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推土机台车架斜撑臂工作应力测定与分析3
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提　要　通过对推土机台车架斜撑臂进行有限元分析, 找出其危险断面, 并通过实际测试掌握

其最大应力, 为改进设计提供依据。
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Abstract　T h rough fin ite elem en t ana lysis to the ob lique suppo rt ing arm of dozer fram e,

the crit ica l sect ion s w ere found and the m axm um stress w as found from test to p rovide the

basis fo r changing design.
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1　引　言

斜撑臂是履带推土机行走装置的关键组成部分, 系铸钢件, 结构形状及承受的外载荷复

杂, 工作环境恶劣。为较准确地测定其危险断面上的工作应力, 先采用有限元分析法, 判断其

最大应力点, 然后应用电阻应变片法实测最大应力点的工作应力。

为较全面地掌握该零件在推土机各种典型 (严重) 工况下的工作应力, 分别在转向、越

障、松土和推土等工况下, 对其最大应力点上的工作应力进行了测定。

2　斜撑臂的有限元分析

2. 1　斜撑臂有限元分析模型的建立

2. 1. 1　有限元网格的划分

斜撑臂的形状复杂, 无对称轴 (面) , 变截面且变厚度。它的后部同台车架的纵梁焊接, 形
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图 1　斜撑臂和测点位置图

成一个封闭的箱体, 其结构简图如图 1

所示。根据斜撑臂的上述结构特点和所

采用的 SSA P91 有限元分析程序的功

能, 其有限元分析模型采用 8、10 和 12

mm 三种厚度的板壳元和任意四边形与

三角形网格单元的混合模型。在不影响

加载条件情况下, 将原斜撑臂头部改成

如有限元模型所示样式, 如图 2 (这里只给出一个面的有限元分析模型图)。斜撑臂有限元模

型由 1099 个节点、1144 个三种厚度的板壳单元组成。

图 2　有限元分析模型

2. 1. 2　边界条件的确定

斜撑臂后部的底边与台车架纵梁焊接在一起, 将这部分

视为全约束。斜撑臂头部 (即在它与摆动轴的联结处) , 在垂

直X 和 Y 轴的平面内均受到扭转约束 (即转角 rx , y = 0) 和

承受分别沿 X 、Y 轴向的外力 F x (垂直指向地面为正) 与

F y (平行地面, 与前进方向反向为正)。

2. 2　有限元计算结果

已如上述, 进行有限元分析的目的是为了较准确地确定斜撑臂的最大工作应力点, 为确

定粘贴电阻应变片的位置提供依据。考虑到要准确地确定斜撑臂头部处的外力 F x 和 F y 是

困难的, 在应用上述有限元模型进行应力计算时, 根据经验和对斜撑臂受力的估算, 分别设

定如下 6 种受力工况 (如表 1 所示) 来进行考察, 由有限元计算结果可得出如下结论: 按第四

强度理论计算所得的等效应力值, 所确定的最大应力值点, 均落在斜撑臂的颈部处。由此, 选

定如图 1 中所示的 4 个点作为工作应力的主要测点。在上述测点处, 粘贴三角形应变花。

表 1　 斜撑臂的 6 种受力工况

外　　载 É Ê Ë Ì 3 Í Î

F x ökN 9. 4 15 15 15 15 15

F y ökN 0 0 - 10 + 10 - 50 + 50

rx , y < < < Ε < <

　　　　　　3 在垂直X 和 Y 轴的平面内扭转不受约束。

3　斜撑臂的工作应力测试〔1, 2〕

分别在静载、模拟典型的严重工况和实际推土作业工况下, 对左斜撑臂上述测点的工作

应力进行了测定。

3. 1　测试工况与设备

静载工况指的是: 处于整备状态的推土机停在平地上, 推土铲和松土铲均处于正常悬置

位置。

模拟典型的严重工况选择如下六种:

平推, 偏推, 均载松土, 偏载松土, 左、右履带越障, 左、右原地转向。
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实际推土作业工况选为工作物料为风化岩的推土作业, 推土铲作业深度为 400 mm , 在

作业过程中伴随有履带行走部分严重打滑的现象。测试设备参阅文献〔3〕。

3. 2　测试数据处理及结果

有关测点上工作应变的测定利用三角形应变花, 如图 3 所示。令应变花中的É、Ê 和Ë
应变片所测得的应变值为 Ε1、Ε2 和 Ε3, 则根据材料力学的平面应力场的下列计算公式, 可计

算出各测点的最大主应力Ρ1、最小主应力Ρ3 及最大主应力与基准线 (即É 应变片的轴线) 的

夹角 Η(正值意为依逆时针方向转过 Η角度, 负值则为依顺时针方向转过 Η角度) :

Ρ1 = E Ε1 + Ε2 + Ε3

3 (1 - Λ) +
1

1 + Λõ Ε1 -
Ε1 + Ε2 + Ε3

3

2

+
Ε2 - Ε3

3

2

Ρ3 = E Ε1 + Ε2 + Ε3

3 (1 - Λ) -
1

1 + Λõ Ε1 -
Ε1 + Ε2 + Ε3

3

2

+
Ε2 - Ε3

3

2

Η=
1
2

tg- 1

1

3
(Ε2 - Ε3)

Ε1 -
Ε1 + Ε2 + Ε3

3

图 3　三角形应变花

式中　E 斜撑臂材料的弹性模量, 取值为 2. 02×

105M Pa;

Λ 斜撑臂材料的泊松系数, 取值为 0. 3。

基于斜撑臂系铸钢件, 根据材料力学中的强度理论, 宜

用第四强度理论来考核其强度, 其等效应力的计算公式如

下:

Ρe =
1
2

(Ρ1 - Ρ2) 2 + (Ρ2 - Ρ3) 2 + (Ρ3 - Ρ1) 2

　　由于把斜撑臂简化成一个薄壳结构, 所以, 上式中 Ρ2 = 0。

表 2～ 表 6 分别列出在上述各种测试工况下, 各测点的最大工作应力值。实际推土作业

工况时, 在一个作业循环中, 测点 3 处应变花中典型的É、Ê、Ë 应变片的动态工作应变如图

4 所示。

表 2　静载工况各测点的工作应力值 M Pa

测点号
静 载 工 况

Ρ1 Ρ3 Ηö(°) Ρe

1 24. 7 - 121. 3 - 29. 6 135. 4

2 - 105. 5 - 125. 3 - 36. 1 116. 6

3 208. 9 4. 3 - 29. 6 206. 9

4 - 48. 1 - 78. 8 - 12. 9 68. 8
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表 3　模拟推土工况各测点的工作应力值 M Pa

测点号

模 拟 推 土 工 况

平　　　推 偏　　推

Ρ1 Ρ3 Ηö(°) Ρe Ρ1 Ρ3 Ηö(°) Ρe

1 27. 2 - 112. 5 - 28 128. 3 27. 3 113. 9 - 29. 8 129. 8

2 - 96. 9 - 100. 6 - 20. 32 98. 8 - 98. 9 - 120. 8 - 32. 0 111. 6

3 217. 1 0. 3 - 30. 9 216. 9 216. 7 8. 2 - 30. 0 212. 7

4 - 63. 7 - 89. 6 4. 7 79. 8 - 51. 4 - 81. 3 - 7. 0 71. 3

表 4　松土工况各测点的工作应力值 M Pa

测点号

松 土 工 况

均 载 松 土 偏 载 松 土

Ρ1 Ρ3 Ηö(°) Ρe Ρ1 Ρ3 Ηö(°) Ρe

1 24. 1 - 123. 6 - 29. 2 137. 2 26. 2 - 116. 4 - 29. 4 131. 5

2 - 106. 8 - 137. 9 - 36. 5 125. 3 - 100. 1 - 110. 6 - 20. 2 105. 8

3 208. 7 10. 9 - 29. 0 203. 5 215. 7 6. 2 - 30. 3 212. 7

4 - 37. 6 - 72. 3 - 20. 2 62. 6 - 45. 8 - 81. 7 - 11. 8 70. 5

表 5　转向工况各测点的工作应力值 M Pa

测点号

转 向 工 况

左　转　向 右　转　向

Ρ1 Ρ3 Ηö(°) Ρe Ρ1 Ρ3 Ηö(°) Ρe

1 27. 7 - 108. 2 - 30. 1 124. 4 23. 0 - 124. 7 - 28. 6 137. 6

2 - 89. 9 - 106. 9 19. 1 99. 5 - 107. 7 - 122. 6 35. 0 115. 8

3 224. 7 18. 6 - 26. 4 215. 9 205. 3 - 5. 0 - 30. 0 207. 9

4 - 40. 4 - 66. 2 - 23. 3 57. 8 - 42. 4 - 70. 3 2. 0 61. 4

表 6　越障工况各测点的工作应力值 M Pa

测点号

越 障 工 况

左 越 障 右 越 障

Ρ1 Ρ3 Ηö(°) Ρe Ρ1 Ρ3 Ηö(°) Ρe

1 20. 3 - 124. 2 - 28. 9 135. 5 42. 1 - 114. 8 - 27. 1 140. 6

2 - 113. 8 - 128. 3 - 26. 0 121. 7 - 80. 2 - 110. 3 - 10. 2 98. 7

3 218. 5 9. 8 - 30. 1 213. 6 217. 5 7. 6 - 31. 3 213. 8

4 - 48. 2 - 85. 0 - 30. 9 73. 8 - 53. 3 - 85. 5 - 2. 6 74. 7

4　结　论

1) 被试推土机在整备状态下停在平地上, 当推土铲和松土铲均处于正常悬置情况时,

上述 4 个测点中, 第 3 号测点的工作应力为最大, 其最大主应力值为 208. 9 M Pa, 对应的等
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图 4　测点处应变花动态工作应变

效应力值为 206. 9 M Pa。

2) 在上述模拟典型的严重工况下测试, 第 3

号测点处的工作应力均为最大, 对比表 2～ 6 中数

据可见, 其中, 左转向工况较为严重, 对应 3 号测

点的最大主应力值为 224. 7 M Pa, 对应的等效应

力值为 215. 9 M Pa; 相比于静载工况, 分别增加 7.

56 % 和 4. 34 %。工作应力值增加不明显。

3) 在风化岩的实际推土作业时, 在一个作业

循环中, 经推土铲切入, 定深集土、推土铲水平运

土、提升堆土、卸土到推土机倒退, 由图 4 可见, 3

号测点处的É , Ê 和Ë 应变片测得的动态工作应

变变化均较大, 其变化范围分别为 0～ 134 ΛΕ(基本

为单向变动) , - 80～ 67 ΛΕ(为双向变动)和 0～ 109

ΛΕ(基本为单向变动)。测点 3 对应图 4Ë 中的 3 个

峰值点 (104. 4, 109. 1 和 97. 6 ΛΕ) 的最大动态主应

力值分别为 30. 5 M Pa、30. 7 M Pa 和 34. 8 M Pa,

对应的动态等效应力值分别为 26. 4 M Pa、22. 5

M Pa 和 37. 35 M Pa。当计入测点 3 的静载工作应

力值, 该测点的最大主应力值为 243. 7 M Pa, 最大

等效应力值为 244. 3 M Pa。

4) 根据实际推土作业计算测点的动载系数如

下: 对于最大主应力为 16. 7 % , 对于最大等效应

力为 18. 05 %
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