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装载机工作装置载荷识别模型与载荷测取方法
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摘要
"

为了研究装载机铲装作业时所受外载荷大小及变化特性"根据铲斗铰点力与斗尖力关系建立工作装置外载

荷识别模型'以国产
DE"$$F

装载机为试验样机"提出了三向力销轴传感器法和动臂截面弯矩法两种载荷制取方

法"进行典型作业姿态下的载荷验证和铁矿粉物料下的载荷测试试验'结果表明#提出的三向力销轴传感器法和

动臂截面弯矩法都能够准确获取外载荷识别所需要的铰点载荷"销轴传感器法结果精度高于动臂截面弯矩法(试

验样机工作装置所受大载荷出现在物料铲掘和卸载时刻"测得卸料时的惯性冲击载荷峰值约为
<$$@;

(通过雨流

计数得到外载荷合力的均值服从正态分布"幅值服从三参数威布尔分布'载荷测试和分析结果能够有效解决装载

机工作装置外载荷难以获取的问题"为载荷谱编制和疲劳特性分析提供依据'

关键词
"

装载机(工作装置(载荷识别模型(载荷测取

中图分类号
"

GH#<!:%

引
"

言

装载机是一种实现散状物料铲装及运输作业的

土方机械"获得反映装载机工作装置受力特性的外

载荷"是载荷谱编制与疲劳寿命预测的关键基础)

%

*

'

装载机在铲装物料时外载荷直接作用在铲斗

上"铲斗底板是主要受力位置"在分析装载机外载荷

时"可简化为铲斗的斗尖载荷"并将其视为工作装置

所受外载荷'文献)

#

*分析了装载机工作装置外载

荷计算方法"推导了载荷计算数学经验公式'文

献)

!

*分析了不同铲掘阻力下工作装置结构强度的

变化"获得了插入阻力作用点位置与结构强度变化

的关系'文献)

<A=

*对装载机工作装置在正载假设

条件下的静力学和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'文献)

&

*基于

离散元法%

I05?*4244-464+2642J(I

"简称
8K3

&模

拟铲斗插入物料的过程"得到工作装置所受物料阻

力的基本变化趋势'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'文献)

C

*通过装载!运输和卸载矿

石物料试验过程中实测的油缸压力的变化来研究铲

斗所受外载荷"但是未能给出所受外载荷的表示形

式'赵云良)

B

*通过试验研究了石灰岩物料铲装作业

过程中铲斗所受载荷特性"给出了水平插入阻力与

插入物料深度的数学关系'文献)

"

*在理论上对装

载机铲斗在铲掘作业过程中的载荷进行了分段识

别"并给出了不同铲掘时刻铲斗上所受阻力的经验

公式'文献)

%$

*分析了铲斗与物料的相互作用特

点"确定了铲掘作业过程中铲斗受力的影响因素"仿

真得到铲斗所受载荷为沿斗齿的切向!法向和侧向

三个方向阻力的合力'现有文献给出的工作装置载

荷识别结果多为经验公式"需要考虑物料的各种属

性参数"所得结果与实际载荷相差很大'通过实测

外载荷研究构件的力学特性已得到广泛应用"飞机

结构载荷测试方法与疲劳性能研究已相对成

熟)

%%A%#

*

"装载机外载荷的测试和疲劳研究多集中在

传动系统)

%!

*

'

由于缺乏合适的装载机工作装置外载荷时间历

程制取方法"理论和经验计算所得结果无法准确反

映装载机铲装作业这一动态作业过程"因此"笔者根

据铲斗铰点力与斗尖所受外载荷关系"建立装载机

工作装置外载荷识别模型'基于载荷识别结果提出

三向力销轴传感器法和动臂截面弯矩法两种工作装

置载荷时间历程制取方法"并通过典型作业姿态加
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载试验分析两种测试方法的精度'基于销轴传感器

法"搭建
DE"$$F

装载机载荷测试系统"对应铲装

作业过程分析铲斗铰点载荷和工作装置外载荷时间

历程'提出的测试方法为工程机械臂架结构载荷测

试提供多方案选择"所得结果为载荷谱编制和疲劳

分析提供依据'

$

"

装载机外载荷识别模型

装载机工作装置由动臂!铲斗!摇臂和连杆组

成"工作装置在摇臂油缸和动臂油缸的联合作用下

实现散状物料的铲装!运输和卸料作业'装载机工

作装置结构如图
%

所示'

图
%

"

装载机工作装置结构组成
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装载机铲装物料时由动臂油缸和摇臂油缸提供

动力用于克服铲斗上的物料阻力"将装载机工作装

置作业过程视为瞬时准静态过程"根据工作装置铰

点力之间的力学关系"以平行水平地面为
!

方向"

垂直地面向上为
"

方向"建立工作装置上铲斗铰接

点载荷与油缸压力之间的关系模型"如图
#

所示'

图
#

"

装载机铲斗铰点与油缸铰点力学关系示意图
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如图
#

所示"

#

$

和
#

%

分别为摇臂油缸和动臂

油缸铰点力"

#

&!

"

#

&

"

"

#

'!

"

#

'

"

"

#

%!

和
#

%

"

为动臂上

各铰接点受力在
!

和
"

方向上的分力"铲斗上铰点

&

处受力与
#

&!

和
#

&

"

等大反向(

#

(!

"

#

(

"

"

#

$!

和

#

$

"

为摇臂对应铰接点受力在
!

和
"

方向上的分

力"

!

%

"

!

#

和
!

!

分别为铰点
$

"

%

和
(

所受力与
"

轴

方向的夹角(

#

)

为铰点
)

处铲斗受力'各铰点之

间的距离在
!

和
"

方向上的投影分别用
!

*

+

和
"*

+

表

示"

*

和
+

为铰点标号'

对摇臂!动臂结构进行力学分析"分别取铰点
'

和铰点
,

处力矩平衡"如式%

%

&和式%

#

&所示

-

'

T#

$!"'$

U#

$

"

!

'$

V#

(!"('

V#

(

"

!

('

T

#

$

%

"'$

50+

!

%

U!

'$

?(5

!

%

&

V#

(

%

"('

50+

!

#

U

!

('

?(5

!

#

& %

%

&

-

,

T#

&!"&,

U#

&

"

!

&,

U#

'!"',

U#

'

"

!

',

V#

%!"%,

V

#

%

"

!

%,

T#

&!"&,

U#

&

"

!

&,

U#

'!"',

U#

'

"

!

',

V

#

%

%

"%,

50+

!

!

U!

%,

?(5

!

!

& %

#

&

得铰点
)

!铰点
(

和铰点
$

受力关系如式%

!

&

所示"铰点
%

!铰点
&

!铰点
(

和铰点
$

受力关系如
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对摇臂结构取受力平衡"如式%

=

&所示
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在装载机工作装置姿态确定时"动臂油缸和摇

臂油缸铰点力与铲斗上铰点力之间的对应关系可以

通过式%

!

&和式%

<

&确定'将铲斗结构从工作装置中

隔离出来"以图
#

中所示的
&)

铰点中心孔连线为

.

方向"垂直
&)

铰孔连线为
/

方向"垂直
/.

方向

所在平面为
0

方向"建立铲斗三维局部坐标系"记

铲斗上的
!

个铰接点在铲斗局部坐标系下在
/

和

.

方向的分力分别为
#

/%

"

#

.%

"

#

/#

"

#

.#

"

#

/!

和
#

.!

"

以及动臂与铲斗铰点处的侧向力
#

0%

和
#

0#

'由装

载机铲斗斗尖载荷得到工作装置外载荷识别模型如

图
!

所示'

将铲斗
!

个铰接点上受到的外力
#

/%

"

#
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"

#

0%

"

#

/#

"

#

.#

"

#

0#

"

#

/!

和
#

.!

简化到铲斗中心斗齿

处"得到载荷
#

/

"

-

/

"

#

.

"

-

.

和
#

0

作为装载机工

作装置所受外载荷'

#

/

为工作装置插入物料时所

受的水平外载荷(

#

.

为工作装置掘起物料阻力所受

垂向外载荷(

#

0

为工作装置所受侧向外载荷(

-

/

和
-

.

为物料左右不均匀引起的偏载阻力矩'记动
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图
!

"

装载机工作装置外载荷识别模型
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臂与铲斗铰点与连杆与铲斗铰点距离在
0

方向的

投影为
1

"得到工作装置外载荷与铲斗铰点载荷关

系如下
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因此"铲斗铰接点上受到的外力
#
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为装载机工作装置外载荷

识别模型求解和载荷时间历程制取的关键'

%

"

外载荷制取方法

由工作装置外载荷识别模型结果可知"装载机

作业过程中受到正载!偏载和侧载作用于动臂与铲

斗的两个铰接点处"提出三向力销轴传感器法和动

臂截面弯矩法来获取铲斗与动臂铰点载荷'连杆与

铲斗铰接点处的载荷可以通过连杆的受力获取"将

连杆视为二力杆"按照受拉与受压测试原理设计传

感器)

%<

*

'在动臂与铲斗铰接点处设计分别测试
/

"

.

和
0

方向力的销轴传感器"其结构原理如图
<

所

示)

%=

*

'

用三向力销轴传感器代替原有销轴"销轴传感

器上选取两个截面"两截面与
/

和
.

方向的交点上

分别依次粘贴两组应变片
2

/%

"

2

/#

"

2

/!

"

2

/<

"

2

.%

"

2

.#

"

2

.!

和
2

.<

"对两组应变片分别组桥来测量对应

方向的销轴力)

%<

*

'在侧向力测力轴上选取一个截

面"依次粘贴应变片
2

0%

"

2

0#

"

2

0!

和
2

0<

"组全桥来

测量销轴
0

方向力'

图
<

"

三向力销轴传感器结构原理图
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三向力销轴传感器能够直接测量铰接点处销轴

力"但是对于不同尺寸型号的铰孔"需要分别设计三

向力销轴传感器'采用动臂截面弯矩法则无需进行

复杂的动臂改装与销轴传感器设计"在动臂与铲斗

铰接点处末端"取近似平行的两个截面
343

和
242

"

以两截面中心连线为
/5

方向"过动臂板中心面且垂

直
/5

方向为
.5

方向"同时垂直
/5

和
.5

方向为
05

方

向"建立动臂局部坐标系"则动臂与铲斗铰点处的力

#

/5%

"

#

.5%

"

#

05%

"

#

/5#

"

#

.5#

和
#

05#

由动臂截面弯矩来

获得'动臂截面弯矩传感器结构原理如图
=

所示'

图
=

"

动臂截面弯矩传感器结构
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在动臂两个截面上分别依次粘贴
!

组应变片#
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"分别组桥测试截面弯矩'通过截面
646

和
343

的垂向弯矩
-

%

"

-

#

和
646

截面的侧向弯矩
-

!

"以

及两个截面到动臂与铲斗铰点中心孔的距离
1

%

"

1

#

和
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"可得
#
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与截面弯矩之间的关系

如下
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动臂截面弯矩与传感器桥路输出电压之间为正

比关系"可以采用相同的方法得到动臂另一侧的铰

点处受力
#

/5#
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#

.5#

和
#

05#

'
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以
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装载机为试验样机"设计三向力销

轴传感器!动臂截面弯矩传感器和连杆力传感器"通

过标定试验得到传感器输入输出特性"标定工装与

标定试验如图
&

所示'

图
&

"

载荷测试传感器标定试验示意图
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标定试验中所施加的力均为阶梯载荷"多次标

定取各级载荷下传感器输出电压信号的均值"并对

结果进行拟合"得到连杆所受外力
N

与电桥输出电

压之间的关系为

#

7

$9%"&:

;

8

$9%"%

%

B

&

""

动臂与铲斗铰接点处三个方向所受外力与销轴

传感器电桥输出电压之间的关系为

#

/%

7

$9%#%:

/%

<

C9=#<

#

.%

7

$9%%<:

.%

<

=9<=%

#

0%

7

$9$=#:

0%

8

$9%&!

#

/#

7

$9%#C:

/#

8

%9%="

#

.#

7

$9%!#:

.#

8

C9&$%

#

0#

7

$9$=%:

0#

8

$9

'

(

)

%%=

%

"

&

""

动臂上三个方向力与弯矩截面传感器对应电桥

输出电压之间的关系"如式%

%$

&所示

#

/5%

7

$9=$%:

#

8

$9&"#:

%

<

!9&$C

#

.5%

7

$9#C=:

#

8

$9#BC:

%

<

$9&&B

#

05%

7

$9$=%:

!

8

$9#&#

#

/5#

7

$9<B%:

=

8

$9&=$:

<

<

&9%$#

#

/5#

7

$9#&<:

=

8

$9#&":

<

<

%9!&=

#

/5#

7

$9$<":

&

8

$9

'

(

)

!=#

%

%$

&

&

"

载荷测试与特性分析

&:$

"

典型姿态下的载荷验证

""

为了验证三向力销轴传感器和动臂截面弯矩传

感器的准确性和可靠性"通过常用的压力传感器获

取动臂油缸和摇臂油缸的压力'安装三向力销轴传

感器!连杆传感器!动臂截面弯矩传感器以及油缸压

力传感器"如图
C

所示'

图
C

"

测试样机与传感器安装

N0

9

:C

"

G452

R

*(2(2

SR

4,+I54+5(*0+52,--,20(+

铲装
B2

的标准块"选定掘起物料!运输物料!

举升物料以及举升物料至最高位置
<

个典型作业姿

态"测取动臂和摇臂油缸位移"确定姿态参数'装载

机铲装标准重物块时"偏载和侧载对装载机工作装

置的影响几乎可以忽略"

<

种典型姿态下工作装置

姿态参数如表
%

所示'计算
<

种典型作业姿态下油

缸铰点实测力和铲斗及动臂上铰点实测力之间的对

应关系"如表
#

所示'

""

由表
#

可知#三向力销轴传感器法和动臂截面

弯矩法所得
<

种典型作业姿态下油缸铰接点处载荷

值均小于油缸压力传感器实测值"这是因为油缸压

力传感器的测量值包含了动臂结构自重以及各铰接

点处的摩擦阻力(三向力销轴传感器法所得油缸力

与实测值之间的最大误差为
!:$"X

"而动臂截面弯

矩法所得油缸力与实测值的误差在
%$X

左右"这是

因为销轴传感器是对铰点外力的直接测量"测量精

度高"而动臂截面弯矩法通过动臂截面弯矩与力学

换算得到铰点载荷"将变截面的动臂板视为一个近

=B="

第
!

期 万一品"等#装载机工作装置载荷识别模型与载荷测取方法



表
$

"

工作装置典型作业姿态参数

'()*$

"

'

+,

#-(."

,

/0(1#2

3

(11#14!/

,

(0(5/1/06"78"09#2

3

!/:#-/

作业姿态
油缸位移$

66

动臂 摇臂

角度参数

!

%

!

#

!

!

距离参数$
66

!

'$

!

('

!

&,

!

',

!

%, "'$ "(' "&, "', "%,

掘起姿态
%<%= %!$C B% =" B< #<!:<%=&:C#C%B #$C$ %<%B &&":%"B":C%C&B="=:%""<:%

运输姿态
%==$ %&"= C% &C CC #%":"%!":<#"&% #%<B %&%&&CC:#""#:!%!#%%=%:"&#%:C

举升%水平&姿态
%BB" %&"= =$ <B &! !%%:"%=&:C!#!< #%$& %C##&<$:%B"B:C##B:C<<":!%B#:!

举升%最高&姿态
##$$ %&"= %C %= << &B$:CCCB:<#B#& %=## %==&#$B:&&!$:"%=#< %=#!C&$:%

表
%

"

典型作业姿态载荷验证试验结果

'()*%

"

;"(!:/0#7#-(1#"21/610/64.16"71

+,

#-(."

,

/0(1#2

3

(11#14!/

姿态
实测油缸力$

@;

#

%

#

$

销轴力法油缸铰点力

#

Y%

$

@;

误差$
X #

$%

$

@;

误差$
X

截面弯矩法油缸铰点力

#

%#

$

@;

误差$
X #

$#

$

@;

误差$
X

掘起姿态
#$":B =$%:< #$=:! #:%C <B":= #:!B %"$:% ":<% <<":C %$:!$

运输姿态
%B%:C <&=:B %CC:# #:<! <=%:< !:$" %&#:& %$:=$ <$!:= %!:<$

举升%水平&姿态
%B=:& !BC:% %B$:! #:B< !CB:& #:%" %&#:B %#:!$ !=$:< ":<B

举升%最高&姿态
%&<:& <==:= %&%:# #:$C <<":" %:## %<&:< %$:"$ <$":# %$:#$

似等截面结构"所得结果误差明显大于三向力销轴

传感器测试误差'在测试精度允许的范围内"截面

弯矩测试方法只需要对动臂截面进行贴片组桥"测

试相对便捷'

&*%

"

载荷时间历程的制取

在徐工铲运试验场内"采用精度高的三向力销

轴传感器法获取
DE"$$F

装载机所受外载荷"模拟

D

形铲装作业路线)

%<

*采集铲装铁矿粉物料的载荷"

试验样机铲装作业如图
B

所示'

图
B

"

铲装铁矿粉物料载荷测试试验

N0

9

:B

"

D(,I2452(.0*(+(*46,24*0,-

根据传感器标定试验结果"得到铲装作业动臂

与铲斗铰点以及连杆与铲斗铰点
#

/%

"

#

.%

"

#

0%

"

#

/#

"

#

.#

"

#

0#

"

#

/!

和
#

.!

动态载荷时间历程如图
"

所示'

图
"

"

铰接点处载荷时间历程

N0

9

:"

"

D(,I2064J052(*

S

4,?JJ0+

9

4

R

(0+2

&B=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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""

由图
"

可知"装载机铲斗上
!

个铰点处受力的

变化规律基本保持一致"根据油缸位移变化可以将

一个铲装作业周期分为空载段!铲掘段!重载运输段

和卸料段)

%<

*

'在空载段"各铰点载荷呈一条直线(

在铲掘段
/

方向上分力先达到最大值"之后
/

方向

分力开始减小而
.

方向分力增大"这与实际铲装作

业中一次铲装作业法的过程相对应"铲斗先插入物

料最深"此时
/

方向受力逐渐增大"然后快速掘起

物料"

.

方向分力开始增大(重载运输段各铰点载荷

也呈直线状"但载荷均值明显大于空载运输段(在卸

料段"

!

个铰点载荷均受到大载荷的作用"大载荷出

现在同一时刻"并且载荷时间作用很短"载荷峰值很

大"属于一种冲击载荷'根据外载荷识别模型以及

实测各铰点载荷"可以得到
DE"$$F

装载机工作装

置外载荷时间历程如图
%$

所示'

由图
%$

可知"根据载荷识别模型得到的工作装

置外载荷时间历程中"由油缸位移变化判断斗尖载

荷所处铲装作业周期段以及工作装置铲装作业姿

态"工作装置所受外载荷的峰值出现在铲装作业段

和卸料作业段'铲装作业段外载荷
/

方向分力值

最大"约为
##$@;

(在卸料作业段外载荷
/

和
.

方

向的力均达到最大"最大值约为
<$$@;

'工作装置

所受侧向力即
0

方向载荷最大值约为
#=@;

"而由

铲斗内物料左右不均造成的偏载载荷
-

/

和
-

.

最

大值约为
&$@;

,

6

'铲斗铰点载荷及工作装置外

载荷变化趋势与装载机铲装作业过程保持一致"所

得载荷反映了装载机所受外载荷的变化规律"实现

了载荷的定量分析'与文献)

%

"

&

"

%$

*对工作装置

及铲斗所受外力的分析不同的是"实测铲斗铰点载

荷和斗尖载荷在卸料作业段均出现了明显的大载

荷'利用油缸位移确定卸料段大载荷出现时刻"装

载机工作装置作业姿态如图
%%

所示'

卸料时刻"铲斗向下倾斜"物料沿铲斗底部向下

滑落"此时物料对铲斗底部的摩擦力以及物料对铲

斗底部压力在
/

方向上的分力共同影响
#

/

的大

小"而
#

.

的大小主要由物料对铲斗底部压力在
.

方向上的分力所决定'对于
DE"$$F

装载机"其额

定载重为
"2

"对铲斗底部压力约为
"$@;

"这与实

测到的
#

.

最大值
<$$@;

并不吻合'分析装载机

在铲装试验卸料时刻的作业状态"发现卸料时刻铲

斗位于最高位"摇臂油缸快速回缩"铲斗由重载运输

姿态开始绕铲斗与动臂铰点旋转"在铲斗底板开始

图
%$

"

装载机工作装置外载荷识别结果

N0

9

:%$

"

Z45)-25(.4[24*+,--(,I0I4+20.0?,20(+

图
%%

"

卸料时刻装载机作业姿态

N0

9

:%%

"

\

R

4*,20+

9

,2202)I4(.-(,I4*(+)+-(,I0+

9

2064

低于水平线时"铲斗内物料重力加速了铲斗旋转"卸

料瞬间铲斗快速静止于卸料位置"由于惯性作用在

铲斗铰接点处产生了卸料冲击载荷'对应图
%$

卸

料时刻铲斗铰点载荷"连杆与铲斗铰点载荷在
/

和

CB="
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.

方向均有明显大载荷冲击"而动臂与铲斗铰点载

荷只在
.

方向出现大的冲击载荷"即卸料时的冲击

载荷不仅影响动臂左右板的受力状态"而且会通过

连杆对动臂横梁部位产生结构损伤'因此"在工作

装置结构设计和强度校核时"需考虑冲击载荷的影

响'工作装置所受侧载和铲斗内物料不均引起的偏

载远小于正载
#

/

和
#

.

"只考虑
/

和
.

方向载荷的

合力"得工作装置外载荷时间历程如图
%#

所示'

图
%#

"

铲斗合成外载荷时间历程

N0

9

:%#

"

K[24*+,-5

S

+2J420?-(,I2064J052(*

S

采用雨流计数法统计
%=$

斗铁矿粉物料下

DE"$$F

装载机铲斗外载荷识别结果的均幅值频

次数"并用正态分布拟合均值频次关系"用三参数威

布尔分布拟合幅值频次关系"如图
%!

所示'

图
%!

"

铲斗外载荷均幅值统计分布规律

N0

9

:%!

"

O2,20520?,-I052*01)20(+(.4[24*+,--(,I64,+,+I

,6

R

-02)I4

由图
%!

可知"铁矿粉物料下工作装置外载荷均

值
A

频次和幅值
A

频次分别服从式%

%%

&!式%

%#

&所示

的对数正态分布和三参数威布尔分布

=

%&

! T

%

<!9B% #槡!

4[

R

V

!V%<"9&

<!9 槡
% &

B%#

) *

#

%

%%

&

%&

="

T

%9<<B

%%B9B

"V!B9!%

%%B9

% &

B

$9<<B

4[

R

V

"V!B9!%

% &

%%B

%9<<B

%

%#

&

<

"

结
"

论

%

&将工作装置所受外载荷简化至铲斗斗尖处"

建立了工作装置外载荷识别模型以及外载荷与铲斗

铰接点载荷之间的数学关系"明确了铲斗铰点载荷

是获取工作装置外载荷的基础'提出了三向力销轴

传感器和动臂截面弯矩获取动臂与铲斗铰接点载荷

的方法"通过不同姿态下的载荷验证试验"校核两种

载荷获取方法的结果精度"销轴传感器法测试相对

误差在
!:$"X

以内"截面弯矩法相对误差在
%!:<X

以内'

#

&基于载荷识别模型和销轴传感器载荷测试

结果"工作装置外载荷峰值出现在铲掘作业和卸料

作业段'通过试验测试得到了装载机卸料作业时的

惯性冲击载荷"对于
DE"$$F

试验样机在铁矿粉物

料工况下"卸料冲击载荷峰值约为
<$$@;

"且载荷

作用时间短'对
%=$

斗作业样本中斗尖载荷进行雨

流计数"得到载荷均值与载荷幅值分别服从正态分

布和三参数威布尔分布的结论'

!

&所建立的外载荷识别模型和提出的载荷测

试方法为装载机工作装置载荷谱编制及结构抗疲劳

设计提供了参考'
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