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摘要:针对挖掘机铲斗在未达到理论寿命之前ꎬ便发生严重磨损或断裂等破坏现象的问题ꎬ研究了复合挖掘方式对铲斗结构特性的

影响ꎮ 基于工作装置应力特性选择了 ４ 种挖掘机典型工况ꎬ并分别基于挖掘阻力经验公式、单独挖掘理论挖掘力模型和复合挖掘

理论挖掘力模型ꎬ计算出了某 ２１ Ｔ 挖掘机铲斗的工作载荷ꎬ采用有限元法计算了铲斗在不同载荷作用下的应力变形情况ꎮ 研究结

果表明:在相同工况下ꎬ复合挖掘方式对应更大的铲斗外载荷ꎬ同时对应更大的应力和变形ꎻ该结果验证了复合挖掘是一种造成铲

斗破坏的重要因素这一结论ꎬ为挖掘机铲斗结构强度分析和优化设计提供了理论依据ꎮ
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０　 引　 言

液压挖掘机是一种常用的工程机械ꎬ其作业效率

在很大程度上取决于工作装置的性能ꎮ 铲斗作为任务

执行终端ꎬ直接与土壤接触ꎬ铲斗的损坏在工程应用中

十分常见ꎮ 因此ꎬ铲斗的结构强度是否满足挖掘机的

工作需求成为挖掘机设计的关键ꎮ

在以往的研究中ꎬ有限元法是国内外学者分析工

作装置结构强度的常用方法[１ － ３]ꎮ 崔国华[４]基于 ４ 种

典型工况ꎬ提出了液压挖掘机工作装置整体集成的有

限元分析法ꎮ ＰＡＴＥｌ[５] 基于强度理论ꎬ使用有限元法

对铲斗进行了结构特性分析ꎮ ＳＨＡＩＫＨ[６] 基于单独挖

掘理论ꎬ对不同构的斗齿进行了静力学分析和拓扑优

化ꎮ 许莉钧等[７] 基于经验公式ꎬ计算得到了挖掘阻



力ꎬ对典型工况下铲斗的结构特性进行了优化ꎮ ＨＡ￣
ＤＩ[８] 基于油缸结构参数计算了单独挖掘的理论挖掘

力ꎬ使用有限元法对梯形铲斗进行了结构特性分析ꎮ
综上所述ꎬ现有研究主要基于经验公式ꎬ或者铲

斗、斗杆的单独挖掘方式ꎬ进行铲斗的强度分析ꎮ 而笔

者发现ꎬ斗杆和铲斗共同作用的复合挖掘是实际挖掘

过程中常用的挖掘方式ꎮ 另外ꎬ在实际挖掘过程中ꎬ铲
斗往往在未达到理论寿命之前便发生了严重的磨损或

断裂等破坏ꎮ 因此ꎬ复合挖掘或许是一种被忽略的造

成铲斗破坏的重要因素ꎮ
为验证该猜想ꎬ本文将分别基于挖掘阻力经验公

式、单独挖掘理论挖掘力模型和复合挖掘理论挖掘力

模型ꎬ计算出某 ２１ Ｔ 挖掘机铲斗齿尖载荷ꎬ利用有限

元法计算铲斗在不同载荷作用下的应力、变形情况ꎬ根
据计算结果分析复合挖掘方式对挖掘机铲斗结构强度

的影响ꎮ

１　 载荷计算

工作载荷是计算结构强度的基础ꎬ现有挖掘机载

荷计算主要包括两种方法:一种是基于经验公式的挖

掘阻力计算模型ꎻ另一种是基于挖掘机主动挖掘液压

缸工作能力充分发挥的理论挖掘力计算模型ꎮ 前者与

土壤特性和铲斗的结构参数有关ꎬ后者与挖掘机结构

参数、油缸压力和具体挖掘工况有关ꎮ
为求解挖掘机在最危险工况下的理论挖掘力ꎬ本

文根据挖掘机工作装置法的应力特性ꎬ选定 ４ 种典型

工况作为理论挖掘力的计算依据[９]ꎮ
挖掘机工况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 挖掘机工作装置工况示意图

令 θ１ 表示动臂 ＡＢ 与水平方向的夹角ꎬθ２ 表示斗

杆 ＢＧ与动臂ＡＢ的夹角ꎻθ３ 表示铲斗ＧＪ与斗杆 ＢＧ的

夹角ꎮ

４ 种典型工况对应的角度值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各工况关键角度

角度 θ１ / (°) θ２ / (°) θ３ / (°)
工况一 － ４２. ３１ ９８. ２９ １８０. ００
工况二 － ５. ２４ ９８. ２９ １８０. ００
工况三 － ５. ２４ ９８. ２９ １６８. ７５
工况四 － ４２. ３１ １３２. ３１ １８０. ００

１. １　 挖掘阻力载荷

根据经验公式[１０]ꎬ铲斗液压缸进行挖掘时ꎬ切向

挖掘阻力为:

Ｆ铲斗Ｔ ＝ Ｃ Ｒ １ －
ｃｏｓφｍａｘ

ｃｏｓ(φｍａｘ － φ)[ ]{ }
１. ３５

ＢＡＸＺ ＋ Ｄ

(１)
当使用斗杆液压缸进行挖掘时ꎬ斗杆挖掘的切向

挖掘阻力计算公式为:

Ｆ斗杆Ｔ ＝
Ｋ０ｑ

０. ０１７ ４５ｒφＫｓ
(２)

式(１ꎬ２) 中的参数及取值如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 参数含义及取值

参数 参数含义 数值

Ｃ 土壤的硬度系数 １５０
Ａ 切削角变化影响系数 １. ３

Ｒ / ｃｍ 铲斗切削半径 １４７
Φｍａｘ(°) 挖掘过程铲斗总转角的一半 ４５

Ｂ 切削刃宽度影响系数 ３. ８６
Ｚ 斗齿影响系数 ０. ７５
Ｘ 斗侧壁厚度影响系数 １. １

Ｄ / Ｎ 切削刃挤压土壤的力 １７ ０００
Ｋ０ / (Ｎｍ －２) 挖掘比阻力 ２０ × １０４

ｑ / ｍ３ 铲斗容量 １
ｒ / ｍ 斗杆挖掘时的切削半径 ４. ３７
Ｋｓ 土壤松散系数 １. ３

φ / (°) 斗杆在挖掘过程中的总转角 ７０

　 　 将表 ２ 中参数值代入式(１ꎬ２) 中ꎬ可分别计算出

铲斗挖掘和斗杆挖掘两种挖掘方式下的最大切向阻

力ꎮ取法向阻力为切向阻力的 ０. ２ 倍ꎬ计算得到铲斗挖

掘方式下的最大阻力为:

Ｆ铲斗 ＝ Ｆ铲斗Ｔ
２ ＋ (０. ２Ｆ铲斗Ｔ) ２ ＝ １１０. ０３２ ｋＮ 　

(３)
同理ꎬ斗杆挖掘方式下的最大阻力为:

Ｆ斗杆 ＝ Ｆ斗杆Ｔ
２ ＋ (０. ２Ｆ斗杆Ｔ) ２ ＝ ３５. ２７３ ｋＮ(４)

１. ２　 单独挖掘力载荷

理论挖掘力是评价挖掘性能的关键参数ꎬ现有关

于铲斗或斗杆单独挖掘理论挖掘力模型的研究较为成

熟[１１]ꎮ 基于这些模型ꎬ可以计算出 ２１Ｔ 挖掘机铲斗在
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４ 种典型工况下的齿尖载荷ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各工况单独挖掘力数值

工况
铲斗挖掘

方向角 / (°) 挖掘力 / ｋＮ
斗杆挖掘

方向角 / (°) 挖掘力 / ｋＮ
工况一 － ３４. ０１ ６９. ０４２ － ３４. ０１ ６９. ０４２
工况二 ３. ０６ ９６. ４１２ ３. ０６ ９６. ４１２
工况三 － ８. １８ １０５. ３５５ － ０. ７２ ９７. ４７６
工况四 ０ ４６. １８９ ０ ４６. １８９

　 　 表 ３ 中ꎬ方向角表示铲斗或斗杆单独挖掘力的反

力(即单独挖掘能克服的最大挖掘阻力)与水平方向

的夹角ꎮ

１. ３　 复合挖掘力载荷

在挖掘过程中ꎬ挖掘机既可单独使用铲斗液压缸

或者斗杆液压缸进行挖掘ꎬ也可使用复合动作进行挖

掘ꎬ即动臂液压缸、斗杆液压缸、铲斗液压缸三缸联动

挖掘ꎮ 其中ꎬ使用斗杆和铲斗的复合挖掘最为常见ꎮ
因此ꎬ对挖掘机工作装置进行分析时ꎬ有必要考虑复合

挖掘方式ꎮ
本文根据文献[１２]中给出的复合挖掘力计算模

型ꎬ计算出了 ４ 种典型工况下的复合挖掘力ꎬ其中工况

四对应的复合挖掘力较大ꎮ
复合挖掘力随方向角的变化情况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 复合挖掘力随方向角的变化

由图 ２ 可知:同一挖掘工况中ꎬ不同方向角对应的

复合挖掘力大小不同ꎮ
结构分析应考虑最危险情况ꎬ因此在 ４ 种典型工

况中分别选取最大复合挖掘力作为铲斗齿尖载荷ꎬ如
表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 各工况最大复合挖掘力

工况 方向角 / (°) 最大复合挖掘力 / ｋＮ
工况一 － ６４. ００ １０６. ３９２
工况二 － ２６. ９４ １１２. ２８５
工况三 － ３８. １８ １２２. ８０８
工况四 － ３０. ００ ７２. ３６６

　 　 表 ４ 中方向角表示复合挖掘力的反力(即复合挖

掘能克服的最大挖掘阻力)与水平方向的夹角ꎮ

以上计算结果表明:(１)在相同工况条件下ꎬ铲斗

挖掘力一般不小于斗杆挖掘力ꎻ(２)复合挖掘力大于

由经验公式得到的挖掘阻力和单独挖掘理论挖掘力ꎮ
因此ꎬ现有分析方法中只考虑经验挖掘阻力或单

独挖掘力对铲斗结构特性进行的分析是不够全面的ꎬ
本文基于不同工作载荷分析铲斗结构特性ꎬ从而对比

不同载荷的应力和变形情况ꎬ判断复合挖掘是否为一

种被忽略的导致铲斗破坏的重要因素ꎮ

２　 结构特性分析

２. １　 铲斗有限元模型建立

经过对铲斗结构特征的分析ꎬ本文确定了每个特征

的建模方法ꎬ并使用建模软件创建铲斗三维实体模型ꎮ
为节省计算时间ꎬ本研究将铲斗模型进行简化ꎬ去

除两侧的切削刃及细小螺栓孔ꎬ忽略不影响铲斗整体

结构的倒角、圆角ꎬ只保留铲斗主体ꎮ
其材料如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 铲斗材料表

名称 数量 材料

前缘板 ２ Ｑ３４５Ｃ
侧加强板 ２ Ｑ３４５Ｃ
加强板 ２ Ｑ３４５Ｃ
侧板 ２ Ｑ３４５Ｃ

切削板 １ ＨＧ６０
弯板 １ Ｑ３４５Ｃ
底板 １ Ｑ３４５Ｃ
耳板 ２ Ｑ３４５Ｃ
吊钩 １ Ｑ３４５Ｃ

底筋板 １ Ｑ３４５Ｃ

　 　 铲斗主体作为焊接件ꎬ各部位的尺寸精度较低且

留有焊缝ꎬ不符合有限元模型建模要求ꎬ因此本研究在

建模时对各尺寸进行修整ꎬ以消除间隙ꎬ从而创建合格

的铲斗模型并将建好的模型导入分析软件后ꎬ使用

ｓｏｌｉｄ１８６ 单元对铲斗模型进行网格划分ꎬ其单元数为

２２６ ８７２ꎬ节点数为 ４２０ ２３３ꎮ

２. ２　 加载与约束

铲斗施加载荷与约束情况如图 ３ 所示ꎮ
以第一节中计算得到的几组数值作为工作载荷施

加于各斗齿尖(挖掘机正载)ꎬ工作载荷在 ＸＺ 平面内ꎬ
与坐标轴 Ｘ 的夹角 θ 即为计算得到的方向角ꎻ取各组

数值的 ０. ２ 倍作为侧向力施加于最右侧斗齿侧(挖掘

机偏载)ꎬ其方向垂直于 ＸＺ 平面ꎻ在铲斗与斗杆铰接

孔内表面、铲斗与连杆铰接孔内表面建立全约束ꎮ
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图 ３　 铲斗载荷与约束示意图

２. ３　 仿真计算

２. ３. １　 施加挖掘阻力载荷的仿真计算

挖掘阻力载荷由 １. １ 节得到ꎬ按照 ２. ２ 节的方法

施加约束与载荷ꎬ分别得到铲斗挖掘与斗杆挖掘的应

力、变形结果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 挖掘阻力载荷仿真结果

由图 ４ 可知:应力较大的部位为与侧向力施加部

位相异一侧的斗后壁处、耳板和背板连接处等ꎮ 其中ꎬ
斗后壁处的应力最大ꎬ 铲斗挖掘时最大应力为

２２８. ９１３ ＭＰａꎬ斗杆挖掘时最大应力为 ８０. ７１２ ＭＰａꎻ最
大变形部位为左侧斗齿尖处ꎬ铲斗挖掘最大变形为

７. ５４５ ｍｍꎬ斗杆挖掘最大变形为 ２. ６６１ ｍｍꎮ
２. ３. ２　 施加单独挖掘力载荷的仿真计算

以表 ３ 所示的计算结果为载荷ꎬ仿真计算得到 ４
种典型工况对应的铲斗应力变形结果:工况三对应的

应力和变形最大ꎮ
工况三对应的铲斗与斗杆单独挖掘应力和变形结

果如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知:

图 ５　 单独挖掘载荷仿真结果

４ 种典型工况对应的应力、变形分布规律具有一致

性ꎻ铲斗和斗杆单独挖掘的应力较大部位出现在右侧加

强板和切削板的连接处、左侧斗后壁处、耳板和背板连

接处ꎮ 其中ꎬ右侧加强板和切削板连接处的应力最大ꎬ
铲斗挖掘时最大应力为４２７. ４３４ ＭＰａꎬ斗杆挖掘时最大

应力为 ３４８. １９２ ＭＰａꎻ铲斗和斗杆单独挖掘的最大变形

都出现在左侧斗齿尖处ꎬ铲斗挖掘时最大变形为 １６. ４７０
ｍｍꎬ斗杆挖掘时最大变形为 １４. ０６８ ｍｍꎮ
２. ３. ３　 施加复合挖掘力载荷的仿真计算

以表 ４ 所示的计算结果为载荷ꎬ仿真计算得到 ４
种典型工况对应的铲斗应力变形结果表明:工况三对

应的应力和变形最大ꎮ
工况三对应的复合挖掘应力和变形结果如图６ 所示ꎮ

图 ６　 复合挖掘载荷仿真结果

由图 ６ 可知:
较大应力部位分别出现在左侧斗后壁处、右侧加

强板和切削板的连接处、耳板和背板连接处ꎻ右侧加强

板和切削板连接处的应力最大ꎬ最大应力为 ６５３. ７１６
ＭＰａꎮ 最大变形部位为铲斗左侧的斗齿尖处ꎬ最大变

形为 ２２. ０４１ ｍｍꎮ
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２. ４　 计算结果分析

由应力仿真结果图看出ꎬ在施加侧向集中载荷位

置相近区域ꎬ主要是侧加强板和切削板连接处产生了

较大的应力集中ꎮ 根据圣维兰原理ꎬ施加集中载荷处

的应力集中可以忽略ꎮ

对比所有应力和变形分布图ꎬ结果表明:尽管载荷

不同、工况不同ꎬ铲斗的应力和变形分布规律呈现出较

强的一致性ꎮ
在 ４ 种典型工况下ꎬ施加单独挖掘力与复合挖掘力

载荷对应的铲斗最大应力和变形结果对比如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 不同载荷铲斗应力

工况 铲斗单独挖掘应力 σ１ / ＭＰａ 斗杆单独挖掘应力 σ２ / ＭＰａ 复合挖掘应力 σ３ / ＭＰａ
不同载荷最大应力对比

σ３

σ１

σ３

σ２

工况一 ３３０. ４８０ ３３０. ４８０ ５７１. ２６３ １５８％ １５８％
工况二 ３１８. ７０２ ３１８. ７０２ ５６０. ３９４ １７８％ １７８％
工况三 ４２７. ４３４ ３４８. １９２ ６５３. ７１６ １５３％ １８７％
工况四 １０２. ６９４ １６２. ６９４ ３６９. ０１４ ２２７％ ２２７％

　 　 在 ４ 种典型工况下ꎬ施加单独挖掘力与复合挖掘力 载荷对应的铲斗最大应力和变形结果对比如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 不同载荷铲斗变形

工况 铲斗单独挖掘变形 ｕ１ / ｍｍ 斗杆单独挖掘变形 ｕ２ / ｍｍ 复合挖掘变形 ｕ３ / ｍｍ
不同载荷最大变形对比

ｕ３

ｕ１

ｕ３

ｕ２

工况一 １２. ３５０ １２. ３５０ １７. ４３４ １４１％ １４１％
工况二 １３. ２５２ １３. ２５２ １９. ７４９ １４９％ １４９％
工况三 １６. ４７０ １４. ０６８ ２２. ０４１ １３４％ １５７％
工况四 ６. ６０７ ６. ６０７ １２. ８４４ １９４％ １９４％

　 　 表 ７ 结果表明:
(１)两种挖掘方式下ꎬ工况三的应力和变形均高

于其他工况ꎬ工况三为 ４ 种典型工况中的最危险工况ꎻ
(２)复合挖掘方式对应的应力和变形普遍高于单

独挖掘方式ꎬ工况三中最大应力为６５３. ７１６ ＭＰａꎬ是单

独挖掘最大应力的 １５３％ ꎬ最大变形为 ２２. ０４１ ｍｍꎬ是
单独挖掘最大变形的 １３４％ ꎮ

以上结果说明ꎬ复合挖掘方式比单独挖掘方式更

容易造成铲斗结构的破坏ꎬ该结论验证了复合挖掘是

一种被忽略的造成铲斗破坏的重要因素这一猜想ꎮ

３　 结束语

本文研究了复合挖掘方式对铲斗结构特性的影

响ꎬ并得到以下结论:
(１)在相同工况条件下ꎬ铲斗液压缸单独挖掘力

一般不小于斗杆液压缸单独挖掘力ꎻ复合挖掘力大于

由经验公式得到的挖掘阻力和单独挖掘理论挖掘力ꎻ
(２)尽管载荷不同、工况不同ꎬ铲斗的应力和变形

分布规律呈现出较强的一致性ꎬ最大应力、变形出现位

置相同ꎻ工况三为 ４ 种典型工况中的最危险工况ꎻ
(３)复合挖掘方式比单独挖掘方式更容易对铲斗

结构造成破坏ꎬ导致铲斗未达到理论寿命之前便发生

严重磨损或断裂等破坏现象ꎬ即复合挖掘动作是一种

造成铲斗破坏的重要因素ꎮ
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