
第 40 卷 2009 年 8 月 工程机械 Test and Research

试
验·

研
究

ZL80 型轮式装载机是大型机种，其工作装置中

的动臂结构件是装载机的关键部件。对关键结构件
性能与可靠性的研究一直是行业所关注的问题，传

统的有限元分析方法主要是针对动臂单个部件进行

研究，边界条件的施加及载荷的传递等均与实际情

况有所出入，不可避免地会出现动臂局部强度分配

不合理现象。本文应用刚 -弹耦合方法建立工作装
置、车架系统的多体动力学整体模型，进行正载、偏
载工况动力学仿真并精确求得关键铰点受力特征；

建立整体结构件系统的有限元模型，进行整体结构

有限元分析，找出动臂结构中的薄弱环节，并对两种

方法进行比较，给出性能评价。

1 整体系统模型结构分析

1.1 整体结构件系统刚 -弹耦合模型
ZL80 型轮式装载机整体结构件系统主要包括：

铲斗、动臂、拉杆、摇臂、动臂液压缸、转斗液压缸、前
车架、后车架以及转向液压缸。如图1[1]所示，前车架通

过两点和前桥固定，前车架和前桥相对两个前轮轮心

连线的速度瞬心即为 A、A1，后车架通过一点和后桥
铰接，释放绕图中 Y轴方向的转动自由度（这样装载
机在凹凸不平的道路上行驶时仍可保证 4轮着地，增

加装载机在恶劣环境下行驶时的平稳性），此点位于

后桥上两个后轮中间的位置，即 B点。这 3点在进行
仿真分析时施加位移边界条件。假设两个前轮轮心连
线的中点处为空间坐标系的原点，则这三点的空间坐

标为 A（525，0，0）、A1（-525，0，0）、B（0，3 530，0）。
装载机工作装置的作业阻力，主要包括插入阻

力、掘起阻力、物料重力以及结构部件自身重力，正
载工况将载荷沿 X方向均布施加，偏载工况在距离
铲斗一端 1/4 斗长处施加集中力。
根据装载机实际作业过程中载荷的传递特征，

为使各连接处受力接近实际情况，将装载机整体结

构件系统中各关键组成部分视为弹性体，将前、后桥
的 3个支撑点施加刚性约束，从而构成在动力学仿

真中的刚 -弹耦合多体系统模型，如图 2[1]所示。多
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摘 要：大型轮式装载机动臂部件是关键结构件，在恶劣工作环境中，容易因破坏而失效。采用两种方法

对其进行分析：一种是应用多体动力学与有限元相结合的方法，首先在 ADAMS 中建立装载机整体结构件系统

的刚 -弹耦合动力学模型，进行作业过程的动力学分析，然后在 ANSYS 中建立整体结构件系统的三维有限元

模型，研究各部件间连接的模拟，对装载机工作过程典型工况进行有限元分析，获得动臂结构性能特征；另一种

是应用传统方法，对动臂部件单独分析，找到动臂上的危险部位。对两种方法进行对比，结果表明：刚 -弹耦合

整体系统结构分析，可精确求得各铰点受力大小，使整个系统动力学仿真更加接近真实情况。基于刚 -弹耦合

的多体系统模型，考虑各部件间相互影响，可以更加直观地发现整体结构中的薄弱部位，而薄弱环节就是实际

使用中出问题的部位，由此说明装载机刚 -弹耦合整体系统结构分析的合理性与实用性。

图 1 装载机整体结构件系统
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体系统模型建立后，需要创建约束副来定义各个部

件之间的运动关系，进行各个弹性体校验、模态选取
及各种设置。
1.2 关键铰点动力分析
装载机作业的典型工作过程包括插入、掘起、举

升、满载运输、卸载和空载运输。作业时作业阻力主
要是铲斗插入料堆时的插入力、转斗翻转时的掘起
力和动臂举升时的物料重力[2]。
利用装载机整体结构件系统刚 -弹耦合多体系

统模型，针对结构件系统关键铰点，如图 3，根据装载

机作业特点，分正载工况和偏载工况，通过 ADAMS

动力学仿真，对整体结构件进行动力学分析。通过对
结构件系统的刚 -弹耦合，将各关键部件视为弹性

体，在各种作业工况下，可以精确地求得各个铰点的

受力情况，从而使整个系统的动力学仿真更加接近

真实工况。

1.3 整体结构件系统有限元分析
考虑到现有软件特点及建模效率，对装载机整

体结构件系统先在 CATIA 中建立几何模型，通过接

口导入到 ANSYS 中，考虑到计算效率，采用 solid45

单元对模型进行单元划分。图 4[1]是整体结构件系统
有限元模型，共有 193 343 个单元。
在进行有限元求解前，必须对系统进行约束。考

虑到前后驱动桥的结构刚度特征，以及装载机实际

作业过程中的工作状态，前桥与前车架、后桥与后车
架间的约束处理，如图 5、图 6所示。
液压缸理想化成 1个二力杆，分析过程中不关

心各个液压缸的应力大小以及位移变化，所以采用

梁单元来模拟[3-5]。单元的横截面面积、弹性模量和泊
松比由相应液压缸的横截面积和活塞杆材料的弹性

模量与泊松比决定，同时还可以反映压力释放值的

影响，图 7是装载机转斗液压缸受力图。

图 2 刚 -弹耦合多体系统模型

图 4 整体结构件系统有限元模型

图 5 前车架约束处节点处理

图 6 后车架约束处节点处理

图 7 液压缸受力
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（a）摇臂和转斗缸连接处 （b）铲斗和动臂连接处

图 8 铰点连接处耦合处理

参照装载机实际工作中的作业过程，可进行正载

掘起工况、正载铲入工况、偏载掘起工况、动臂水平工
况、举升最高工况等有限元分析。图 9给出正载掘起
工况应力云图，图10给出偏载掘起工况应力云图。

（a）整体结构应力 （b）动臂应力（整体分析）

图 9 正载掘起工况应力云图

（a）整体结构应力 （b）动臂应力（整体分析）

图 10 偏载掘起工况应力云图

2 动臂部件单独结构分析

2.1 动臂铰点载荷确定
传统方式中对动臂的单独分析，是建立动臂受

力简图（见图 11），在铲斗上施加插入力和掘起力，利

用静力学分析列方程进行计算得到各个铰点力。

正载工况掘起力作用下动臂铰点的受力相对易

于确定，偏载工况下动臂的受力情况较复杂，现多根

据文献介绍的方法，进行一定简化和近似，计算得到

偏载掘起工况下的动臂各铰点的受力（D、D1 施加位
移约束），计算较保守[6]。而利用上述建立的刚 -弹耦
合整体结构系统模型进行动力学分析，可得到偏载

对系统各铰点连接处均采用两个重合的节点耦 合并释放一定自由度来模拟实际销轴连接，如图 8

所示。
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工况下动臂各铰点的受力大小，这种方法与实际情

况相当，各铰点力也较精确。
2.2 动臂结构分析
传统方式均以动臂后铰点作为刚性支撑点，建

立有限元模型，如图 12，分别施加各工况下的载荷，

进行结构分析。得到正载工况掘起力作用下动臂应
力云图，如图 13。偏载工况掘起力作用下动臂应力云
图，如图 14，其中（a）图中的精确载荷是基于 1.2 的

方式得到的。
图 11 动臂受力图

图 12 动臂单独分析模型

图 14 偏载掘起时动臂应力云图

（a）精确载荷 -动臂应力

3 结果对比

3.1 量值分析
根据装载机的工作特征，参照动臂部件在实际

使用中往常出问题的具体情况，以动臂上的关键位

置（图 15），对比偏载工况掘起力作用下动臂应力数

值关系，如表 1所示。
图 15 动臂结构关键位置

（b）传统载荷 -动臂应力
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由表 1 可知，以传统载荷进行动臂单独部件的

结构研究，相对于刚 - 弹耦合的整体系统下的动臂

结构研究，动臂上位置 1、位置 2 结构强度相对富余
（分别富余 64%和 14%），而位置 3、位置 4 和位置 5
结构强度则相对薄弱（大概偏低 32%）。薄弱环节正
是实际使用中往往出问题的部位，这与动臂结构件

出问题的现象是吻合的，若还存有焊缝连接等制造

缺陷，薄弱部位就会早期疲劳损坏。由上述可知装
载机刚 - 弹耦合整体系统结构分析的合理性与实

用性。
3.2 差异性分析
（1）边界条件施加的差异 刚 -弹耦合整体系

统结构分析中，边界条件的施加更接近实际情况，动

臂边界条件由同它相连接的其它零部件传递给它，

它的 8个受力点都是力载荷，这样就与实际作业过

程中动臂边界条件相同，由此计算得到的结果显然

更接近真实值。传统方式单独动臂结构分析均以其
后铰点为刚性支撑点作为边界条件，与实际情况存

有差异。
（2） 载荷施加的差异 刚 - 弹耦合整体系统

结构分析中，只需要施加作业载荷，就可以模拟零

部件之间的连接，使之能正确传力，得到更加精确

的结果。传统方式单独动臂结构分析，则进行一定
的简化和近似，计算得到动臂各铰点的受力情况，

计算较保守。

（3）整体研究的另一个优势就是可以比较直观

地看到整体系统的薄弱部位，而单独研究只是得到

动臂单个部件的应力分布情况。

4 结论

（1）通过对装载机结构件系统在 ADAMS 环境

中建立的整体刚 -弹耦合的多刚体系统模型，将各

部件考虑为弹性体，进行多体动力学分析，针对各种

作业工况，精确求得结构件系统各铰点受力情况，从

而使整体系统动力学仿真更接近真实工况。
（2）基于刚 -弹耦合多体系统模型，在 ANSYS

中对整体结构进行有限元分析，考虑各部件间的相

互影响，合理处理相互间的约束关系，使有限元分

析更符合实际情况，可直观发现整体结构中的薄弱

部位。
（3）在刚 -弹耦合整体系统中进行动臂结构研

究，薄弱环节就是实际使用中出问题的部位，这与动

臂结构件出现问题的现象是吻合的，说明了装载机

刚 -弹耦合整体系统结构分析的合理性、实用性与
精确性，是值得应用的现代设计分析技术。
（4）以此为基础，研究各连接处焊缝残余应力

对其强度的影响，对动臂结构进行疲劳寿命预估等，

是今后要开展的研究工作。
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表 1 动臂结构关键位置偏载掘起工况应力比较

研究

方向

应力 /MPa

位置 1 位置 2 位置 3 位置 4 位置 5

刚 -弹

耦合整

体研究

120.13 206.93 193.43 172.12 187.10

精确载

荷单独

研究

119.27 265.63 239.32 164.60 148.67

传统载

荷单独

研究

330.94 240.80 146.06 130.27 142.25

传统研

究与整

体研究

变化

+64% +14% -32% -32% -32%
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