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摘要:针对大型正铲液压挖掘机工作装置结构强度的评估问题ꎬ对大型正铲液压挖掘机工作装置的结构强度进行了研究ꎮ 采用离

散元技术对铲斗挖掘力进行了研究ꎬ得出了工作装置斗杆挖掘等挖掘工况的动态挖掘阻力ꎮ 基于 ＭＳＣ. Ａｄａｍｓ 建立了工作装置刚

体模型和刚柔耦合模型ꎬ运用刚体模型进行了工作装置最大挖掘力普查研究ꎮ 最后在工作装置刚柔耦合模型中ꎬ通过施加动态挖

掘阻力ꎬ进行斗杆挖掘ꎬ分析了工作装置的结构强度ꎻ同时在工作装置刚柔耦合模型中ꎬ通过施加静态的最大挖掘力ꎬ分析了工作装置

的结构强度ꎮ 研究结果表明ꎬ工作装置的静态仿真存在着局限性ꎬ不能全面地反映工作装置的结构强度情况ꎬ并证明了动态仿真研究

的重要性ꎬ初步探究了挖掘姿态、工作负载与结构强度三者之间的关系ꎬ为大型液压挖掘机工作装置的设计提供了具有价值的参考ꎮ
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０　 引　 言

挖掘机大型化是提高矿石生产效率、节能减排的

重要方法之一ꎮ 目前ꎬ国内对大型正铲液压挖掘机的

研究尚处在类比改良阶段ꎬ缺乏关键技术的深入研究ꎮ

工作装置是大型正铲液压挖掘机的关键结构件ꎬ强度

和可靠性是工作装置设计的核心ꎮ 大型挖掘机工作装

置设计中当前存在的问题主要是:基本停留在对工作

装置的静态结构分析ꎬ缺乏对工作装置的动态结构强

度分析ꎻ缺乏工作装置铲斗动态挖掘阻力数据ꎻ缺乏挖



掘力、挖掘姿态与工作装置强度关系ꎻ液压挖掘机挖掘

作业时ꎬ工作装置铲斗与矿石的相互作用力与工作装置

的姿态都在不断变化ꎬ挖掘土壤的经验公式ꎬ无法满足

大型液压挖掘机工作装置进行矿石挖掘作业的研究需

求[１]ꎮ 大型挖掘机不仅是质量与外观的改变ꎬ而是结

构、系统等上的质变ꎬ因此需要完善这个设计体系[２]ꎮ
本研究针对某大型正铲液压挖掘机的工作装置ꎬ

采用 ＭＳＣ. Ａｄａｍｓꎬ建立液压挖掘机工作装置的刚体模

型和刚柔耦合模型ꎮ 同时在 ＥＤＥＭ 中ꎬ得到铲斗的动

态挖掘阻力ꎬ对工作装置刚柔耦合模型进行动态模拟

仿真验证、可靠性分析与薄弱点分析ꎬ利用刚体模型挖

掘力普查结果ꎬ对工作装置刚柔耦合模型进行仿真ꎬ探
究挖掘负载、挖掘姿态与结构强度之间的关系ꎮ

１　 液压工作装置的建模

液压挖掘机主要由工作装置、回转装置、行走装置

３ 部分组成ꎮ 工作装置是最主要的作业执行部件ꎬ它
的工作效率直接影响整机作业的挖掘效率ꎮ 因此工作

装置的结构强度分析与可靠性研究是大型正铲挖掘机

设计过程中必不可少的部分ꎮ
工作装置主要由动臂、斗杆、铲斗 ３ 部分组成ꎮ 首

先ꎬ根据工作装置设计ꎬ在 ＵＧ 中建立液压工作装置的

三维模型并加以特征细节的处理ꎮ 工作装置中动臂与

斗杆的结构强度与可靠性是关注的重点ꎮ
动臂与斗杆主要是由钣金材料焊接在一起的多箱

体结构ꎬ在 ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ 中运用壳单元划分网格、赋
予对应的厚度属性与材料属性并建立铰接处的“蜘蛛

网格”ꎬ实现刚性体与柔性体间的运动耦合[３￣４]ꎮ 本研

究将 ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ 中计算生成的动臂与斗杆 ＭＮＦ 中

性文件导入 ＡＤＡＭＳ 虚拟样机中所建立的整个液压工

作装置的刚柔耦合动力学模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 工作装置的刚柔耦合动力学模型

１—斗杆ꎻ２—铲斗ꎻ３—铲斗油缸ꎻ４—斗杆油缸ꎻ５—动臂油缸ꎻ
６—动臂

２　 斗杆挖掘工况的动态仿真

２. １　 工作装置挖掘阻力仿真

矿山作业的主要对象是非均匀、各向异性的颗粒

矿堆ꎮ 基于矿堆的离散特性ꎬ可以根据颗粒单元间的

接触本构关系与牛顿第二定律ꎬ运用离散元分析软件

进行工况分析与仿真求解ꎮ 基于实验基础[５]与 ＥＤＥＭ
仿真所标定的材料属性参数以及材料之间的接触参数

如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 材料属性参数

材料属性表
　 　 属性

材料　 　
ｒｏｃｋ ｓｔｅｅｌ

泊松比 ０. ２５ ０. ３
剪切模量 / ＭＰａ １６ ７９ ０００

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ３ ９４８ ７ ８００

　 　 表 ２　 材料之间接触参数

材料之间相互作用参数

参数
接触类型

ｒｏｃｋ￣ｒｏｃｋ ｒｏｃｋ￣ｓｔｅｅｌ
静摩擦系数 ０. ４９ ０. ５

滚动摩擦系数 ０. ２１ ０. ２５
恢复系数 ０. ５１ ０. ４２

　 　 基于离散元分析软件 ＥＤＥＭ 建立矿石颗粒模型

如图 ２ 所示ꎬ以此进行仿真获取铲斗挖掘矿石的动态

挖掘阻力ꎮ

图 ２　 ＥＤＥＭ 中斗杆挖掘工况模拟仿真

斗杆挖掘是大型正铲液压挖掘机常见工况ꎬ挖
掘仿真过程中ꎬ动臂油缸保持不动ꎬ斗杆油缸从最短

伸至最长ꎬ完成斗杆挖掘ꎮ 铲斗油缸在整个挖掘过

程中ꎬ起调整铲斗姿态的作用ꎬ保证铲斗保持最优后

角进行挖掘[６] ꎮ 仿 真 所 得 动 态 挖 掘 阻 力 如 图 ３
所示ꎮ

２. ２　 工作装置的动态结构分析

本研究在 ＥＤＥＭ 中导出铲斗的动态挖掘阻力ꎬ并
把动态挖掘阻力导入工作装置刚柔耦合模型ꎬ按照斗
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图 ３　 ＥＤＥＭ 随机挖掘负载曲线

杆挖掘力(Ｃｒｏｗｄ Ｆｏｒｃｅ)定义ꎬ动态挖掘阻力施加在铲

斗斗尖上ꎬ方向沿斗尖运动轨迹的切线方向[７]ꎮ 笔者

在 ＡＤＭＡＳ 虚拟样机中设定动态挖掘阻力函数ꎬ实现

动态挖掘阻力与斗杆挖掘位置与姿态的无缝连接ꎮ 最

后通过 ＳＴＥＰ 函数与 ＡＫＩＳＰＬ 插值函数控制工作装置

的运动与加载ꎬ实现斗杆挖掘仿真模拟ꎬ斗杆油缸的

ＳＴＥＰ 驱动函数图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 斗杆油缸 ＳＴＥＰ 驱动函数图

模拟仿真结束后ꎬ本研究提取的动臂与斗杆的最

大应力值、节点位置等信息如表 ３ 所示ꎮ 工作装置中

动臂与斗杆分别在９. ５ ｓ与 ５. １ ｓ 时出现最大应力

５２. ６５ ＭＰａ与 ３７. ３７ ＭＰａꎮ
表 ３　 最大应力点结果

部件 节点编号 仿真时间 / ｓ 最大应力 / ＭＰａ
动臂 ３６ ２７２ ９. ５ ５２. ６５
斗杆 ９５ ７５２ ５. １ ３７. ３７

　 　 动臂与斗杆出现最大应力时ꎬ工作装置的姿态与

相应的应力云图如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 工作装置 ５. １ ｓ 的姿态及其应力云图

图 ６　 工作装置 ９. ５ ｓ 的姿态及其应力云图

笔者通过研究工作装置上各节点的应力波动ꎬ发
现应力波动除了与挖掘工况相关ꎬ还受工作装置的液

压驱动方式等因素的影响ꎮ 动臂上最大应力节点的应

力变化图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 动臂上最大应力节点的应力变化图

经分析研究得出ꎬ正常作业时ꎬ动臂上最大应力点

的应力值比斗杆上的要大ꎮ 工作装置出现最大应力的

位置主要在动臂与斗杆、动臂与动臂油缸、斗杆与铲斗

的铰接处、内板圆孔转角处ꎮ

３　 最大挖掘力普查与强度分析

３. １　 斗杆最大挖掘力普查

斗杆最大挖掘力普查是在斗杆挖掘工况中各油缸

与工作装置在理想情况下ꎬ工作装置能够实现最大挖

掘力的一个测试工作ꎬ也是衡量挖掘机挖掘能力的重

要指标[８￣１０]ꎮ 本研究通过 ＡＤＡＭＳ 虚拟样机建立工作

装置的刚体运动学模型对液压工作装置进行最大挖掘

力普查研究ꎮ 整个工作装置的液压系统中ꎬ斗杆油缸

最大的工作压力是 ３２ ＭＰａꎬ系统自身的卸荷压力值是

４０ ＭＰａꎮ
笔者根据液压系统设计ꎬ不考虑泄露ꎬ计算出斗杆

最大推力ꎮ 铲斗油缸、动臂油缸的内力一旦超过自身

的临界值时ꎬ液压系统就会出现溢流现象ꎮ 针对工作

装置ꎬ笔者主要研究其在特定的姿态下ꎬ斗杆能够实现

的最大负载ꎮ 工作装置的模拟仿真试验中ꎬ重点地研

究挖掘机工作装置沿着地面进行斗杆挖掘的工况ꎮ 本

研究通过阻尼弹簧的数学模型来模拟各个作用点的极
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限负载[１１]ꎬ通过 Ａｄａｍｓ 驱动函数来控制斗杆的最大挖

掘力ꎬ工作装置在某一姿态下的负载驱动函数如图 ８
所示ꎮ 笔者通过施加必要的辅助部件来确保挖掘力在

动态模拟中始终保持沿挖掘轨迹的切线方向ꎮ 同时ꎬ
本研究运用 ＩＦ 函数来控制油缸的溢流情况ꎮ

图 ８　 某一姿态下的负载驱动函数

ＡＤＡＭＳ 虚拟样机中ꎬ挖掘机沿地面进行斗杆挖掘

工况时ꎬ动臂油缸的伸长量为 ４ ６４３ ｍｍꎬ通过改变斗杆

的伸长量控制工作装的挖掘姿态ꎮ 工作装置的刚体运

动学模型图如图 ９ 所示ꎮ 本研究将斗杆挖掘工况按动

臂油缸的伸长量等分成了 １１ 个试验点ꎬ然后利用控制

变量法来研究斗杆油缸的伸长量与其对应的最大挖掘

力[１２]ꎮ 工作装置各个位置的最大挖掘力如表 ４ 所示ꎮ

图 ９　 工作装置的刚体运动学模型图

表 ４　 一组挖掘力普查结果

最大挖掘

阻力 / Ｎ
斗杆行程

/ ｍｍ
动臂油缸

压力 / ＭＰａ
铲斗油缸

压力 / ＭＰａ
９. ２０Ｅ５ ３ ５１９ ３７. ５ ３２. ６
８. ６９Ｅ５ ３ ９５０ ３８. ８ ３２. ６
８. ４４Ｅ５ ４ ０４６ ３９. ３ ３１. ６
７. ９２Ｅ５ ４ １７９ ３９. ４ ２９. ５
７. ０４Ｅ５ ４ ３９８ ３９. ６ ２６. ７
６. ３８Ｅ５ ４ ５８０ ３９. ４ ２４. ３
５. ２８Ｅ５ ４ ８３９ ３８. ２ ２０. ６
４. ５２Ｅ５ ５ ０２１ ３７. １ １８. ２
３. ５１Ｅ５ ５ ２５０ ３５. １ １４. ９
３. ００Ｅ５ ５ ３４８ ３３. ８ １３. ３
２. ４４Ｅ５ ５ ４６６ ３２. ３ １１. ６

３. ２　 工作装置的静态结构分析

挖掘力普查后ꎬ笔者将工作装置姿态和对应的最

大挖掘力导入刚柔耦合模型中进行装置的强度分析ꎬ
研究工作装置应力与所处姿态的关系ꎮ 第一组数据姿

态ꎬ动臂上出现较大的应力如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 最大挖掘力时工作装置应力云图

当斗杆油缸的行程达到最大时ꎬ工作装置的挖掘

能力最小ꎬ动臂上出现了一个较大的应力如图 １１
所示ꎮ

图 １１　 斗杆油缸行程最大时工作装置应力云图

仿真过程中调整铲斗油缸ꎬ保证铲斗最优挖掘后

角ꎮ 各个最大挖掘力姿态ꎬ工作装置的应力如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 挖掘力普查第二组仿真结果

模拟仿真点

编号 斗杆行程 / ｍｍ
应力值 / ＭＰａ

动臂 斗杆

１ ３ ５１９ ４４. ９ ３１. ２
２ ３ ９５０ ４１. ２ ３３. ４
３ ４ ０４６ ３６. ６ ３２. ４
４ ４ １７９ ３２. ９ ３１. ６
５ ４ ３９８ ２６. ９ ３０. ０
６ ４ ５８０ ２２. ９ ２８. ９
７ ４ ８３９ ２４. １ ２７. ６
８ ５ ０２１ ２８. ０ ２５. ５
９ ５ ２５０ ３３. ８ ２３. ６
１０ ５ ３４８ ３６. １ ２３. ４
１１ ５ ４６６ ３７. ６ ２５. ２
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根据各组仿真数据可知:最危险工况不仅与最大工作

负载有关ꎬ还与挖掘姿态紧密相关ꎮ 在动臂油缸保持

不动ꎬ斗杆油缸不断伸长的工况变化中ꎬ工作装置的挖

掘能力是不断减小的ꎮ 由表 ４、表 ５ 可知:动臂上的最

大应力值ꎬ在开始挖掘的姿态时ꎬ达到最大ꎬ然后在挖

掘能力与挖掘姿态的影响下ꎬ先达到最小值ꎬ然后增

大ꎮ 斗杆上的最大应力值ꎬ在挖掘能力与挖掘姿态的

影响下ꎬ呈一个不规律的变化状态ꎮ 同时ꎬ动臂与斗杆

上的最大应力值不同时出现在一个工况下ꎮ 因此ꎬ只
进行工作装置若干个工况下的静力分析研究是不全面

的ꎬ无法准确定义动臂与斗杆的最大应力值与工作装

置的挖掘能力、挖掘姿态三者之间的关系ꎮ

４　 结束语

本研究基于多学科仿真对大型正铲液压挖掘机进

行了动态与静态的结构强度分析ꎬ并对比了两种分析

的差异性ꎬ得出以下研究结果:
(１)采用离散元技术ꎬ得到工作装置斗杆挖掘工

况中矿石对铲斗的动态挖掘阻力ꎮ 将动态挖掘阻力作

用在工作装置刚柔耦合模型铲斗上ꎬ进行了工作装置

动态挖掘仿真ꎬ得到了动臂与斗杆的动态应力变化情

况ꎬ为工作装置的结构设计与薄弱位置的改进提供了

依据ꎮ
(２)采用工作装置刚体模型ꎬ普查工作装置各个

位置的最大斗杆挖掘力ꎮ 将工作装置最大挖掘力数

据ꎬ作用到工作装置刚柔耦合模型ꎬ进行了工作装置静

态结构应力研究ꎬ得到了工作装置各个位置最大挖掘

力下的强度的信息ꎮ
(３)铲斗动态挖掘阻力ꎬ在工作装置的各个位置ꎬ

均小于最大挖掘能力ꎮ 但工作装置动态挖掘的最大应

力ꎬ比静态计算得到的最大应力大 １０％以上ꎮ 研究结

果表明ꎬ仅进行工作装置特定位置的静态结构强度分

析ꎬ不能全面反映工作装置强度情况ꎮ 该工作装置的

动态仿真研究ꎬ为工作装置设计提供了具有实际应用

价值的参考ꎮ
该研究工作为下一步工作装置的尺寸与结构优化

奠定了有力的基础ꎮ
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