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［摘要］ 为了研究轮式装机前车架在典型工况下的受力情况， 首先对轮式装载机的工作阻力进行理论

计算， 利用 Ｐｒｏ ／ Ｅ软件建立三维实体模型， 再通过 ＭＥＣＨ ／ Ｐｒｏ接口将三维实体模型导入 ＡＤＡＭＳ软件中， 建

立轮式装载机整车机构的虚拟样机模型， 以此为基础对装载机前车架进行动力学仿真分析， 获得前车架各

铰接点的载荷时间历程， 分析前车架在作业工况中的动态特性， 为后续有限元分析和疲劳寿命分析奠定研

究基础．
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０　 引言
前车架是铰接式轮式装载机的关键部件之一， 是连接后车架、 前车桥和工作装置的机构， 其结构

形状复杂， 在作业过程中承受着工作装置传递的工作阻力、 动力装置传递的驱动力矩以及前桥的支撑

载荷等动态随机载荷［１ － ３］ ． 在实际使用过程中， 由于工况恶劣， 设计结构强度不合理、 焊接质量差等
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原因， 前车架经常会发生疲劳破坏． 而前车架结构强度的传统设计方法费时费力， 且成本较高． 通过

虚拟样机技术， 可减少产品的开发周期和成本， 降低开发风险， 有助于提高企业的生产效率［３］ ． 因

此， 本文利用虚拟样机技术， 对装载机作业过程进行动力学仿真分析， 以期得到前车架的载荷时间历

程， 为前车架的疲劳寿命分析和结构优化提供依据．

１　 轮式装载机作业阻力
轮式装载机循环作业过程一般包括插入、 铲装、 举升和卸载四种工况． 作业过程中， 工作装置需

要依次克服插入阻力、 转斗阻力矩、 掘起阻力和卸载阻力等， 以某 ＺＬ５０ 型装载机为例， 根据其结构

参数计算作业阻力如下：
１） 插入阻力

插入阻力是铲斗在插入料堆的过程中， 料堆对铲斗的反作用力， 与物料的种类、 料堆高度、 铲斗

插入料堆的深度、 铲斗的结构形状等有关． 总插入阻力 Ｆｘ 按照经验 Ｆｘ ＝ ９． ８Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｋ４Ｂ０Ｌ１． ２５ 计算［４］ ．
其中： Ｋ１为物料块度与松散程度系数， 对砾石等细粒料取 ０􀆰 ５； Ｋ２为物料性质系数， 对花岗岩取 ０􀆰 １４；
Ｋ３ 为料堆高度系数， 料堆高度为 １􀆰 ４ ｍ 时取 ０􀆰 ５； Ｋ４ 为铲斗形状系数， 取 １􀆰 ５； Ｂ０ 为铲斗宽度， 取

２８７ ｃｍ； Ｌ 为铲斗一次插入料堆深度， 取 ７０ ｃｍ． 经计算可得 Ｆｘ ＝ ６８ ７６５ Ｎ ．
２） 掘起阻力

掘起阻力是铲斗在插入料堆一定深度后， 举升动臂时所铲掘物料对铲斗的反作用力， 与物料的种

类、 块度、 密度、 松散程度、 物料之间及物料与铲斗之间的摩擦阻力有关． 最大掘起阻力通常发生在

铲斗开始举升的时刻， 随着动臂的举升， 掘起阻力逐渐减小． 最大掘起阻力 Ｆｚ ＝ ２． ２ＫＢ０Ｌｃ
［４］， 其

中： Ｋ为铲斗在开始举升时刻物料的剪切应力， 取 １０４ Ｐａ； Ｂ０为铲斗宽度， 取 ２􀆰 ８７ ｍ； Ｌｃ 为铲斗插入料

堆深度， 取 ０􀆰 ７ ｍ． 经计算可得 Ｆｚ ＝ ４４ １９８ Ｎ．
３） 转斗阻力矩

铲斗插入料堆一定的深度后开始翻转时， 料堆对铲斗产生的反作用力矩称为转斗阻力矩． 在铲斗

开始转斗时转斗静阻力矩具有最大值， 最大转斗静阻力矩Ｍα０ ＝ １． １Ｆｘ［０． ４（ｘ － Ｌｃ ／ ４） ＋ ｙ］ ［４］ ． 其中：
Ｆｘ 为插入阻力， 取 ６８ ７６５ Ｎ； ｘ 为铲斗回转中心与斗刃水平距离， 取 １􀆰 ２５７ ｍ； ｙ 为铲斗回转中心与地

面垂直距离， 取 ０􀆰 １７８ ｍ； Ｌｃ 为铲斗插入料堆深度， 取 ０􀆰 ７ ｍ． 经计算可得 Ｍα０ ＝ ４６ ２０２ （Ｎ·ｍ）
转斗阻力矩Ｍα 随着铲斗的回转角度 α的增大而减小， 其关系可用式Ｍα ＝ Ｍα０（１ － ｃαｎ） 表示， 其

中： ｎ ＝ ｌｇ（２（Ｍα０ － Ｍα′） ／ Ｍα０） ／ ｌｇ（α′ ／ ３） ； ｃ ＝ １ ／ （α′） ｎ × （Ｍα０ － Ｍα′） ／ Ｍα０ ； Ｍα′为铲斗离开料堆时由

物料自重产生的阻力矩， Ｍα′ ＝ ＧＬＢ ； α′ 为铲斗离开料堆时的翻转角度； Ｇ 为铲斗铲掘物料的自重； ＬＢ

为铲斗翻转至 α′ 角度时铲斗中心距回转中心的距离．
转斗阻力矩计算参数与计算结果如表 １ 所示．

表 １　 转斗阻力矩计算参数

Ｔａｂ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔａｋｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｂｕｃｋｅｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅ
Ｍα０ ／ （Ｎ·ｍ） α′ ／ （°） Ｇ ／ Ｎ ＬＢ ／ ｍ Ｍα ′ ／ （Ｎ·ｍ） ｎ ｃ
４６ ２０２ ３６ ４９ ０００ ０． ２４２ １１ ８５８ ０． １６ ０． ４２

则转斗阻力矩 Ｍα 可表示为： Ｍα ＝ ４６ ２０２·（１ － ０． ４２α０． １６） ．

２　 装载机虚拟样机建模
目前虚拟样机建模大多采用 ＡＤＡＭＳ软件， 而在 ＡＤＡＭＳ软件中构建三维实体建模相对比较复杂，

所以装载机虚拟样机建模可分为两步， 先利用 Ｐｒｏ ／ Ｅ软件建立三维实体模型， 再通过 ＭＥＣＨ ／ Ｐｒｏ 接口

将三维实体模型直接导入 ＡＤＡＭＳ软件中［１］ ．

·１５４·
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２􀆰 １　 三维实体建模

根据该 ＺＬ５０ 型装载机样机的结构数据， 对部分非承载结构作简化处理后， 采用 Ｐｒｏ ／ Ｅ 软件建立

其铲斗、 动臂、 前车架、 后车架等结构件的三维实体模型如图 １ 所示．

d 后车架 Rear framea 铲斗 Bucket b 动臂 Main arm c 前车架 Front frame

图 1 轮式装载机整车机构部分结构件三维实体模型

Fig.1 3D solid model of partial structure components of a wheel loader

图 2 轮式装载机整车机构三维实体模型

Fig.2 3D solid model of the mechanism of a wheel loader

按照装载机各结构件的运动副关系， 对其进

行虚拟装配得到整车机构三维实体模型如图 ２ 所

示．
２􀆰 ２　 虚拟样机模型

１） 几何模型的导入

将上述装载机整车机构三维模型导出为 “． ｘ
＿ ｔ” 文件格式， 导入 ＡＤＡＭＳ 软件， 在 ＡＤＡＭＳ 的

Ａｓｓｅｍｂｌｙ环境下重新建立构件间的连接关系， 定义

各个零件名称、 材料属性， 生成质心位置、 转动惯

量、 质量信息和质量关系， 其中前车架的属性设置如图 ３所示．

a 前车架材料属性
Material attributes about the front frame

b 前车架质量信息
Quality information about the front frame

图 3 前车架质量属性设置

Fig.3 Attributes setting of the front frame
２） 约束关系的创建

在 ＡＤＡＭＳ中对导入模型添加约束关系． 以前车架为例， 考虑到在作业过程中， 装载机所受到的

工作阻力和地面摩擦阻力， 将通过工作机构、 前桥、 后车架与前车架之间的 ８ 个连接， 副作用于前车

架， 于是建立约束条件， 各连接副模型 （Ｊｏｉｎｔ＿ ｘｘ） 如图 ４ 所示．
考虑到装载机的作业环境， 采用 ＡＤＡＭＳ中的二维不平随机路面和轮胎模型库， 创建轮式装载机

轮胎和地面模型， 并根据样机轮胎的实际参数， 对轮胎模型的 “脚本” 文件进行编辑． 虚拟样机中

的路面谱与轮胎模型如图 ５ 所示． 与前车架类似， 对其他结构件添加相应约束条件后， 建立整车机构

虚拟样机模型， 如图 ６ 所示． 该模型由 ２６ 个 Ｐａｒｔ （包含地面） 构成， 共创建固定副 ８ 个、 旋转副 １９

·２５４·
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个、 球铰副 ２ 个、 移动副 ３ 个．

图 4 前车架包含的连接副结构

Fig.4 Joint construction of front frame

a 旋转副结构 Components of helical joint b 球铰副结构 Components of universal joint

Helical joint 4（Joint_13）
Helical joint 2（Joint_11）

Helical joint 5（Joint_14）

Helical joint 1（Joint_10）

Helical joint 3（Joint_12）

Universal joint 1（Joint_24）

Universal joint 2（Joint_25）

Fixed link（Joint_06）

图 5 路面谱与轮胎模型

Fig.5 Pavement spectrum and tyre models
图 6 轮式装载机整车机构虚拟样机模型

Fig.6 Virtual prototype model of the mechanism of a wheel loader

３　 工作阻力及驱动加载
以装载机实际作业工况为基础， 在前述 ４ 种主要工况的基础上， 分别加入了空载前进与空载复位

两个作业调整环节， 以模拟装载机实际循环作业工况． 各模拟分段工况的工作阻力和驱动加载次序及

用时如表 ２ 所示．
表 ２　 轮式装载机工作阻力与驱动加载次序

Ｔａｂ． ２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｗｈｅｅｌ Ｌｏａｄｅｒ

仿真时间
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｓ ０ ～ ５ ６ ～ １０ １１ ～ １３ １４ ～ １５ １６ ～ １８ １９ ～ ２１ ２２ ～ ２７

作业工况
Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

空载前进
Ｎｏ⁃ｌｏａｄ ｆｏｒｗａｒｄ

插入
Ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ

铲装
Ｓｈｏｒｅｌｌｉｎｇ

举升
Ｈｏｉｓｔｉｎｇ

举升
Ｈｏｉｓｔｉｎｇ

卸载
Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

空载复位
Ｎｏ⁃ｌｏａｄ ｒｅｓｅｔ

工作
阻力
Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｘ √
Ｍα √
Ｆｚ √

举卸阻力 Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ √

驱动
Ｄｒｉｖｉｎｇ

车轮 Ｗｈｅｅｌ √ √

转斗液压缸 Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｂｕｃｋｅｔ
ｈｙｄｒａｒｄｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ √ √ √ √ √

动臂液压缸 Ｍａｉｎ ａｒｍ ｈｙ⁃
ｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ √ √ √
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假定每次铲装质量的满铲设计量为 ５ ｔ， 以表 ２ 所示的加载次序为依据， 用 ＡＤＡＭＳ 软件提供的

ＳＴＥＰ函数来设定驱动加载． 按照恶劣工况来考虑， 铲斗处于满负荷极限偏载情况 （此时一侧轮胎已

悬空， 整车处于横倾临界点）， 载荷重心位于铲斗前切削刃左侧 １ ／ ３ 处， 插入阻力与掘起阻力均作用

在该处， 转斗阻力矩与卸载阻力则采取对称载荷方式加载， 如图 ７ 所示． 车轮、 动臂液压缸与转斗液

压缸的驱动则按图 ８ 所示方式加载．

a 插入阻力（偏载）
Insert resistance（unbalance loading）

b 转斗阻力矩
Resistance torque

c 掘起阻力
Shovel resistance

d 举卸阻力
Unloading resistance

图 7 工作阻力加载示意图

Fig.7 Schematic diagram of the loaded working resistance

c 转斗液压缸驱动
Rotating bucket hydraulic cylinder driving

a 车轮驱动
Wheel driving

b 动臂液压缸驱动
Main arm hydraulic cylinder driving

图 8 驱动加载示意图

Fig.8 Schematic diagram of the driving load

４　 前车架动力学仿真分析
在轮式装载机中， 直接与前车架相连的构件包括工作机构、 后车架、 前驱动桥． 因此， 轮式装载

机在作业过程中的工作阻力与地面摩擦阻力将通过上述结构与前车架之间的连接副 （如图 ４ 所示）
传递到前车架， 使其承载工作载荷． 进一步分析表明， 前桥与后车架只有在空载工况与插入工况下对

前车架传递驱动力， 其余工况只起到支撑作用； 而工作机构则在整个作业循环中依靠前车架的支撑来

克服工作阻力， 包括 ２ 个动臂液压缸的支反力、 转斗液压缸的支反力以及动臂与前车架之间 ２ 个销轴

连接的支反力． 以前车架为研究对象， 这些作用力和支反力将构成空间平衡力系． 在虚拟样机仿真模

型中， 以此建立上述力的测量坐标 Ｍａｒｋｅｒ＿１０—Ｍａｒｋｅｒ＿１４， 与图 ４ 中的 Ｊｏｉｎｔ＿１０—Ｊｏｉｎｔ＿１４ 的作用点坐

标相对应． 通过上述测量坐标， 即可获取装载机虚拟样机仿真中前车架各连接副的载荷时间历程．
该样机额定铲装质量为 ５ ｔ， 建立虚拟样机中工作阻力和 ＳＴＥＰ驱动函数， 按照表 ２ 所示的加载次

序进行虚拟仿真． 循环作业中的插入工况、 铲装工况、 举升工况及卸载工况示意图如图 ９ 所示， 各连

接副载荷时间历程如图 １０ 所示．
在插入工况中， 前车架左侧载荷显著大于右侧， 两侧载荷相对平稳； 铲装工况中， 动臂液压缸闭

·４５４·
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b 前车架与动臂右侧连接
Right joint between front frame and main arm

d 前车架与动臂液压缸右侧连接
Right joint between front frame and main arm hydro-cylinder

c 前车架与动臂液压缸左侧连接
Left joint between front frame and main arm hydro-cylinder

e 前车架与转斗液压缸连接
Joint between front frame and rotating bucket hydro-cylinder

图 10 各连接副载荷时间历程曲线

Fig.10 Loading-time course curve of joints
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a 前车架与动臂左侧连接
Left joint between front frame and main arm
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a 插入工况 Inserting working condition

b 铲装工况 Shovelling working condition

c 举升工况 Hoisting working condition

d 卸载工况 Unloading working condition

图 9 仿真过程各工况示意图

Fig.9 Schematic diagram of simulating working condition

锁， 转斗液压缸伸出收斗， 各铰点载荷显著下降回

到初始水平； 举升工况中， 在举升开始和终了时刻，
由于惯性作用， 前车架各铰点都出现冲击载荷， 震
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荡幅值分别达到了 ３􀆰 ７５ × １０４ Ｎ、 ４􀆰 ２５ × １０４ Ｎ及 １􀆰 ２５ × １０４ Ｎ， 最大作业载荷为 ３􀆰 ４５ × １０５ Ｎ， 其余过

程基本平稳； 卸载工况中， 动臂液压缸闭锁， 转斗液压缸缩回； 翻斗卸料过程中， 与转斗铰接的铰点

载荷迅速增加到最大值 １􀆰 ０８ × １０５ Ｎ 后迅速回落， 同时与动臂铰接的铰点载荷也快速下降． 由此可

见， 在整个作业循环中， 平均载荷 （平均应力）、 载荷比 （应力比） 和载荷幅度 （应力幅） 均较大，
这也是装载机结构件易发生疲劳断裂的原因所在．

在 Ｐｒｏ ／ Ｅ软件中建立前车架的三维实体模型， 导出为 “． Ｐａｒａｓｏｌｉｄ” 文件格式， 将其以部件

“Ｐａｒｔ” 的形式导入 ＡＢＡＱＵＳ软件中， 得到有限元实体模型， 进而划分网格， 添加边界条件后得到有

限元分析模型， 将图 １０ 所示的 ５ 个载荷时间历程以数据表格的形式导出， 在有限元分析模型中以幅

值曲线的形式对应加载于连接副 Ｊｏｉｎｔ＿１０—Ｊｏｉｎｔ＿１４ 处 （如图 ４ａ 所示）， 通过有限元仿真计算， 即可

获取前车架在前述工况下的应力分布云图， 可进一步做强度和疲劳寿命分析．

５　 结束语
基于 Ｐｒｏ ／ Ｅ和 ＡＤＡＭＳ软件建立了某 ＺＬ５０ 装载机的虚拟样机模型， 根据装载机工况， 将插入阻

力、 掘起阻力、 举卸阻力和转斗阻力矩， 以及车轮驱动、 动臂和转斗液压缸驱动加载于虚拟模型， 通

过动力学仿真获得了前车架各铰接点处的载荷时间历程． 结果表明， 前车架在作业时载荷波动剧烈，
承受较大的冲击载荷， 且平均载荷、 载荷比和载荷幅度均较大， 易产生疲劳破坏， 该结果可为前车架

的有限元分析和疲劳寿命分析提供依据．
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