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摘　 要:因液压缸活塞杆退刀槽处存在应力集中ꎬ在往复工作中受冲击力易导致活塞杆断裂失

效ꎮ 使用 Ｓｏｌｉｄｅｄｇｅｓ 软件对滑移装载机液压缸活塞杆进行建模ꎬ使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件

分别对曾用结构、目前结构和改进结构活塞杆进行有限元分析ꎬ求解出每种活塞杆所对应的应

力大小ꎮ 根据分析结果对活塞杆结构进行优化ꎬ提高了活塞杆寿命ꎬ保证了滑移装载机的可

靠性ꎮ
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０　 引言

液压缸是将液压能转变为机械能并实现直线往复运

动(或摆动运动)的液压执行元件ꎬ液压缸结构简单、工作

可靠ꎬ因此被广泛应用于工程领域ꎮ
液压缸结构由缸筒和缸盖、活塞和活塞杆、密封装置

等部分组成ꎮ 液压缸结构形式多种多样ꎮ 按液压力作用

分类可为分单作用式、双作用式ꎻ按安装形式可分为耳环、
铰轴等ꎮ 单活塞杆液压缸常用于装载机、挖掘机等工程机

械ꎻ伸缩式液压缸常用于起重机机械等[１] ꎮ
目前我国液压缸缺乏先进完备的检测环节ꎬ严重制约

液压缸技术的提升ꎬ对液压缸进行试验与性能检测已成为

保证和提升液压系统安全及可靠工作的重要环节[２] ꎮ 由

于其测试成本较高ꎬ因此有限元分析是产品结构改善的有

效途径之一ꎮ
以单活塞杆双作用液压缸介绍其主要结构ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 单活塞杆双作用液压缸结构模型

１　 活塞杆失效概述

本文研究对象是滑移装载机铲斗缸活塞杆ꎮ 滑移装

载机工作装置是实现铲掘、装载物料的机构ꎬ其设计性能

直接影响装载机的工作效率和作业品质ꎬ对整机的其他性

能也有较大的影响[３] ꎮ 滑移装载机工作装置在插入、铲
取、举升、卸载等各工况下作业ꎮ 在实际作业中ꎬ经常可能

出现的恶劣工况是铲斗在装载机牵引力的作用下先插入

料堆的最大深度ꎬ同时动臂油缸、转斗油缸动作ꎬ实现铲取

物料ꎮ 这时水平插入阻力和铲取阻力均达到最大值[４] ꎮ
所以对滑移装载机铲斗缸可靠性要求更高ꎮ

滑移装载机模型如图 ２ ( ａ) 所示ꎬ实物铲斗缸如

图 ２(ｂ)所示ꎮ

(a) �� (b) J�4�'

图 ２　 滑移装载机
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活塞杆主视图如图 ３ 所示ꎬ活塞杆由左侧活塞杆耳

环ꎬ中间杆体以及右侧螺纹部分组成ꎮ
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图 ３　 活塞杆工程图主视图

图 ３ 所示液压缸的活塞杆在装载机工作过程中主要

承受拉力ꎮ 本文研究图 ３ 右侧螺纹退刀槽ꎬ该处不但承受

液压系统的液压力ꎬ同时承受活塞与活塞杆装配时螺纹预

紧力形成的拉力ꎮ
由于应力集中以及金属疲劳的影响ꎬ此处容易产生微

裂纹ꎬ裂纹逐步扩展ꎬ进而发生断裂ꎬ如图 ４ 所示ꎬ可以看

出活塞杆在退刀槽处发生了断裂情况ꎮ 其部分放大图如

图 ５ 所示ꎬ图 ５ 展示的是现阶段正在使用的活塞杆结构ꎬ
即当前结构ꎮ

图 ４　 当前活塞杆失效断裂举例
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图 ５　 当前结构活塞杆工程图局部放大图

２０００ 年前客户要求液压缸累计运行时间 １ ０００ ｈꎬ失
效率为万分之一ꎻ２０１０ 年时客户提高要求ꎬ要求液压缸累

计运行时间３ ０００ ｈꎬ失效率为万分之一ꎻ２０２１ 年客户又提

高要求ꎬ要求液压缸累计运行时间 １２ ０００ ｈꎬ失效率为万

分之一ꎮ
为满足客户不断提高的质量要求ꎬ必须对活塞杆不断

进行优化设计ꎮ 所谓“优化设计”就是在规定限制条件

下ꎬ将实际设计问题首先转为最优化问题ꎬ然后运用最优

化理论和方法在电子计算机上进行自动调优计算ꎮ 再从

满足各种设计要求及限制条件的全部可行方案中选定出

最优设计方案[５] ꎮ
因此本文对当前活塞杆局部结构进行多次优化ꎬ对多

种结构进行应力分析并估算其寿命ꎮ 本文将所分析的 ３
种活塞杆结构ꎬ分别标为曾用结构、当前结构以及改进

结构ꎮ

２　 应力分析

本文研究活塞杆结构对其寿命所带来的影响ꎬ由于活

塞杆寿命和其所受的最大应力有直接关系ꎬ所以先通过

ＡＢＡＱＵＳ 进行活塞杆的应力分析ꎮ
本文依次分析 ３ 种活塞杆结构ꎬ先进行参数计算ꎬ再

通过 Ｓｏｌｉｄｅｄｇｅｓ 软件建立模型ꎬ随后通过 ＡＢＡＱＵＳ 进行有

限元仿真求得应力ꎮ ３ 种结构局部工程图分别见图 ６、
图 ７ 和图 ８ꎮ
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图 ６　 曾用结构活塞杆尺寸简图
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图 ７　 当前结构活塞杆尺寸简图
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图 ８　 改进结构活塞杆尺寸简图

２.１　 基础数据及计算

１)产品技术参数

本文 研 究 的 液 压 缸: 缸 径 ϕ７０ｍｍꎬ 活 塞 杆 杆 径

ϕ３５ｍｍꎬ额定压力 ２３ＭＰａꎬ行程 ３３５ｍｍꎮ 活塞伸出速度

０.２５ ｍ/ ｓꎬ回缩速度 ０.３５ｍ/ ｓꎬ活塞一个往复运行时间 ２.２３ｓꎮ
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活塞杆材料 ４５－ＧＢ / Ｔ６９９ꎬ活塞杆热处理调质 ＨＢ２４１~
ＨＢ２８５ꎬ调质后抗拉强度 Ｓｙ ≥ ９２０ＭＰａꎬ屈服强度 Ｓｕｔ ≥
６１５ＭＰａ[６] ꎮ

活塞杆螺纹分别采用 Ｍ２７×２ 和 Ｍ３０×２ꎬ其中 Ｍ２７×２
螺纹预紧力矩为 ５００ Ｎ􀅰ｍꎬＭ３０ × ２ 螺纹预紧力矩为

７００ Ｎ􀅰ｍꎮ
２)计算依据

首先进行理论计算ꎮ 活塞杆受力以一个工作周期为

单位ꎬ活塞杆收回和伸出作为一个周期ꎬ分别进行计算ꎮ
泊松比 ｖ＝ ０.２６９ꎻ弹性模量 Ｅ＝ ２０９ ０００ ＭＰａꎻ额定压

强 ｐ额 ＝ ２３ ＭＰａꎻ缸径 Ｄ＝ ０.０７ｍꎻ杆径 ｄ＝ ０.０３５ｍꎻ
３)计算过程[７]

液压缸推力:
Ｆ推 ＝ ｐ额×Ｓ推 ＝ ｐ额×π×Ｄ２ / ４ ＝ ８８.５１４(ｋＮ) (１)

液压缸拉力:
Ｆ拉 ＝ ｐ额×Ｓ拉 ＝ ｐ额×π×(Ｄ－ｄ) ２ / ４ ＝ ６６.３８５(ｋＮ) (２)
活塞转矩:Ｍ＝ ＫＴｄ (３)

式中 Ｋ 为螺栓拧紧力矩系数ꎬＭ２７× ２ 螺纹取 Ｋ ＝ ０.１５ꎬ
Ｍ３０×２ 螺纹取 Ｋ＝ ０.１７ꎮ

Ｔ５００ ＝ Ｍ / (Ｋｄ) ＝ ９２.５９３　 (ｋＮ)ꎻ
Ｔ７００ ＝ Ｍ / (Ｋｄ) ＝ １１６.６６７　 (ｋＮ)ꎮ
活塞杆螺纹退刀槽处承受载荷:
最小载荷 Ｆｍｉｎ ＝ Ｔꎬ最大载荷 Ｆｍａｘ ＝ Ｔ ＋ Ｆ拉ꎮ
为了方便求解ꎬ将拉力转换为活塞杆最右侧端面所受

的压力ꎮ

２.２　 应力分析

建立活塞杆模型后ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元仿真软件

进行应力分析ꎮ 为了简化活塞杆仿真模型ꎬ将活塞杆与活

塞集成ꎬ约束耳环孔ꎬ加载活塞左侧面ꎮ 改进后活塞杆有

限元分析见图 ９ꎬ局部见图 １０ꎮ
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图 ９　 活塞杆改进结构有限元分析

图 １０　 活塞杆改进局部结构有限元分析

３ 种结构活塞杆有限元分析结果见表 １ꎮ

表 １　 ３ 种结构活塞杆有限元分析结果　 单位:ＭＰａ　

状态 σｍｉｎ σｍａｘ

曾用结构 ３５２.９ ６０３.１

当前结构 ３３６.５ ５８１.３

改进结构 ３１７.７ ５４８.６

３　 疲劳分析

液压缸活塞杆工况为非完全反向循环载荷情况ꎬ因此

选用 Ｇｏｏｄｍａｎ 模型[８]进行疲劳寿命计算ꎮ
对应 Ｎ＝ １０３次的疲劳强度Ｓ１０３ ＝ ０.７５×Ｓｕｔ (４)
对应 Ｎ＝ １０７次的疲劳强度Ｓｅ ＝ ０.４５×Ｓｕｔ (５)
活塞杆伸出时受应力为 σｍｉｎꎬ活塞杆收回时受应力为

σｍａｘꎮ
计算 ３ 种活塞杆结构的交变应力、平均应力、等效交

变应力ꎬ然后评估疲劳寿命ꎬ有限元分析结果见表 ２ꎮ
交变应力 σａ ＝(σｍａｘ－σｍｉｎ) / ２ (６)
平均应力 σｍ ＝(σｍａｘ＋σｍｉｎ) / ２ (７)
等效交变应力 σＡ ＝Ｓｙ×σａ / (Ｓｙ－ σｍ) (８)

表 ２　 ３ 种结构活塞杆有限元分析结果　 单位:ＭＰａ　

状态 σａ σｍ σＡ

曾用结构 １２５.１ ４７８.０ ２６０.４

当前结构 １２２.４ ４５８.９ ２４１.６

改进结构 １１５.５ ４３３.２ ２１３.９

　 　 疲劳强度:Ｎ＝(１０－Ｃ－σＡ) １ / ｂｓ (９)
式中:

Ｃ— ＝ ｌｏｇ(Ｓ２
１０３ / Ｓｅ) (１０)

ｂｓ ＝ －ｌｏｇ(Ｓ１０３ / Ｓｅ) / ３ (１１)
活塞杆疲劳寿命见表 ３ꎮ

表 ３　 活塞杆疲劳寿命

状态
疲劳寿命

Ｎ / 次 时间 / ｈ

曾用结构 ２.３×１０６ １ ４２５

当前结构 ６.３×１０６ ３ ９０３

改进结构 ３.３×１０７ ２０ ４４１

４　 工程验证

４.１　 材料

工程实际测量活塞杆材料拉伸强度 Ｓｙ为 ９２１ＭＰａꎬ屈
服强度 Ｓｕｔ为 ６２９ＭＰａꎮ 实际测试结果如图 １１ 所示ꎮ

４.２　 工况

该产品工况借鉴相似产品的液压系统载荷谱ꎬ额定压
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􀅰信息技术􀅰 王其福ꎬ等􀅰基于 ＡＢＡＱＵＳ 的液压缸活塞杆应力分析与优化

强为 ２０ＭＰａꎬ如图 １２ 所示ꎮ 本文所研究的液压缸压强情

况与图 １２ 中间部分图像的曲线类似ꎮ 可以看出曲线的最

大值约为 １５ＭＰａꎬ并没有达到额定压强的 ２０ＭＰａꎮ
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图 １１　 调质后 ４５ 钢拉伸实验报告

图 １２　 产品液压系统载荷谱额

由于实际使用中ꎬ设备承受变动载荷ꎬ有时可能只有

额定压强的 １ / １０ꎬ有时是额定压强的 １.５ 倍ꎬ甚至某些情

况下会受更多的瞬间冲击力ꎬ因此需要搜集各种机型载荷

谱才能进行可信的寿命评估ꎮ

５　 结语

１)本文通过使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对 ３ 种结构活塞杆进

行有限元分析ꎬ求得了每种结构所对应的最大应力情况ꎮ
２)对 ３ 种结构活塞杆进行了疲劳寿命计算ꎬ寿命随着

结构的优化呈指数增长ꎬ最终达到无限寿命ꎮ
本文通过优化活塞杆结构ꎬ使活塞杆达到无限寿命ꎬ

提高了滑移装载机的可靠性ꎮ
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(上接第 １５２ 页)
　 　 从表 ３ 可以看出ꎬＯｒｉｇｉｎ 软件分三段拟合的二阶多项

式拟合精度明显高于 ５ 次多项式的拟合精度ꎬ且误差稳

定ꎬ满足误差要求ꎮ

４　 结语

本文针对圆锥－圆管相贯的一般情况建立数学模型

并使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对其相贯线和平面展开曲线进行仿

真验证ꎬ得到了圆锥－圆管相贯的关于正交、斜交、正交偏

置以及斜交偏置 ４ 种情况的相贯线空间曲线及平面展开

曲线ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对相贯线的平面展开曲线进行轨迹

拟合ꎬ分别得到了三段二阶多项式ꎬ对比 ＭＡＴＬＡＢ 工具中

的 ５ 次多项式ꎬ证明采用分段拟合算法对复杂空间曲线的

拟合精度较高ꎮ
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