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基于有限元分析的混凝土泵车臂架轴套 
连接强度计算方法

田相玉，吴德志，陈 泽
（国家混凝土机械工程技术研究中心，湖南 长沙 410013）

［摘  要］结合工程实例，阐述了臂架轴套连接强度在臂架结构设计中的重要性，而现有臂架设计

计算规范未充分考虑轴套的连接强度。文章在理论分析的基础上，建立实体简化数学模型，借助于有限

元分析软件ANSYS非线性接触模块对轴套的连接进行受力分析。结果表明，该方法可精确评估轴套的连

接强度，为臂架的可靠性设计提供参考和依据。
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泵车臂架是典型的薄壁箱型结构，焊接是最

主要的连接方式，焊缝强度很大程度上决定了臂架

的可靠性。若设计时由于参数（或结构形式）选择

不当而使轴套与腹板连接处于高应力区域，表现为

疲劳强度低。在泵车工作过程中，若连接焊缝发生

开裂未及时发现，随着裂纹的扩展而导致结构失去

承载能力而断裂，将会产生严重的伤亡事故和经济

损失。据统计，因连接焊缝问题造成的断裂事故占

臂架失效总故障的85%左右，故在结构设计时合理

地进行强度分析是提高焊接件可靠度的必要条件。

鉴于臂架结构特点，通常设计校核时主要侧

重于主体结构的强度、刚度和稳定性等。综合考虑

计算效率、精确度等因素，设计者通常采用片体

（板壳+梁组合单元）有限元模型进行仿真计算，

如图1所示。历经台架试验和工程实践验证，上述

方法对于臂架结构整体的承载性能评估，精确可

靠，简便时效。

轴套细节处理

连接处计算结果

图1 臂架板梁组合有限元分析模型

分析板梁组合有限元仿真计算结果，发现结

构整体的应力分布是连续的，但轴套与腹板连接处

的应力分布是不连续的、突变的，且局部应力峰值

往往超过母材的屈服极限，如何评价此处的计算结

果，大多数设计者选择忽略而单凭设计经验。本文

在理论分析的基础上，提出了一种基于实体有限元

模型接触非线性分析的校核方法，能对复杂的结构

（或连接形式）进行分析，对于提高结构件的可靠

性设计具有一定的指导意义。

1 轴套连接强度理论计算［1-3］

1.1 理论受力分析

臂架系统通常由多组曲柄连杆（六铰点型

等）机构组成，涉及零部件主要有变幅油缸、弯连

杆、直连杆、上一节臂、下一节臂、销轴、紧固件

等附件，如图2所示。
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1. 三节臂 2. 四节臂 3. 直连杆 4. 弯连杆 5. 油缸

图2 臂架-连杆-油缸运动机构简图

臂架轴套是运动机构中传递力和运动的主要

载体，由于泵车在工作过程中，臂架姿态组合的多

样性和随机性，臂架轴套将承受复杂的交变载荷。

臂架轴套与腹板的连接方式通常为焊接形式，轴套

与腹板间的连接焊缝是环形对接焊缝，为主焊缝；

轴套法兰端面与腹板间的焊缝是环形角焊缝，为辅

助焊缝，本文主要分析主焊缝的受力情况，如图3

所示。

t

δ

1 t1t2 t2

V

1 δ2

VD

V
V

Mf

对接焊缝角焊缝

0

图3 铰接处轴套受力分析
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d=D-2he        （5）

2f
FV r   

1 2( 3 3)fM V t t   

fM
f

f

M
W

   

 4 4

32f

D d
W

D
 

  

1 2
4 4

16 ( 3 3)
[ ( 2 ) ]

fM
f

e

D r F t t
D D h



    


  

 

fV
f

e w e

r FV
h l h d





 
 

 

1 2
4 4

16 ( 3 3)
[ ( 2 ) ]

f fM V
f f f

e e

D r F t t r F
D D h h d

  
 
     

   
    

 

1 2
4 4

16 ( 3 3)
[ ( 2 ) ]

f fM V
f f f

e e

D r F t t r F
D D h h d

  
 
     

   
    

 

f
f

t

T
W

   

4 4( )
16t
D dW
D

  



 

0
4 4

8
( )

f f
f

p

T r D r F D
I D d





     

 
 

 

 2 22f f h   ≤  

3  

  0.5 0.35s b

n
 




  

[ ] 2  

0.8[ ] 2  

[ ] 2  

 

   （6）

2f
FV r   

1 2( 3 3)fM V t t   

fM
f

f

M
W

   

 4 4

32f

D d
W

D
 

  

1 2
4 4

16 ( 3 3)
[ ( 2 ) ]

fM
f

e

D r F t t
D D h



    


  

 

fV
f

e w e

r FV
h l h d





 
 

 

1 2
4 4

16 ( 3 3)
[ ( 2 ) ]

f fM V
f f f

e e

D r F t t r F
D D h h d

  
 
     

   
    

 

1 2
4 4

16 ( 3 3)
[ ( 2 ) ]

f fM V
f f f

e e

D r F t t r F
D D h h d

  
 
     

   
    

 

f
f

t

T
W

   

4 4( )
16t
D dW
D

  



 

0
4 4

8
( )

f f
f

p

T r D r F D
I D d





     

 
 

 

 2 22f f h   ≤  

3  

  0.5 0.35s b

n
 




  

[ ] 2  

0.8[ ] 2  

[ ] 2  

 

      （7）

连接焊缝受拉侧应力
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连接焊缝受压侧应力
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式中 F为集中力；rf为载荷不均匀系数，取1.2；

he为等效焊缝厚度，取板厚δ1或δ2；Mf为集中力F产

生的弯矩；Wf为焊缝截面的抗弯模量；σf
M为弯矩

Mf产生的弯曲应力；σf
V为集中力F产生的拉应力或

压应力。

臂架展、收臂时，曲柄连杆机构中的部件相

互间通过铰接销轴传递力和运动，则运动副之间产

生摩擦力，轴套承受切向摩擦力，对于轴套与腹板

的连接焊缝，承受由摩擦力偶产生的扭矩Tf（见图

4）。

Ff=V·μ       （10）

Tf=V·μ·D0       （11）
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图4 轴套焊缝等效截面图
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轴套连接焊缝强度校核计算公式

σf≤［σh］      （15）

τf≤［τh］      （16）

对于焊缝中正应力和剪应力都较大的地方，

焊缝的等效应力则按式（17）进行计算
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式中 μ为摩擦系数，取值0.2；τf为扭矩产生的剪

切应力；Wt焊缝截面抗扭模量；［σh］为焊缝的许

用弯曲应力；［τh］为焊缝的许用剪切应力。

1.2 许用应力计算

（1）对于σs /σb＜0.7的钢材，其基本许用应力

为材料的屈服极限应力σs除以强度安全系数n，见

表1。

表1 强度安全系数n和钢材的基本许用应力［σ］ 

载荷组合 基本载荷 （基本+附加）载荷 （基本+附加+特殊）载荷

强度安全系数n 1.48 1.34 1.22

（拉伸、压缩和弯曲）许用应力［σ］ σs /1.48 σs /1.34 σs /1.22

剪切许用应力［τ］ ［σ］/
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承压应力［σcd］ 1.4［σ］

注：（1）在一般非高危险的正常情况下，高危险系数rn=1，安全系数就是强度系数；

  （2）σs 根据钢材的厚度选取，见GB/T 700和GB/T 1591。

（2）对于σs /σb≥0.7的高强度钢材，基本许用

应力计算公式
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（3）在焊缝连接的设计中，焊缝应具有同

母材同等的综合机械性能。焊缝承受拉伸、压缩

时，许用应力不应超过焊缝纵向拉、压许用应力

［σh］，承受剪切时，不应超过焊缝的剪切许用应

力［τh］，根据焊接条件、焊接方法和焊缝质量等

级，焊缝的许用应力见表2。

表2 焊缝的许用应力

焊缝形式 纵向拉、压许用应力［σh］ 剪切许用应力［τh］

对接焊缝 质量分级
B、C级 ［σ］
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D级 0.8［σ］
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角焊缝 自动焊、手工焊 /
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注：（1）焊缝质量分级按GB/T 19418；

  （2）［σ］为母材的基本许用应力；

  （3）施工条件较差的焊缝或受横向载荷的焊缝，焊缝许用应力宜适当降低。

2 非线性接触有限元仿真分析［4］

对于简单的焊缝形式，可采用材料力学理论

计算公式和强度理论进行校核，但对于复杂的焊缝

形式，若采用常规的计算手段校核，计算过程将非

常复杂，且计算结果对结构设计的指导作用有限。

然而现行的CAE计算规范基于片体（板壳+梁组合

单元）有限元模型，无法精确评估臂架轴套处的应

力分布。针对此种情况，本文提出了一种基于非线

性接触实体有限元模型对轴套焊缝的应力分布进行
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分析的方法。

2.1 计算假设条件

由于制造水平的不同，实际臂架轴套连接焊

缝的形状和质量等级存在差异，且工作时连接焊缝

承受的外载荷较为复杂，故本文为了便于仿真计

算，对分析模型作如下假设：

（1）焊接残余应力、焊接缺陷等对连接强度

无影响；

（2）焊缝材质特性与母材相同；

（3）连接处的应力是均布的，以平均应力计

算；

（4）轴对称问题，臂架结构几何形状、约束

条件和外载荷关于水平中心线对称；

（5）盖板、腹板、销轴、铜套、连接套等均

为理想刚体；

（6）忽略输送管偏置、臂架折弯等引起的扭

矩。

2.2 有限元分析模型

综合考虑臂架结构、外载荷等轴对称特点和

计算效率，本文选取臂架根部（含两组铰孔）模

型的一半。将臂架简化三维模型导入前处理软件

Hyper Mesh中进行网格划分，材料属性定义，接

触对创建，单元类型选用八节点六面体实体单元

SOLID45，见图5所示。网格划分时，在销轴与铜

套（或轴套）接触区域细化网格。模拟焊缝、腹板

和轴套间采用刚性连接，轴套与对应嵌套铜套采用

绑定（Bonded）接触类型。

盖板

腹板

轴套

钢套

铜套

焊缝

图5 有限元分析模型

2.3 边界条件

将ADAMS多体动力学分析求解的铰点力（矢

量，集中载荷）简化为均布载荷施加于销轴承载表

面110°角度范围空间内，且关于集中力作用线中

心对称。在简化模型的对称剖切面上施加对称约

束，在简化模型后断面上施加固定约束，在销轴

端面施加横向固定约束，释放其他自由度，见图6 

所示。

对称约束

固定约束

图6 模型施加边界条件约束

2.4 面-面接触单元的建立

接触问题的解决有多种方法，本文主要采取

接触单元法，其基本点是把接触点的位移和接触

力，根据接触条件表示成单元的形式，这种单元被

称为“接触单元”。这种辅助单元包含有接触面上

接触状态的特性。接触单元可以和其它普通单元一

样，直接组装到刚度方程中去，对于不同的接触状

态，通过改变形成单元的某些参数来实现［3］。

接触问题分为两种基本类型：刚性体—柔性

体接触，柔性体—柔性体接触。本文在分析过程中

认为销轴与轴套（或铜套）的接触为刚性体-柔性

体接触，且因销轴的表面硬度大于铜套，故把销轴

的外表面作为刚性目标面，用目标单元TARGE170

模拟；把轴套（或铜套）的内表面作为柔性接触

面，用接触单元CONTA173模拟，如图7所示。

图7 面-面接触有限元模型

前处理完毕，将分析模型导入ANSYS中进行

求解和后处理，选用增强的拉格朗日乘子接触算

法，定义接触面单元法向接触刚度因子为1.0，迭



52 建筑机械

设计计算
DESIGN & CALCULATION

代计算允许穿透因子为0.1。接触求解过程中必须

满足接触界面条件，即不可贯入条件、法向接触力

为压力的条件、切向摩擦力等条件，属于单边约束

问题，此特点决定了接触问题采用试探-校核的迭

代方法进行求解。

2.5 有限元计算结果

从图8实体与片体有限元模型的计算结果可以

看出，实体模型中（左）轴套与腹板连接处的应力

分布是连续的，而片体模型中（右）轴套和腹板连

接处的应力分布是跳跃性的，显然对于轴套与腹板

的连接强度评估，实体模型的结果更为接近实际。

从图9实体有限元模型计算结果（内侧和外

侧）可以看出，轴套A的应力较高区域位于轴套与

腹板连接焊缝焊趾处、轴套与销轴接触面受压侧，

且综合应力（Von Mises）峰值约为755MPa，小于

材料的抗拉极限900MPa，按照第4强度理论满足设

计要求。

A
B

BA

图8 实体与片体有限元模型计算结果对比

图9 轴套A与腹板连接处内、外侧应力分布

为进一步了解轴套与腹板连接处的应力状

态，在ANSYS后处理时将应力计算结果以矢量的

形式表达，以便于后续分析时选取相应应力状态

下的许用应力进行校核。本文选取应力相对较高

的轴套A与腹板连接处主应力进行分析，并以全局

坐标系作为参考基准，从图10可以看出A区域和B

区域主要受拉应力，C区域同时承受拉应力和压应

力，拉应力峰值约为645MPa，小于材料的抗拉极

限900MPa，满足设计要求。

通过实体有限元模型非线性接触仿真分析，

设计者可以清晰地了解轴套本体、轴套与腹板连接

处的应力分布和强度相对薄弱的部位，结合许用应

力计算模型或强度理论，可对轴套本体、轴套与腹

板的连接强度进行较为精确的评价。若轴套（或连

接处）的应力较高或高应力范围较大，应对结构

（或连接形式）进行优化设计以降低综合应力水

平，同时对轴套与腹板连接处的焊缝质量等级提出

相应要求。
（下转第58页）
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（3）步履式挖掘机多腿步行式机构的底盘与

4条支腿在缓冲着陆过程承受着较大的冲击，尤其

是在正常与极限工况下，最大应力处均出现于右后

腿与底盘铰接座，因此在改进时需要特别注意此结

构，确保步履式挖掘机的工作安全。

本文仅是对步履式挖掘机的空投着陆过程进

行仿真，尤其是对多腿步行式行走机构的安全性与

可靠性进行探究，可以在此基础上，进一步研究累

积损伤评估的方法，为挖掘机的使用以及保障提供

依据。
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图10 轴套A与腹板连接处主应力分布

3 结束语

（1）臂架轴套连接焊缝在工作过程中承受复

杂的交变载荷，应力分布（受拉或压）和应力峰值

随臂架姿态变化，设计者在结构设计时应进行全工

况强度分析，以焊缝的连接强度作为整体结构的强

度，充分评估其承载性能；

（2）建立有限元模型时应充分考虑连接焊缝

的结构形式和主参数，上述分析结果充分表明采用

实体非线性接触分析方法能较为精确地评估臂架轴

套连接焊缝的受力状态，对于轴套的连接设计具有

较强的指导意义；

（3）详细设计时应明确臂架轴套连接焊缝为

关键焊缝，并指定相应的质量等级，制造过程中应

采取有效的工艺措施，严格控制焊接质量，减少或

防止焊接缺陷的产生，保证结构的制造质量满足设

计要求。

［参考文献］

［1］ 魏明钟 .  钢结构［M］ .  武汉：武汉工业大学出版

社，2000.

［2］ 徐灏. 安全系数与许用应力［M］. 北京：机械工业

出版社，1981.

［3］ 董事尔，吴伟东，邓夕胜. 弯矩或扭矩作用下环形角

焊缝的强度计算［J］. 西南石油学院学报，2005，

（5）：95-97

［4］ 赵 万 友 .  接 触 问 题 的 分 析 方 法 研 究 与 工 程 应 用

［D］. 西安：西安电子科技大学，2007.

（上接第52页）


