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摘
!

要!为获得装载机工作装置在铲装作业过程中外载荷的时间历程#进行了载荷谱编制与疲劳台

架试验#提出一种由铲斗铰接孔处载荷当量装载机工作装置铲斗斗尖载荷的计算方法$在铲斗上

建立随体坐标系#通过
N%O

!

N<71H2I%O1CI<7P<C

@

"矩阵得到铲斗随体坐标系与大地坐标系之间的

转换关系#根据油缸位移确定装载机作业姿态#进而由铲斗受力模型求得固定姿态下斗尖处的当量

载荷理论解%设计了销轴传感器#并进行标定试验得到销轴传感器各个方向外载荷与电桥输出电压

之间的线性函数关系%建立包括销轴力&侧向力&拉杆力&动臂关注点应力&动臂油缸和铲斗油缸位

移的多参数载荷同步测试系统#并进行散状物料铲装试验#得到铲斗随体坐标系下铰点销轴力&结

构测点应力和油缸位移等基本载荷参数%在此基础上#以铲斗斗尖当量载荷为外载#进行了工作装

置有限元分析%验证了载荷当量模型和所得结果的合理性$研究结果表明'由实测载荷参数和斗尖

载荷当量模型能得到反映装载机工作装置铲斗斗尖处真实受力特性的当量载荷时间历程#且载荷

当量时间历程呈明显的周期变化#大载荷出现在铲掘物料和卸载物料时刻%动臂结构测点应力的仿

真值与试验实测值之间最大相对误差为
.;"*Q

#将大小和方向连续不断变化的销轴载荷当量到固

定姿态下的铲斗斗尖处#为装载机工作装置载荷谱编制和疲劳试验提供依据$

关键词!机械工程%装载机%工作装置%当量模型%斗尖载荷
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引
!

言

装载机是一种常用的土方作业机械&能够进行

物料铲运)装卸及轻度的地面铲掘和平整作业*

#%!

+

(

工作装置作为装载机的主要部件&在铲装作业时承

受不断变化的动态载荷作用&铲斗与动臂结构疲劳

破坏现象经常发生*

+%-

+

(

目前&对于装载机工作装置的研究主要集中在

理论和仿真分析两方面(孟广良研究了装载机工作

装置斗尖所受外载荷的理论&并给出了外载荷的近

似计算公式*

&

+

%王秀梅等建立了正载工况下的动臂

结构有限元模型&分析了铲斗铰接点处牵引方向和

垂直地面方向的外载荷*

$

+

%许立太等对动臂结构受

力进行了理论分析&将铲装作业过程中铲斗受力简

化为铲斗中心斗齿处的集中力*

*

+

%王云超等将偏载

工况下工作装置的受力简化为铲斗最外侧斗齿的集

中力&并对其进行有限元分析*

,

+

%戴文跃等对装载机

工作装置在正载假设条件下的动力学特性进行研

究&模拟了工作装置在实际作业过程的受力特性*

.

+

(

上述研究为装载机工作装置结构校核设计提供了参

考&但是基于仿真研究和静态设计的产品已难以满

足高性能比和高可靠性的要求&基于真实外载荷的

动态抗疲劳设计成为解决上述问题的重要途径之

一(通过实测外载荷和载荷谱来研究构件的力学特

性和疲劳特性在航空领域得到了广泛应用&飞机结

构载荷测试方法与疲劳性能研究已相对成熟*

#"

+

(

装载机外载荷的测试研究多集中在传动系*

##

+

&张英

爽等对装载机半轴扭矩等载荷参数进行了测试与研

究&所得结果为传动系疲劳台架试验和寿命预测提

供了重要参考*

#!

+

(

目前对装载机工作装置斗尖载荷获取方法的相

关研究鲜有报道(为此&本文基于装载机工作装置

销轴力)油缸位移等实测载荷参数&提出一种工作装

置斗尖载荷的当量方法(由油缸位移和铲斗铰点载

荷反推出固定姿态下铲斗斗尖的载荷时间历程&为

研究装载机工作装置的受力特性)载荷谱编制和疲

劳台架试验提供重要的指导作用(本文以铲斗斗尖

当量载荷时间历程为载荷约束&对工作装置进行有

限元仿真&并对比分析动臂结构关注点应力仿真值

和实测值&以验证所提出的铲斗斗尖载荷当量方法

的可行性(

;

!

散状物料铲装试验

装载机工作装置主要由铲斗)动臂)摇臂)连杆)

动臂油缸和铲斗油缸组成(铲装作业时&动臂油缸

和铲斗油缸组合作动&各构件共同参与(获得反映

工作装置受力特性的斗尖载荷&是载荷谱编制)疲劳

台架试验以及抗疲劳设计的关键(装载机装卸物料

时铲斗斗尖载荷的大小和方向随着作业姿态的变化

而不断变化&且难以测量&但是可以通过动臂与铲斗

铰接点处的销轴力)拉杆力和油缸位移来获得瞬时

姿态下铲斗斗尖处的载荷时间历程(装载机工作装

"!#
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置载荷测试系统如图
#

所示(

图
#

!

工作装置载荷测试系统

)2

@

;#

!

W?1:0<1>=C27

@

>

5

>I<0?D4?C_27

@

:<H28<

图
#

所 示 的 德 维 创 数 据 采 集 仪 型 号 为

N/R/-+

&动臂关注点应力采用
OÈ +&"%&(

应变

花&拉杆力采用
OÈ #!"%&(

应变片组桥&油缸位移

采用
XO#&""L

拉线式位移传感器&销轴力和销轴

侧向力采用自制的销轴传感器测量*

#+%#-

+

(自制的

销轴传感器结构如图
!

所示(

图
!

!

销轴传感器结构

)2

@

;!

!

2̀71A2>><7>?C>IC=8I=C<

如图
!

所示&

!

为销轴传感器所受外力&

"

#

)

"

!

)

"

+

)

"

-

为侧向力测试桥路所用电阻应变片(用

自制的销轴传感器代替原有销轴&销轴传感器在外

力
!

作用下在
#

)

$

方向上产生应力变化&通过贴

片组桥测得单方向电桥电压值来确定销轴在
#

)

$

方向受到的外力(销轴侧向力通过测力轴)传力轴

和固定在铲斗上的固定框架来测量&传力轴与固定

框架固连&测力轴一端与传力轴固连&另一端与销轴

传感器一端紧贴(选取测力轴的
#

个截面粘贴应变

片并组成全桥&铰点处的侧向力通过测力轴的截面

电桥电压值来实现测量(拉杆力测量传感器和自制

销轴传感器在测试前需要标定&将拉杆视为二力杆&

拉杆一端铰孔固定&另一端铰孔施加外力即可实现

试验标定(销轴传感器在
#

)

$

)

%

方向需要分开标

定&销轴传感器的标定试验装置如图
+

所示(

根据标定试验结果&动臂与铲斗左右两侧销轴

传感器和拉杆力传感器单方向施加外力与桥路电压

图
+

!

销轴传感器标定试验装置

)2

@

;+

!

N<H28<?D8132PC1I2?7I<>I?D

6

271A2>><7>?C

值的对应关系用线性函数拟合(动臂与铲斗左侧铰

点销轴在
#

)

$

)

%

方向的标定结果分别为

&

##

a#'&#.(

##

b-'&,+

#

#

$

&

$#

a#'-,-(

$#

b-'&!-

#

!

$

&

%#

a"'".$(

%#

b"'"",

#

+

$

式中'

&

##

)

&

$#

)

&

%#

分别为动臂与铲斗左侧铰点销轴

在
#

)

$

)

%

方向的标定外力%

(

##

)

(

$#

)

(

%#

分别为左

侧铰点销轴在
#

)

$

)

%

方向测试电桥的输出电压(

动臂与铲斗右测铰点销轴在
#

)

$

)

%

方向的标

定结果分别为

!!!!

&

#!

a#'-+#(

#!

b-'!!-

#

-

$

&

$!

a#'-"-(

$!

b-'!&+

#

&

$

&

%!

a"'".!(

%!

b"'"".

#

$

$

式中'

&

#!

)

&

$!

)

&

%!

分别为动臂与铲斗右侧铰点销轴

在
#

)

$

)

%

方向的标定外力%

(

#!

)

(

$!

)

(

%!

分别为右

侧铰点销轴在
#

)

$

)

%

方向测试电桥的输出电压(

拉杆力传感器标定结果为

&

W

ab#'##.(

W

c!'$.!

#

*

$

式中'

&

W

为拉杆力传感器的标定外力%

(

W

为拉杆力

传感器测试电桥的输出电压(

将位移传感器和已标定的拉杆力传感器)销轴

传感器安装在试验样机上&其中以动臂与铲斗铰点)

拉杆与铲斗铰点在工作装置中心对称面上的投影点

连线为销轴传感器的
$

方向(在动臂结构危险点

处粘贴应变花测试敏感点应力*

#&

+

&安装传感器后的

试验样机工作装置如图
-

所示(

图
-

!

铲装测试试验样机

)2

@

;-

!

C̀?I?I

56

<?D<A

6

<C20<7I133?1:<C
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第
+

期
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选取粒径
-"

"

$"00

)密度
!$!"_

@

,

0

+ 的小石

方物料&采用
W

形路线进行铲装作业(对测得的试验

数据进行滤波)去奇异值)去趋势项等预处理*

#$

+

(根

据传感器标定公式将实测电压值转换为力&

!

个销轴

%

方向的力叠加后的合力定义为工作装置销轴侧向

力(某段小石方铲装试验结果如图
&

所示(

图
&

!

小石方铲装试验结果

)2

@

;&

!

K0133>I?7<>9?H<30<1>=C<:C<>=3I>

由图
&

可知&动臂与铲斗的
!

个铰点处销轴力

和拉杆力呈明显周期性变化&大载荷出现在铲斗插

入物料最深并掘起物料的时刻&这与实际的铲掘阻

力变化规律基本一致&所测数据能够反映工作装置

在实际作业过程中的受力特性(

<

!

工作装置斗尖载荷当量模型

在铲装作业过程中&动臂)动臂油缸和摇臂油缸

分别与车架的
+

个铰点相对车架静止&其他铰点的位

置随作业姿态不断变化(以动臂与铲斗铰点及拉杆

与铲斗铰点的连线为
)*

方向&建立铲斗随体坐标系%

以摇臂油缸与机架铰点及动臂与机架铰点连线为
)+

方向&建立机架上的坐标系%以垂直地面方向为
)

方

向&平行地面为
,

方向&建立大地坐标系%将实测铲斗

坐标系下的销轴载荷通过
N%O

#

N<71H2I%O1CI<7P<C

@

$

矩阵转换到机架坐标系上&进而得到固定姿态所需的

大地坐标系中的销轴载荷(根据
N%O

坐标变换建立

工作装置各铰点处坐标系&如图
$

所示(

图
$

!

工作装置各铰点坐标系
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@
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图
$

所示的坐标系中&

-

为动臂油缸与车架铰

接点&

,.

)

为大地坐标系&

,

/

/

)/

)

,

*

*

)*

分别为铰

点
/

)

*

处的铲斗随体坐标系(以相邻铰点连线为

)

方向&依次建立铰点
0

)

1

)

2

)

&

)

+

处的坐标系

,

0

0

)0

)

,

1

1

)1

)

,

2

2

)2

)

,

&

&
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)

,

+

+

)+

(根据
N%O

坐标变换法则&某点在
,.

)

和
,

3

.

3

)

3坐标系中的坐

标分别为#

,

&

)

$和#

,

3

&

)

3

$&坐标系
,.

)

到
,

3

.

3

)

3的

转换可看成是坐标系原点先平移再旋转&转换关系

式为*

#*

+

#

,

3

&

)

3

&

#

$

[
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,
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"
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$

式中'

!

为齐次变换矩阵%

"

Z?I

#-$为旋转矩阵%

!

[C17>

#-$为平移矩阵%

,

4

)

)

4分别为坐标系
,.

)

到

坐标系
,

3

.

3

)

3沿
,

3

)

)

3方向的平移距离%

!

为坐标系

,.

)

到坐标系
,

3

.

3

)

3的旋转角&

!

的正负取值遵循

右手螺旋法则(

为了将实测铰点
/

上随体坐标系下的销轴载

荷转换到固定姿态的大地坐标系下&只需要通过旋

转变换将铰点
/

处随体坐标系变换至铰点
+

处的

机架坐标系&变换过程中的旋转角分别为
!

#

)

!

!

)

!

+

)

!

-

)

!

&

&机架坐标系到大地坐标系的旋转角为
!

$

&即

)+

方向与
)

方向的夹角(因此&由式#

,

$)式#

.

$可

得铲斗上的随体坐标系
,

/

/

)/

或
,

*

*

)*

向大地坐

标系
,.

)

转换的数学模型&其公式为

#

,
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)
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#
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!

#

$#

,

/

&

)/

&

#

$

[

#

#"

$

旋转后对
,

方向的数值取负即可得到大地坐

标系下各铰点的受力结果(求解各旋转角成为坐标

转换求解的关键(由工作装置结构可知
!

+

)

!

$

的角

度是固定值&分别为
!"d

和
*!d

(利用正弦或余弦定

理并结合图
$

对其余
-

个旋转角进行求解&长度

/*

)

*0

)

/1

)

01

)

12

)

1+

)

&+

)

5+

)

+-

分别为各铰

点间已知的固定距离&

2&

)

5-

分别为摇臂油缸和动

臂油缸长度且为变量(

坐标系
,

/

/

)/

或
,

*

*

)*

到坐标系
,

0

0

)0

的旋

转角
!

#

是
&

/*0

的补角&在
'

/*0

中&

&

/*0

可

通过计算得到

&

/*0a1C88?>

/*

!

c*0

!

b/0

!

!/*

!

# $

*0

#

##

$

其中

/0

!

a/1

!

c01

!

b!/1

!

018?>

#

&

/10

$#
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$

&

/10a

&

/1+c

&

21+b

&

012

#

#+

$

式中'

&

/1+

)

&

012

为 固 定 值&分 别 为
#-!d

和
#$"d

(

则

&

21+a

&

21&c

&

&1+a

1C8>27

2&>27

#

&

12&

$

# $

1&

c

1C8>27
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#

&

1&+

$

# $
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#
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$

&

1+&a

&

&+-b

&

1+5b

&

5+-a

&
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&

1+5b

1C88?>
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!

c+-

!

b5-

!

!5+

!

# $

+-

#
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$

式中'

&

&+-

)

&

1+5

为固定值&分别为
,,d

和
#*d

(

1&

!

a1+

!

c&+

!

b!1+

!

&+8?>

#

&

1+&

$#

#$

$

&

12&a1C88?>
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!

c2&

!

b1&

!

!12

!

# $

2&

#

#*

$

由式#

##

$

"

式#

#*

$可求出
&

/*0

与动臂油缸

长度
5-

和摇臂油缸长度
2&

之间的数学关系&即某

铲装姿态下的旋转角
!

#

可由该姿态下
5-

和
2&

的

长度确定(

坐标系
,

0

0

)0

到坐标系
,

1

1

)1

的旋转角
!

!

是

&

*01

的补角&

&

*01

可由下式求得

&

*01a

&

/01b

&

/0*

#

#,

$

其中

&

/01a1C88?>

/0

!

c01

!

b/1

!

!/0

!

# $
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#
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$

&
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/0

!

c*0

!

b/*

!

!/0

!

# $

*0

#

!"

$

由式#

#!

$)式#

#,

$

"

式#

!"

$求出
&

*01

与
!

个

油缸长度
5-

和
2&

之间的数学关系&即某铲装姿态

下旋转角
!

!

同样可由该姿态下
5-

和
2&

的长度

确定(

旋转角
!

-

)

!

&

分别为
&

12&

和
&

2&+

的补角&

&

2&+

可由下式计算得到

&

2&+a1C88?>

2&

!

c&+

!

b21

!

b1+

!

!2&

!

#
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c
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!
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#

&

21+

$

2&

!

$
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#

!#

$

由式#

##

$)式#

#*

$)式#

!#

$&可知某铲装姿态下

的旋转角
!

-

)

!

&

同样可由该姿态下
5-

和
2&

的长度

确定(

此时&根据实测的油缸位移长度可确定旋转角

!

#

"!

$

&利用式#

#"

$将铲斗随体坐标系下实测的销

轴力转换到大地坐标系下的销轴力(同理&根据旋

转角
!

#

将拉杆力分解到铲斗随体坐标系下铰点
*

处的铰点力&再由式#

#"

$进行坐标转换&从而得到大

地坐标系下铰点
*

的销轴力(

采用隔离法将铲斗从工作装置中隔离出来&铲

斗底部处于水平姿态&以铲斗位于中心面的斗齿末

端点
6

为原点建立三维坐标系&该坐标系方向与坐

标转换时的大地坐标系保持一致&

7

方向过
6

点且

垂直于
,6

)

平面(动臂与铲斗左侧铰点
/

#

)右侧铰

点
/

!

以及拉杆与铲斗铰点
*

在
,6

)

坐标系下各方

向的分力分别为
#

/

#

,

)

#

/

#

)

)

#

/

!

,

)

#

/

!

)

)

#

*,

)

#

*

)

%铰

点
/

#

)

/

!

所受侧向力分别为
#

7#

和
#

7!

&其合力定义

为工作装置销轴侧向力
#

7

(建立铲斗在大地坐标

系下水平姿态的受力模型&如图
*

所示(

图
*

!

水平姿态下铲斗受力模型
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@

;*
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图
*

中'

8

#

)

8

!

)

8

+

)

8

-

)

8

&

分别为铲斗各铰点到坐

标轴的垂直距离%斗尖处
,

)

)

)

7

方向的力分别为

#

,

)

#

)

)

#

7

%绕
,

)

)

)

7

轴的力矩分别为
$

,

)

$

)

)

$

7

(

力的方向以图
*

所示箭头方向为正&力矩的方向按

照右手螺旋法则确定(由力的平衡法则建立铲斗的

斗尖当量载荷求解模型为
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结果分析

在工作装置斗尖载荷当量模型中&式#

##

$

"

式

#

!+

$中的长度参数如表
#

所示(

表
;

!

斗尖载荷当量模型的长度参数

>+6?;

!

@%/

4

&A

(

+2+0%&%27*B)*+,%

-

"'.+)%/&0*,%) 00

线段 长度

/*

-&!

*0

*".

/1

##&.

01

,$-

12

$&,

线段 长度

1+

#,+"

&+

!&,

+-

.--

5+

#$-"

距离 长度

8

#

#+&"

8

!

#!&"

8

+

!!"

8

-

$*"

8

&

&+"

!!

动臂油缸和摇臂油缸铰点长度
5-

)

2&

由拉线

式位移传感器实测值和位移传感器安装位置到油缸

与机架铰点的距离两部分组成(由油缸长度和表
#

中各铰点长度及式#

#!

$

"

式#

#*

$可求得用
5-

)

2&

表示的中间变量
&

1+&

)

1+

!

)

&

12&

)

&

21+

)

/0

!

(利用中间变量以及式#

#

$)式#

#,

$

"

式#

!#

$可

求出旋转角
!

#

)

!

!

)

!

-

)

!

&

(根据
!

#

将实测的拉杆力

转换到铲斗随体坐标系下铰点
*

在
,

)

)

方向的铰

点力&再利用旋转角
!

#

"!

$

和式#

#"

$得到坐标转换

后的铰点
/

#

)

/

!

)

*

在坐标系
,6

)

下的受力&如图
,

所示(

由斗尖当量载荷模型*式#

!!

$)式#

!+

$+和表
#

中长度参数&可求得铲斗斗尖载荷
#

,

)

#

)

)

#

7

和

$

,

)

$

)

)

$

7

的当量时间历程&如图
.

所示(

由图
.

可知&铲斗斗尖当量载荷中
7

方向的力

远小于
,

)

)

方向&

7

方向力的最大值为
,'&_J

&约

占
,

方向力最大值的
&'$Q

&故在载荷分析时可不

考虑
7

方向的外力影响(斗尖当量载荷中
,

)

)

方

向的扭矩最大值约为
+"_J

-

0

&约占
7

方向扭矩

的
#!'&Q

(斗尖处
,

)

)

)

7

方向的力与扭矩变化规

律基本保持一致&各方向当量载荷的大载荷值均出

现在铲掘物料和卸载物料的时刻&这与装载机实际

铲装作业过程中的受力特点吻合(

运用软件
C̀?

,

/

建立测试样机工作装置三维

图
,

!

大地坐标系下销轴力

)2

@

;,

!

2̀7D?C8<>27

@

<?:<I288??C:271I<>

5

>I<0

图
.

!

铲斗斗尖当量载荷时间历程

)2

@

;.

!

/

\

=2H13<7I3?1:I20<92>I?C

5

?DP=8_<II2

6

模型(铲斗保持在水平姿态&导入有限元软件中&动

臂油缸和摇臂油缸用杆单元代替&进行网格划

分*

#,

+

(在
#

个铲装周期内选择
$

个反映铲斗斗尖

当量载荷变化规律的作业姿态&这些作业姿态下时

间节点的斗尖当量载荷如下页表
!

所示(
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表
<

!

不同作业姿态下斗尖当量载荷

>+6?<

!

!"#$%&&'

(

%

-

"'.+)%/&)*+,+&

,'BB%2%/&3*2$'/

4

+&&'&",%7

作业

姿态
#

,

,

_J #

)

,

_J #

7

,

_J

$

,

,

#

_J

-

0

$

$

)

,

#

_J

-

0

$

$

7

,

#

_J

-

0

$

# b#.;&, ,;*$ ";"- b";*- ";"- b!#;!#

! b#,;"# *;". ";#& b!;", ";"$ b#*;*!

+ *,;!,##&;*. b";.$ ,;+- b##;$" b#..;&-

- b*";+* ##;-! b";&$ &;*$ #+;.- b#".;-*

& b*;!! #";!+ b#;"+ b#;&* $;,! b&";,*

$ -.;*- *;!. b";$! b#;.+ b!;"# b,;-*

!!

以表
!

中的斗尖当量载荷为载荷条件&施加在铲

斗中心斗齿处&对车架施加全位移约束&并进行有限元

分析(作业姿态
+

的有限元分析结果如图
#"

所示(

图
#"

!

作业姿态
+

下工作装置有限元分析结果
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@

;#"

!
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5

>2>C<>=3I?D

4?C_27

@

:<H28<=7:<CI9<I92C:1II2I=:<

选取左侧动臂油缸与动臂铰点附近测点及左侧动

臂与铲斗铰点附近测点的实测应力&并提取
$

个作业

姿态下有限元模型与测试方案中动臂结构应力测点对

应位置的节点应力仿真值&对比相同作业姿态的应力

实测值与仿真值之间的相对误差&结果如表
+

所示(

表
=

!

测点应力仿真值与实测值的相对误差

>+6?=

!

C%)+&'.%7&2%77%22*276%&3%%/7'0")+&'*/

.+)"%7+/,0%+7"2%,.+)"%7

作业

姿态

动臂油缸与动臂铰点处测点 动臂与铲斗铰点处测点

仿真值,

M̀ 1

实测值,

M̀ 1

相对

误差,
Q

仿真值,

M̀ 1

实测值,

M̀ 1

相对

误差,
Q

# &-;$$ &*;$# &;#+ $+;+& $$;-$ -;$.

! &-;-. &$;$* +;,* &,;-# $";$, +;*&

+ !!";." !-!;.+ .;"* !,+;+" +#";-* ,;,$

- ##!;$" #!";*" $;*! #!!;&" #+#;$" $;&+

& $!;+# $&;*& &;!- **;-. ,#;-* -;,,

$ &!;.! &&;$. -;., $+;&- $$;*& -;,#

!!

由表
+

可知&以当量载荷为载荷约束的有限元

仿真结果与铲装试验实测应力结果的相对误差为

+;*&Q

"

.;"*Q

&均在工程许可范围内(表明用本

文方法建立的工作装置斗尖载荷当量模型合理&所

得载荷结果能反映工作装置在实际铲装作业过程中

的真实受力特性&从而验证了当量模型所得结果的

有效性(有限元分析结果与实测结果存在一定误差

的原因有'

#

测点应变花自身结构引起的测量误差

及有限元节点与结构测点位置之间的误差%

$

有限

元仿真是在中心斗齿处加载&实际测试中由于铲斗

内物料中心的偏移存在一定的偏载&造成偏载一侧

的结构测点应力大于仿真应力(

D

!

结
!

语

#

#

$根据工作装置在物料铲装过程中的受力特

点&设计销轴传感器和拉杆力传感器&构建载荷测试

系统&得到了铲斗随体坐标系下工作装置销轴力)结

构测点应力以及油缸位移等基本载荷参数(

#

!

$基于
N%O

矩阵提出一种铲斗斗尖载荷当量

方法&将铲斗随体坐标系下实测载荷当量到大地坐

标系下铲斗水平姿态的斗尖载荷&铲斗斗尖大载荷

出现在铲掘物料和卸载物料的时刻&载荷变化规律

反映了工作装置在铲装作业过程中的受力特性(

#

+

$以斗尖当量载荷为载荷约束进行工作装置

有限元分析&动臂结构测点应力实测值与仿真值之

间的最大相对误差约为
.Q

&从而验证了载荷当量

模型和本文结果的准确性(

#

-

$提出的斗尖载荷当量模型适用于多种型号

的装载机&具有较高的通用性(基于本文方法和所

得结果&下一步将开展装载机工作装置斗尖载荷谱

编制和疲劳寿命预测的相关研究工作(
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