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轮式装载机前车架的有限元分析与结构优化
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摘要：　以某ＺＬ５０装载机前车架为研究对象，利用Ｐｒｏ／Ｅ软件建立三维实体模型，导入 ＡＢＡＱＵＳ软件建立

有限元模型．基于载荷时间历程的动态有限元分析，获得典型工况下的前车架应力分布云图．结果表明：在举

升和卸载工况下，局部结构应力峰值过大，应力集中位置较多；在应力集中位置增设加强筋和过渡圆角，并对

加强筋板厚度进行优化后，前车架受力状况得到明显改善，应力集中现象得以消除，安全系数提高近２００％．
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轮式装载机是典型的铲土运输机械，被广泛地应用于公路、矿山、建筑等各类工程建设之中．前车架

是装载机的承载基体，在作业和行走过程中承受着工作装置和车桥传递的力矩载荷、工作阻力载荷及恶

劣路况的冲击载荷，容易发生强度破坏．因此，对车架进行强度分析是装载机设计和开发过程中相当重

要的一个环节，也是工程机械方面研究的热点之一［１］．本文以某ＺＬ５０装载机前车架为研究对象，利用

Ｐｒｏ／Ｅ和ＡＢＡＱＵＳ软件建立有限元模型，实现有限元模型的加载仿真．

１　前车架有限元模型

１．１　有限元实体建模

铰接式装载机的车架主要由前车架、后车架和副车架组成．前车架采用箱形结构，形状复杂，是连接

后车架、支撑工作装置和前轮的基础结构［２］．采用基于三维ＣＡＤ软件的参数化建模
［３?７］，在Ｐｒｏ／Ｅ环境

中，建立前车架的三维实体模型，将其导出为“．Ｐａｒａｓｏｌｉｄ”格式后，以部件“Ｐａｒｔ”的形式导入ＡＢＡＱＵＳ

（ａ）正面　　　　　　　　（ｂ）背面　

图１　前车架有限元网格模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

　ｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｆｒａｍｅ

中，得到有限元实体模型．

１．２　网格划分

前车架是由低合金高强度结构钢 Ｑ３４５Ａ板材

焊接而成的箱式构件，截面形状突变较多．为实现网

格的均匀化，提高解析精度，采用三维连续实体单元

中的修正二次四面体单元形状划分网格，得到有限

元网格模型，如图１所示．

网格几何形状确保解析精度，而网格疏密度则

决定解析速率［４］．为了提高解析速率，对应力梯度变

化较大的部位，增加网格密度，对其他承载水平低的

次要结构部位，适当降低网格密度．
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１．３　约束与载荷施加

前车架的连接副模型，如图２所示．将前车架的支撑作为边界条件，模拟前车架在承载时的支撑状

态．前车架与前桥通过左右对称的固定副连接，在不考虑作业滑转率及轮胎形变引起的前桥位移情况

下，可认为是空间固定副，对其空间６自由度进行约束．前车架与后车架通过同轴的球铰副１和球铰副

２连接，对犡，犣方向的２个平移自由度进行约束，释放其他自由度．

轮式装载机的典型作业工况分为插入、铲装、举升和卸载等４个过程．以ＺＬ５０装载机的设计铲装

质量５ｔ为作业载荷，考虑偏载情况，将载荷重心设置在铲斗前切削刃左侧１／３处，一个工作循环为２７

ｓ．通过建立整车机构的动力学模型，对整车机构施加作业载荷进行动力学仿真．在旋转副１～５的位置

设置测量坐标，通过测量上述坐标，可获取仿真工况中前车架旋转副１～５的载荷?时间（犉?狋）历程，如图

３所示．该载荷时间历程为前车架在典型作业工况中所承受的工作载荷．将该载荷时间历程以数据表

格的形式导出，在有限元载荷加载中，以幅值曲线的形式予以施加．

　　　　　（ａ）旋转副 （ｂ）球铰副　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　图２　前车架的连接副模型　　　　　　　　　　　　　　图３　载荷?时间历程曲线

　　　Ｆｉｇ．２　Ｊｏｉｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｆｒａｍｅ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇ?ｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｃｕｒｖｅ

２　前车架有限元应力分析

根据装载机的典型作业工况，加载工作载荷到前车架有限元模型中进行解算，获取前车架的应力分

布云图进行强度分析．分析结果表明：在４种工况下，前车架多个位置均出现不同程度的应力集中现象．

其中，举升工况与卸载工况下的应力较大，应力集中点较多，峰值应力水平较高．前车架在举升工况下的

应力分布，如图４所示．

由图４可知：左侧应力明显较高，与插入阻力向左侧偏载的实事相符，高应力区域幅值明显上升，介

于３３．４７～３７．１９ＭＰａ之间；等应力幅值面积大幅增加，犃，犅，犆等３个应力集中点最大应力值大幅增

加，最高达１８６．８ＭＰａ；点犇～犎 也出现了应力集中，但远低于Ｑ３４５Ａ钢的屈服极限．

前车架在卸载工况的负载是逐步降低的，初始时刻的应力较高，如图５所示．由图５可知：点犃～犎

应力集中情况依然明显，但最大应力值有所下降．前车架在各种工况下点犃～犎 的应力峰值，如表１所

示．表１中：犓 为安全系数；σｍａｘ为应力峰值．

（ａ）正面 （ｂ）背面　　　　　　　　　（ａ）正面 （ｂ）背面

图４　举升工况应力分布云图　　　　　　　　　　　　图５　卸载工况应力分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｉｎ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｉｎ

　ｌｉｆｔｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　ｕｎｌｏａｄｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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表１　前车架各工况应力峰值

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｅｓｓｐｅａｋｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｆｒａｍｅｉｎａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
σｍａｘ／ＭＰａ

犃 犅 犆 犇 犈 犉 犌 犎
犓

插入 ３７．１９ ４０．９１ １１４．１０ － － － － － ３．０２

铲装 － － ９３．０３ － － － － － ３．７１

举升 １８６．８０ １７０．７７ ５５．１３ ４２．５３ ６９．７４ ７５．３８ ４１．１８ ７０．７２ １．８５

卸载 １７１．２４ １５３．７１ ５１．９８ ４１．５７ － ６７．４３ ３９．１９ ６７．２４ ２．０２

３　前车架结构的优化

３．１　结构改进方案

根据有限元分析结果，前车架在作业过程中存在多处应力集中，导致局部峰值应力过高的危险位置

（点犃～犎），其主要原因是板材连接面截面的形状突变和焊缝质量不良．针对上述薄弱位置，对其结构

（ａ）正面　　　　　　　　（ｂ）背面

图６　改进后的前车架结构图

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｆｒａｍｅ

进行加强改进，并进行优化以改善应力分布．

针对危险位置的结构改进方案如下：点犃，增加过

渡圆角结构，减缓接头处截面突变；点犅，延长加强筋

板，使加强筋板与前桥隔板相连，消除直角截面；点犆，

在两板连接线前端增加垂直加强筋板；点犇，同点犅；点

犈，暂不作改进；点犉，在两板连接线前端增加垂直加强

筋板；点犎，沿内侧板边缘向上延长加强筋板至与横箱

顶板相连．改进后的前车架结构图，如图６所示．图６

中：各加强筋板厚度初设为３５ｍｍ．

３．２　结构优化

对前车架结构进行初步改进后，按照等强度原则，采用导重准则法［８１０］进行优化．对前车架结构优

化的目标是在增质量最小的情况下，前车架的结构应力最优，属于质量约束结构优化设计问题．因此，以

增加板材的质量狓犻为设计变量，增加板材的总质量犠（犡）为约束函数，结构应力犳（犡）为目标函数，建

立优化模型为

Ｆｉｎｄ　犡＝ ［狓１，狓２，…，狓犓］
Ｔ
∈犚

犓，

Ｍｉｎ　犳（犡）＝犚（犡），

ｓ．ｔ．　犠（犡）－犠０ ≤０，

狓犻，ｍｉｎ≤狓犻≤狓犻，ｍａｘ，　犻＝１，２，…，犓

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：犠０ 为优化前增加板材的初始总质量；犚（犡）为设计变量犡的特征应力，即

犚（犡）＝ξ
∑
犑

犼＝１

σ
犽
犼（犡）烄

烆

烌

烎犑

１／犽

，　　ξ＝ｍａｘ
犼

｛σ犼｝／
∑
犑

犼＝１

σ
犽
犼

烄

烆

烌

烎犑

１／犽

．

　　构造函数为

犔（犡）＝犳（犡）＋λ（犠（犡）－犠０）． （２）

　　令
犔（犡）

狓犻
＝０，可得

狓犻＝
犌狓犻
λ犎狓犻

． （３）

式（３）中：犌狓犻为设计变量的导重，犌狓犻＝－狓犻
犳（犡）

狓犻
＝－狓犻

犚（犡）

狓犻
；犎狓犻为设计变量的容量，犎狓犻＝

犠

狓犻
＝

犃犻ρ，其中，犃犻是板厚为狓犻的第犻组板的面积，ρ为板的密度．

选取犕３，犕４，犕５与犕６的板厚作为设计变量，分别以狓１，狓２，狓３，狓４ 表示，则第犻组板的单元质量

可表示为
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犠犻＝犃犻狓犻ρ＝犌狓犻／λ． （４）

　　增加板材的总质量为

犠 ＝∑
犓

犻＝１

犠犻＝
犌

λ
． （５）

式（５）中：犌为总导重，犌＝∑
犓
犻＝１犌狓犻．将式（５）代入式（３），可得

狓犻＝
犌狓犻
犌犎狓犻

犠． （６）

　　在以质量为约束的导重准则法中，式（６）为设计变量狓犻的迭代通式．引入步长因子α，可得设计变量

狓犻的寻优迭代公式为

狓
（犽＋１）
犻 ＝α（

犌狓犻
犌犎狓犻

犠）
（犽）
＋（１－α狓

（犽）
犻 ）． （７）

　　在初始结构改进方案中，板厚均采用最大厚度３５ｍｍ．因此，设计变量狓犻（犻＝１，２，３，４）的上限值

狓犻，ｍａｘ取３５ｍｍ，并设定下限值狓犻，ｍｉｎ为５ｍｍ．考虑Ｑ３４５Ａ钢的许用应力，优化模型的应力约束条件的

上限值取３４５ＭＰａ．经过迭代运算后，可得优化结果，如表２所示．

表２　前车架初步改进方案优化结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｆｒａｍｅ

设计变量 设计值／ｍｍ 优化值／ｍｍ 最终取值／ｍｍ 设计变量 设计值／ｍｍ 优化值／ｍｍ 最终取值／ｍｍ

狓１ ３５ ８ １０ 狓３ ３５ ２３ ２５

狓２ ３５ １４ １５ 狓４ ３５ ２１ ２５

４　前车架结构改进优化验证

在相同载荷情况下，对改进和优化后的前车架结构进行有限元分析，鉴于前述分析结果，举升工况

和卸载工况应力峰值较大，对改进前后的应力分布云图进行对比，如图７，８所示．优化前后各工况的应

力峰值和安全系数对比，如表３所示．表３中：σｍａｘ为最大应力；η为降低比例．

（ａ）优化前 （ｂ）优化后　　　　　　　　　（ａ）优化前 （ｂ）优化后

图７　举升工况应力分布云图　　　　　　　　　　　　　图８　卸载工况应力分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｉｎ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｉｎ

　　ｌｉｆｔｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　　ｕｎｌｏａｄｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表３　优化前后各工况应力峰值与安全系数

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｅｓｓｐｅａｋａｎｄｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

工况
σｍａｘ／ＭＰａ

优化前 优化后 η／％
犓

优化前 优化后

插入 １１４．１０ ３９．７１ ６４．８６ ３．０２ ８．６９

铲装 ９３．０３ ２９．７５ ６８．０２ ３．７１ １１．６０

举升 １８６．８０ ６０．６６ ６７．５３ １．８５ ５．６９

卸载 １７１．２４ ５５．６６ ６７．５０ ２．０２ ６．２０

　　由表３可知：优化后的前车架结构应力集中问题得到很大程度的改善，点犃～犎 的应力集中现象

已消除，前车架在作业工况中的最大应力由优化前的１８６．８ＭＰａ下降到优化后的６０．６６ＭＰａ，前车架

最低安全系数由优化前的１．８５提升到优化后的５．６９，结构改进和优化效果明显，很大程度上改善了前

０３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



车架的受力情况．

５　结束语

以某ＺＬ５０装载机前车架为对象，利用Ｐｒｏ／Ｅ和 ＡＢＡＱＵＳ软件建立有限元模型，添加约束，施加

实际载荷，实现有限元模型的加载仿真．获取前车架在装载机典型工况中的应力分布云图，可发现应力

集中问题较为凸出，举升与卸载工况应力峰值较高，达到１８６．８ＭＰａ，且分布区域较广，说明原有结构设

计不合理．通过改进前车架结构，增加过渡圆角，消除截面突变，增加加强筋板，并采用导重准则法对增

加筋板的厚度进行优化处理后，最大应力幅值明显降低，仅有６０．６６ＭＰａ，降幅达６７．５％，前车架结构

应力集中问题得到大幅改善，安全系数得到较大提高，结构改进和优化效果明显．
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