
5

2024 年第 6 卷第 7 期

教育论坛

创新发展

履带推土机关键部件设计与仿真分析
黄一津　黄志凯　王志华　甘玉凤

（江西理工大学机电工程学院，江西 赣州 341000）

摘要：推土机工作条件恶劣，所工作的环境复杂多变，而推土机工作装置是工作时的主要受力部件，对推土机工作装置的仿真分析

是推土机工作装置的设计所必需的。本论文以履带式推土机关键部件为对象，对其结构进行仿真分析与应力应变分析。为验证履带式推

土机在既定工况下工作时，关键部件能符合工作要求，本文利用了三维软件对垂直撑杆以及部分工作装置进行了相应的建模以及应力分析，

并在既定参数计算设计的基础上进行仿真分析，分析了什么情况下会失效，为工作装置的改进提供了可行的理论依据，对比结果与材料

的应力应变判断其可靠性与安全性。最后根据分析结果并结合实际情况显示，垂直撑杆及部分工作装置的形变和最大应力均在可接受的

范围内，避免了工作中可能出现的不安全现象。
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一、前言

随着我国一带一路战略构想的实施，各类工程机械在矿产、

国防建设，以及农业、交通等基础设施行业中的应用日益广泛。

推土机作为一种多功能的工程机械，主要用于推移积土、填土、

开渠、清理场地等各种作业和建设之中。推土机在各种修建中被

大量使用，是工程建设中最基础、使用较广的机种之一，它不但

可以铲掘而且还可以运送物料。推土机所具有的操作灵活、工作

可靠等特点，使得它在工程施工中扮演着不可或缺的角色。此外，

履带式推土机行走装置接地面积大，在松软地面作业时不易下陷，

能更好地保持稳定性。且履带式装置牵引力大，在推动重物或爬

坡时力量更强，工作能力更出色。

道路工程中常用的大功率履带式推土机主要由推土铲等结构

组成。其主要用于工况比较恶劣的环境中，随着使用时间的延长，

不同部件会出现各种各样的故障。在实际工作中，常常因为过大

的载荷冲击，导致影响推土机工作。因此，我们对其工作装置进

行仿真分析。虚拟仿真系统作为近年来新兴的技术对其有至关重

要的作用，它能模拟各种真实作业场景，让学员在安全的虚拟空

间中熟悉推土机操作流程和技巧，快速提升操作技能。在施工应

用上，通过虚拟仿真系统提前规划施工方案，有效提高施工效率，

减少施工中的错误和返工，同时也能对施工成本进行更准确的预

估和控制。

二、 推土机作业阻力设计计算

在推土机执行作业时，所面临的阻力主要由几个关键部分构

成。首先是切向阻力，以 Pq 表示，这一阻力源自铲斗刀片与土壤

接触时产生的切削效应。其次是推土阻力，以 Pt 表示，它由铲斗

前方累积的土壤在推动过程中产生。再者是刀片与土壤间的摩擦

阻力，以 Pm1 表示，这涉及到铲斗刀片切削土壤时的摩擦作用。

此外，当土壤碎屑沿铲斗向上移动时，会产生水平方向的摩擦分力，

以 Pm2 表示。这些阻力的合成构成了推土机在作业中所承受的主

要工作阻力。由《工程机械手册》得出土壤的切削比阻力及刀刃

如图比阻力、土与土间的摩擦系数、土壤粘聚力、重度和土壤自

然倾角，见表 1，表 2，表 3 及表 4。

表 1  各种土壤的切削比阻力 kb 及刀刃入土比阻力 ky（MPa）

土级别 土的名称 kb kb

Ⅰ 砂、砂质上、中等湿度的松撤黏土、

种植土

0.01——0.03 0.25

Ⅱ 枯质土、中纲砂砾、松散软黏土 0.03——0.06 0.6

Ⅲ 峦实枯土质、中等钻土、松散黏土、

软泥炭

0.06——0.10 1.0

Ⅳ 合碎石成卵石的枯土、雹湿枯土、中

等坚实煤炭、合少量杂质的石砾堆积

物

0.10——0.25

1.4

Ⅴ 中等页岩、得于枯土、坚实而硬的黄

土，软石膏

0.25——0.32

（1）切线切削阻力 Pq

610q p bP Bh k= ——（1）    式中：B—推土板的宽度 （3.726m）

bk —切削比阻力，查表 1 取 bk =0.04（MPa）（Ⅱ级）  ph —

推土产平均切削深度（m）

( )sin
sin 2

m
p

h Bh ξ
ξ

= − ——（2）

推土机的平均切削计算图如图 1 所示。

ξ

hm

hp

图 1 推土铲平均切屑计算
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（2）铲刀前积土的推移阻力 Pt

2t tP G µ= ⋅ ——（3）    

式中： 2µ —土与土之间的摩擦系数，查表 2 取 0.5

tG —推土铲前积土重量    

tG = γ
2

0

( )
2 tan

pB H h
ϕ

−
——（4） 

式 中： γ — 土 的 重 度（N/ 3m ）， 查 表 3 得 γg0 =21× 310

N/ 3m （亚黏土、半硬）               B—推土铲的宽度（3.726m）

H—推土铲的高度（1.355m）      ph —推土铲平均切屑深度

（0.216m）

0ϕ —土壤的自然坡度角，查表 4 得取 040

表 2  土对钢和土对土的摩擦系数 1µ 、 2µ

土壤名称 1µ 2µ

砂土和亚砂土 0.8 0.35

中质亚黏土 1.0 0.50

重质亚黏土 1.2 0.80

表 3  几种土壤的粘聚力 C 和重度 γg0

塑 性 土 壤

的种类

黏土 亚黏土 亚砂土

C/MPa
0gγ /

（ K N /

m3）

C/MPa
0gγ /

（ K N /

m3）

C/MPa 0gγ /

（KN/m3）

硬性 0.10 21.5 0.06 21.5 0.02 20.5

半硬 0.06 21.0 0.04 21.0 0.015 20.0

低塑 0.04 20.5 0.025 21.0 0.01 19.5

塑性 0.02 19.5 0.015 19.0 0.005 19.0

高塑 0.01 19 0.01 18.5 0.002 18.5

流动 0.005 18 0.005 18.0 0.00 18.0

表 4  土壤的自然坡度角

种 类

状态

碎石 砾石 砂石 黏土 轻 亚

黏土

种植土

粗砂 中砂 细砂 肥土 贫土

干 35 40 30 38 35 45 50 40 40

湿 45 40 32 35 30 35 40 30 35

饱和 25 35 27 25 20 15 30 20 25

（3）刀刃与土壤摩擦阻力

6
1 110m yP K X µ= ⋅ ⋅ ——（5）

式中：Ky 为推土铲切削刃磨损后刀刃压入土的比阻力，查表

1 得 0.6Mpa；B 为推土铲宽度（取 3.726m），X 为切削刃磨损后

的接地长度（取 0.008m）， 1µ 为土壤与钢铁的摩擦系数，查表 2

取 1.0。

（4）土屑沿铲刀上升时的摩擦阻力的水平分力

2
2 1 cosm tP G µ δ= ——（6）

式中，Gt 为推土铲前积土重量（60488N）， 1µ 为土壤与钢铁

的摩擦系数（1.0）， δ 为推土铲的切削角（55°）。

当铲斗撞到难以克服的障碍物时，推土机仍然全速推动，轨

道完全滑动。在这一点上，必须考虑到强大的冲击力和惯性。经

验公式如下：

X d TP K P= ⋅ ——（7）

式中，Kd 为动载系数，取 1.5。

三、仿真分析

为了进一步对设计计算进行验证，对推土机工作装置关键部

件进行仿真分析。

（一）垂直撑杆有限元分析

1. 三维模型

对推土机工作装置中的垂直撑杆进行仿真分析，其外形尺寸

和三维模型图分别如表 5 和图 2 所示：

表 5 垂直撑杆外形尺寸

长度

（mm）

三段圆柱直径（mm） 球头直径

（mm）

右侧圆孔

（mm）

1476 72/90/72 60 36

图 2 垂直撑杆三维模型图

2. 网格的划分及约束条件

垂直撑杆材料选用 Q345，在进行网格生成时，为确保模型的

加载性能，提供足够的离散化精度，同时保持计算效率，本文选

用四面体网格，网格如图 3 所示，格点数为 52,445。采用此类网格，

可以确保在后续的仿真分析中，模型能够准确地响应施加的载荷，

从而获得可靠的结果。据分析对 A 点添加固定支撑然后进行添加

载荷，施加约束及载荷如下图 4。

            

图 3 垂直撑杆网格图             图 4 垂直撑杆约束及载荷图     

（3）结果分析

由图 5 和图 6 可得其应力分布云图及形变分布云图。应力分

布主要集中在球头处，最大应力点在球头杆，为 190MPa，低于屈

服强度，安全系数为 1.81。顶推架的最大形变测量值为 0.35mm，

数值较小，符合设计规范。由此可见，在标准工作环境下，顶推

架展现出良好的受力性能，且形变控制在可接受范围内。

                                   

    

图 5 垂直撑杆应力分布云图              图 6 垂直撑杆形变分布云图
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（二）推土铲装置有限元分析

1. 三维模型及网格划分

推土铲是由主刀片、侧刀片、上加筋板、加筋版、耳板、顶

推架和销轴等装配而成，主要承受推土机工作时的压力，在实际

工作中必须保证其正常状态，不能因施加较大的压力而变形和超

过其屈服强度而导致不能继续工作，三维模型图如图 7 所示。推

土铲材料同为 Q345，选定尺寸为 30mm 的四面体网格，格点数为

165,323，网格图如图 8 所示。

表 8 推土铲外形尺寸

主刀片长度

（mm）

主刀片宽度

（mm）

侧刀片长度

（mm）

侧刀片宽度

（mm）

顶推架长度

（mm）

3726 1355 1109 645 3090

     

图 7 推土铲三维建模图                图 8 推土铲工作装置网格图

（2）约束及载荷设置

根据前述分析结果对图 9 中的推土铲在 A、B、C、D、E、F、

G 点添加固定支撑及载荷，施加约束及载荷如下图 10。

  

图 9 推土铲工作装置图          图 10 推土铲工作装置约束及载荷图

（3）推土铲有限元分析结果

由图 11 和图 12 可得，应力分布主要集中在主刀片，最大应

力点在是主刀片下端，值为 0.079MPa，远远低于屈服强度。通过

分析，可以确认该部件发生的变形属于弹性类型，并且是符合规

定的。其最大变形量仅 9e-6mm，在可接受的范围内。由此可以得出，

在标准操作条件下，推土铲所承受的力量条件是适宜的，并且其

形变程度也保持在较低水平。

图 11 推土铲应力分布云图                   图 12 推土铲形变分布云图

四、结语

推土机作为工程机械中最为常见的机种之一，在我国经济发

展中起着至关重要的作用。其关键部件如推土铲等成为了影响推

土机工作效率的决定性因素。因此，本文在对推土机作业阻力的

设计与分析基础上，继续运用现代计算机技术，通过虚拟仿真系

统设计出主要部件并得出其在正常工作条件下的受力情况，得出

结论如下：履带式推土机正常工作时受到的阻力施加在所设计的

工作装置后，均不会产生损坏，能够正常工作。然而，本文所建

立的有限元分析与虚拟仿真模型是简化后的模型，与实际情况仍

然存在一定的差异。若能进行实验验证，则对推土机关键部件的

设计与改进有较大意义。
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