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液压挖掘机工作装置铰点轴和轴套间隙计算模型

杜文靖 王国强 崔国华 杨 军

【摘要】 分析了挖掘机工作装置铰点轴和轴套配合间隙不合理引发的故障机理。提出了铰点轴和轴套间最小

间隙和最大间隙的计算方法，并对计算分析得出的间隙取值与国外同类产品进行了比较。研究结果表明，提出的铰

点轴与轴套间隙的计算理论及方法是可行的。
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引言

液压挖掘机工作装置上铰点较多，工作时轴和

轴套之间相对转动且传递载荷大，轴和轴套间隙的

合理选择直接影响挖掘机工作的可靠性［１］
。若间隙

过小，形不成油膜，造成轴和轴套间直接接触，引起

发热和磨损。实际工作中，轴和轴套间隙过小会造成

衬套从动臂的焊接套中向外侧窜动，和斗杆发生接

触造成摩擦和磨损。另外，轴受到很大的阻力矩作用

时轴端挡板会将止动销剪断。若轴和轴套间隙过大，

使轴和轴套间的接触应力增大，影响轴和轴套的使

用寿命。因此，合理确定轴和轴套的间隙，对挖掘机

工作装置设计是十分重要的。

 铰点轴和轴套间隙过小导致的故障机理

分析

液压挖掘机动臂和斗杆铰点结构如图 １所示。

安装在斗杆上的轴和动臂上的轴套构成转动副。在

轴和轴套之间的最小间隙值偏小情况下，根据图纸

加工轴和轴套时，出于安全的考虑，孔的尺寸常常偏

于公差带的下限，而轴的尺寸则偏于公差带的上限。

这使得小的配合间隙比大的配合间隙出现的概率要

大得多，轴、轴套以及其他零件的形状误差、位置误

差和安装误差等都将导致轴和轴套有效间隙减小
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图 １ 液压挖掘机动臂和

斗杆铰点结构图
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ｂｅｔｗｅｅｎａｒｍａｎｄｒｏｄ

１．轴 ２．动臂焊接套 ３．止

动销轴 ４．动臂 ５．轴套

６．斗杆

当轴和轴套之间润滑

条件良好能够形成油膜

时，轴和轴套之间的摩擦

因数为 ００２～００４；若由

于间隙不够或润滑条件差

等原因不能形成油膜时，

轴和轴套之间的干摩擦因

数可高达 ０２。由于工作

时轴和轴套的接触应力较

高，在摩擦时产生的热量

会导致轴和套的温度升

高，使润滑脂氧化，覆盖在

轴套和轴表面的边界膜则

分解，两表面的金属直接

接触产生剧烈的摩擦、磨

损。这个过程使轴套内部

温度迅速升高，当温度高于 １４０℃时，润滑脂迅速氧

化，形成发热—剧烈摩擦—发热的恶性循环，直至轴

和轴套完全抱死。当轴和轴套之间的结合力大于轴

套和动臂焊接套之间的结合力时，轴套随轴一起在

动臂焊接套中转动，造成焊接套磨损。当机器停止工

作时，轴和轴套温度降到环境温度，两者脱离。

在轴和轴套因发热抱死后，若轴套和焊接套之

间的结合力矩大于轴端止动销提供的力矩时，止动

销被剪断，轴和动臂成为一体，轴在斗杆的支座内转

动，导致斗杆铰座磨损。

 工作装置铰点轴和轴套最小配合间隙

轴和轴套的配合间隙过小，则难以形成稳定的

润滑膜，所以轴和轴套之间的最小间隙应保证能形

成稳定的润滑膜［２］
，其值为

牱ｍｉｎ＝牎牞＋牪１２＋爲牃＋爲牄＋牱牓＋牱牆＋牱牞＋牱牠 （１）

式中 牎牞——油膜厚度最小安全值

牪１２——在轴套长度内轴的相对挠曲变形量

爲牃——轴的表面粗糙度

爲牄——轴套的表面粗糙度

牱牓——在轴套内轴的直线度

牱牆——轴套内圈的圆度

牱牞——装配后轴套内孔收缩量

牱牠——轴套间隙因温升而减小的数值

以 ２０ｔ液压挖掘机动臂与斗杆铰点为例计算

轴和轴套的最小配合间隙。取铲斗挖掘工况为计算

工况，即最大挖掘力工况。该工况下动臂和斗杆液压

缸作用力臂最大，斗尖、铲斗与斗杆铰点以及斗杆与动

臂铰点共线，如图２所示。

该处轴径为犗７０ｍｍ，油膜厚度最小安全值牎牞＝

图 ２ 最大挖掘力工况

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｄｉｇｇｉｎｇｆｏｒｃｅ

６μｍ。

此工况下动臂与斗杆

铰接处受力为 ５２０ｋＮ，采

用有限单元法计算轴的变

形及当量应力云图如图 ３

所示。

在轴套长度内轴的相

对挠曲变形量 牪１２为 ６６～

８１μｍ、销轴的表面粗糙度

爲牃＝１６μｍ、轴套的表面

图 ３ 轴的变形与当量应力云图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｓｈａｆｔ

（ａ）变形云图 （ｂ）当量应力云图

粗糙度 爲牄＝１６μｍ。

选择直线度公差等级 ＩＴ６，根据轴长度选定在

轴套内销轴直线度 牱牓＝２０μｍ。圆度公差等级 ＩＴ７，

根据销轴的直径选定轴套内圈的圆度 牱牆＝８μｍ。

轴套内径 犗７０ｍｍ、外径 犗８５ｍｍ、轴套和焊接

套最大过盈量为 ００１６～００７３ｍｍ时，采用有限单

元法计算轴套装入焊接套后轴套内孔的收缩量。过

盈量为 ００７３ｍｍ时，轴套的变形和当量应力云图

如图 ４所示。

图 ４ 过盈量为 ００７３ｍｍ时轴套的变形和当量应力云图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｓｈａｆｔｓｌｅｅｖｅ

（ａ）变形云图 （ｂ）当量应力云图

在不同过盈量下，轴套内径收缩量、最大应力以

及焊接套的接触应力如表 １所示。

轴在温度升高时会产生热膨胀，温度升高使轴

径增大，导致间隙的减小量 牱牠为

牱牠＝牆犜Δ牠 （２）

式中 牆——轴的直径 Δ牠——温升

犜——钢线膨胀系数，通常取犜＝１２×１０
－６
℃
－１

在露天采矿场工作的挖掘机，轴承温升经常达
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到 ４０℃。当温升为 ４０℃时轴套间隙减小量为

牱牠＝７０×１２×１０
－６
×４０＝００３３６ｍｍ

根据式（１），当轴径为 犗７０ｍｍ，轴和轴套间过

盈量为 ００７３ｍｍ时，轴和轴套之间最小间隙为

牱ｍｉｎ＝６＋６６＋１６＋１６＋８＋２０＋６９９＋

３３６＝２０６７μｍ

表  不同过盈量下轴套内径收缩量以及焊接套

之间的接触应力

． ﹤┄┃┉┉┈┉┇┈┈┉┌┃┃┈┉┃

┈┉┈━┋

过盈量

燉ｍｍ

轴套内径收

缩量燉ｍｍ

最大应力

燉ＭＰａ

焊接套接触

应力燉ＭＰａ

０．０１６０ ０．０１５３３ ３８．９０ １４．４８６

０．０４４５ ０．０４２６４ １０８．２５ ４０．２９３

０．０７３０ ０．０６９９４ １７７．５８ ６６．０５６

 轴和轴套间接触应力和间隙的关系

作为传递大载荷的转动副，间隙过大将导致轴

和轴套间的接触压力增大和产生动载荷，影响轴的

使用寿命。

轴和轴套间的接触应力可采用内接触赫兹公式

进行计算。内接触的赫兹应力计算式为

犲爣 槏＝０４１
爮爠

牓

爲２－爲１

爲１爲 槕２

０５

（３）

式中 犲爣——轴接触面上的接触应力，ＭＰａ

爮——轴与轴套之间的法向力，Ｎ

爠——材料弹性模量，ＭＰａ

爲１——轴的半径，ｍｍ

爲２——轴套内孔半径，ｍｍ

牓——轴与轴承的接触长度，ｍｍ

图 ５ 接触应力和间隙

的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅ

由式（３）得，接触应力

和间隙的关系如图 ５所

示。由图 ５可见，接触应力

和间隙之间近似呈线性关

系，随间隙增大接触应力

增大，影响轴和轴套的接

触疲劳寿命。当间隙为

０２～０４ｍｍ时，接触应

力 在 １００～ １６０ＭＰａ之

间。如果间隙位于该区

间，则轴和轴套的许用疲

劳 极 限 应 力 均 应 大 于

１６０ＭＰａ。

关于轴和轴套之间间隙选择，日本小松 ＰＣ系

列液压挖掘机和美国卡特彼勒液压挖掘机为间隙设

计提供了参考［３］
。日本小松和美国卡特彼勒液压挖

掘机工作装置轴和轴套之间的间隙和轴径的关系分

别如图 ６～７所示。从图中可以看到，对于销轴直径

为 犗７０的 小 松挖掘 机，配 合间 隙取值在 ０３～

０４２ｍｍ；对于轴直径为 犗７０的卡特皮勒挖掘机，配

合间隙取值在０３４ｍｍ左右。这两种产品的间隙取

值与本文是一致的。

图 ６ 日本小松挖掘机轴径和间隙的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｆｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆＫＯＭＡＴＳＵｅｘｃａｖａｔｏｒ

图 ７ 美国卡特挖掘机轴径和间隙的关系
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ｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆＣＡＴｅｘｃａｖａｔｏｒ

 结论

（１）挖掘机工作装置铰点轴和轴套之间的配合

间隙直接影响到工作的可靠性。配合间隙过小，难以

形成稳定的润滑油膜，易造成摩擦、磨损甚至断裂破

坏；配合间隙过大，影响到铰点轴和轴套的接触疲劳

寿命。

（２）挖掘机工作装置铰点轴和轴套之间的配合

间隙要保证形成稳定的润滑油膜，最小配合间隙的

确定要充分考虑的因素包括：油膜厚度最小安全值、

在轴套内轴的相对挠曲变形量、轴与轴套的表面粗

糙度，在轴套内轴的直线度、轴套内圈的圆度、装配

后轴套内孔收缩量以及轴套间隙因温升而减小的

数值。

（３）挖掘机工作装置铰点轴和轴套之间配合间

隙的变化与两者的接触应力呈近似线性关系。随间

隙的增大接触应力增大，影响轴和轴套的接触疲劳

寿命。因此，铰点轴和轴套间隙初步确定后，采用赫

兹公式对两者之间的接触应力进行计算修正。

（下转第 页）
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图 ４ 制动踏板信号与电动机输出力矩关系
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图 ５ 制动踏板信号与电动机线圈端电流关系
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杠输出推力的关系曲线。由曲线可以看出，踏板的电

压信号与电动机的力矩输出及电动机线圈端电流近

图 ６ 制动踏板信号与丝杠输出推力的关系
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似呈线性关系，系统的可控性好；踏板电压信号与丝

杠输出推力（即制动器所产生的制动力）也近似呈线

性关系，即电动机的线圈端电流与丝杠输出推力近

似呈线性关系，从而验证了所建立的制动器模型是

正确的。

 结束语

通过制动执行器原理机的设计及制作可进行系

统的可靠性和可行性试验，可对系统关键部件进行

单项试验研究，为系统结构集成及性能优化提供试

验和理论依据。
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（４）通过对某挖掘机工作装置铰点轴与轴套间

隙的实例计算分析以及与国外间隙设计的比较，本

文提出的铰点轴与轴套间隙的计算理论及方法是可

行的。
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