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真实载荷驱动下挖掘机工作装置疲劳寿命研究*

张卫国摇 权摇 龙摇 程摇 珩摇 杨摇 敬
(太原理工大学机械电子工程研究所, 太原 030024)

摇 摇 揖摘要铱 摇 由于挖掘机挖掘作业过程中真实载荷非常复杂,提出采用试验与动力学仿真相结合的方法进行分

析,以实验室现有 6 t 小型挖掘机为研究对象,用压力传感器和位移传感器测试挖掘过程中各液压缸压力随位移的

变化情况,然后把各液压缸的位移变化过程作为驱动,用 ADMAS 软件对挖掘过程进行动力学仿真,获得挖掘过程

中工作装置各铰销点的工作载荷,再应用 MSC. Fatigue 软件对工作装置进行疲劳分析,获得工作装置大臂和斗杆的

寿命云图,分析表明,大臂和斗杆的应力集中区域疲劳寿命最短,最小寿命计算值为 13 年,研究结果为工作装置结

构设计提供了理论依据。
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Fatigue Analysis on Working Device of Excavator Driven by Practical Load

Zhang Weiguo摇 Quan Long摇 Cheng Hang摇 Yang Jing
( Institute of Mechatronics Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract

As the practical load is very complicated during the digging process of excavator, an analysis method
of combining experiment with the dynamics simulation was suggested. With laboratory 6 t mini excavator
as the research object, pressure sensors and displacement sensors were used to measure the changing of
pressures by hydraulic cylinders displacement during digging. With each cylinder displacement curve as
the driving element, ADMAS software was used to simulate the dynamics performance of digging process.
The working loads of articulated points of the working device were obtained through simulation. The life
contours of boom and arm were obtained by the fatigue analysis of the working device with software MSC.
Fatigue. It showed that the fatigue life was the shortest in the stress concentration area of boom and arm,
and the calculating value was 13 years. The research results can provide theory basis for the structural
design of working device.
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摇 摇 引言

疲劳破坏是挖掘机工作装置失效的主要原因之

一,实际上引起结构疲劳失效的循环应力远小于根

据静态分析计算出的结构许用应力,因此对工程结

构件进行疲劳分析,确定实际载荷下的工件寿命有

着重要的意义。
由于挖掘机挖掘过程中工作装置各铰销点的工

作载荷非常复杂,现有研究[1 ~ 12] 主要是采用有限元

方法对挖掘机结构进行疲劳分析,试验验证也只是

根据各液压缸的最大工作压力,计算得出各铰销点

的最大受力,然后人为给定特定激励得出挖掘过程

中各铰销点力的变化过程,这种方法所得结果与真

实载荷的变化过程存在一定的差距,影响结果的准

确性。 未见有研究工作采用真实载荷驱动下对大臂

和斗杆进行全寿命分析的报道。



为了获得真实的工作载荷,需知道挖掘过程中

各液压缸工作压力随位移的变化过程。 本文以 6 t
液压挖掘机为研究对象,用压力传感器和位移传感

器实测挖掘过程中各液压缸工作腔压力和位移变化

过程,以此为依据,结合 ADMAS 软件得出各铰销点

在挖掘过程中所受载荷的变化曲线,然后应用

MSC. Fatigue 软件对工作装置进行疲劳分析,得出工

作装置大臂和斗杆的寿命云图。

1摇 挖掘过程载荷测试与分析

以挖掘机复合挖掘为研究过程,用压力传感器

和位移传感器记录挖掘过程中各液压缸的工作压力

随液压缸位移的变化。 通过对测试数据的处理得到

挖掘过程中各液压缸位移和工作压力的变化过程,
如图 1 所示。

图 1摇 各液压缸位移和推力随时间变化曲线

Fig. 1摇 Displacement and thrust changes of
hydraulic cylinders

(a) 各液压缸位移摇 (b) 各液压缸推力

摇
由图 1 可知,挖掘机复合挖掘过程中,大臂液压

缸在挖掘时位移基本不变,斗杆液压缸与铲斗液压

缸的位移线性增大,此时斗杆液压缸和铲斗液压缸

的压力也随之增大到 25 MPa 和 17 MPa;大臂液压

缸由于不承受整个工作装置的质量,压力迅速减小

至油箱压力。 在此过程中,由于斗杆液压缸的工作

压力最大,铲斗液压缸的工作压力相对较小,因此在

计算齿尖挖掘阻力时,可将斗杆液压缸工作压力和

位移变化情况作为已知条件。 由各液压缸在挖掘时

的位置可知,整个工作装置的工作姿态如图 2 所示。
在计算齿尖挖掘载荷时,以斗杆、连杆机构、铲

斗整体为研究对象,对 D 点取矩得

Fd =
p2S2 l1 + G2 l2 + G3 l3

lDS
(1)

式中摇 Fd———齿尖挖掘载荷

图 2摇 挖掘时挖掘机工作装置的姿态

Fig. 2摇 Position of working device in excavating
摇

p2———斗杆液压缸最大压力

S2———斗杆液压缸工作腔面积

lDS———绞点 D 到 S 点的距离

li( i = 1、2、3)分别为 D 点到斗杆液压缸、斗杆

重心、铲斗重心的距离。
经计算得出撞击过程中齿尖受到的最大理论挖

掘载荷为 Fd = 280 kN。

2摇 挖掘过程动力学仿真

从图 1b 所示各液压缸压力曲线可知,在挖掘过

程中,斗杆液压缸推力最大,即斗杆液压缸作为主动

力推动铲斗进行挖掘,其余各液压缸起辅助作用。
另外,从液压缸位移随时间的变化曲线可以看出,挖
掘机在挖掘过程中,各液压缸的位移随时间的变化

曲线波动不大,可用 ADMAS 软件中提供的 STEP 函

数来近似模拟。 将各液压缸在挖掘过程中的位移变

化情况和计算得出的齿尖最大阻力分别作为挖掘机

工作装置的位移和力驱动参数,在 ADMAS 软件中

进行动力学仿真,通过仿真可得出工作装置各铰销点

受力在挖掘过程中随时间的变化曲线如图 3 所示。

图 3摇 挖掘过程中工作装置各铰销点受力

Fig. 3摇 Force of working device hinge point under excavating
摇

由图 3 可知,挖掘机在挖掘过程中,齿尖挖掘力

最大时,各铰销点受力最大。 其中大臂上,大臂液压

缸与大臂铰销点处受力最大,最大受力为 280 kN,
大臂与斗杆铰接点和大臂与斗杆液压缸铰接点受力

分别为 180 kN 和 150 kN;斗杆上,斗杆与铲斗液压

缸铰接点处受力较大,最大受力为 140 kN,斗杆与

连杆机构铰接点和斗杆与铲斗铰接点处受力较小,
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其最大受力分别为 90 kN 和 110 kN,这些力都远小

于构件的许用应力值。
由于在此次挖掘过程中斗杆液压缸起主动作

用,大臂液压缸和铲斗液压缸起辅助作用,再加上液

压缸的自锁功能,在斗杆液压缸被动受压时液压缸

承受的力要比液压缸的推力大很多,从而使得与大

臂和斗杆液压缸相连的铰接点所受实际载荷与各自

液压缸的推力不符。 因此只需要比较斗杆液压缸的

实际推力与仿真得出的大臂与斗杆液压缸以及大臂

与斗杆液压缸铰接点受力。 对比图 1a 中斗杆液压

缸工作压力推算得出的推力和图 3 中大臂与斗杆液

压缸铰接点受力如图 4 所示。

图 4摇 斗杆液压缸推力试验与仿真曲线比较

Fig. 4摇 Comparison of testing and simulation
with hydraulic cylinders thrust

摇
通过对比可知,挖掘机挖掘过程中,斗杆液压缸

的实际推力与仿真结果中斗杆液压缸的推力变化趋

势是一致的,只是在数值大小上存在一定误差,其中

仿真结果偏大,斗杆液压缸在最大推力时仿真结果

与试验结果的误差约为 8郾 6 % ,小于 10 % ,因此可

以将工作装置各铰销点受力的仿真结果作为已知条

件对挖掘机工作装置进行疲劳分析。

3摇 工作装置有限元模型

大臂和斗杆均由 16Mn 钢板焊接而成,划分网

格时可采用整体网格划分的方法。 首先用 Pro / E 软

件对大臂和斗杆进行三维实体建模,然后将建好的

模型以. igs 格式导入 MSC. Patran 软件中,用 10 节

点 TETRA 单元进行网格划分,划分网格后的有限元

模型如图 5 所示。 大臂节点数为 41 515,单元数

21 258;斗杆节点数为 48 269,单元数 25 592,划分中

对各铰销点处的网格进行细化,其他部位则相对疏

松,符合网格划分的基本要求。

4摇 工作装置静力学分析

将图 3 挖掘过程中各铰销点所受最大力施加在

工作装置有限元模型对应铰销点内测面上,经过计

算得出挖掘过程中工作装置大臂和斗杆所受最大应

力分布云图如图 6 所示。
由图 6 可知:大臂上,大臂与大臂液压缸活塞杆

铰接处产生应力集中,最大应力为 258 MPa,该铰销

图 5摇 大臂和斗杆的有限元模型

Fig. 5摇 Finite element models of boom and arm
(a) 大臂摇 (b) 斗杆

摇

图 6摇 大臂和斗杆应力分布云图

Fig. 6摇 Stress contours of boom and arm
(a) 大臂摇 (b) 斗杆

摇
点所在的支撑板上应力相对较大,最大应力可达

200 MPa,其他各铰销点、上板、两侧板及下板的应力

分布比较平缓,最大应力为 120 MPa;斗杆上,斗杆

与大 臂 铰 销 点 处 出 现 应 力 集 中, 最 大 应 力 为

170 MPa,斗杆下板、斗杆与斗杆液压缸铰销点、铲斗

液压缸的支撑板与铲斗液压缸铰销点及与斗杆上板

焊接处应力较大,最大应力为 100 MPa,其余各处的

应力均在 100 MPa 以下。

5摇 工作装置疲劳分析

5郾 1摇 确定材料 S N 曲线

通过查阅《机械工程材料性能手册》得出材料

16Mn 的疲劳属性如表 1 所示。
为了挖掘机工作装置的安全,取可靠度 50% 的

疲劳寿命曲线,得到材料 16Mn 的 S N 曲线如图 7
所示。
5郾 2摇 疲劳分析

确定了挖掘机工作装置所用材料的 S N 曲线

及工作载荷谱后,即可采用 MSC. Fatigue 软件,对挖
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表 1摇 16Mn 钢的疲劳属性及疲劳寿命

Tab. 1摇 Fatigue attributes of 16Mn

可靠

度 / %

应力 / MPa

滓1 = 294 滓2 = 255 滓3 = 216 滓4 = 191 撞5 = 177

50 6郾 16 伊104 1郾 883 伊105 6郾 936 伊105 1郾 778 伊106 3郾 322 伊106

90 5郾 59 伊104 1郾 494 伊105 4郾 707 伊105 1郾 078 伊106 1郾 868 伊106

95 5郾 44 伊104 1郾 399 伊105 4郾 217 伊105 9郾 356 伊105 1郾 587 伊106

99郾 9 4郾 87 伊104 1郾 078 伊105 2郾 724 伊105 5郾 322 伊105 8郾 298 伊105

图 7摇 16Mn 钢的 S N 曲线

Fig. 7摇 S N curve of 16Mn
摇

摇 摇 掘机工作装置进行疲劳寿命分析。 通过分析得

出大臂和斗杆在正常挖掘工作下的疲劳寿命如图 8
所示。

由图 8 可知,挖掘机在正常挖掘过程中,大臂构

件中,大臂与大臂液压缸铰接的支撑板容易疲劳受

损破坏,这与应力集中位置一致,其最小疲劳寿命为

9郾 12 伊 106循环次数,大臂距离平台远端下板与大臂

上板与侧板拐角处疲劳寿命相对较长,循环次数达

7郾 9 伊 109 ~ 3郾 2 伊 1012次,其余各处的疲劳寿命则更

长,循环次数在 1013 ~ 1020次之间;斗杆构件上,斗杆

箱形结构的边缘、斗杆与大臂铰接轴附近、斗杆与斗

杆液压缸铰接轴轴孔内测边缘及铲斗液压缸支撑板

属于易疲劳破坏部位,同样是应力集中引起,最小疲

劳寿命为 1郾 78 伊 107 次,上板、下板及侧板的上下

部,疲劳寿命相对较长,循环次数在 7郾 9 伊 109 ~
3郾 2 伊 1012次之间,其余各处的疲劳寿命则更长,循
摇 摇

图 8摇 大臂和斗杆全寿命分析云图

Fig. 8摇 Life鄄cycle analysis contours of boom and arm
(a) 大臂摇 (b) 斗杆

摇
环次数在 1013 ~ 1020次之间。 由挖掘机循环完成一

次挖掘的时间为 15 s,一天按挖掘机工作 8 h 计算,
挖掘机工作装置正常工作下的疲劳寿命为(9郾 12 伊
106 伊 15) / (60 伊 60 伊 8 伊 365) = 13 年,满足工作装

置的疲劳寿命。

6摇 结束语

通过实测挖掘机挖掘过程中各液压缸的位移和

压力变化曲线,将该曲线导入 ADMAS 软件中进行

仿真得出挖掘机工作过程中各铰销点的工作载荷时

域谱,然后用 MSC. Fatigue 软件对工作装置大臂和

斗杆进行全寿命分析。 通过分析得出,在工作过程

中大臂和斗杆在应力集中区域疲劳寿命最短,最小

寿命为 13 年,满足工程结构件的疲劳寿命要求,但
大臂和斗杆的大部分区域疲劳寿命为无限寿命,为
大臂和斗杆的优化设计提供了很大空间。
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