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Abstract: Stacker-reclaimer is large scale equipment for loading and unloading materials. The stable operation of the 
equipment has a great influence on the working efficiency. This article mainly introduces the integral structure of the 
stacker-reclaimer and 18 operating working conditions, creates Mathematical Modeling and analyzes hydraulic pressure 
in different working conditions. It provides fundamental basis for design and application of the stacker-reclaimer. 
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摘  要：堆取料机是大型的装卸料设备，设备的稳定运行对工作效率有很大影响。本文主要介绍了堆取料机的

整体结构和堆取料机在运行时的 18 种工况，并对堆取料机进行了数学建模，分析计算了不同工况下的液压力，

为堆取料机的设计和使用提供了一定的理论和现实指导意义。 
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1. 引言 

随着大型高效物料装卸搬运装备技术的引进及

产业化，斗轮堆取料机简称斗轮机，是现代化工业中

连续装卸散状物料的一种重要设备[1]，主要用于港口、

码头、冶金、水泥厂、钢铁厂、焦化厂、储煤厂、发

电厂等大宗散料如矿石、煤、焦炭、砂石等存储料场

的堆放、提取作业等工程现场[2]。由于不同工况的要

求，堆取料机的俯仰角度要能方便快捷的调解，俯仰

机构能调解皮带架与水平面之间的夹角，其工作强度 

大、负载大，会出现工作不稳定或不能达到使用要求
[3]。其中就俯仰机构的设计时对不同的工况受力分析

是很有必要的，并且能为堆取料机应用于不同场合参

数的计算和选取有一定的参考作用，使堆取料机在运

行时能达到稳定运行。 

2. 堆取料机整体结构及工况 

悬臂式斗轮堆取料机有工作动作灵敏、作业范围

广和对料场要求相对较低的优点而成为目前最为常
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用的形式。悬臂式堆取料机主要由斗轮机构、回转机

构、行走机构、带式输送机、俯仰机构等组成[4]，其

整体结构如图 1 所示。 

俯仰机构是斗轮机构的支撑装置，它由斗臂架、

俯仰装置、平衡架以及配重组成。斗轮堆取料机的俯

仰结构分两种形式，整体式和非整体式俯仰结构。整

体俯仰结构的工作原理：当俯仰机构在运动时，整机

的塔架、悬臂及配重绕同一个铰轴转动同样的角度。

非整体式俯仰结构是一个多连杆机构，在运动的过程

中塔架不随俯仰角度的变化而变化，悬臂的角度变化

和配重的角度变化也不一样，运动由连杆连接完成。

悬臂式斗轮堆取料机的俯仰机构有液压和机械两种

形式。采用液压缸俯仰，因具有结构简单、体积小、

维修量小、工作可靠等优点而被广泛采用[5]。本文研

究的斗轮堆取料机是采用整体液压式俯仰机构来实

现俯仰运动的。那么俯仰机构的整体受力分析和负载

参数的计算是保证液压系统设计合理[6]和俯仰机构各

部件设计可靠的必要原则。 

在对悬臂式斗轮堆取料机俯仰装置进行设计时，

必须充分考虑各个工况的不同情况，得出合理的设计

方案。由于该系统比较复杂，需考虑各种因素，此处

根据液压系统设计原则、结合现场参观和查询有关资

料，分为以下工况： 

整体分为堆料和取料两大类，每类又分为水平位

置、上仰至极限、下俯至极限三种情况，每种情况又

分为无载荷又无积垢载荷、无载荷有积垢载荷、有载

荷又有积垢载荷三种，共 18 种情况。 

在以上的 18 种工况中，堆料和取料工作状态下，

中间主架支撑左边的斗轮、传送带和右边的配重臂， 

其模型类似于“天枰”模型。在堆料和取料的工作状

态下，由于他是大型重型设备，主要受力是自身重力，

物而堆取料机上述的平衡及受力是靠液压缸来提供

外力使其达到相对稳定的静平衡和动平衡[7]。此处主

要分析堆取料机整体的平衡，故其物料速度及皮带运

行时的震动先不予考虑[8]，在计算结果数据后再乘以

系数加以修正。 

3. 建模分析计算 

分析俯仰机构的以上工况，对其建立数学分析模

型。根据悬臂式堆取料机机械总体装备及局部结构图

2 可知各个尺寸，现以围绕旋转铰轴为原点建立俯仰

装置的空间坐标系，斗轮臂方向为 X 正方向，配重为

X 负方向；向上为 Y 轴正方向，向下为 Y 轴负方向；

垂直纸面向里为Z轴正方向，垂直纸面向外为负方向。

则根据机械尺寸可得，各点坐标分别为原点 O(0, 0, 

0)，液压缸动铰接点 A(4500, 2670, 0)，液压缸与机身

固定铰接点 B(4500, −1925, 0)。坐标系建立如图 3 所

示。 

3.1. 堆料工况 

由机械理论计算得，悬臂式堆取料机俯仰装置总

重已知，具体计算数据见表 1。当处于水平位置时，

在没有载荷和积垢载荷的情况下，变幅部分重心位置

为(−0.53, 5.50, −0.04)。此处的 Z 轴偏量是因为在斗轮

安装时，为保证物料落在臂架中心处的带式输送机

上，斗轮的安装位置有一定的倾斜角。在以下的计算

中，因为此微小偏量相对俯仰装置来说可以忽略不

计，故只按照 X 和 Y 轴两个方向进行计算。 
 

 
1. 斗轮机构 2. 悬臂带式输送机 3. 上部金属机构 4. 俯仰结构 5. 行走机构 6. 回转机构 7. 配重 8. 卷筒 9. 尾车 

Figure 1. Integral structure of cantilever type stacker-reclaimer 
图 1. 悬臂式堆取料机整体结构 
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Figure 2. Working conditions of luffing device 
图 2. 俯仰装置工况简图 

 

 

Figure 3. Coordinate 
图 3. 坐标系 

 
Table 1. Analysis of stacker-reclaimer’s luffing part condition 
表 1. 悬臂式堆取料机俯仰变幅部分堆料工况分析参数表 

悬臂式堆取料机俯仰变幅部分堆料工况分析参数表 

 无载荷，无积垢载荷 无载荷，有积垢载荷 有载荷，有积垢载荷 

俯仰变幅部分堆料工况总重(T) 407.31 416.03 443.23 

X (m) −0.53 0.31 1.72 
悬臂处于水平位置 

时重心位置 Y (m) 5.50 5.42 5.17 

X (m) −1.29 −0.45 0.99 
悬臂上仰至极限位置 

8˚时重心位置 Y (m) 5.37 5.41 5.36 

X (m) 0.62 1.43 2.76 
悬臂下俯至极限位置 
−13˚时重心位置 Y (m) 5.50 5.24 4.71 

 

1. 臂架处于水平位置时，变幅部分重心位置 X

由−530 到 1720 间变化，Y 由 5500 到 5170 之间变化。 

1) 此种情况时，当无载荷又无积垢载荷，即设备

目前没有使用且从未使用过时，负载分析如图 4： 

如图 4 所示，重心位置为(−530, 5500)，总重为

407.31 吨，即图中 1 407.31G T ，F 为平衡臂架自重 
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Figure 4. Analysis of condition 1 
图 4. 工况 1 受力分析 

 

时液压缸的受力，此时液压油缸应该给臂架一个沿 Y

轴负方向的力，根据作用力与反作用力的关系，臂架

应该给液压缸活塞杆一个沿 Y 轴正方向的力，则油缸

上端有杆腔受拉，所以可得： 

14500 530F G                (3.1) 

把 代入可得 1 407.31G 
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T

47.97F T               (3.2) 

又因为有两个油缸同时对称支撑臂架装置，可得

每个油缸受力为 

1

47.97
23.985

2 2

F
f T           (3.3) 

2) 此种情况时，当无载荷但有积垢载荷，即设备

目前没有使用但已经使用过时，负载分析如图 5： 

图 5 所示，重心位置为(310, 5420)，总重为 416.03

吨，即图中 ，F 为平衡臂架自重时液压

缸的受力，此时液压油缸应该给臂架一个沿 Y 轴正方

向的力，根据作用力与反作用力的关系，臂架应该给

液压缸活塞杆一个沿 Y 轴负方向的力，则油缸上端无

杆腔受压，所以可得： 

2 416.03G  T

T

24500 310F G                (3.4) 

把 代入可得 2 416.03G 

28.66F T                 (3.5) 

又因为有两个油缸同时对称支撑臂架装置，可得

每个油缸受力为 

2

28.66
14.33

2 2

F
f T            (3.6) 

3) 此种情况时，当有载荷又有积垢载荷，即设备

目前正在使用且已经使用过时，负载分析如图 6： 

如图 6 所示，重心位置为(1720, 5170)，总重为

443.23 吨，即图中 ，F 为平衡臂架自重

时液压缸的受力，此时液压油缸应该给臂架一个沿 Y 
3 443.23G 

 

Figure 5. Analysis of condition 2 
图 5. 工况 2 受力分析 

 

 

Figure 6. Analysis of condition 3 
图 6. 工况 3 受力分析 

 

轴正方向的力，根据作用力与反作用力的关系，臂架

应该给液压缸活塞杆一个沿 Y 轴负方向的力，则油缸

上端无杆腔受压，所以可得： 

34500 1720F G              (3.7) 

把 3 443.23G T 代入可得 

169.41F T                 (3.8) 

又因为有两个油缸同时对称支撑臂架装置，可得

每个油缸受力为 

3

169.41
84.705

2 2

F
f T           (3.9) 

0

2670
arctan 30.68

4500
            (3.10) 

1 30.68 8 38.68                (3.11) 

2. 臂架上仰至极限角度 8˚时，变幅部分重心位置

X 由−1290 变化到 990，Y 由 5370 到 5360 之间变化。

因此时液压缸绕下端铰点旋转 8˚，故液压缸与臂架的

铰接点位置发生变化，求变化后铰接点坐标过程如

下：此时，液压缸与臂架的铰接点坐标为 1A (x, y)，如

图 7 所示，其中 

2 2
1 4500 2670 5232L           (3.12) 

1 1cos 5232 cos38.68 4085 mmx L      



  (3.13) 
T

1 1sin 5232 sin 38.68 3270 mmy L        (3.14) 
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Figure 7. The geometric relationship of limited condition 
图 7. 臂架上仰至极限角度几何关系 

 

则铰接点的坐标为 1A (4085, 3270)。 

液压缸两铰支点连线与 X 轴夹角为 

1

3270 1925
arctan 85.43

4500 4085
 





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



       (3.15) 

该连线到原点距离为 

  1 1 1 1sin 180 4332 mmH L        

同样照上述计算方法得出臂架下俯至极限角度−13˚时

液压缸的受力。 

3.2. 取料工况 

同样由以上堆料的计算方法得出取料时的液压

缸受力分析。现将上述的计算结果列于表 2 和表 3： 

4. 结论 

1) 在堆料和取料各种工况下，液压缸受到的最大

压力出现在堆料工况当臂架下俯至极限角度−13˚时，

在有载荷有积垢载荷时，每个液压缸内无杆腔中所受

压力平均为 129.56T；液压缸受到的最大拉力出现在

堆料工况当臂架上仰至极限角度 8˚时，在无载荷无积

垢载荷时，每个液压缸内有杆腔中所受压力平均为

60.65T。上述数据为我们在设计堆取料机液压系统时

提供了一定的参考值和设计理论值，确保液压系统的

可靠性。 

2) 堆料工况和取料工况下其载荷变化范围较大，

18 种不同工况下堆取料机俯仰机构的液压力在悬架

上仰和下俯的过程中其变化规律相同，一般取料工况

时的受力比堆料时液压缸的受力大，这在堆取料机实

现功能转变时要选取合适的俯仰角，且中间尽量要有

工况的中间过渡，才能保证液压缸不至压力过大或压

力的瞬时变化过大而损坏堆取料机的液压系统及堆

取料机在工况转换时卸荷回路由于压力变化大而引 

Table 2. Fluid pressure of heap condition 
表 2. 堆料工况下的液压力 f 

堆料工况 有无载荷 有无积垢 液压力/T 

无 无 23.98 

无 有 14.33 悬架水平 

有 有 84.71 

无 无 60.65 

无 有 21.61 悬架上仰 8˚ 

有 有 50.65 

无 无 26.75 

无 有 63.01 悬架下俯 13˚ 

有 有 129.56 

 
Table 3. Fluid pressure of take condition 

表 3. 取料工况下的液压力 f 

堆料工况 有无载荷 有无积垢 液压力/T 

无 无 23.99 

无 有 10.60 悬架水平 

有 有 87.64 

无 无 27.71 

无 有 6.93 悬架上仰 0.81˚ 

有 有 83.96 

无 无 16.58 

无 有 50.18 悬架下俯 9.54˚ 

有 有 125.12 

 

起的振动，避免了卸荷回路的振动损坏且提高了回路

的稳定性及可靠性。 

综合以上结论，堆取料机俯仰机构的整体受力分

析计算了 18 种工位下液压力的大小和变化范围，总

结出其变化的趋势和规律为俯仰机构的动力系统初

期设计提供了参数选定和理论指导，对于液压回路的

设计和机械结构的优化提供了相关的计算数据，为进

一步优化设计做了理论铺垫；俯仰机构在实际使用时

要进行工况之间相互转换，其 18 种工况的液压力计

算说明堆取料机在具体实际使用时的工况转换和工

作参数的选定要遵循液压力变化较小的规律进行切

换工况，这样可以减小单位时间内液压系统的压力变

化(在此称为压力变化率 )，减少了机械结构由于
变化过快引起的机械振动，使系统部件稳定运行。上
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述受力分析及计算为俯仰机构的稳定运行提供了现

实指导，为大型的堆取料机的可靠运行提供了理论基

础，提高了堆取料机的系统稳定性和运行时的可靠

性。对大型堆取料机的设计和使用都有一定的理论和

现实意义。[1] 
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