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一
、

问题的提出

推土机车架是按 装 推 土 机各部件 (发动

机
、

减速器
、

后桥和驾驶座等) 的基础
。

车架

除承受这些部件的重量以及由此引起的动负荷

外
,

还承受相 当大的履带工作张力以及地面作

用于车轮正向和侧向的阻力
。

因此在实际工作

中
,

车架各杆件均处于拉
、

扭
、

弯
、

压同时作

用的这一复杂而又繁重的工作载荷条件下
。

由

于车架是推土机的基础
,

不管车架是变形还是

损坏都会直接影响到推土机的 正 常 使 用
。

因

此
,

必须保证车架有足够的强度和刚度
。

在国防工程和农田基本建设中
,

由于推土

机的负荷和作业量的大大增加
,

常常发生车架

一些主要承力构件的损 坏
,

比 如 车架前梁断

裂
,

纵梁变形与弯曲
,

侧支架处铆钉松动以及

后轴弯曲等
。

为了搞清推土机车架在实际工作中的应力

分布
,

摸清车架各部件的 外 载 情 况和内在联

系
,

寻找车架的损坏规律
,

解决车架的破坏问

题
,

并为改进结构设计提供依据
,

必须对车架

进行推土作业试验和强度分析
。

二
、

试验方案的选取

推土机车架的强度试验包括两个内容
:

一

是对推土机进行作业时应力实测
,

另一是对铸

铁前梁试棒进行疲劳试验
。

推土机车架的推土作业试验采用电阻应变

片测量方法
,

试验选取两车对比方案
,

一台是

现在成批生产的东方红
一

60 推土 机
,

另一台是

作 了局部改进 (前梁由灰 口铸铁改为铸钢
,
缓

冲弹簧加长加粗
, 导向轮改为带齿导向轮

; 后

轴局部加粗 ) 的推土机
。

作业试验选取的载荷

规范为推土机工作中对车架强度最 不 利 的 工

况
,

这些工况是
:

1
.

正推土一一推土机刀片以 工档大油门

强制入土
,

满载运土
,

在运土过程中使其左右

转向若千次
,

保持直线推土
,

最后提升刀片
。

推土机在约 30 米长的平坦土地上把表土松软层

推掉后
,

在比较硬的土质上进行
。

2
.

偏载推土
-

一一推土机以 工档大油门
,

推土机刀片的左边或右边分别对硬土路基进行

偏载推土
,

刀片切人角约为 30
’

一 45
。 。

3
.

快速越障— 推 土 机 刀 片在提升位

置
,

以 111 档大油门通过在平坦硬路面上人为铺

设的矩形枕木障碍物
,

各枕木间距及形状见图

1 所示
。

4
.

慢速越障— 推土机以 工档小油门缓

慢通过上述的矩 形 枕 木
,

情况与快速越障相

同
。



上
,

见图 2 和图 3
,

具体布片如下
:
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5
.

急转弯— 推土机以 111 档大油门左
、

右急转弯 18 0
“ ,

这时推土机刀片在提升位置上
。

6
.

模拟卡石子— 推土机以 I 档小油门

前进或后退
,

这时分别以几种不同直径的园钢

棒料头塞人推上机履带板与驱动轮牙齿之间来

模拟卡石子工况
,

此时推土机刀片放在提升的

位置
。

铸铁前梁试棒的疲劳试验选取常规试验方

案
,

即选取五个不同的应力水平
,

每个应力水

平下试验 7 ~ 10 件试棒
,

然后求取试验结果的

平均值
,

并用逐点描迹法将试验结果画在坐标

纸上
,

得到铸铁前梁试棒的疲劳曲线
,

从而确

定它的疲劳极限
。

三
、

试验装置及测量仪器

前梁试棒的疲劳 试 验 在 瑞士制阿姆斯拉

( A m s l e r
) 高 频疲劳试验机上进行

,

机器属电

磁共振式原理
,

试验频率为 8 0 0 0次 /分
。

车架推土作业试验
,

采用 二 台 y 6 D 一 2动

态应变仪
,

一台 L M 一 6六线笔录仪
,

一台光线

示波器 ( S C
一 16 紫外线记录仪 )

,

二台 F Y 75 型

逆变器
。

上述测量仪器均放在专用电测车上
,

总电源用蓄电池
,

测量车与推土机之间用20 米

屏蔽线相连
,

在试验时测量车与推土机尽量做

到同步行驶
。

为了测量车架受力部位的外载
,

还要对车

架一些部件进行静态标定
:

张紧螺栓在广州制

3 0吨万能材料试验机上标定
,

配用 日本 P S 7/ L T

型静动态应变仪
,
推杆横梁

、

后轴
、

台车轴
、

油缸活塞杆用 B L R一 1~ 5 吨拉压传感器标定
。

四
、

车架各部分 电 阻片的布

置

车架各部分电阻片位置基本贴在危险部位
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昌昌昌

竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺`
粼尸一

划, 飞飞{{{ ` 确确目 III 一玉 -一

-
井二店店声二 ` - -、、、

尹尹 右右右右 万一一一一 一一育育{{{{{{-
-

一
布布

一一一一一一一一一一

{{{{{
lll lll l lll l lll

土土二十一一
止止

田 2 原型机电阻片布 t 圈

卜卜 ///人 出 :::
rrrrrrr } ’ : 一 {

一

、 : :::

+++++
一一一一一一一

才才
rwe~ 甘 ... ... ---

}}}}} 一一一一一一一 }}}}}}}}}

圈 3 改进机电阻片布 t 图

前梁— 最容易出现裂纹的大 拐 轴 孔 上

部
,

下部各一片
,

小 拐 轴 孔 上部
,

下部各一

片
,

大拐轴孔中部上下位置各一片
,

前梁左右

孔都同样贴片
。

纵梁

— 槽钢拐轴孔上部
,

下部各一片
,

球支座托架后铆钉槽钢上下翼缘各一片
,

车架

前横梁后铆钉槽钢上下翼缘各一片
,

车架后横

梁前铆钉槽钢里边上下点
,

外边上下二点各一

片
。

后轴— 考虑到后轴需要加粗多大才不会

弯曲
,

在后轴上选四个截面贴片
,

离定位销左

右 50 毫米处上下左右对称贴四片
,

定为后轴第

二三截面处
,

离定位销 1 10 毫米处 上 下左右贴

四片
,

定为第一截面处
,

离后轴中间不远处贴

应变花
,

测定其主应力的大小和方向
。

台车轴— 台车轴离根部不远选二截面
,

上下左右对称贴四片测弯矩
,

另贴两片测内力
。

缓冲弹簧— 在张紧螺栓螺纹根部选二截

面
,

一截面上下各贴一片测弯矩
,

另一截面左

右各贴一片测轴力
。

拐轴— 在密封弹簧截面上下左右各贴一

、J夕/之
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片
,

侧水平和垂直外载荷
。

三角架—
左右三角架危险截面处

,

上下

左右各贴四片
,

共十六片
。

推土杆件— 油缸活塞杆左右杆上下左右

各贴四片侧量外载
。

补偿片均贴在同构件的不受力部位
。

改进

车的布片方案与原型车基本相同
,

只测主要部

位进行两车对比
。

推土作业试验之前
,

在室内先进行静力测

t
,

即侧定推土杆件的装配应力以及前梁的装

配应力
。

五
、

试验结果和强度分析

前梁试棒疲劳试验结果见图 4 ,

这条疲劳

曲线是按随机抽样进行试验
,

将结 果取 平 均

值用逐点描迹法画出的
,

它 是 按 循环比 R =

平均应力
口口口 呱

:

圈 5 G o o dm a n
田

口 . ` .

a 二
1

= 0
.

1作出的
,

我们可利用 G oo d m a n 图

将它换算为对称循环 ( R = 一
)l 下 的 疲劳极限

a 一 : = l s k g /m m 王= 1 3 0 0 k g / e m
“ ,

见图 5
。

推土机车架的推土作业试验结果按最大蜂

值加以整理
。

整理数据过程包括从实测记录 *

甲. ` 扭, ,

减抢盛

t招平均伯

圈 4 灰 口祷铁前梁试捧夜劳曲线

读出最大微应变
·

(按定标比例 )一桥路折算 * 灵

敏系数 K 修正、 电阻片阻值品的修正 、 得出相

当应力或相当外载
。

从推土作业试验和强度分析初步得到下面

的结果
:

1
.

前梁部分

( 1 ) 铸钢前梁在各种危险工况下的应力

都比灰 口铸铁前梁应力小得多
。

(见下表 )

( 2 ) 前梁大拐轴孔端应力明显大于中段

和小拐轴孔处的应力
,

而且大拐轴孔下部应力

又比上部应力大
,

所以前梁最危险的部位是在

大拐轴孔的下部
,

破坏首先从这里开始
。

( 3 ) 对前梁
,

危险工况是卡石子
,

其次

是越障
,

再次是急转弯
,

大拐轴孔下部应力
:

a 卡石子 >
a 越降 > 。 急转有

4 2 8 o k g / e m
Z

1 18 5 k g / e m
, 9 5 o k g / e m

Z

正常推土作业如不附加卡石子
,

越除和急

转弯情况
,

应力不大
,

不会引起破坏
。

2
.

纵梁部分

( 1 ) 对于纵梁
,

危险工况是越除
,

其次

是急转弯
,

再次是推土
:

又

1 0了

(铃坏吹引

铸钥前梁与灰口铸铁前梁应力比较衰

偏 推 土

{
正 推 土

{
卡 石 子

口 ( k g / c m
Z

) 】
口 ( k g / cm

乙

) }
a ( k g / c m

z

)

越 障

o ( k g /
e m ’ )

急 转 弯

o ( k g /
e m Z )

铸钢前梁 (大拐轴孔上部 )

灰口铸铁前梁 (大拐轴孔上部 ) 1 8 9
.

5

4 0

2 1 1

3 8 5

1
5” 6

7 7 0 1 8 9 2

5 1 5

3 2 6

一 3 4 一



a越障 >
a急转弯 >

a推土

18 45 k g / em 艺 146 5 k g / em Z 1o k g 17/
em Z

因为越障时
,

车架整体扭转
,

所以对槽钢

影响最大
。

( 2 ) 在正推土工况中
,

改进后样机的纵

梁应力和原型样机差不多
,

对卡石子工况
,

原

型机纵梁的应力比改进机纵梁应力稍高一些
。

3
.

后轴部分

( 1 ) 对于后轴危险工况是越障
,

其次是

转弯
,

再次是推土
:

a 越障 >
a 急转弯 >

口 堆上

Z i s 4 k g / e m 艺 1 7 5 ok g / e m 忿 1 4 4 o k g / e m
Z

越障时履带过分张紧
,

对后轴最不利
。

( 2 ) 对于后轴总趋势表明改进机的应力

小于原型机的应力
:

左右偏推 正 推 } 越 除 } 急 转 弯 } 卡 石 子

月任月任R六d八J
.

.

.̀ó...口.... .月 ..,

nOCù匕n臼 曰才一口
心.1原型机应力 ( k g /

e m Z
)

改进机应力 ( k g /
e m Z )

9 3 6

}
5 0 `

3 6 8 } 3 2 0

2 1 8 4

1 1 2 6

( 3 ) 后轴三个截面应力比较
:

( 2 ) 左右三角架上的应力不大
,

不会引

原型机越障
:

起破坏
。

a :
>

口。
>
口 : 5

.

张紧螺栓部分

2 1 s 4k g / e m
么 i 3 5 4 k g /

e m
么

7 o Zk g /
e m 么

( 1 ) 改进机张紧螺栓应力比原型机小
:

改进机越障
:

卡石子工况 改进机应力 ka g c/ m :

a :
>

a :
>

a 。
前进卡石子必7 0 (弯矩 ) 1 5 4

·

8

1 1 o 6 k g /
e m 么 7 2 8 k g /

e m 么 6 1 o k g /
e m

Z

倒退卡石子 价7 0 (压力 ) 2 1 3

( 4 ) 履带下垂对后轴影响较大
:

原型机应力
a k g c/ m :

下垂 5 5毫米
a 水平 : = 5 4 k g /

e m Z 8 0 0

下垂 3 0毫米
a水平 : = 2 7 4 k g / e m Z 4 3 6

4
.

推土杆件部分 ( 2 ) 倒退急转弯比前进急转弯应力大
:

( 1 ) 推土杆件装配误差引起的内应力不 倒退急转弯右外载 2 2 00 k g c/ m 么

很大
,

油缸活塞上的力不超过 1 吨时
,

前梁内 前进急转弯右外载 1 6 5 o k g c/ m Z

应力 69 k g c/ m 么
左右

,

活塞杆伸长相差 10 毫米 所以
,

倒退急转弯比较危险
。

时
:

( 3 ) 正常推土时张紧螺栓外载较小
。

左活塞杆作用力在下止点时为 4 50 公斤
, 6

.

铸铁前梁试棒试验测出疲劳极限
。 一 ,

上止点时为 620 公斤
。

= 1 3 o o k g /
c m Z ,

但是从实测结果表明
,

在各

右活塞杆作用力在下止点为 9 00 公斤
,

上 种工况下前梁的应力都接近或超过它的疲劳极

止点为 3 40 公斤
。

限
:

前进卡石子 (必 70 ) 大孔端上部应力
a = i 7 6 5 k g / e m

Z

倒退卡石子 ( 必 70 ) 大孔下部应力
a = 3 9 7 o k g / e m 笼

慢速越障 大孔下部应力
口 = 16 80 k g c/ m :

快速越障 大孔下部应力
。 = 13 4 o k g c/ m 名

急转弯 大孔下部应力
a = l i o o k g / e m l

快速越障 大孔上部应力
。 = i 4 2 o k g / e m

急

一 3 5 一



从疲劳安全寿命设计观点看
,

灰口铸铁前

梁的疲劳强度是不够的
,

这是造成前梁常断裂

的主要因素
。

六
、

结 论

1
.

通过作业试验和疲劳试验结果表明
,

前梁大拐轴孔下部受力最大
,

是前梁的最危险

部位
,

在各种工况下此处的应 力都接近和超过

它的疲劳极限
,

所以灰 口铸铁前梁必须更换材

料
,

比如换成球墨铸铁或铸钢
。

2
.

实测结果还表明
,

越障时纵梁槽钢受

整体扭转
,

这时应力最大
,

槽钢的刚度不够
,

易在铆钉处产生裂纹
,

必须增加槽钢的刚度
,

如加厚槽钢腹板
,

增加抵抗整体扭转能力
,

对

车架是很有好处的
。

3
.

两机对比试验表明
,

张紧弹簧加长加

粗后
,

应力显著小于原来的应力
,

建议采用改

进后的张紧弹簧
。

4
.

通过作业实测表明
,

后轴局部加粗的

方案可取
,

提高抗弯强度
,

加粗到第二截面处

即可
。

5
.

从室内静力试验表明
,

前梁的装配预

应力很大
,

车架两纵梁稍微不平
,

就会造成很

大的装配应力
,

这应力甚至比推土工况应力还

大
:

前梁大孔下端装配应力为 4 7 5 k g /
c m Z

前梁大孔下端正推土 应 力为 2 l kl g /。 m
Z

这点应特别注意
,

在按装和检修时
,

一定

要检查
,

发现两纵梁一高一低时
,

千万别硬行

装配
,

一定要校正
,

否则容易造成前梁断裂
。

工程机械载荷谱及其测定方法

高月华 高振方 秦淑华

一
、

引 !

工程机械的可靠性和寿命
,

在过去相当长

的一段时间里
,

大多通过现场实际作业进行考

核
,

不但浪费了大量的人力
,

物力
,

并使产品

的研制和定型周期很长
。

近十几年以来
,

由于

电子计算机
,

电子一液压伺服技术
,

随机函数

理论和统计仪器的发展
,

在可靠性和寿命试验

方面国外已广泛采用一种新的试验方法一室内

模拟试验
,

这种方法是通过在实际作业的条件

下
,

测取适当数量的数据
,

并把这些数据整理

成程序载荷谱或功率谱密度等形式
,

然后在实

验室里进行模拟
,

复现与合成
。

它的优点是快

速
、

准确
、

周期短
,

可以对整机和零部件进行

耐久性考核
,

结合零部件疲劳特性的 S 一 N 曲

线并应用有关疲劳累积损伤理论估 算 疲 劳 寿

命
, 因此载荷谱是建立室内室外当量关系

、

实

现室内模拟试验方法的基础
、

是计算整机和零

部件强度的重要依据
。

二
、

载 荷 谱

工程机械的工作载荷可以是力 (挖掘力
,

推压力
,

提升 力
,

牵 引 力
, ”
一 ) 力 矩

、

压

力
,

应力等
。

由于工程机械的工作对象是土石

方
,

工况恶劣繁杂
,

在工作过程中工作载荷的

频率
,

大小
,

是复杂多变
、

不 可 予 测 的
。

例

如
,

单斗挖掘机在进行土方作业时
,

作用在斗

尖上的挖掘阻力有多大? 频率是多少? 推土机

作业时在某一个作业段
,

作用在推土板上的土

壤阻力有多大 ? 频率是多少 r 等等这些都不能

用简单的
,

确切的数字来表达
,

我们把工程机

械工作载荷的这种复杂多变不可予测的性质称

为随机性
,

并把工程机械实际工况工作载荷的

变化过程看成随机过程
。
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