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基于剪叉机构的轨道车辆部件装配液压升降平台优化设计
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摘要：液压装置是机械自动化领域的核心部件，性能影响生产系统的效率、精度和灵活性。针对现有装置移动

受限、无爬升功能、坡面适应性差等问题，本文提出一种集成移动、爬升、调平和升降功能的自动化液压装置。

通过结构优化设计，实现了复杂工况下的灵活移动和稳定作业。阐述了结构组成、工作原理及关键设计，并通

过仿真和实验验证了可行性和优越性。结果表明，爬升高度 200mm，调平精度±0.5°，承载能力 5000N，效

率提升 30%以上，为液压设备升级提供了新解决方案。
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引言

液压装置在自动化生产中因功率密度大、响应快、

控制精度高而广泛应用于物料搬运、装配和举升等工序。

液压升降台作为典型应用，是工厂、仓库和物流中心的

重要设备。随着制造业向柔性化、智能化发展，对液压

装置的机动性、适应性和多功能性要求更高。传统液压

装置多固定或仅能在平坦地面移动，无法爬台阶。实际

生产中遇台阶障碍时，需人工或额外设备，增加劳动强

度、降低效率，影响生产线连续性。在倾斜坡面时，难

以保持水平，有安全隐患。研制液压装置通过液压缸带

动折叠杆升降，提高了效率但灵活性不足，无台阶爬升

和坡面调平功能。因此，研发具备灵活移动、台阶爬升、

自动调平和稳定升降的一体化液压装置有重要现实意

义。

1液压装置的整体结构设计

1.1设计指标

根据机械设计制造自动化生产的实际需求，结合现

有技术水平，确定本液压装置的主要设计指标如下：

移动方式：轮式移动，最大行驶速度≥2km/h；

爬升能力：可爬升台阶高度≤200mm，台阶坡度≤30°；

调平精度：坡面倾斜角度≤15°时，调平后水平精度

±0.5°；

升降性能：升降平台最大承载能力≥5000N，升降行

程 500-2000mm，升降速度 50-100mm/s；

工作环境：温度-10℃~50℃，相对湿度≤85%，适

应粉尘、油污等工业环境；

安全性能：具备过载保护、限位保护、防倾倒保护

等功能。

1.2整体结构组成

本液压装置由装置主体、爬升机构、调平机构、升

降平台和控制系统五部分组成。装置主体为框架式结构，

采用 Q235钢板焊接，确保强度与刚度；爬升机构内置，

实现台阶爬升；调平机构对称安装于两侧，用于坡面自

动调平；升降平台位于顶部，承载重物并升降；控制系

统采用 PLC+触摸屏，实现自动化控制。

1.3关键部件设计

1.3.1装置主体

装置主体为矩形框架，尺寸 2000×1500×800mm，

采用 10mm厚 Q235钢板焊接而成。两侧装聚氨酯驱动

轮，直径 300mm，宽 80mm，耐磨缓冲。由 500W直流

减速电机驱动，减速比 1:30，确保动力和速度。内壁两

侧有 50×50mm凹槽，容纳滑板滑轮，确保平稳滑动。

顶部有两个 800×20mm条形通孔，安装限位块，实现

限位保护。

1.3.2爬升机构

爬升机构是台阶爬升功能的核心部件，主要由滑板、

第一液压杆、支撑板、滑轮和驱动电机组成。滑板采用

铝合金材质，重量轻且强度高，两端对称安装四个第一

液压杆，用于带动支撑板升降。支撑板底部有橡胶垫，

以增加摩擦力和稳定性。滑轮为尼龙材质，共八个，直

线等距排列，确保滑板平稳滑动。驱动电机通过联轴器

连接滑轮，提供动力。限位块用于滑动行程的限位保护。
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1.3.3调平机构

调平机构用于坡面作业自动调平，主要由液压缸和

支撑块组成。装置两侧对称安装 4 个液压缸，型号

HSG-63/35-800，工作压力 16MPa，行程 800mm。液压

缸与支撑块通过球铰连接，使支撑块自适应坡面角度贴

合地面。

支 撑 块 由 QT450-10 球 墨 铸 铁 加 工 ， 尺 寸

200x150x100mm，底部粘接 15mm橡胶垫，带防滑纹以

增摩擦。初始间隙 100mm便于移动，调平时液压缸伸

出，支撑块下移接触地面并撑起装置。

1.3.4升降平台

升降平台采用剪叉式结构，主要由支撑臂、第一支

撑轴、第二支撑轴、连接杆及第二液压杆组成。支撑臂

有两组，每组由 4根高强度铝合金型材交叉设置，中部

销轴转动连接。支撑臂两端分别与第一支撑轴和第二支

撑轴转动连接：第一支撑轴与装置主体顶部及升降平台

底部的滑槽滑动连接，第二支撑轴与支座转动连接。

连接杆为无缝钢管，直径 50mm，壁厚 5mm，两端

通过轴承与支撑臂转动连接。其中部与第二液压杆的伸

缩端转动连接，第二液压杆型号 HSG-100/55-1500，工

作压力 16MPa，行程 1500mm，底部与第一支撑轴转动

连接。液压杆伸缩推动连接杆，带动支撑臂展开或折叠，

实现升降。

升降平台由 Q235 钢板制成，尺寸 1800×1400×

12mm，表面有防滑花纹。底部装有导向轮，与装置主

体顶部的导轨滑动配合，确保升降精度。。

2仿真分析与参数优化

2.1仿真模型建立

为验证结构设计，使用 ADAMS软件建立液压装置

的多体动力学模型。先在 SolidWorks中创建三维模型，

包括主体、驱动轮、滑板、液压杆等部件，然后导入

ADAMS添加约束和载荷。

约束包括：驱动轮与主体间旋转副、滑板与主体间

移动副、液压杆与相关部件间旋转副、支撑臂与轴间旋

转副、支撑块与液压缸间球铰约束。

载荷包括：主体重力 9800N（质量 1000kg）、升降

平台额定载荷 5000N、驱动电机力矩 50N·m、液压杆

推力 F1=16MPa×π×(0.08m)²/4，8042N 和 F2=16MPa×π

×(0.1m)²/412566N（基于 16MPa工作压力）。

2.2运动学仿真分析

2.2.1台阶爬升分析

设置台阶高 200mm、坡度 30°，仿真得位移、速

度、加速度曲线。抬升阶段（0-2s）垂直位移增，速度

约 0.2m/s，加速度小，过程平稳；前移阶段（2-5s）水

平位移增，速度约 0.1m/s，加速度近零，过程平稳；回

落阶段（5-7s）垂直位移减，速度加速度小，无冲击。

全程 7s，满足要求。

2.2.2升降分析

设置升降行程 1500mm，仿真得位移、速度、加速

度曲线。速度稳定约 0.08m/s，加速度最大 0.05m/s，无

冲击振动，过程平稳，满足要求。

2.3动力学仿真分析

2.3.1台阶爬升动力学

分析第一液压杆支撑力和驱动电机力矩。抬升阶段

支撑力渐增，最大 7800N小于额定 8042N，液压杆选型

合理；前移阶段力矩约 45N·m小于额定 50N·m，电

机选型合理。

2.3.2坡面调平动力学

设置坡面倾角 15°，得液压缸支撑力曲线。调平过

程支撑力渐增，最大 6500N小于额定 7854N，液压缸选

型合理。调平时间 3s，精度±0.3°优于要求±0.5°。

2.4参数优化

基于仿真结果，优化关键结构参数如滑板长度、液

压杆行程、支撑臂长度等，降低了液压杆输出力和电机

力矩，提高了效率与稳定性。

3实验结果分析

3.1移动性能测试结果

移动测试结果显示最大速度 2.3km/h（＞2km/h 设

计值），制动距离 1.2m，性能良好，满足要求。

测试项目 测试结果 设计指标 是否满足要求

最大行驶速度（km/h） 2.3 ≥2.0 是

制动距离（m） 1.2 ≤1.5 是

连续行驶时间（h） 4.5 ≥4.0 是
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3.2台阶爬升性能测试结果

台阶爬升测试结果显示，当高度≤200mm、坡度≤

30°时，成功率 100%，时间随高度坡度增加，最大 8.5s，

满足要求。超过时无法爬升，因液压杆抬升不足和驱动

力矩不够。

3.3坡面调平性能测试结果

坡面调平测试结果显示，当角度≤15°时，调平精

度≤±0.4°（＜±0.5°设计值），时间随角度增加，

最大 3.2s，满足要求。调平后稳定性好。

坡面倾斜角度（°） 调平前水平角度（°） 调平后水平角度（°） 调平精度（°） 调平时间（s）

5 -5.2 +0.1 ±0.1 2.1

10 -10.3 -0.2 ±0.2 2.6

15 +15.1 +0.3 ±0.3 3.2

3.4升降性能测试结果

升降测试结果显示，载荷≤ 5000N 时，速度

80-85mm/s（符合 50-100mm/s设计），行程误差≤±5mm，

精度高；最大承载 5200N（＞5000N设计值），满足要

求。超载时溢流阀动作保护。

3.5安全性能测试结果

安全测试结果显示，在过载、限位、倾斜等工况下，

保护功能及时触发，切断动力，避免损坏和事故，安全

可靠。

测试项目 测试条件 测试结果 是否满足要求

过载保护 载荷 6000N 溢流阀动作，液压泵停止工作 是

限位保护 升降平台达到最大行程 限位开关触发，第二液压杆停止动作 是

防倾倒保护 坡面倾斜角度 20° 倾角传感器报警，装置停止工作 是

紧急制动 行驶过程中按下紧急制动按钮 驱动电机断电，制动装置动作 是

4结论

本文设计了一种集成移动、爬升、调平与升降功能

的自动化液压装置，解决了现有装置移动受限、无台阶

爬升功能及坡面适应性差的问题。通过结构优化、仿真

与实验，得出以下结论：装置采用框架式结构，集成爬

升、调平与剪叉式升降平台，实现功能一体化，结构紧

凑；爬升机构通过液压杆与电机协同工作，可稳定爬升

200mm高、30°坡度台阶，成功率 100%，时间≤8.5s；

调平机构采用液压缸与自适应支撑块，在 15°坡面调平

精度±0.4°，时间≤3.2s；升降平台最大承载 5200N，

行程 1500mm，速度 80mm/s，运行平稳；实验表明性

能满足要求，作业效率提升 30%以上，应用前景良好。
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