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摘　 要:为解决当前农业机械推土机工作装置关节摩擦副受力过大、挤压磨损严重影响作业效率问题ꎬ以某企业生产的

２４ ｔ 推土机铲斗与斗杆铰接处关节为研究对象ꎬ利用虚拟样机技术模拟工作装置在偏载冲击工况下关节动态受力变化ꎻ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 对关节处强度进行分析ꎬ通过实验测试在扫描电镜下观察表面磨损ꎬ探寻磨损机制ꎮ 结果表明:关节处受

偏载冲击强度较大ꎬ应力值分布不均匀ꎻ磨损表面产生凹坑和犁沟等ꎻ磨损形式主要为疲劳磨损与磨粒磨损ꎮ 此研究对

推土机及其他工程机械装置关节摩擦副优化具有一定的指导作用ꎮ
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０　 引言

推土机作为一种重要的工程机械ꎬ在矿山、农
业及建筑等多方面运用广泛[１]ꎮ 推土机主要由驾

驶室、传动系统、工作装置、发动机及电气系统部

分组成ꎬ其中工作装置是推土机重要组成部分ꎬ其
独特的结构和工作特点与其他工程机械也存在一

定的差别ꎮ 考虑到作业环境常处在沙尘等恶劣条

件下ꎬ且作业过程中推土铲齿尖处易接触巨石障

碍物等从而受到偏载冲击作用ꎬ主要关节摩擦副

处受力较大从而产生结构松动ꎬ工作效率低下ꎬ产
生磨损等严重问题ꎮ 调研发现ꎬ推土机工作装置

推土铲与斗杆铰接处因受力过大导致的磨损问题

已异常严重[２]ꎮ
近年来ꎬ部分学者对推土机工作过程中结构

承载力进行了相应的研究ꎮ 刘成[３] 借助 ＡＤＡＭＳ
对推土机前工作装置铲斗尖端处在提升和倾侧两

种工况下承载力情况进行了分析ꎬ结果表明机构

运动学性能与理论研究值较吻合ꎻ王晗[４] 对推土

机挖斗结构在不同工况下进行了受力分析ꎬ并通

过有限元技术进行了优化设计ꎻ施昌盛等[５] 对一

款 ＳＤ９ 高驱推土机的前工作装置进行了简单受力

分析ꎮ
综上ꎬ虽然学者对推土机工作装置重要结构

受力进行了一定的研究ꎬ但未从本质上解决实际

问题ꎬ研究内容比较单一ꎮ 寻找关节结构处受力

过大的原因ꎬ探索关节摩擦副处磨损机制成为优

化推土机工作装置关节结构的重要因素ꎮ 本文以

一款某企业生产的 ２４ ｔ 推土机三自由度工作装置

为研究对象ꎮ 该工作装置大臂与斗杆的转动、推
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土机推土铲的移动ꎬ以其推土铲与斗杆铰接关节

摩擦副为例ꎬ利用数值模拟和实验法分析在偏载

冲击作用下的关节受力及磨损机制并提出相应的

优化建议ꎬ可为工程机械关节结构改进及提高作

业效率提供参考ꎮ

１　 推土机工作装置结构分析

图 １ 为企业提供相关数据建立的 ２４ ｔ 推土机

三自由度工作装置三维模型结构示意图ꎮ 推土机

工作装置主要由推土铲、斗杆臂及液压油缸组成ꎬ
推土铲分为铲刀和推架两部分ꎬ是工作装置中重

要组成部分ꎮ 该型号推土机液压油缸最大全伸长

度为 １ ５００ ｍｍꎬ推土铲离地面最大高度可达

５００ ｍｍꎮ 推土机施工作业时ꎬ液压油缸降下推土

铲ꎬ铲刀置于地面上ꎬ前进推土ꎬ后退可平地ꎮ 该

型号推土机基本参数信息如表 １ 所示ꎮ
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图 １　 推土机工作装置结构示意图

表 １　 推土机基本参数

参数 数值

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ８００

整机工作质量 / ｋｇ ２４ ０００

净功率 / ｋＷ １６２

推土铲刀容量 / ｍ３ ５.６

爬坡能力 / ％ ３０

　 　 调研发现ꎬ该推土机整体工作性能较好ꎬ可在

恶劣环境下施工作业ꎬ推土铲刀容量可承载较大

质量的物料ꎬ液压油缸动力充足ꎮ 但铲刀尖端长

期处在较大荷载及偏载作用下ꎬ易导致工作装置

整体发生受力波动ꎬ关节处负荷过大从而造成

磨损ꎮ

２　 工作装置关节动力学分析

２.１　 拉格朗日动力学模型

图 ２ 为建立的三自由度推土机工作装置拉格

朗日动力学模型ꎮ 拉格朗日法[６－７] 是机器人动力

学分析中常用的方法之一ꎬ其优点在于不需要求

出连接处的约束反力ꎮ 利用拉格朗日法建立动力

学模型ꎬ主要是对工作装置在工作过程中各液压

油缸的受力情况进行详细分析ꎮ 考虑到推土机工

作装置的独特性ꎬ取其中一侧进行动力学分析ꎬ通
过理论计算得出关节油缸输出力矩与关节变量的

表达式ꎮ
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图 ２　 三自由度推土机工作装置动力学模型

图 ２ 中:ｍｉ 为各构件的等效质量ꎻθｉ 为关节

初始角度ꎻ ｌｉ 为各杆件长度ꎻｃｉ 为各杆件质心位

置ꎻＴｉ 为施加在各关节的驱动力矩ꎻｄｉ 为各构件

质心到相应关节点的长度ꎮ
推土机工作装置所构成系统的拉格朗日函数

Ｌ 定义为系统总动能 Ｅｋ 与总势能 Ｅｐ 之差ꎬ即
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推土机工作装置系统运动过程中动力学方
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上述公式建立了关节驱动力矩与关节角度变

量之间对应关系ꎮ 推土机在实际作业时ꎬ液压油

缸相对运动与关节角度变量之间密切相关ꎬ其关

节角度变化可由液压油缸的伸缩来控制ꎮ 在偏载

冲击工况下ꎬ通过控制液压油缸的行程ꎬ可得出液

压油缸的输出力矩ꎬ为后续虚拟样机动态仿真提

供理论依据和条件ꎮ

２.２　 虚拟样机动力学分析

将推土机工作装置三维模型导入虚拟样机

ＡＤＡＭＳ 中ꎬ对关节铰接处添加运动副及驱动[８]ꎮ
本文主要研究推土铲尖端在受到偏载冲击作用下推

土铲与斗杆铰接处关节受力变化ꎮ 通过相关企业实

际调研ꎬ设计模拟过程主要为常见农田施耕作业过

程ꎬ即利用液压油缸作用力将推土铲下降到一定位

置后ꎬ齿尖进行耕田的过程ꎬ工况设置如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 推土机偏载作业过程工况设置

时间 / ｓ 挖掘作业过程

０~３ 准备挖掘作业过程ꎬ液压油缸全伸ꎬ推土铲转动
至一定角度ꎬ工作装置达到最大挖掘半径状态

３~６ 液压油缸缓慢缩短ꎬ推土铲铲刀尖端到达地面

６~１２ 工作装置整体前进ꎬ铲刀尖端受到偏载冲击作
用下进行耕田作业过程

１２~１５ 作业完成ꎬ推土铲离开地面

　 　 采用 ＡＤＡＭＳ 中的 ＳＴＥＰ 函数对推土机作业

工况进行设置ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 推土机运动过程驱动函数设置

项目 驱动函数

液压油缸
Ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ０ꎬ０ꎬ３ꎬ１５.８) ＋ Ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ３ꎬ０ꎬ

６ꎬ－０.３) ＋Ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ６ꎬ０ꎬ１２ꎬ－０.２)

铲刀尖端阻力 Ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ６ꎬ０ꎬ１２ꎬ５８ ３６２.４)

物料重力 Ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ６ꎬ０ꎬ１２ꎬ１０ ３００)

　 　 推土机偏载作业工况中ꎬ受到偏载冲击力 Ｆ
为 １０ ３００ Ｎ(实测数据)ꎬ偏载力施加如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 偏载冲击力施加示意图

设置完成后运行分析ꎬ仿真结束导出推土铲

与斗杆铰接处关节摩擦副动态受力曲线如图 ４—
图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 左右关节受力曲线
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图 ５　 左右关节受力矩曲线
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由图 ４、图 ５ 可知ꎬ在偏载冲击工况下ꎬ铲斗

与斗杆铰接处左、右关节受力不同ꎬ左关节受力较

大ꎬ最大值为 ６１４ ０１０ Ｎꎬ右关节受力最大值为

５３７ ５２０ Ｎꎮ 左、右关节受力差别较大ꎬ是由于偏

载工况特殊性导致的ꎮ 推土机启动过程中ꎬ由于

惯性作用ꎬ关节处除受机器自质量外且受到冲击

作用ꎬ加速度变化较大ꎬ关节受力短时间内增加较

快ꎻ随着油缸作用ꎬ推土铲逐渐到达地面过程中ꎬ
此时关节受力处于小范围波动ꎻ当铲刀尖端受到

偏载作用力开始耕地作业过程ꎬ左、右关节处受力均

增大且左关节增大趋势较快ꎻ作业完成后ꎬ铲刀尖端

离开地面过程中ꎬ左、右关节受力在不断减小ꎮ
推土机工作装置在提升推土铲与斗杆机构至

合适位置过程中ꎬ受到波动较大的动态接触力ꎬ此
时关节处会发生不规则的碰撞导致挤压变形、摩
擦磨损等现象发生ꎮ 当运动至合适位置后ꎬ受力

和力矩相对较为平稳ꎮ 偏载冲击作用在推土铲尖

端左侧ꎬ动力学受力情况与实际相一致ꎮ 此外ꎬ左
关节处受力矩同样较大[９－１０]ꎮ

３　 关节有限元仿真分析

为深入分析关节接触摩擦副在作业过程中强

度应力值变化ꎬ在动力学分析得到受力曲线的基

础上进行关节强度有限元分析ꎮ 考虑到有限元计

算精度和模型复杂性ꎬ将推土机工作装置中推土

铲与斗杆铰接关节处单独拆分ꎬ由于左、右关节结

构相同ꎬ取其中一处即可ꎬ将模型导入有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ图 ６[１１] 为工作装置推土铲与斗杆铰

接关节摩擦副有限元模型ꎬ主要由左、右两侧板和

中间 ３ 根销轴组成ꎮ 实际结构中ꎬ部分推土机关

节处存在间隙ꎬ可避免因不规则冲击碰撞运动导

致销轴端面与侧板面直接接触产生过大的力造成

损坏ꎮ 为了更加贴切地探索接触摩擦面动力学变

化及发生磨损的原因ꎬ此处不考虑间隙ꎬ因此仿真

结果更加恶劣且接近实际ꎮ 有限元分析模型主要

接触关节尺寸如图 ７ 所示ꎮ
仿真材料为 Ｑ３５５Ｂꎬ弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊

松比为 ０.３ꎬ屈服强度为 ３５５ ＭＰａꎮ 对模型施加网

格质量较优的六面体网格ꎬ并对模型中 ３ 处产生

接触摩擦面间提高相应的网格密度ꎬ使得计算结

果更加可靠ꎮ 设置 ３ 组接触摩擦面间面与面接

触ꎬ摩擦因数取 ０.１５ꎮ ３ 根销轴设置转动约束ꎬ并
将 ＡＤＡＭＳ 动力学仿真结果作为外荷载导入有限

元模型中进行计算ꎮ 仿真结束后导出左、右关节

处受接触应力值变化如图 ８、图 ９ 所示(本刊为黑

白印刷ꎬ相关问题请咨询作者)ꎮ

x

y

z

图 ６　 关节有限元分析模型

Ey�����NN

Ex�����NN

��C.����������NN

,�� ��NN

��� ������NN
�����NN
��NN

图 ７　 有限元模型主要接触关节尺寸

S, Mises
(��:75%)

+3.321e+02
+3.045e+02
+2.769e+02
+2.494e+02
+2.218e+02
+1.943e+02
+1.667e+02
+1.392e+02
+1.116e+02
+8.405e+01
+5.649e+01
+2.893e+01
+1.378e+00

图 ８　 左关节强度云图

S, Mises
(��:75%)

+2.977e+02
+2.730e+02
+2.482e+02
+2.235e+02
+1.988e+02
+1.740e+02
+1.493e+02
+1.245e+02
+9.981e+01
+7.507e+01
+S.033e+01
+2.559e+01
+8.569e-01

图 ９　 右关节强度云图
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由图 ８、图 ９ 可知ꎬ偏载冲击工况下ꎬ左关节

接触强度值大于右关节处ꎬ左关节接触面最大应

力值为 ３３２.１ ＭＰａꎬ未超过材料屈服极限ꎬ但强度

值较大ꎮ 由于关节处受力过大造成磨损、发生疲

劳破坏等并不是一次作业过程导致ꎬ而是长期处

在该交变应力中产生的ꎬ因此该工况下左关节处

存在一定的安全隐患ꎻ右关节最大应力值为

２９７.７ ＭＰａꎬ左关节应力值大于右关节处ꎬ这是由

于偏载工况特殊性导致的ꎬ仿真结果与理论情况

较吻合[１２－１３]ꎮ
图 １０ 为左侧局部关节强度云图ꎮ 由图 １０ 可

知ꎬ强度值较大的左侧关节摩擦副处销轴局部受

力较大ꎬ最大应力值为 ２９４.４ ＭＰａꎬ接近材料屈服

极限ꎬ长期处在复杂恶劣工况下ꎬ易造成局部接触

应力值过大、发生磨损破坏等现象ꎻ同时左侧板接

触处因偏载冲击工况产生局部凹陷ꎬ实际作业过

程中ꎬ关节间隙处逐渐变大ꎬ空气中灰尘等污染物

进入造成严重的磨粒磨损ꎮ

S, Mises
(��:75%)

+2.944e+02
+2.701e+02
+2.213e+02
+2.457e+02
+1.969e+02
+1.726e+02
+1.482e+02
+1.238e+02
+9.946e+01
+7.509e+01
+5.072e+01
+2.635e+01
+1.979e+00

UBUJD

+1.821e+02
+1.670e+02
+1.519e+02
+1.368e+02
+1.217e+02
+1.065e+02
+9.141e+01
+7.628e+01
+6.116e+01
+4.604e+01
+3.092e+01
+1.580e+01
+6.744-01

S, Mises
(��:75%)

UCU���

图 １０　 左侧局部关节强度云图

４　 关节摩擦副磨损机制分析

通过有限元分析可知ꎬ左、右两关节摩擦副接

触处均产生大小不同、位置分散的动态应力作用ꎬ
偏载冲击会导致某一侧关节受力过大ꎬ且关节内

局部会造成应力过大现象ꎮ 为进一步寻求应力过

大的原因ꎬ从而选择合适方法对摩擦副受力较大

处进行优化指导ꎬ借助有限元仿真分析得到的数

据作为外载荷进行磨损实验测试ꎬ分析应力过大

处产生的磨损机制[１４]ꎮ

在小型摩擦磨损实验机上进行磨损实验ꎬ磨
损采用对磨形式ꎬ上试样为 ３５ 钢ꎬ弹性模量为

２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎮ 下试样为 Ｑ３５５Ｂꎬ弹性模

量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎮ 磨损在常温下进行ꎬ
磨损前用酒精对上、下试样进行擦洗ꎬ以保证表面

清洁ꎮ 转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ转角为±６０°ꎬ根据动力

学仿真结果ꎬ设置上试样倾斜角度为 ３°从而较为

真实地模拟偏载冲击工况ꎬ磨损时间为 １２０ ｍｉｎꎮ
磨损分左关节和右关节处ꎬ共两组实验[１５]ꎮ

磨损结束后ꎬ取左、右关节磨损试样中较为严

重的部分ꎬ在电火花加工机床上采用电火花线切

割技术加工出正方形块状试样ꎬ边长为 １ ｍｍ ×
１ ｍｍꎬ在扫描电子显微镜下观察磨损后的试样ꎬ
左、右关节各取两处进行磨损机制分析ꎬ放大倍数

为 ５００ꎬ如图 １１—图 １２ 所示[１６]ꎮ

=LF���69

=L�*J���

20 μm

UBU

=L���(�F'!
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图 １１　 左关节处磨损 ＳＥＭ 图
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图 １２　 右关节处磨损 ＳＥＭ 图

由图 １１、图 １２ 可知ꎬ左右关节接触摩擦副表

面层均产生金属材料剥落ꎬ磨损表面产生大小不

一的凹坑ꎬ磨损机制表现为在偏载冲击工况下产

生的接触应力值不断反复作用形成的疲劳磨损ꎻ
随着磨损时间增加ꎬ空气中的灰尘等杂质颗粒物

进入对磨表面ꎬ附着在试样表面上ꎬ表面会发生划

伤和犁沟现象ꎬ此时磨损机制表现为磨粒磨损ꎬ随
着磨损间隙不断增大ꎬ磨粒磨损效果更加明显ꎮ
因此该工况下的磨损机制主要体现为由疲劳磨损

向磨粒磨损转换ꎬ且后期以磨粒磨损为主要磨损

形式[１７－２０]ꎮ

５　 结语

１)虚拟样机仿真表明偏载冲击工况下ꎬ左、右
关节处均受力较大且偏载力作用的一侧关节受力

大ꎮ 同时有限元计算得到左、右关节处均产生较

大应力ꎬ左关节应力较大ꎬ对工作装置整体结构存

在一定的安全隐患ꎮ
２)偏载冲击工况下ꎬ由于关节处做无规则接

触碰撞运动ꎬ磨损形式由疲劳磨损不断向磨粒磨

损转换变ꎮ
３)本文分析研究推土机工作装置铲斗与斗杆

铰接关节摩擦副作业过程动力学动态变化方法可

运用至其它工程或农业机械工作装置上ꎬ具有一

定的参考价值ꎮ
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