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摘要：　针对ＬＧ９５０１型装载机的工作装置进行了运动学仿真，并研究工作装置摇臂的强度校核方法。使用

ＡＤＡＭＳ软件建立装载机工作装置的虚拟样机模型，对装载机工作装置的一个工作循环进行运动仿真，获得

工作装置的运动情况数据，并提取工作装置摇臂的受力情况数据。使用ＡＮＳＹＳ软件对工作装置摇臂进行结

构强度分析，验证摇臂的结构强度满足设计要求。研究结果表明：ＬＧ９５０?１型装载机的摇臂结构强度满足设

计要求。
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　　装载机是一种用途广泛的工程机械，可用于装卸、搬运、平整物料及轻度的铲掘，具有作业效率高、

速度快等优点，因此，装载机已成为工程机械中的重要机种之一［１２］。装载机的主要部分包括车架、工作

装置、液压系统、动力传动系统等［３］，工作装置是实现装载机铲掘及转运物料的核心结构，其工作性能是

装载机整机性能、作业效率及质量的重要体现［４５］。

传统的装载机工作装置设计方法主要有类比法、经验公式法等［６］，传统的设计方法都基于科研人员

的经验进行手工绘图。这些方法比较受限，容易出现设计错误或误差，并且效率不高［７］。因此，许多学

者在装载机工作装置的设计优化方面开展了较为详细的研究，通过解析法和数值仿真法等对装载机工

作装置进行优化设计。

解析法是通过数学模型对机构进行运动受力分析的方法。温超等［８］等结合软件的算法，根据经验

公式及深度公式的混合计算，完成了装载机工作装置的作业轨迹规划。张志忠［９］通过推导装载机工作

装置的反转六杆机构重要参数之间关系的数学表达式，从而建立了装载机工作装置运功过程的数学表

达式。臧红彬等［１０］分析了装载机工作装置的结构和作业过程，采用齐次坐标变换的方法建立装载机工

作装置运动学方程。黄鹏等［１１］采用复矢量法对新型工作装置进行运动学分析，建立了铲斗末端的位姿

空间和各构件的角加速度与驱动空间的映射关系，为装载机工作装置的动力学分析提供可靠的运算参

数。黄鹏［１２］等基于机构运动环路理论，建立了装载机工作装置的运动学数学模型，验证了工作装置运

动的准确性。

计算机数值模拟方法在工程机械设计领域快速发展，显著提高机械产品设计的效率和质量。胡英

华等［１３］采用ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对ＤＬ３００型装载机工作装置进行有限元仿真分析，得到了两个典型姿

态下的应力云图，并确定了大应力区域对应的疲劳评估位置，为工作装置的载荷测试与疲劳分析提供依

据。王国栋等［１４］对５ｔ轮式装载机摇臂进行结构强度分析，得到了摇臂在两种典型工况条件下的应力

分布云图，找出了摇臂应力较大的部位。王士华等［１５］通过对装载机工作装置进行动力学模拟仿真，采

用拓扑优化设计和响应面优化设计，解决了摇臂强度不足的问题，并实现了轻量化设计。段鹏昌等［１６］

以一种高效隧道施工装载机的工作装置作为研究对象，对工作装置的摇杆进行了有限元分析，验证了工

作装置的摇杆满足设计要求。段文婧［１７］把某小型轮式装载机作为研究对象，对其工作装置进行运动学

分析，并对工作装置进行了优化设计。

综上，现有文献主要是通过解析法对装载机工作机构的尺寸进行设计优化，或者通过数值仿真技术

对工作装置的关键零部件进行结构强度分析，而对使用动力学分析获得的载荷数据进行关键零部件校

核方法的研究较少。基于此，本文对装载机工作装置运动仿真及其关键零件校核方法进行研究。

１　装载机工作装置分析

１．１　工作装置作业结构分析与建模

装载机工作装置结构示意图，如图１所示。图１中：１为铲斗；２为连杆；３为动臂；４为举升油缸；５

为转斗油缸；６为摇臂。连杆的两端分别与铲斗和摇臂铰接；动臂的两端分别与铲斗和车架铰接；动臂

与车架间设置有举升油缸：摇臂的中间部分和动臂的下部横梁铰接；摇臂与车架间设置有转斗油缸。装

载机工作装置三维模型图，如图２所示。

　　图１　装载机工作装置结构示意图　　　　　　　　　　图２　装载机工作装置三维模型图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ　Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｍａｐｏｆｌｏａｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
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１．２　工作装置作业工况

装载机的工作工况包括插入、转斗、运输、举升、卸载和放平工况。

１）插入工况：将铲斗插入到物料中，这时通常需要克服插入阻力。

２）转斗工况：将铲斗翻转到合适的角度掘取物料，实现收斗作业，此时，需要克服掘起阻力。

３）运输工况：工作装置后退、转向、前进，将装载的物料运输到指定的位置。

４）举升工况：锁定转斗油缸，将动臂提升到极限高度位置，以方便物料卸载，此时，动臂主要受到物

料的重力。

５）卸载工况：动臂举升到极限位置，翻转铲斗将物料卸载出来。

６）放平工况：将铲斗下放，并将动臂下放至初始位置，以方便装载机进行下一次作业。

装载机工作装置４种典型工况，如图３所示。

　（ａ）插入工况　　　　　　　（ｂ）转斗工况　　　　　　（ｃ）举升工况　　　　　（ｄ）卸载工况

图３　装载机工作装置４种典型工况

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｏａｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２　工作装置虚拟样机建立

２．１　工作装置模型的导入和属性

将三维模型导入到ＡＤＡＭＳ软件中，导入的各个部件维持原来的位置关系
［１８］，都是独立的个体。

因此，需要重新对部件属性如位置进行定义［１９］。以插入工况时各部件的位置作为初始状态，将各个部

图４　ＡＤＡＭＳ软件中工作装置模型图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌ

ｍａｐｉｎＡＤＡＭＳｓｏｆｔｗａｒｅ

件调整到初始位置。将所有部件的材料属性定义为“ｓｔｅｅｌ”，

因为工作装置部件的材料均为Ｑ３４５，故再将材料的密度统一

改为７８５０ｋｇ·ｍ
－３；重力设置为９８０６．６５ｍｍ·ｓ－２。利用布

尔操作，将对称的动臂液压杆和动臂液压缸合并为一个部件，

方便后续的运算。

以插入工况作为初始状态，ＡＤＡＭＳ软件中工作装置模型

图，如图４所示。

以前轮动力圆圆心为坐标原点，得到初始状态下各铰接

点的坐标：铲斗与动臂接点的坐标为（－１４８２，－３５７）；连杆与

摇臂铰接点的坐标为（－８３８，－１３８）；摇臂与动臂铰接点的坐

标为（－３８３，３７７）；摇臂与液压缸铰接点的坐标为（－９４８，１２５６）；摇臂液压缸与前车架铰接点的坐标为

（５１１，１６４１）；动臂与液压缸铰接点的坐标为（－３８３，３７７）；动臂与前车架铰接点的坐标为（８４７，１２７３）；

动臂液压缸与前车架铰接点的坐标为（９２９，６７７）。

２．２　约束的添加

将对称的动臂液压杆和动臂液压缸合并为一个部件，对动臂与铲斗的铰接点、动臂与动臂液压杆的

铰接点，以及动臂与大地的铰接点添加一个约束。

布尔操作之后，模型一共有８个构件，添加完约束之后，模型共有９个转动副和２个移动副。各运

动副的类型，如表１所示。

通过计算，可得模型的自由度为２，以举升油缸和转斗油缸做为主动件，工作装置能实现确定的相

对运动。

０５２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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表１　各运动副类型

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｉｒｓ

构件 构件 运动副类型 构件 构件 运动副类型

铲斗 连杆 转动副 铲斗 动臂 转动副

连杆 摇臂 转动副 摇臂 摇臂液压杆 转动副

摇臂液压杆 摇臂液压缸 移动副 摇臂 动臂 转动副

动臂 动臂液压杆 转动副 动臂液压杆 动臂液压缸 移动副

动臂 大地 转动副 摇臂液压杆 大地 转动副

动臂液压杆 大地 转动副

３　犃犇犃犕犛软件运动学仿真

３．１　添加驱动函数

装载机工作装置的运动是通过转斗油缸和举升油缸的联合作用实现的。根据油缸行程建立ＳＴＥＰ

驱动函数，并将其添加到油缸的移动副上［２０］，虚拟样机就可以模拟铲斗转斗、举升、卸料、下降的整个作

业过程。ＳＴＥＰ驱动函数为ＳＴＥＰ（狓，狓０，犺０，狓１，犺１），其中：狓０ 为每个典型工况的开始时间；狓１ 为每个典

型工况的结束时间；犺０ 为ＳＴＥＰ函数的初始值，代表狓０ 时刻油缸移动副的位移量；犺１ 为ＳＴＥＰ函数的

最终值，代表狓１ 时刻油缸移动副的位移量。

仿真时间设定为１８ｓ，对虚拟样机施加驱动函数，其中，狋为时间。

１）举升油缸的驱动ＳＴＥＰ函数为

ＳＴＥＰ（狋，０，０，３，０）＋ＳＴＥＰ（狋，３，０，６，０）＋ＳＴＥＰ（狋，６，０，１２，－６６０）＋ＳＴＥＰ（狋，１２，０，１５，０）＋

ＳＴＥＰ（狋，１５，０，１８，６６０）。

２）转斗油缸的驱动ＳＴＥＰ函数为

ＳＴＥＰ（狋，０，０，３，０）＋ＳＴＥＰ（狋，３，０，６，－１２０）＋ＳＴＥＰ（狋，６，０，１２，０）＋ＳＴＥＰ（狋，１２，０，１５，４８０）＋

图５　铲斗对地角度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｕｃｋｅｔｔｏｇｒｏｕｎｄａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＳＴＥＰ（狋，１５，０，１８，－３６０）。

３．２　运动学仿真结果

通过运动学仿真可以观察到任意时刻的工作装置

的运动行为，也可以通过测量获得需要的参数。铲斗对

地角度（α）变化曲线，如图５所示。铲斗卸载距离（狊）变

化曲线，如图６所示。铲斗卸载高度（犎）变化曲线，如

图７所示。

工作装置的运动学仿真可以证明工作装置的运动

行为是否满足设计要求，并为工作装置的动力学仿真奠

定了重要的基础。

图６　铲斗卸载距离变化曲线　　　　　　　　　　　图７　铲斗卸载高度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｕｃｋｅｔｕｎｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎ　　　Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｕｃｋｅｔｕｎｌｏａｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎ
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图８　外载荷变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄｖａｒｉａｔｉｏｎ

４　犃犇犃犕犛动力学仿真

４．１　添加外载荷函数

外载荷（犉）变化曲线，如图８所示。装载机工作装

置在完成插入、转斗、运输、举升、卸载和放平６个工况

的同时，还要承受外载荷的影响，分别是插入物料时的

插入阻力、翻转铲斗时的掘起阻力、物料重力，以及零部

件自身重力，使用ＳＴＥＰ函数定义外载荷并将外载荷施

加到铲斗上。

物料重力的ＳＴＥＰ函数为ＳＴＥＰ（狋，０，０，３．２，０）＋

ＳＴＥＰ（狋，３．２，０，６，５００００）＋ＳＴＥＰ（狋，６，０，１２，０）＋

图９　工作装置摇臂示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｒｏｃｋｅｒａｒｍ

ＳＴＥＰ（狋，１２，０，１５，－５００００）＋ＳＴＥＰ（狋，１５，０，１８，０）。插入阻力的

ＳＴＥＰ函数为 ＳＴＥＰ（狋，０，０，２．８，１１２２５０）＋ＳＴＥＰ（狋，２．８，０，３，

－１１２２５０）＋ＳＴＥＰ（狋，３，０，１８，０），掘起阻力的ＳＴＥＰ函为ＳＴＥＰ（狋，０，

０，３，０）＋ＳＴＥＰ（狋，３，０，３．２，１６００００）＋ＳＴＥＰ（狋，３．２，０，６，－１６００００）＋

ＳＴＥＰ（狋，６，０，１８，０）。

４．２　动力学仿真结果

选择工作装置的摇臂作为动力学仿真的研究对象，工作装置摇臂示

意图，如图９所示。

通过对装载机工作装置进行一个工作循环的仿真，可以得到装载机

一个工作循环内任意时刻摇臂销孔１、２的受力情况据，摇臂销孔１、２的

受力变化曲线，如图１０、１１所示。图１０、１１中：犉狓 为狓方向的受力；犉狔 为狔方向的受力。

　　　图１０　摇臂销孔１受力变化曲线　　　　　 　　　　　图１１　摇臂销孔２受力变化曲线

　　　Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎ

　　　　ｒｏｃｋｅｒａｒｍｐｉｎｈｏｌｅ１　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｏｃｋｅｒａｒｍｐｉｎｈｏｌｅ２

摇臂销孔受力数据，如表２所示。受力数据拟合表为摇臂的有限元分析提供数据基础。

表２　摇臂销孔受力数据

Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｃｅｄａｔａｏｆｔｈｅｒｏｃｋｅｒａｒｍｐｉｎｈｏｌｅ

狋／ｓ 犉狓（销孔１）／Ｎ 犉狔（销孔１）／Ｎ 犉狓（销孔２）／Ｎ 犉狔（销孔２）／Ｎ

０ －２３０３６．５２ ９２５８．１４ －１３１８６．２９ １５０８８．８４

１ －４６２１０．５８ １９５４９．００ －２６８４９．４５ ３１１０１．６５

２ －８６７６５．１８ ３７５５８．０１ －５０７５９．９９ ５９１２４．０７

３ －２３６９３．６３ ９５４８．３０ －１３５６６．３３ １５５３２．５１

４ ３６６７２６．１０ －１９００５６．２０ ２２１４９２．９０ －２７７６８４．４０

５ １４４６８５．１０ －９５５４９．６２ ９２３５６．７０ －１２５４４０．１０

６ ３２３１５．２４ －２４７４５．６４ ２１７０７．８１ －３０３９５．５４

７ ２７７３０．６１ －２３９７１．８０ １９５６６．９７ －２７５３８．９６
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

狋／ｓ 犉狓（销孔１）／Ｎ 犉狔（销孔１）／Ｎ 犉狓（销孔２）／Ｎ 犉狔（销孔２）／Ｎ

８ １５２６８．４０ －１７４８５．２４ １２４２７．０５ －１７０９０．０８

９ －３４２１．８５ ３４０４．６８ －２６５３．０７ ２９４６．２５

１０ －１５０６２．４２ ２３５１３．２９ －１４７８５．０１ １８３８８．１２

１１ －１３９３４．９８ ２１９２８．７４ －１３３７３．３７ １８１７６．６８

１２ －１２９５６．２０ １９３２８．７６ －１２００５．９２ １６５９６．０５

１３ －１４０９．７２ １３１６．８７ －１１５２．１６ １３８０．９６

１４ －３３０１．４７ １２４６．６２ －２６１４．９９ ７４５．８０

１５ －７５７７７．９９ ８２４１．６５ －７０１１３．４７ －４３９０６．１２

１６ －２５１８２．９０ ９４００．１５ －１６９４２．０３ ９９８５．２６

１７ －２３４２１．６６ １０４０３．１２ －１３９９７．３６ １５４２９．５９

１８ －２３０３６．５２ ９２５８．１４ －１３１８６．２９ １５０８８．８４

５　装载机工作装置摇臂有限元分析

５．１　模型导入与前处理

将ＣＲＥＯ软件的工作装置的三维模型导入到ＡＮＳＹＳ软件，摇臂的材料为低碳优质合金钢Ｑ３４５，

在前处理阶段定义摇臂的材料属性，弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为７８５０ｋｇ·ｍ
－３，屈服

强度为３４５ＭＰａ。

网格划分的精度选择过低会导致计算结果不准确，精度过高又会降低优化设计的效率。选择四面

体网格划分，单元尺寸设置为２ｍｍ。摇臂网格划分局部示意图，如图１２所示。

摇臂与其他部件都是通过销轴连接。为了减少研究量，对模型约束和加载进行简化处理，对中间孔

进行固定处理；根据动力学分析获得的外载荷数据，使用余弦分布加载的方式将外载荷施加在销孔１和

销孔２上。摇臂的约束及载荷分布，如图１３所示。

图１２　摇臂网格划分局部示意图　　　　　　　　　　　图１３　摇臂的约束及载荷分布

　Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌｏｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｌｏａｄ　　　

ｒｏｃｋｅｒａｒｍｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｅｒａｒｍ

图１４　摇臂等效应力云图

Ｆｉｇ．１４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｒｏｃｋｅｒａｒｍ

５．２　求解与结果

在装载机零件强度校核中，由于装载机作业繁重，

动载荷较大，安全系数取１．５，因此摇臂的许用应力为

２３０ＭＰａ。基于动力学分析获得的载荷数据进行加载

求解，摇臂等效应力云图，如图１４所示。图１４中：σ为

应力。由图１４可知：摇臂的最大应力为２２５．２１ＭＰａ，

满足设计要求。

６　结论

１）将ＬＧ９５０１型装载机的工作装置作为研究对

象，使用ＡＤＡＭＳ软件建立虚拟样机，为运动学和动力学仿真提供基础。
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２）使用ＳＴＥＰ函数定义驱动，将驱动添加在油缸的移动副上，对工作装置进行运动学仿真。工作

装置的运动学仿真可用于证明工作装置的运动行为是否满足设计要求。

３）使用ＳＴＥＰ函数模拟装载机工作装置受到的外载荷，对工作装置进行动力学分析，获得装载机

工作装置一个工作循环的任意时刻摇臂的受力情况数据。

４）基于ＡＤＡＭＳ软件，获得摇臂受力情况数据，使用ＡＮＳＹＳ软件对摇臂进行有限元分析。获得

摇臂的等效应力云图，以此对零件进行结构强度校核。
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