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东方红一 拖拉机车架在垂直非对称载荷

作用下的内力分布和翘曲变形

伍义生 曾春华 田萍

中国科学院力学研究所

【提要 】 本文采用结构矩阵分析力法
,

对东方红一 拖拉机车架在受到翘曲变 形时 的 内力

进行了计算与分析
,

系统的研究了当结构参数改变时车架内力分布的变化规律
。

以及该 种 车架

强度和刚度不足的主要原因
。

提出了改进车架强度和刚度的实施办法
。
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东方红一 型拖拉机是在东方红一 型拖拉机的基础上加以改进的
。

目前是我 国 生产的

较大型的履带式拖拉机
。

这种拖拉机的车架是由两根槽钢纵梁
、

箱形断面的铸铁前梁
、

两根工

字型的横梁和圆形的空心后轴所组成
。

基本上是一个平面框架式的结构
,

其结构形式见 图
。

车架各杆的断面特征见表
。

拖拉机在使用过程中 , 经常出现前梁断裂
、

纵梁和后轴弯曲及

车架变形等现象
,

成为目前迫切需要解决的问题
。

根据前人的工作 〔
·

〕和我们对车架损坏情况的调查及对拖拉机车 架 的田 间应 力实测

沙 〕知道
,

车架之所以发生损坏
,

主要原因是拖拉机在高低不平的路 面上 行驶
、

过垄 沟
、

单边越障等工况下
,

车架总是处于反复翘曲的状态
,

使车架各杆受到强烈的弯矩和扭矩作用

所造成的
。

因此
,

我们侧重分析了车架在翘曲时的内力分布
,

从理论上分析前梁断裂和车架

变形的原因
。

研究结构参数改变时
,

对车架内力分布及翘曲变形的影响
,

以寻找改进车架强

度和刚度的办法
。
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图 车架简化为平面框架的几何尺寸 单位

一前梁 一前横梁 一后横梁 一 后轴 一纵梁

车架结构计算简 图和外载荷的选取

整个拖拉机车架简化为一个平面框架结构
。

其几何尺寸见图 和表
。

由于车架的纵梁
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表 牟架各杆的断面特征
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表

一

车架各杆长度及约束扭转强化系数

杆 长

强 、 系 数 尸 。

是开 口薄壁杆件
,

在车架翘曲时
,

由于纵梁通过螺钉和铆钉与前梁
、

横梁和后轴连接
,

因此

有约束扭转现象产生
。

这种约束扭转对局部是不利的
,

在铆钉连接处会产生约束扭转 正应力
,

从而使局部应力加大
,

但它对于增加纵梁的等效扭转刚度

是有利的
。

等效扭转刚度等于在原有刚度的基础上乘一个

强化系数 尸 , 尸 值可 以通过约束扭转方程和两端的扭转约

束条件计算出来 〔 〕。

各杆的强化系数在表 中给出
。

在拖拉机越障时
,

当左前台车轴和右后台车轴同时被

垫起时
,

车架翘曲最为严重
。

因此选取这种情况下的载荷

作为计算载荷
。

在这种工况下引起车架强烈变形的主要载

荷是非对称的垂直方向的载荷
。

水平方向的载荷如履带摩

擦力
、

驱动力
、

履带张紧力等影响都很小
。

因此
,

只取非

对称的垂直方向的载荷为计算载荷
。

又因为本文所进行的

计算主要是在各种结构参数所引起的内力分布及翘曲变形

的大小之间进行对比 ,

所 以没有考虑惯性力作用
。

图 给

图 拖拉机越障静态模拟 载荷

单位
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出了计算外载
,

我们称这种载荷为拖拉机越障静态模拟载荷
。

计算以原始车架所考虑约束扭转为基础
,

然后分别研究车架中当每根杆件刚度发生改变

时
,

内力分布和翘曲变形大小的改变
。

为了对比东方红一 拖拉机车架与汽车类 型的轻型车

架之间的差别
,

还计算了一种全部杆件由开 口薄壁杆件组成的车架
。

为了探索车架的可能改

进的途径
,

计算了一种全部由封闭的箱形断面组成的车架
。

为 了研究约束扭转对内力分布和

车架整体刚度影响的大小
,

与不考虑约束扭转的计算结果进行了对比
。

总共 计算 了 种结

构参数情况
。

计 算 方 法

东方红一 型拖拉机车架可 以看作 由 根杆件组成的静不定结构
。

计 算分 析可 以采用

力法
,

也可采用位移法
。

力 法的计算程序较为繁杂
,

但未知数少
,

需要的机器存贮量少
。

本计

算是在小型诺瓦机上进行
,

故采用力法
。

在计算中为了

进一步减少未知数
,

将外载

分解为对称载荷和反对称载

荷两部分
。

分别计算了对称

载荷和反对称载荷
,

最后再

进行合成
。

图 表示越障垂

直载荷的分解
。

在对称载荷

作用下
,

车架左右两部分的

内力分布是对称的
,

在反对

称载荷的作用下
,

车架左右

两部分的内力分布是反对称

的 , 因此两种情况都可以对

半个车架进行计算
。

在采用

力法对静不定结构进行计算

时
,

首先是适当地选取多余

力
,

将结构转化为静定结构
, 图 拖拉机越障静态模拟载荷及其分析

根据变形的协调条件
,

列出结构的力学正则方程式 〔 〕,

解出多余 力
。

然 后根据平衡条件
,

计算各杆的内力
。

再根据单元柔度计算各杆的变形
。

用虚拟力原理计算节点的位移 〔“ 〕
。

在对称载荷作用下
,

纵梁左右两侧的弯曲是对称的
,

姐四根杆件不受扭转
,

因此
, , ,

四个截面扭矩为零
。

由对称条件还可知
, , ,

四个截面的剪力为零
。

这四个截面只有如图 “ 所示的弯矩作用
,

根据总体平衡的条件这四个弯矩 只有 三个是

独立的
,

所 以多余力只有三个
,

与此三个弯矩相应的截面转角为零
,

根据这个条件求解这三

个多 余力
。

在反对称载荷作用下
,

姐四根杆将受到强烈的扭转
,

因而
, , ,

四

个截面的扭矩不为零
,

同时剪力也不为零
。

但是 由 项四根杆件的反对称弯曲可知
, ,

, ,

四点分别为翘曲线的拐点
,

曲率为零
,

因此这四个截面的弯矩为零
。

由总体平衡
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图 对称载荷下四个截面的弯矩 图 反对称载荷下四个截面的扭矩剪力

得 出独立的多余力只有六个
,

如图 所示
。

在反对称载 荷 作 用下
, , , ,

四

个截面的扭角为零
,

垂直方向的位移为零
,

根据这些条件求解多余力
。

计算结果及分析

原始车架的内力分布

图 给出车架在对称载荷和反对称载荷作用下各杆的弯矩
、

扭矩图
。

虚线表示车架的翘

曲变形
。

从图中可 以看到
,

在反对称载荷的作用下
,

车架各杆受到强烈的弯矩和扭转
,

整个

车架产生翘曲变形
。

为了比较在结构参数改变时 ,

车架翘曲变形的相对大小
,

我们以车架前
后两个节点 即节点 和 垂直方向位移之差 ,

作为车架翘曲的度量
。

从图 中我们还可

的川入工

图 车架在对称
,

反对称载荷下各杆的弯矩和扭矩 单位 一 么
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卜 ⋯了一尹
,

厘米

当 前梁 刚度改 变时 ,

各杆扭矩及 车架翘 曲度变化 当后 轴刚度改 变时 , 各杆扭 矩及车架翘 曲度变化

公斤一厘米
公丘二星土 刀 厘米

户‘︸们八讨八,八八月,

丹七音任

、 ,

、卜从 护

乃曰甘八曰八月,

几厘米‘

。 当横梁 刚度改变时
, 各杆扭矩及车架翘 曲度变化

厘米

当纵梁刚度改变时
,

各杆扭矩及车架翘 曲度变化

图

前梁扭矩 后 轴扭矩 翅 曲变形

以看到
,

在车架翘曲时前梁承受主要的扭矩
,

它是主要的承力构件
。

在每根杯件的跳度改变时
、

车架内力分布及翘曲变形的改变

图 。 表示当前梁刚度改变时各杆扭矩及车架翘曲度的变化
。

由 图中 可以 看出
,

当

前梁刚度减弱时
,

前梁承受的扭矩也逐渐减弱
,

后轴承受的扭矩逐渐增加
,

内力分布向车架

后部转移
,

车架翘曲度逐渐增加
,

这与实测的结果是一致的
,

当前梁由箱形断面的铸铁前梁

改为开 口截 面铸钢时
,

其刚度大为降低
,

结果前梁部位测得的应力降低
,

车架后部的应力提

高〔“ 〕
。

所 以我们在改动一根杆件时要考虑到对车架整体结构的影响
。
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图 表示当后轴刚度改变时
,

各杆扭矩及车架翘曲度的改变
。

从图 中可 以看 出 ,

当后轴刚度减弱时
,

后轴承受的扭矩降低
,

前梁承受的扭矩增加
,

内力分布向车架前部转移
,

车架翘曲度增加
。

图 。 表示当横梁刚度改变时
,

各杆扭矩和车架翘曲度的改变
。

我们得到和图 。 、

图 的类似结果
。

如果中间 两根 横梁的 刚度 为无限大
,

则整个扭矩被 中间 横 梁所承

担
。

图 表示纵梁刚度改变时
,

各杆扭矩及车架翘曲的变化
。

当纵梁由 槽 钢 补焊

一块厚度为 毫米的钢板而改为盒形封闭断面
,

提高其抗扭刚度之后 , 内力分 布发 生了较

大的变化
。

图 给出在这种情况下的内力分布图
,

我们看到
,

在这种情况下
,

内力分布比较

表 车架各杆垂宜抗鸯刚度
、

水平杭奄刚度
、

抗扭刚度比较 单位 一

认鑫一竺选 ⋯二 ⋯二 卜一 ⋯

⋯垂直

二
·

卜共器别嘿
月

筹件
二

黑洲黑誉等

置万带井攀井擎

图 当纵梁 由 槽钢补焊一块钢板时
,

车架各杆内力分布图

对称 载荷弯矩 对称载荷扭矩 反对称载荷弯矩 反对称载荷扭矩
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均匀
,

前梁和后轴承受的扭矩大为降低
。

同时车架的翘曲变形也只有原车架的
,

这说

明提高车架纵梁的抗扭刚度对于改进车架的受力
、

增加车架的刚度有显著的效果
。

原车架的

刚度太弱
。

表 给出车架各杆垂直抗弯刚度
、

水平抗弯刚度及抗扭刚度的比较
。

原车架纵梁

的抗扭刚度为前梁的
、

为后轴的
,

水平方向的抗弯刚度为前梁的
,

为后轴的
。

这是 目前车架刚度和强度不足的主要原因
。

全部杆件由 卜描铜组成的轻型车架

图 给出这种车架的内力分布图
,

我们看到内力分布相当均匀
。

但是 由于每根杆件的抗

扭刚度很低
,

所 以车架的翘曲变形很大
,

为原车架的 倍
。

从这里我们可 以看到东方红一

型拖拉机采用箱形断面铸造前梁的 目的是要提高车架的抗翘曲能力
。

拖拉机在恶劣的环境下

工作
,

总是在高低不平的路面上行驶
, 又没有缓冲装置

,

故提高车架的抗翘曲能力有很大的

意义
。

但是 由于 东方红一 车架只是片面地提高了前梁的刚度
,

造成车架受力极不均匀
,

在

翘曲时
,

前梁承载过大
,

这是 目前前梁经常损坏的一个重要原因
。

为了进一步提高车架的刚

度
,

并使内力分布更加合理
,

应设法加强纵梁刚度
,

特别是加强抗扭刚度
。

弓

飞 夕

图 全部杆件由 槽钢组成的轻型车架各杆内力分布图

对称载荷弯矩 对称载荷扭 矩 反对称 载荷弯矩 反对称载荷扭矩

全部杆件由 抽铜改进的盒形梁组成车架

图 给出这种车架内力分布图
。

我们看到这种等截面杆件组成的车架内力分 布也 比较

均匀
。

但是由于每一杆件的抗扭刚度大大增加
,

其翘曲度只有槽钢车 架 的
,

这 也说明

提高每一杆件的抗扭刚度
,

对于改进平面框架结构的抗翘曲能力是有帮助的
。

纵梁与横梁节点连结俐性减弱

当纵梁与横梁节点连结刚性减弱时
,

纵梁 开 口 薄壁杆件 的约束扭转 减 弱
。

图 给
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了

石

图 全部杆件由

槽钢改进的盒

形梁车架各杆的内

力分布图

对称载荷弯矩

对称软荷扭矩

反对称载荷弯矩

小反劝称载荷扭矩

花

图 不考虑约束

扭转车架的内力分

布图

对称载荷弯矩

对称载荷扭矩

反对称载荷弯矩

反对称载荷扭矩
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出原车架不考虑约束扭转时的内力分布
。

与原车架相比
,

我们看到当约束完全放松时
,

前梁

和后轴承受的扭矩有所增加
,

车架的翘曲度也有所增加
。

这说明节点连结刚性的强弱
,

对车

架的整体刚度有一些影响
。

结 论

东方红一 型车架在受到翘曲作用时
,

各杆受到强烈的弯曲和扭转
。

由于 车 架 前梁

的刚度较其它杆件大的多 , 所以在翘曲时
,

前梁承受主要的扭矩
,

它是主要的承力构件
。

目前
,

东方红一 拖拉机车架的纵梁刚度不足
,

在车架翘曲时
,

前梁承 载 过 大 , 这

是前梁经常断裂的一个主要原因
。

同时
,

由于纵梁刚度不足 ,

致使整个车架的刚度不足
。

为

了使车架内力分布更为合理
,

车架刚度进一步提高
,

必须设法提高纵梁的刚度 , 例如由槽形

梁改为盒形梁将会有显著的效果
。

在静不定结构中
,
一个部位刚度的改变就会引起内力分布的变化

。

在研 究车 架的改

进方案时
,

应该注意到一个部位的改变对整个车架的影响
。

在平面框架结构中
,

增加每一根杆件的抗扭刚度
,

可以改善整个结构的抗翘曲能力
。

节点连结刚性的强弱对开 口薄壁杆件车架的内力分布及整体刚度有一定 影 响
。

当节

点连结刚性减弱时
,

由于开 口薄壁杆约束扭转减弱
,

使整个车架的抗翘曲能力有所降低
。
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