这两种工况的矛盾要求。机械——液压分时驱动的方式在此类车辆上的应用已很
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普遍，这一技术也已被应用于飞机除冰车和田间移栽机等需要“爬行速度”的车

辆和机具上。

(4) 分位方式

把液压马达直接安装在车轮内的“轮边液压驱动装置”是一种辅助液压驱动

装置，可以解决工程机械需要提高牵引性能，但又无法采用全轮驱动方式，难以

布置传统的机械传动装置的问题。液压传动的无级调速性能使以不同方式传动的

驱动轮之间能协调同步，这在某种意义上也可视为一种功率分流传动:动力机的

功率被分配到几组驱动轮上，经地面耦合后产生推动车辆运动的牵引力。目前，

许多工程机械制造厂商将这一技术用于具有部分自走驱动能力的，诸如自走式平

地机和铲运机这样的工程机械上。

(5)液压与电力传动的复合

由于现代技术的发展，电子技术在信号处理的能力和速度方面占有很大的优

势，而液压与电力传动在各自功率元件的特性方面各有所长。因此，除了现在已

普遍存在的“电子神经+液压肌肉”这种模式外，两者在功率流的复合传输方面

也有许多成功的实例，如:由变频或直流调速电机和高效、低脉动的定量液压泵

构成的可变流量液压油源，用集成安装的电动泵-液压缸或低速大扭矩液压马达

构成的电动液压执行单元，以及混合动力工业车辆的驱动系统等。

（二） 液压的特点

1.在同等功率的情况下，液压传动装置的体积小、重量轻、结构紧凑，如液

压马达的重量只有同等功率电动机重量的 10％～20％。当液压传动采用高压时，

则更容易获得很大的力或力矩。

2.液压系统执行机构的运动比较平稳，能在低速下稳定运动。当负载变化时，

其运动速度也较稳定。同时因其惯性小、反应快，所以易于实现快速运动、制动

和频繁地换向。在往复回转运动时换向可达每分钟 500 次，往复直线运动时换向

可达每分钟 1000 次。

3.液压传动可在大范围内实现无级调速，调速比一般可达 100 以上，最大可

达 2000 以上，并且可在液压装置运行的过程中进行调速。

4.液压传动容易实现自动化，因为它是对液体的压力、流量和流动方向进行

控制或调节，操纵很方便。当液压控制和电气控制或气动控制结合使用时，能实
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现较复杂的顺序动作和远程控制。

5.液压装置易于实现过载保护且液压件能自行润滑，因此使用寿命较长。

6.由于液压元件已实现标准化、系列化和通用化，所以液压系统的设计、制

造和使用都比较方便。
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四、液压行走驱动系统的元件参数研究设计

（一） 液压行走驱动系统设计

在液压系统中，液压马达的选择一般有六种类型：

1.单变量马达。优势：无级调速，控制容易；不足：高速时效率较低；

2.单双速马达。优势：成本较低；不足：有级调速，高速时效率较低；

3.双变量马达。优势：高速时效率较高；不足：控制复杂；

4.双双速马达。优势：高速时效率较高；不足：有级调速；

5.单变量马达加单双速马达。优势：成本较低，无级调速；不足：控制复杂；

6.单大变量马达加单小变量马达。优势：高速时效率较高；不足：控制复杂。

结合六种液压马达类型的优缺点，本毕业设计的液压马达选择第三种单变量马达

方案。闭式液压回路图如图 4-1 所示：

图 4-1 单变量泵—单变量马达+双驱动桥闭式液压回路图

1-变量泵；2-双向液压缸；3-电液比例阀；4-单向阀；5-安全阀；6-补油溢流阀；7-

冲洗阀； 8-溢流阀；9-液压缸；10-变量反馈杆；11-电液比例控制阀；12-变量马达；13-

补油泵；14-滤油器

（二） 平地机结构设计

本毕业设计液压传动平地机行走驱动系统是闭式单变量泵单变量马达系统，

在此液压回路图中，系统压力大于溢流阀 5的设定压力时阀自动开启并溢流，保

护系统。该系统中有两个安全阀，系统高低压油路互换时，可以保证油路的稳定。
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平地机的传动系统为液力机械式的，它由液力变矩器、变速器、后桥和平衡箱等

部件组成。液力变矩器为单级。变速器为动力换挡，前进两挡，后退两挡，高低

速两挡，从而使平地机具有前进 4挡，后退 4挡。

空气压缩机将压缩空气压入贮气筒中，通过气制动阀控制，使压缩空气推动

助力器活塞，将主缸的制动油分别压入 4个制动器的制动分泵中，推动蹄片产生

制动作用。

图 4-2 作业液压系统原理

作业液压系统原理如图 4-2 所示。该系统为定量双泵双回路系统。它由一个

封闭式油箱、一个双联齿轮泵（GPC4-32-32-C7-F4-30-L），两个整体式五联多路

换向阀（ZDF50-b15L-YT）和液压缸、液压马达及管路等组成。双联泵安装在变

矩器泵轮输出轴处，因此双联泵总是和发动一起转动，两个整体式多路换向阀与

双联泵分别组成两个各自独立的液压系统。工作压力为 p1-p2=16Mpa；流量为

q1=q2=64L/min（转速为 2000r/min 时）。左、右两升降缸由两只等流量的回路供

油，因此，两只升降缸的升降基本上实现了同步和同速，从而保证了平地机作业

性能的要求。
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图 4-3 前轮转向系统

前轮转向系统采用全液压转向装置，由齿轮泵、全液压转向器、阀块、液压

缸等组成见图 4-3。
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五、总结

本毕业设计液压传动平地机行走驱动方案选择的是闭式双桥驱动方案，行走

驱动系统是单泵单马达系统，并对双桥驱动方案中连接两驱动桥的平衡桥架结构

进行了设计；选择 EP 泵+EP 马达的控制方式作为变量泵与变量马达的控制方式；

由液压传动平地机的效率分析曲线图可知，随着变量泵排量比和平地机理论

行驶速度的增加，变量泵的各个效率均增大；随着平地机理论行驶速度的增加，

变量马达的容积效率增大，机械效率和总效率降低。性能的好坏直接影响到施工

平地机是我国现代化道路、建筑施工中重要的设备之一， 其智能控制系统控制

后的好坏。静液压全轮驱动平地机利用智能控制系统达到了平铺作业的理想状态，

使我国整体在平地机的使用中，减少了不必要的损耗，并还提高了平铺作业的效

率与质量，有效改善了平地机在施工过程中的精确性。
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