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摘要：玉米收获机作为一种大型复杂的农业机械，其各工作部件与车架的连接和支承方式复杂。针对国内某款玉

米收获机，基于各总成部件与车架的连接方式和载荷布置特点，提出了一套适用于其车架的有限元载荷施加方法。

然后在车架表面选择 ８个测点粘贴应变片，通过整机装配实现车架的加载，在静态空载和静态满载两种工况下测

试车架各测点的应力，对比分析有限元计算结果和试验结果：各测点有限元分析值和试验值应力变化趋势基本一

致，除测点 １试验值与有限元分析值相对误差较大，其他测点相对误差都在 ２０％以内，从而验证了玉米收获机车架

有限元模型加载方法的可行性。
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０　引言

重型货车、非公路宽体自卸车等工程机械主要

用于货物长途运输，一般载货量在 ２０～３６０ｔ。空载
工况下，发动机、驾驶室、货仓以及传动机构等装置

对车架造成的应力和变形量可以忽略。此类车架在



强度试验分析研究中，普遍采用在空载整机车架上

直接粘贴应变片
［１～３］

，通过加载量的变化来测定车

架的应力分布，用于验证有限元模型的可行性。而

玉米收获机主要用于完成摘穗、剥皮、茎秆还田、籽

粒回收以及果穗集箱等功能，整机为 ３～１０ｔ，粮仓
承载质量仅为 ５００～１０００ｋｇ，静态工况下各总成部
件的重力引起的车架应力和变形不容忽视，所以对

玉米收获机车架静态工况的强度测试，需要在整机

装配之前在车架上粘贴应变片，以测定静态工况车

架的应力分布，用于验证有限元加载的正确性和分

析的可行性。

目前国内外学者在结构有限元分析方面进行了

大量的研究
［４－８］

，普遍采用实车道路试验
［９－１４］

和台

架试验
［１５－１６］

两种强度试验分析方法以及模态试验

分析方法
［１７－１９］

来验证有限元结果的可靠性。实车

道路试验是将应变片在整车空载静止状态下粘贴，

然后加至满载，分析车架应力和应变随载荷变化的

规律；在整车满载工况下，通过道路试验（包括颠簸

路、上下坡、田间路面、山区路面等典型作业路面），

测定车架结构在实际行驶过程中所承受的最大动应

力或应变。台架试验主要通过弯曲试验台架和扭转

试验台架来实现，弯曲试验台架通过加载器同时对

车架前、后桥部位进行静态加载或动态加载；扭转试

验台架通过加载器对车架前桥或后桥横梁的一侧进

行加载，使车架前、后轴产生相对扭转。相对于台架

试验，实车试验不受试验条件的限制，更易于实现，

而且其动态测试结果更真实。

玉米收获机作为一种大型复杂的农业机械，其

各部件与车架的连接和支承方式复杂。因此，本文

根据玉米收获机各总成部件与车架的连接方式和载

荷布置特点，针对国内某款玉米收获机，提出一套适

用于其车架的有限元载荷施加方法，采用实车试验

进行验证，用于分析和评价车架载荷分配和结构设

计的合理性。

１　车架静力学有限元分析

１１　车架有限元模型的建立
构建玉米收获机车架 ３Ｄ结构模型并以．ＳＴＥＰ

格式导入到 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ中，进行网格划分。忽略车
架小于１０ｍｍ的螺纹孔、半径小于 １０ｍｍ的倒角以
及部分工艺孔，选择壳单元对车架进行网格划分，网

格类型选择 ｑｕａｄ正四边形，最小单元尺寸为
１０ｍｍ，采用 ｒｂｅ２单元模拟横梁、支撑座及纵梁内衬
板等与纵梁的焊接

［２０－２１］
。车架横、纵梁及加强筋等

材料选用 ５１０Ｌ，后桥支座焊合采用 Ｑ２３５，其力学性
能如表１所示。试验车架有限元模型如图１所示。

表 １　试验样机车架材料力学性能

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｅｓｔ

ｍａｃｈｉｎｅｆｒａｍｅ

材料类型
弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

屈服强度／

ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

５１０Ｌ ２０６８ ０３０ ３５５ ７８２０

Ｑ２３５ ２０７０ ０２９ ２３５ ７８５０

图 １　试验样机车架有限元模型

Ｆｉｇ．１　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅｆｒａｍｅ
　
１２　车架有限元模型载荷施加方法

玉米收获机车架在安装驾驶室、发动机、传动部

件等总成的基础上，还需要安装割台、剥皮机、还田

机、升运器、粮仓等工作装置，安装部件多，安装方式

复杂，对车架有限元模型施加载荷时，需要进行力的

等效转移。

１２１　割台载荷施加方法
假设割台与车架挂接点以及液压缸与驾驶室支

座挂接点处转动灵活。通过割台重力可求得割台与

驾驶室支座挂接点以及割台与车架挂接点处的受

力，根据作用力与反作用力的关系即可完成割台对

车架的加载，其受力如图２所示。

图 ２　玉米收获机割台受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｈｅａｄｅｒ
１．驾驶室支座　２．车架　３．割台

　
由图２，根据割台受力平衡可得

Ｆ１ｇ＝
ｍｇｇ

ｓｉｎβ０－ｔａｎα０ｃｏｓβ０
（１）

Ｆ２ｇ＝
ｍｇｇ

ｃｏｓα０ｔａｎβ０－ｓｉｎα０
（２）

式中　α０———液压缸对割台作用力 Ｆ２ｇ与水平方向
的夹角，（°）

β０———割台与车架挂接点对割台的作用力
Ｆ１ｇ与水平方向的夹角，（°）

Ｆ１ｇ———割台与车架挂接点对割台作用力，Ｎ
Ｆ２ｇ———液压缸对割台的作用力，Ｎ
ｍｇ———割台质量，ｋｇ
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ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

１２２　还田机载荷施加方法
忽略还田机连接架焊合与还田机转轴、还田机

提升轴支座与提升轴焊合之间的同轴度影响，假设

转动灵活。通过还田机重力可求得还田机连接架焊

合、还田机提升轴支座以及液压缸支座处的受力，从

而实现将还田机的重力等效转移到车架上，完成还

田机对车架的加载，其受力如图３所示。

图 ３　还田机受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．液压缸支座　２．提升轴支座　３．提升轴焊合　４．还田机吊链

５．还田机　６．还田机连接架焊合
　

由图 ３ａ，根据还田机受力平衡，还田机吊链对
提升轴焊合的作用力 Ｆ１ｈ以及还田机对还田机连接
架焊合的作用力 Ｆ２ｈ分别为

Ｆ１ｈ＝
ｍｈｇ

ｃｏｓβｈ＋ｃｏｔαｈｓｉｎβｈ
（３）

Ｆ２ｈ＝
ｍｈｇ

ｓｉｎαｈｃｏｔβｈ＋ｃｏｓαｈ
（４）

式中　ｍｈ———还田机质量，ｋｇ
αｈ———还田机对还田机连接架焊合的作用力

Ｆ２ｈ与竖直方向夹角，（°）

βｈ———还田机吊链对提升轴焊合的作用力
Ｆ１ｈ与竖直方向夹角，（°）

由图３ｂ，根据还田机提升轴焊合转矩平衡，可得
Ｆ１ｈｓ１ｓｉｎβ１＝Ｆｈｃｓ２ｓｉｎβ２ （５）

式中　Ｆｈｃ———液压缸对提升轴焊合的作用力，Ｎ
ｓ１———提升轴焊合大臂中心距，ｍｍ
ｓ２———提升轴焊合小臂中心距，ｍｍ

β１———还田机吊链对提升轴焊合的作用力
Ｆ１ｈ与提升轴焊合大臂中心轴之间的
夹角，（°）

β２———液压缸对提升轴焊合的作用力 Ｆｈｃ与
提升轴焊合小臂中心轴之间的夹角，

（°）
提升轴支座处水平方向作用力 Ｆａｘ和竖直方向

作用力 Ｆａｙ分别为
Ｆａｘ＝Ｆｈｃｓｉｎα２＋Ｆ１ｈｓｉｎα１ （６）
Ｆａｙ＝Ｆ１ｈｃｏｓα１－Ｆｈｃｃｏｓα２ （７）

式中　α１———还田机吊链对提升轴焊合的作用力
Ｆ１ｈ与竖直方向夹角，（°）

α２———液压缸对提升轴焊合的作用力 Ｆｈｃ与
竖直方向夹角，（°）

由式（３）～（７）得，提升轴支座对车架水平方向
作用力 Ｆ′ａｘ和竖直方向作用力 Ｆ′ａｙ分别为

Ｆ′ａｘ＝－Ｆａｘ＝－ｍｈｇ

ｓ１ｓｉｎβ１
ｓ２ｓｉｎβ２

ｓｉｎα２＋ｓｉｎα１

ｃｏｓβｈ＋ｃｏｔαｈｓｉｎβｈ
（８）

Ｆ′ａｙ＝－Ｆａｙ＝－ｍｈｇ
ｃｏｓα１－

ｓ１ｓｉｎβ１
ｓ２ｓｉｎβ２

ｃｏｓα２

ｃｏｓβｈ＋ｃｏｔαｈｓｉｎβｈ
（９）

１２３　其他总成的载荷施加
驾驶室、发动机、剥皮机、粮仓、油箱等都是以支

座的形式安装到车架上，所以按照均布载荷的形式

将其重力施加至车架相应的连接位置处。

１２４　约束的施加
约束前桥前进、侧向、竖直 ３个方向的自由度，

约束后桥摇摆轴安装座处侧向、竖直两个方向的自

由度。

１２５　有限元加载模型
试验样机各总成部件的外形尺寸和质量参数如

表２所示，有限元加载模型如图４所示。
１３　车架有限元分析结果

静态空载工况车架有限元分析结果如图 ５所
示，静态满载工况车架有限元分析结果如图 ６所
示。

２　车架静态强度试验分析

２１　测点选择
基于有限元分析明确了车架的载荷分布特点，

分析车架易开焊、断裂部位，综合考虑整机装配过程

中各部件安装干涉以及液压油管、电气元件布线约
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表 ２　样机各总成部件外形尺寸及质量

Ｔａｂ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｎｅｋｉｎｄｏｆｍａｃｈｉｎｅ

总成
长／

ｍｍ

宽／

ｍｍ

高／

ｍｍ

质量／

ｋｇ

布置

方式

割台 ２０８７ １６３０ ９１２ ８０６ 纵置

驾驶室支座 ９５２ ７２０ ５００ １３０ 纵置

驾驶室 １１７０ １４２０ １５８０ ４１０ 纵置

发动机 １１１５ ５８０ ８９０ ６１０ 横置

剥皮机 １０３３ ７９２ ７９０ ７１７ 横置

粮仓 空载 １６８４ １２００ １３２０ ２６５ 横置

粮仓 满载 １６８４ １２００ １３２０ １２６５ 横置

油箱 ５６０ ７００ ３７０ １７０ 横置

还田机 １７１６ ６３０ ４１９ ２７０ 横置

升运器 ３４８８ ４５６ ３１３ １３０ 纵置

图 ４　车架有限元加载图

Ｆｉｇ．４　ＦＥＡｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
１．割台总成　２．驾驶室总成　３．还田机连接架焊合　４．发动机

总成　５．还田机提升轴支座　６．粮仓　７．油箱　８．剥皮机总成

９．还田机液压缸
　

图 ５　车架静态空载工况应力云图

Ｆｉｇ．５　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｆｒａｍｅ

ｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｗｉｔｈｎｏｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ６　车架静态满载工况应力云图

Ｆｉｇ．６　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｆｒａｍｅ

ｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃａｎｄｆｕｌｌｙｌｏａｄｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
束，在车架表面上选择了 ８个测点用于粘贴应变
片

［２２］
（如图７所示），主要测试发动机、剥皮机、粮仓

等处的应力分布。８个测点左右对称布置，用于分
析焊接变形和过约束是否导致载荷偏置。车架前桥

处受割台、驾驶室处安装布局干涉影响，所以车架前

桥处未粘贴应变片。

静载工况车架在各总成部件重力的作用下，其

纵梁呈弯曲变形状态，垂直于车架纵梁长度方向上

的应力基本为零
［３］
，可利用平行于车架纵梁长度方

向的应力来代替车架应力，因此应变片粘贴方向均

选择与车架纵梁长度方向一致，如图８所示。

图 ７　车架强度试验测点分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ
　

图 ８　车架上应变片粘贴图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｐａｓｔｅｄｏｎｆｒａｍｅ
　
２２　试验方案

应变片采用中国航天空气动力技术研究院生产

的缩醛系列电阻应变片 ＢＸ３５０ ３ＡＡ，其灵敏度系
数为 ２１８，采用单臂电桥进行测试。在载荷作用
下，应变片阻值发生变化，产生电压信号 Ｅ０，该电压

信号首先经帕洛肯 ＰＡ １１９２应变放大模块放大，
然后通过 ＮＩＵＳＢ ６２１６采集卡采集，最后输出到计
算机，实现由车架的微应变向电压信号的转变。其

接线原理图如图９所示。
应变片粘贴完成后，将其引线固定并防护，然后

在总装车间完成对玉米收获机整机的装配。整机装

配完成后，将应变信号通过屏蔽线引入驾驶室内，然

后在驾驶室内完成信号的放大和采集，如图 １０所
示。在静态空载和静态满载两种工况下测试车架的

应力分布。

２３　试验数据处理
通过采集到的电压信号计算车架的应变 ε和应

力 σ

ε＝
４（Ｅｍｉ－Ｅｍ０）

ＥｉＫ
（１０）

σ＝Ｅε＝
４Ｅ（Ｅｍｉ－Ｅｍ０）

ＥｉＫ
（１１）
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图 ９　车架应变信号采集接线原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 １０　测试线路布置方案

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
　

式中　Ｅ———弹性模量，２１０ＧＰａ

Ｅｍｉ———在不同工况下计算机采集的电压信
号，ｍＶ

Ｅｍ０———未装整机前，计算机采集的初始电压
信号，ｍＶ

Ｅｉ———电桥激励电压，１２Ｖ
Ｋ———放大器增益，１００倍

２４　试验结果分析
（１）静态空载工况

在水平路面且静态空载工况下测试车架各测点

的应力，结果如表３所示。
（２）静态满载工况
在粮仓内放置质量为１ｔ的配重块，使配重块恰

好位于粮仓中心位置。在水平路面且静止工况下测

试车架各测点的应力，结果如表４所示。
（３）结果分析
由表 ３和表 ４两种工况下的标准差可知，除了

测点１和测点８，其他测点应力幅值变化都较小，说

表 ３　静态空载工况下车架各测点的应力

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃ

ｗｉｔｈｎｏｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＭＰａ

测点 均值 标准差 最小值 最大值

１ １３３８７ １４２５ １０２２２ １６７７３

２ ６４４５ １５８ ６０６４ ６８４５

３ ８２２８ ３１１ ７５４８ ８９３９

４ ９１１５ ０８２ ８８４７ ９４１４

５ ２９３６ １０４ ２５３７ ３３６１

６ ６０５３ ３４３ ５３４８ ６７７１

７ ５７９６ ０６６ ５５３７ ６０７３

８ ５０５２ １７３２ １８７４ ９０４６

表 ４　静态满载工况下车架各测点的应力

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃ

ａｎｄｆｕｌｌｙｌｏａｄｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＭＰａ

测点 均值 标准差 最小值 最大值

１ １９１８４ ６６１ １７９５８ ２０５８８

２ １２６７１ １６１ １２２４２ １３１７５

３ １１８８１ ０９８ １１５１０ １２２２１

４ １５５６２ ０８７ １５２１８ １５９２９

５ ７４５８１ ０９１ ７１４９ ８０３６

６ １０４５８ ０７３ １０１００ １０６９９

７ ９３４９ ０５９ ９０１０ ９６８１

８ １０４５４ １４１ ９８５２ １１１１７

明其他测点应变片灵敏度基本没有受到影响，测试

误差较小。静态空载工况下测点１和测点８的应力
标准差分别达到１４２５ＭＰａ和１７３２ＭＰａ，静态满载
工况下测点１应力标准差达到 ６６１ＭＰａ，应力幅值
变化较大，说明测点 １和测点 ８存在问题。可能原
因有：从贴片到整机装配完成，耗时７ｄ，时间间隔比
较久；装配过程中对应变片有所损坏；应变片粘贴存

留气泡。

３　试验验证

两种工况下有限元分析结果与试验结果对比分

析如表５所示。除测点１试验值与有限元分析值相
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　　 表 ５　两种工况下玉米收获机车架有限元分析结果和试验结果对比

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＦＥＡｖａｌｕｅａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况参数
测点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

试验值／ＭＰａ １３３８７ ６４４５ ８２２８ ９１１５ ２９３６ ６０５３ ５７９６ ５０５２

静态空载工况 有限元分析值／ＭＰａ ４８６６ ６０２７ ７５５４ ７９７６ ３２７１ ５５１９ ４９７５ ４５８７

相对误差／％ ６３６５ ６４９ ８１９ １２４９ －１１４ ８８２ １４１６ ９２０

试验值／ＭＰａ １９１８４ １２６７１ １１８８１ １５５６２ ７４５８ １０４５８ ９３４９ １０４５４

静态满载工况 有限元分析值／ＭＰａ １１５０３ １１７２８ １２４８９ １４６９ ６９４３ １１１６２ ８２９７ １０９２５

相对误差／％ ４００４ ７４４ －５１２ ５６０ ６９１ －６７３ １１２５ －４５１

对误差较大，其他测点相对误差均在 ２０％以内，各
测点有限元分析结果和试验结果应力变化趋势基本

一致。因此该有限元分析方法可行。

有限元分析值与试验值之间存在相对误差，主

要有以下原因：

（１）有限元模型做了去倒角、工艺孔等简化处理。
（２）应变片粘贴方向与车架主应力方向存在偏

差。

（３）玉米收获机各总成支座和车架均采用焊接
而成。焊接过程，不仅导致焊件中存在内应力，而且

引起焊件形状和尺寸发生变化。车架焊接变形导致

左、右两纵梁的平面度和平行度均大于许用精度

２０ｍｍ，安装孔位置度大于许用误差 Φ１０ｍｍ，割
台、还田机安装支座的同轴度存在偏差，使得各总成

部件与车架的装配存在配合误差。

（４）发动机与车架之间通过 ６点螺栓定位，剥
皮机与车架是１６点螺栓定位，粮仓与车架是８点螺
栓定位安装，割台和还田机与车架之间均是通过 ４
个安装座进行约束，均属于过约束。

综合原因（３）、（４）可知，各总成部件安装支座
的焊接变形以及过约束，不仅造成装配困难，而且强

制装配后，使各总成部件与车架之间存在约束内力，

且导致载荷偏置，车架应力分布不均匀。

（５）工艺孔、螺纹孔、Ｕ型开口以及横纵梁连接

等处都存在应力集中。

（６）实际材料材质不均匀，理想材料物理特性
与实际材料特性之间存在差距。

（７）外界振动和噪声干扰，导致实际测量值存
在偏差。

（８）有限元分析将各部件重心等效到其各自中
心位置处，与实际存在偏差。

４　结论

（１）根据玉米收获机各总成部件与车架的连接
方式和载荷布置特点，针对国内某款玉米收获机，提

出了一套适用于其车架的有限元载荷施加方法。

（２）在车架表面选择 ８个测点粘贴应变片，通
过整机装配实现了车架的加载，在静态空载和静态

满载两种工况下测试车架各测点的应力，除测点 １
外，其他测点有限元分析值和试验值相对误差均在

２０％以内，应力变化趋势基本一致，验证了有限元模
型的可行性。

（３）后续玉米收获机车架的设计分析则可以基
于有限元模型分析出车架的静态应力分布，直接在

整机车架上粘贴应变片进行玉米收获机车架动态强

度试验，测试车架上在几种典型工况下的动态应力

变化，用于分析玉米收获机车架动态力学性能和振

动稳定性。
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