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摘　 要:为了确定矿用挖掘式装载机工作机构的疲劳寿命ꎬ分析并确定了铲斗随机挖掘阻力的计算方法ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ模

拟铲斗的随机挖掘阻力ꎮ 采用 Ｐｒｏ / Ｅ建立该机工作机构的三维模型ꎬ将其映射到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ环境中创建其有限元模型ꎻ
将模拟的挖掘阻力数据导入 ｎｃｏｄｅ模块ꎬ分析铲斗、小臂和大臂的应力和疲劳寿命情况ꎮ 结果表明:该机工作机构的应

变量范围在 ０.３１３×１０－２ ~０.０２８ ｍ之间ꎬ应力范围集中在 ７０５~３.８５×１０８Ｐａꎻ铲斗与连杆的连接部位寿命最短ꎬ约７.５８×１０６

次ꎬ所得结论可为矿用挖掘式装载机的参数设计及优化提供依据ꎮ
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０　 引言

矿用挖掘式装载机是矿山平巷、斜巷掘进、碎
石土料采集及输送等重要的机械设备ꎬ由于矿区

作业环境恶劣ꎬ铲斗运动过程中的角度和工作空

间不断变化以及物料赋存条件的不确定性ꎬ使得

该机工作机构承受的载荷复杂多变ꎬ导致各部件

出现疲劳破坏ꎬ从而降低工作效率ꎮ 为此ꎬ分析矿

用挖掘式装载机工作机构的疲劳寿命很有必要ꎮ
目前ꎬ对于挖掘式装载机疲劳寿命的研究主

要分为理论计算ꎬ有限元分析、实验研究等方法ꎮ
文献[１]基于工作装置作业姿态、材料属性和外

载荷特性ꎬ利用热点应力建立工作装置疲劳寿命

的评估模型ꎮ 文献[２]利用液压挖掘机的实验平

台以及仿真软件ꎬ获得该机关键铰接点的应力、应
变情况ꎮ 文献[３]采用试验的方法ꎬ对装载机的

工作装置进行结构寿命预测ꎮ 文献 [ ４] 借助

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立装载机铲斗的有限元模型ꎬ分析

了铲斗的应力及疲劳寿命ꎮ 文献[５]根据设计的

疲劳试验台ꎬ完成装载机加速加载疲劳试验ꎬ并对

装载机的工作装置进行了极小子样疲劳可靠性分

析ꎮ 文献[６]基于 ＡＮＳＹＳ建立装载机工作装置的

有限元模型ꎬ完成静力学分析和模态分析ꎬ并对其

结构参数优化ꎮ
上述方法对挖掘式装载机疲劳可靠性的研究

具有重要意义ꎬ由于工作空间不断变化加之挖掘
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阻力的随机性和复杂性ꎬ所以对于随机挖掘阻力

作用下的工作机构的疲劳可靠性分析还不多见ꎮ
为此ꎬ本文通过对随机挖掘阻力的理论计算ꎬ结合

有限元分析方法ꎬ分析该挖掘机工作机构的疲劳

寿命ꎮ

１　 铲斗载荷模型

图 １为工作机构的载荷模型ꎮ 当铲斗铲取物

料时ꎬ由于挖掘深度的不断变化和物料赋存条件

的不确定性ꎬ使得铲斗挖掘阻力具有随机性ꎮ 随

机挖掘阻力是铲斗挖掘过程中所受的最大阻力ꎬ
可分解为法向挖掘阻力合力 Ｆｎ、切向挖掘阻力合

力 Ｆ ｔꎮ
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图 １　 工作机构载荷模型

Ｆｎ、Ｆ ｔ可由布尔分布和瑞利分布描述[７]ꎬ有
Ｆｎ ＝Ｆｎｆｃｏｓ３０°＋Ｇｃｏｓα＋Ｆｎｐ
Ｆ ｔ ＝Ｆ ｔｑ＋Ｆ ｔｃ－Ｇｓｉｎα－Ｆｎｆｓｉｎ３０°

{ (１)

式 中:Ｆｎｆ 为 铲 斗 与 煤 岩 的 摩 擦 力ꎬＦｎｆ ＝
ｈｂ(ρ ＋ Δρ)Ａｓ

ＫｃＲ
δꎬ其中 ｈ 为铲取深度ꎬｂ 为铲斗宽

度ꎬρ 为煤岩密度ꎬ△ρ 为煤岩密度变化量ꎬＡｓ 为铲

斗内侧壁面积ꎬＫｃ 为煤岩松散系数ꎬＲ 为铲斗铲取

半径ꎬδ 为正态分布下挖掘阻力的标准差ꎻＧ 为铲

斗重力ꎻα 为铲取角ꎻＦｎｐ 为斗齿顶点对煤岩的正

压力ꎬＦｎｐ ＝ β[ － ｌｎ(１ － ｒｎｐ)] １ / γꎬ其中 β 为比例参

数ꎬγ 为分布状态变量ꎬｒｎｐ 为威布尔分布函数ꎬｒｎｐ ＝

∫Ｆｎｐ
０
ｆｎｐ(ｘ)ｄｘꎬｆｎｐ(ｘ)为威布尔分布概率密度ꎻＦ ｔｑ 为

切向 挖 掘 阻 力ꎬＦ ｔｑ ＝ δ[ － ｌｎ(１ － ｒｔｑ)]ꎬｒｔｑ ＝

∫Ｆｔｑ
０
ｆｔｑ(ｘ)ｄｘꎬｆｔｑ(ｘ) 为瑞利分布概率密度ꎻＦ ｔｃ 为黏

着力ꎮ
根据上述分析ꎬ取散体煤岩最大抗压强度

４ ＭＰａꎬ摩擦因数 ０.８ꎬ松散系数 １.１ꎬ工作面的长和

宽为 ３ ｍ×１.５ ｍꎮ 相关材料参数如表 １所示ꎮ

表 １　 材料参数

材料
屈服强度 /
ＭＰａ

弹性模量 /
ＧＰａ 泊松比 密度 / (ｇ / ｃｍ３)

Ｑ３４５ ３４５ ２１０ ０.２７４ ７.８５×１０３

１６Ｍｎ ３４３ ２１２ ０.３１０ ７.８７×１０３

４５＃钢 ３５５ ２０９ ０.２９６ ７.８５×１０３

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ 仿真获得法向挖掘阻力 Ｆｎ和切

向挖掘阻力 Ｆ ｔ随时间变化曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 由

图可见ꎬ法向和切向挖掘阻力随时间无规律的变

化ꎬ具有随机性ꎬ但法向挖掘阻力整体呈现先增加

后减小的变化趋势ꎬ法向和切向随机挖掘阻力的

峰值分别为 ４.９６×１０３ ｋＮ 和 ２.５７×１０３ ｋＮꎬ均值分

别为 １.８２×１０３ ｋＮ和 ０.９５×１０３ ｋＮꎮ
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图 ２　 挖掘阻力随时间变化曲线

２　 工作机构有限元模型

考虑 到 该 机 工 作 装 置 结 构 复 杂ꎬ 采 用

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ建立其三维模型比较困难ꎬ为此借助

Ｐｒｏ / Ｅ５.０建模软件的实体造型技术ꎬ根据相关尺

寸ꎬ完成该机的铲斗、小臂、大臂、油缸以及回转台

等各零件的建模及装配ꎬ得到其工作机构的三维

模型如图 ３所示ꎮ

图 ３　 挖掘式装载机工作机构三维模型
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通过 Ｐｒｏ / Ｅ５.０ 与 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 之间的无缝连

接功能ꎬ将工作机构三维模型映射到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
环境下ꎬ设置模型材料属性、划分网格[８]ꎬ单元总

数 ６０ ７１９个ꎬ节点总数 １１６ ７５０ 个ꎮ 将回转台轴

孔处设置为固定约束ꎬ取法向和切向挖掘阻力的

峰值添加载荷ꎬ完成其有限元模型如图 ４所示ꎮ

� ����� �����	N


����� �����

图 ４　 挖掘式装载机工作机构有限元模型

３　 静力学分析

在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 环境下ꎬ完成工作机构的静力

学分析ꎮ 由图 ５ 的应变云图可知ꎬ工作机构的应

变量范围在 ０.３１３×１０－２ ~ ０.０２８ ｍ 之间ꎬ铲斗应变

量最大ꎬ小臂其次ꎬ大臂应变量最小ꎬ由于回转台

设置为固定约束ꎬ因此其应变量为 ０ꎮ 图 ６ 为应

力分布云图ꎮ 由图可见ꎬ应力范围在 ７０５ ~ ３.８５×
１０８ Ｐａꎬ较大应力位于斗齿根部、油缸与大、小臂

的连接部位以及小臂油缸与连杆的连接部位ꎬ后
者的应力最大ꎮ 这是由于连杆承担小臂油缸推力

以及铲斗的挖掘阻力ꎬ使该处出现了较大的应力

集中ꎮ
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图 ５　 应变云图
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图 ６　 应力云图

４　 工作机构疲劳寿命分析

Ｎｃｏｄｅ在疲劳分析设计领域有完备的功能ꎬ是
目前零件疲劳分析的主流工具[９]ꎮ 在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
环境下完成装载机工作机构的应力分析后ꎬ将数

据导入 Ｎｃｏｄｅ疲劳分析模块ꎬ分析其疲劳寿命ꎬ流
程如图 ７所示ꎮ

-*=D������4��

8PSLCFODI (
��

����K���

����

/DPEF *���

D���

����

��K�

����

$B>!
	

�

图 ７　 分析流程图

根据前述挖掘阻力的计算结果ꎬ将数据转换

为 ｔｘｔ文件ꎬ利用 ＡＳＣＩＩ 的转换功能将该 ｔｘｔ 文件

转为 Ｓ３Ｔ文件格式加载到 ｎｃｏｄｅ模块ꎮ
图 ８为矿用装载机工作机构的疲劳寿命分析

云图ꎮ 由图可知ꎬ该机工作机构的疲劳寿命范围

为 ７.５８×１０６ ~ ２.４５×１０１１次ꎬ最小寿命位于连杆与

铲斗的连接部位ꎬ这与应力分析结果相符ꎮ 由于

该机完成一次挖掘(挖掘、回转、卸料和返回)的
时间为 １６ ｓꎬ按照每天 ８ ｈ 工作制计算ꎬ连杆与铲

斗的连接部位正常工作下的疲劳寿命为(７.５８×
１０６×１６) / (６０×６０×８×３６５)＝ １１.５ 年ꎬ满足实际工

况需求ꎮ
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图 ８　 工作机构疲劳寿命云图

５　 结语

本文根据随机过程理论计算矿用装载机随机

挖掘阻力ꎬ以此作为载荷样本数据结合其有限元
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模型ꎬ分析该机工作机构的应力、应变及疲劳寿命

情况ꎬ所得结论如下:
１)工作机构的应力范围为 ７０５~３.８５×１０８ Ｐａꎬ

疲劳寿命范围为 ７.５８×１０６ ~２.４５×１０１１次ꎻ
２)工作机构的最小寿命位置位于连杆与铲斗

的连接部位ꎮ
该分析方法缩短了产品研发周期、优化了结

构参数ꎬ具有实际工程意义ꎮ
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科知识ꎬ对多用户参与的可解释群决策交互模式

进行了探讨ꎬ为群体决策场景服务的快速设计和

知识体系建立提供了新的研究思路ꎬ也为从业者

长效且可持续拓展群决策交互设计提供了新的设

计思路ꎮ
２)后续研究工作将进一步挖掘可解释性的新

型表达模式和交互模式ꎬ提高可解释群决策的合

理性、适用性、鲁棒性和有效性ꎮ
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