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0    引言

工程装备操纵由齿轮泵、减压阀和液压手柄等元件

构成，操纵控制系统的优良与否是对工程机械产品安

全性和舒适度的最直观的表现，因此，工程机械产品

操纵控制系统的工作效能学设计是提升安全性和舒适

度的关键途径。

工程机械是中国机械制造行业的一项重点产业，是

工程作业施工中至关重要的硬件设施。轮胎式挖掘机

（图 1）的折叠臂容易断裂，而其断裂的原因很多，如

操作手出现误操作或机械设备失灵等，成为轮胎式挖

掘机工作过程中的隐患。因此，在确定轮胎式挖掘机的

工作效能学隐患时，必须根据操作手的实际使用任务，

结合预期动作和合理预测的误用动作等影响工作效能

学的各种因素，才能够合理确定相关危险源。本文主

要研究分析轮胎式挖掘机折

叠臂断裂力学的具体情况。

1    断裂力学

研究断裂力学的主要目的

在于确定所含断裂物质对外

部压力的反应程度，并给出计

算强度的办法。目前，断裂

力学的研究领域主要包括：在

断裂尖端的应力与应变研究，

建立材料的裂纹判断依据，断

裂力学方法（如断裂韧性的测

定）和试验方法，以及增加材

料断裂韧性的试验方法等。
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摘要：Creo 软件集参数化模型技术、直接模型技术和三维可视化技术于一身，本文以GJW111 轮胎式挖掘
机为例，运用 Creo 软件对轮胎式挖掘机构造与安装过程，并对特殊工况进行了动力学解析。此方法省去了
复杂的动力学方程的建立和求解，希望为装备生产单位的军队修理人员和技术干部全面诠释工程机械操纵
系统的工作效果学风险提供重要参考，为开展工程机械操纵系统工作效果学设计、研究、分析及运用提供
理论支撑，从而提升相应产品设计和维修的工作安全与舒适性。
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装备构造或建筑材料的损坏往往会导致人员伤亡，

经调查损失将高达世界各国国内生产总值的 6% ～ 8%。

同时由于大工程科学技术的发展，对飞机、舰艇、船

只和管线等结构构件的损坏也频频出现，而以往的结

构材料研究方法已难以适应现代构造与建筑材料的研

究需要。在此背景下，宏观的断层力学应运而生，同

时伴随着对新型建筑材料、模拟建筑材料和天然界地

质资料等对结构的毁坏和损伤的基本规律的研究需要，

断层的研究内容和领域也得以逐渐扩大，以服务于对

结构的保护。

裂纹力学理论是固体力学的一个分支，主要研究含

有裂纹型缺陷的物质的强度与裂纹延伸过程的规律性。

裂纹力学理论研究的内容主要包括：应用力学的理论和

方法，寻求描述主导裂纹型起裂和延伸过程的动力参

量；规定复合材料中抗裂缝扩展能力的主要指标，以及

图 1    轮胎式挖掘机
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将以上二者的关系断裂准则化。断裂力学从 20 世纪 50
年代发展至今，已在航空航天、交通、化学、机器过程、

核能、建筑、能源、微电子、生物医药和地震等工程

技术领域中得到了广泛运用。

2    轮胎式折叠臂挖掘机的研发

轮胎式折叠臂挖掘机的下动臂与上动臂之间采用一

根销轴连接，同时还在下动臂的腹部与上动臂的底部

中间设置有一种组合臂油缸。利用这种油缸来调节动

臂间的夹角，可实现无级调整。轮胎式折叠臂挖掘机

主要有如下特征：

（1）在安装过程中能够随意按照工况来控制动臂的

整体高度，作业非常简单、快速，不需要拆装；

（2）上动臂收回时，整机尺寸缩短，转弯半径也变

小，更加灵活机动，同时行驶抖动也降低；

（3）能够增加整机的最佳垂直掘进进深，换言之，

能够在相对较小的开挖体积下获得较大的深度。

GJW111 挖掘机的主体由支腿、折叠大臂、动臂油

缸、折叠油缸和斗杆油缸等部分构成。挖掘机的动力

学分析不仅是起升作业范围分析的重要基石，也是有

限元分析和结构优化的重要基石。但因为构件的数量

比较多，直接列方程求解比较麻烦，分析动力学规律

就更是难上加难了。

3    折叠臂操控系统工效学危险的影响因素

人为错误、劳累和肌肉骨骼病变等问题是在机械产

品设计的本质安全设计流程中，未充分考虑人类工效

学造成的最常见工作隐患。在确定轮胎式挖掘机折叠

臂操控系统的工效学风险前，必须根据操作者的使用

任务、操作员的预期情况和可合理预测的误用等制约

工效学的各种因素，才能合理确定有关风险因素。

对轮胎式挖掘机折叠臂操控系统工效学危险程度的

评价因素，主要包括五个方面。

3.1    操作者的多样性

人体的功能因人而异。设计人员必须考虑的重要因

素有身体长度、强度和耐久性。它与性别、年龄、机

体大小和结构、质量、健康状况、机体质量等密切相关。

由于机体特定的性质和特点，还必须兼顾精神和能力

等方面的要素（如技能和经验）。

3.2    操作姿势与活动空间

工作姿势也是控制人体工效学的一个关键因素，

坐、立、弯腰、屈膝或把手举过肩，这些工作姿势如

果持续的时间较长是十分危险的。设计时需要避免需

要用力地身体扭曲动作、手部的极限运动和肢体的反

复运动。所以，轮胎式挖掘机折叠臂操控系统需要顾

及作业人员的工作姿势所需要的空间以及作业所需要

的时间。

3.3    操作速率和操作形式

操作速率是指一名作业工人所在工位上单位时间内

处理的工件量，如果作业人员无法调整工作速率，则

有可能把工作速率施加给作业人员的风险。此外，当

工作速率过度，而又无法由作业人员控制或没有回复

时间时，最典型的危险类型为肌肉骨骼综合征和心理

压力。对工程机械作业人员来说，其动作速度所受机

械本身的影响，主要表现在作业装置的设计与布局。

工作时，如操纵控制手柄的行程短，发掘机的动态就

较慢，所需的操纵力就比较小；而当控制手柄的动作行

程大，发掘机的动态就比较快，所需的操纵力也就比 
较大。

3.4    人为错误

如果在挖掘机的操作系统中没有充分考虑到注意力

的影响，就会出现意外的使用错误。因为操作挖掘机

必须是高重复性的工作负荷、长时间的注意力，以及

操作过程复杂的作业，因此更易出现人为误差。

3.5    人机界面（显示装置）

人机界面的设计主要关注于作业人员与机器之间的

沟通。而挖掘机的显示装置则主要反映在仪表板上。仪

表板是挖掘机信号指示与相关按钮最集中的部位，除

各种为铲斗机上的仪表板处理必需的功能外，还需兼

顾人机关系的协调性，因此人机界面也是轮胎式挖掘

机折叠臂操控系统工效学危险影响因素之一。

4    挖掘机折叠臂受力 Creo 模型的建立

轮胎式挖掘机 Creo 模型建立的方式包括以下几个

方面。

4.1    主要尺寸的确定

根据轮胎式挖掘机的结构特点确定主要尺寸。

4.2    细节尺寸的确定

细节特征需要采用参数化建模工具，参数化建模需

要细化实际的工程特征，如拔模、加厚、倒角、倒圆

角和确定孔的尺寸等，以确定各个构件的三维图。

轮胎式挖掘机安装时使用的约束形式主要有圆锥约

束、销钉约束和滑动拉杆约束。

动臂、铲斗油缸、动臂油缸与铲斗油缸之间用滑动

拉杆约束方式联接。其他结构可以采用销钉约束或圆

柱约束进行联接。
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4.3    运动参数设置

根据算出的油缸延伸速率设定为伺服电动机，而油缸

延伸速率则是根据流量、油缸内径和油杆孔径来决定。

虽然在实际起升的过程中液压缸的运动速度是非恒

定的，但由于挖掘机的运动速度相对较小，加速度与

角加速度之间产生的反惯性力也较小，因此在建模仿

真过程中将速度设为一个固定值。

5    挖掘机折叠臂受力工况分析

折臂式挖掘机的提升速度和变化范围是通过吊臂油

缸和动臂油缸相互配合来完成的（图 2）。因为吊臂油

缸的受力范围通常会超过动臂油缸，所以通常当吊臂

油缸工作停止，将动臂油缸动以实现拉起并改变幅度。

中高幅度工作状态下，舒卷臂伸出。此工况下吊臂油

缸保持全部伸出的状态，将吊臂油缸与舒卷臂油缸联

合使用，来实现起吊作业。

经过对模型的动力学仿真，总结出动臂油缸的受力

过程可分为三个阶段：

第一阶段，油缸内受力的曲线具有以下特征：①随

吊臂油缸伸长，曲线的左端点纵坐标值增加，右端点

图 2    挖掘机折叠臂受力工况分析

与曲线驻点之间的纵坐标值减小；②动臂油缸延长时间

小于 4.4s，动臂油缸延长时间有限；③当吊臂油缸拉伸

持续时间≥ 4.4s 时，油缸才能连续运行。

第二阶段，吊臂油缸压力变形曲线具有以下特征：

①随吊臂油缸直径变大，曲线左端点及其第一驻点的

纵坐标值变大，右端点及其第二驻点的纵坐标值减小；

②在这个过程中动臂油缸可以持续运行。

第三阶段，动臂油缸压力变形曲线具有以下特点：

①随着动臂油缸直径的增大，曲线左端与其第一个驻

点的纵坐标值增大，右端与其第二个驻点的纵坐标值

减小；②当动臂油缸伸出时间等于 7.64s 时，动臂油缸

伸出时间受到限制；③当动臂油缸的拉伸持续时间等于

7.64s 时，动臂油缸可以一直移动。

6    结语

综上，得出轮胎式挖掘机折叠臂断裂的受力结论：

由于折臂式挖掘机动臂油缸承载力大，将成为空气动

力学分析的重点研究对象；动臂油缸的力经历了由小到

大的三次曲线变化；起质量、幅值、起升速度与动臂油

缸受力之间存在偏微分关系。
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