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履带起重机支重轮 －履带板接触问题分析

郑夕健ꎬ孟详佳

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究履带起重机在特定工况下支重轮的受载情况ꎬ并分析受载最大的

支重轮和履带板间的接触力应力变化情况ꎮ 方法 首先通过接地比压理论获得支重

轮的载荷ꎬ然后运用 Ｈｅｒｔｚ 理论计算轮板接触应力ꎬ最后利用 ＡＮＳＹＳ 软件对轮板接

触应力进行弹性和弹塑性有限元分析ꎮ 结果 Ｈｅｒｔｚ 理论求得轮板间接触应力为

１ ３４５􀆰 ０３ ＭＰａꎻ有限元弹性分析得出支重轮 Ｍｉｓｅｓ 应力为 ８００􀆰 ０２ ＭＰａꎬ履带板 Ｍｉｓｅｓ
应力为 ５９３􀆰 ３６ ＭＰａꎬ两者间的接触应力为 １ ４７７􀆰 ８ ＭＰａꎬ与 Ｈｅｒｔｚ 计算结果相差

９􀆰 ９％ ꎻ有限元弹塑性分析得出支重轮 Ｍｉｓｅｓ 应力为 ４００􀆰 ６７ ＭＰａꎬ履带板 Ｍｉｓｅｓ 应力

为３５９􀆰 ９３ ＭＰａꎬ两者间的接触应力为 １ ０６２􀆰 ２ ＭＰａꎬ比弹性阶段结果降低 ２８􀆰 １％ ꎮ
结论 通过理论计算方法和有限元分析两种方式获得最大接触应力ꎬ两者的结果有些

差别ꎬ可以看出有限元分析获得的结果更符合实际ꎻ支重轮与履带板间的接触状态会

随着载荷增大发生变化ꎬ当载荷达到一定值ꎬ产生塑性变形ꎬ此时ꎬ两者间的接触应力

会大幅度减小ꎮ

关键词 接触分析ꎻ有限元分析ꎻ弹性ꎻ弹塑性
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　 　 随着社会的不断发展ꎬ人们的生活需求

增高ꎬ各种建筑拔地而起ꎬ在建筑施工过程中

都离不开工程机械ꎬ而其中履带起重机更是

必不可少[１ － ２]ꎮ 支重轮和履带板是其重要组

成部分ꎬ两者间因接触造成的失效问题不在

少数ꎮ 因此ꎬ探讨轮板的接触强度ꎬ载荷变化

规律对实际工作有一定的参考价值ꎮ
国外对于接触问题方面的研究成果众

多:如 Ｐ. Ｌ. Ｌｉ 等[３] 利用有限元分析确定了

可变形椭球体和刚性光滑平板间微接触引起

的弹 塑 性 变 形 状 态ꎻ Ｓ. Ｚｈａｎｇ 等[４] 通 过

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件建立了角接触轴承

的模型ꎬ计算其接触应力ꎮ 国内学者的研究

方向大多数关于高速轻载方面ꎬ而针对履带

起重机下车接触问题的相关研究较少ꎮ 吴联

朋等[５]通过 Ｈｅｒｔｚ 理论分析履带起重机回转

系统的弹性接触应力ꎬ改变材料属性ꎬ观察其

弹塑性接触应力的变化ꎻ郑夕健等[６] 针对大

型擦窗机行走机构进行研究ꎬ运用有限元分

析轮板模型弹性和弹塑性时接触状态ꎬ最后

对承重轮进行优化设计ꎮ
基于上述为分析ꎬ笔者通过计算履带起

重机履带接地比压以及支重轮的受载情况ꎬ
依据 Ｈｅｒｔｚ 理论计算支重轮和履带板间弹性

阶段的接触应力ꎬ再运用有限元探究轮板结

构的弹性和弹塑性的状态ꎻ与通过 Ｈｅｒｔｚ 理

论求得的结果进行比较ꎬ并验证有限元分析

的准确性ꎮ

１　 支重轮和履带板接触应力理

论计算

１. １　 履带接地比压和支重轮受力计算

履带接地比压是履带起重机的一个很重

要的技术参数ꎬ履带起重机下车接地比压可

以用梯形分布的公式计算ꎻ上车为非对称结

构ꎬ起重机臂与 ｘ 轴夹角为 αꎬ力学模型如图

１ 所示ꎮ

图 １　 起重机臂架转动示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｎｅ ｂｏｏｍ ｒｏｔａｔｉｏｎ

当起重机臂架在车体正前方时ꎬ支重轮

受载最大ꎬ整机的横向偏心距 Ｃ ＝ ０ꎬ此时两

条履带的接地比压分布形式及数值完全相

同ꎬ即 Ｇ１ ＝ Ｇ２ ＝ Ｇ / ２ꎮ 其中ꎬＧ 为机器的工

作重力与垂直外载荷所构成的合力ꎮ
下车接地比压为

ｐｘ ＝
Ｇｘ

２ｂＬ. (１)

式中:Ｇｘ 为下车整体的重力ꎬＮꎻＬ 为履带和

地面接触长度ꎬｍꎻｂ 为履带和地面接触的宽
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度ꎬｍꎮ
考虑上车结构ꎬ其重力在驱动轮端的接

地比压为

ｐｓ１ ＝
Ｇｓ

２ｂＬ －
Ｇｓｅ
Ｗ . (２)

只考虑上车重力时导向轮端点接地比

压为

ｐｓ２ ＝
Ｇｓ

２ｂＬ ＋
Ｇｓｅ
Ｗ . (３)

式中:Ｇｓ 为上车整体重力ꎬＮꎻｅ 为整机纵向

偏心 距ꎬ ｍꎻ Ｗ 为 履 带 的 接 地 平 面 的 模

量ꎬｍ３ꎮ

Ｗ ＝
∫

Ｌ
２

Ｌ
２

ｂｄｘ

Ｌ
２

＝

ｂＬ３

１２
Ｌ
２

＝ ｂＬ２

６ . (４)

ｐｓ１ ＝
Ｇｓ

２ｂＬ －
Ｇｓｅ
ｂＬ２ / ６

. (５)

将式(４)带入式(２)、式(３)可得:

ｐｓ２ ＝
Ｇｓ

２ｂＬ ＋
Ｇｓｅ
ｂＬ２ / ６

. (６)

履带接地比压的分布形式为梯形比压和

三角形比压ꎬＬ′为履带接地长度ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 图中数字 １ 处代表驱动轮ꎬ数字 １０ 代表

导向轮ꎬ两者连线与平面形成的夹角为 αꎬ支
重轮 １ 和 ２、支重轮 ２ 和 ３、支重轮 ３ 和 ４、支
重轮 ４ 和 ５、支重轮 ５ 和 ６ꎬ每相邻 ２ 个支重

轮间形成梯形接地比压ꎬ需把梯形分解为矩

形和三角形形式ꎬ然后再叠加计算ꎮ 支重轮

６ 和支重轮 ７ 之间的线段内ꎬ履带比压为三

角形形式ꎬ直接计算ꎮ

图 ２　 履带比压分解示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｗｌｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

把上车和下车者对驱动轮端 １ 点产生的

接地比压累加在一起ꎬ可得:

ｐｍａｘ ＝ ｐｘ ＋ ｐｓ１ . (７)
叠加后履带架导向轮端 １０ 点处的比

压为

ｐｍｉｎ ＝ ｐｘ ＋ ｐｓ２ . (８)
驱动轮和导向轮连线与地面之间形成的

夹角为 α 正切值为

ｔａｎα ＝
ｐｍａｘ － ｐｍｉｎ

Ｌ . (９)

根据«履带起重机行走机构的结构分

析» [７]的计算方法以及 ＱＵＹ８０Ａ 履带起重机

相关参数:下车重力 ＧＸ ＝ ２８０ ｋＮꎬ上车重力

Ｇｓ ＝ １ ５７５ ｋＮꎬ履带长度 Ｌ ＝ ４ ３７０ ｍｍꎬ履带

宽度 ｂ ＝ ８５０ ｍｍꎬ纵向偏心距 ｅ ＝ ２ １８５ ｍｍꎬ
Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ Ｌ８ ＝ Ｌ９ ＝ ４３０ ｍｍꎬＬ３ ＝ Ｌ４ ＝ Ｌ５ ＝
Ｌ６ ＝ Ｌ７ ＝ ５３０ ｍｍꎬ计算出支重轮受力大小如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 支重轮支反力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｈｅｅｌ

轮序 支反力 / ｋＮ 轮序 支反力 / ｋＮ

１ ２６２􀆰 ８ ６ ７２􀆰 ０

２ ４６４􀆰 ７ ７ ０

３ ４０８􀆰 ６ ８ ０

４ ３２０􀆰 ９ ９ ０

５ １８２􀆰 ０ １０ ０

　 　 从表中可以看出ꎬ支重轮 ２ 所受的支反

力最大ꎬ为 ４６４􀆰 ７ ｋＮꎮ
１. ２　 理论计算轮板接触应力

坐标原点选择为接触区域的中心ꎬ接着

建立直角坐标系ꎬｚ 轴为垂直与接触面的方

向ꎬ建立支重轮和履带板空间曲面方程ꎮ
ｚ ＝ ｚ１ ＋ ｚ２ ＝ Ａｘ２ ＋ Ｂｙ２ . (１０)
引用弹性半空间承受半椭球分布载荷作

用下表面任意点位移公式[８]:

Ｗ ＝ １ － μ２

Ｅ
ｑ０

ａ ａｂＫ － ｂ
ａ Ｄｘ２ － ａ

ｂ (Ｋ －Ｄ)ｙ２[ ].

(１１)
式中:ｑ０ 为最大接触应力ꎬＰａꎻａ 为椭圆长轴

半径ꎬｍꎻｂ 为椭圆短轴半径ꎬｍꎻμ 为泊松比ꎻ
Ｅ 为弹性模量ꎬＰａꎮ
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最终可得接触区域中心处最大接触应力

表达式:

ｑ０ ＝ ３Ｐ
２πａｂ. (１２)

２　 轮板接触问题有限元分析

履带起重机支重轮和履带板接触问题属

于非线性问题ꎬ笔者利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
软件对轮板结构接触应力进行弹性和弹塑性

分析ꎮ
２. １　 轮板接触模型建立

参考规范«起重机车轮» ( ＪＢ / Ｔ ６３９２—
２００[９]ꎬ支重轮材料选用 ＺＧ３５Ｍｎꎬ履带板材

料选用 ＺＧ３５ＳｉＭｎ 钢[１０]ꎮ 分析过程不考虑

由于风载荷造成的侧向力ꎬ轮板结构如图 ３
所示ꎮ 取支重轮外径 Ｄ ＝ ２９０ ｍｍꎬ轴径 ｄ ＝
１０５ ｍｍꎬ支重轮节距 Ｌ ＝ ２００ ｍｍꎬ履带板高

度 Ｈ ＝ ９２ ｍｍꎬ履带板上表面接触宽度 Ｂ１ ＝
２２０ ｍｍꎬ履带板下表面宽度 Ｂ２ ＝ ８５ ｍｍꎮ 轮

板接触模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 轮板结构简图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　 轮板有限元分析实体模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

２. ２　 设置接触条件和施加载荷

支重轮和履带板两者形成接触对ꎬ接触

条件的设置方式是接触面定义为支重轮ꎬ目
标面定义为履带板[１１ － １２]ꎮ

根据之前的轮板理论求解方法ꎬ求得支

重轮所受最大载荷 Ｆｍａｘ ＝ ４６４􀆰 ７ ｋＮꎬ以及根

据赫 兹 公 式 求 得 理 论 最 大 接 触 应 力

σｍａｘ ＝ １ ３４５􀆰 ０３ ＭＰａꎮ
２. ３　 支重轮 －履带板弹性接触

假定履带起重机轮板结构接触应力没有

超过其材料的屈服极限ꎬ无塑性形变ꎬ即为弹

性接触[１３]ꎮ
支重轮和履带板的接触斑情况如图 ５、

图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ支重轮的最大等效应

力为 ８００􀆰 ０２ ＭＰａꎬ履带板的最大等效应力为

５９３􀆰 ３６ ＭＰａꎬ履带板受到支重轮和履带板的

接触斑均为椭圆形ꎬ履带板的应力扩散的面

积比支重轮要大ꎮ

图 ５　 支重轮接触斑

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｐｏｔ

图 ６　 履带板接触斑

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｓｈｏｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｐｏｔ
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轮板结构弹性接触状态整体分析后ꎬ得
到两者接触应力最大值ꎬ如图 ７ 所示ꎬ其最大

值为 １ ４７７􀆰 ８ ＭＰａꎮ

图 ７　 轮板弹性接触应力

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｐｌａｔｅ

理论计算支重轮和履带板弹性接触应力

最大值为 σｍａｘ ＝ １ ３４５􀆰 ０３ ＭＰａꎮ 运用有限元

软件获得轮板间接触应力与之相差 ９􀆰 ９％ ꎬ
两者结果如表 ２ 所示ꎮ 有限元分析结果更符

合实际状况[１４ － １６]ꎮ
表 ２　 轮板弹性分析结果与赫兹理论计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｈｅｒｔｚ ｔｈｅｏｒｙ

最大接触应力 / ＭＰａ

有限元分析 赫兹计算
误差 / ％

１ ４７７􀆰 ８ １ ３４５􀆰 ０３ ９􀆰 ９

２. ４　 支重轮 －履带板接触弹塑性分析

在对轮板结构进行弹性分析时ꎬ并不能

确定在何时出现塑性接触变形ꎬ支重轮和履

带板某些接触区域上的接触应力超过其材料

的屈服强度时ꎬ会释放部分材料应力ꎬ此时ꎬ
接触应力会大幅降低ꎮ 为了更加准确的获得

支重轮和履带板发生塑性变形区域的接触应

力ꎬ有必要对其进行弹塑性分析ꎮ
通过对支重轮和履带板材料特性设置ꎬ

可以得到两者在弹性阶段和塑性阶段的应

力 －应变曲线(见图 ８、图 ９)ꎮ 图中第一段

折线代表轮板材料处于弹性接触时的变化ꎬ
弹性模量 Ｅ 为折线斜率ꎻ第二段折线代表轮

板材料处于塑性接触时的变化ꎬ此时已达到

材料屈服极限ꎬ斜率代表材料强化模量Ｅｐꎮ

图 ８　 支重轮 ＢＩＳＯ 模型应力 －应变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＩＳＯ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ

图 ９　 履带板 ＢＩＳＯ 模型应力 －应变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ＢＩＳＯ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｓｈｏｅ

　 　 由图可以看出ꎬ在弹性阶段支重轮和履

带板应力比应变的值大于塑性阶段ꎬ两条阶

段的交点的纵坐标即表示材料的屈服强度ꎮ
对轮板结构弹塑性接触状态分析ꎬ分析

方法和弹性阶段类似ꎬ最终得到支重轮和履

带板接触过程中的最大 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 等效应力

分别为 ４００􀆰 ６７ ＭＰａ 和 ３５９􀆰 ９３ ＭＰａꎮ 对比于

弹性分析ꎬ弹塑性分析的 Ｍｉｓｅｓ 应力值明显

降低ꎬ说明支重轮与履带板在接触过程中已

经发生了塑性变形(见图 １０、图 １１)ꎮ
轮板弹性接触状态和弹塑性接触状态下

其等效应力图如图 １２、图 １３ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ在结构发生塑性变形后ꎬ其接触区域面积

明显扩大ꎬ但接触应力值显著下降ꎮ
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图 １０　 弹塑性分析支重轮接触斑

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｐｏｒｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ

图 １１　 弹塑性分析履带板接触斑

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｐｏｔｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｓｈｏｅ

图 １２　 弹塑性分析横向截面 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １３　 弹塑性分析纵向截面 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

轮板弹塑性接触应力为 １ ０６２􀆰 ２ ＭＰａꎬ
如图 １４ 所示ꎮ 弹塑性阶段接触应力和弹性

阶段接触应力对比值如表 ３ 所示ꎮ 当同一载

荷条件下ꎬ轮板结构弹塑性接触状态下的应

力一定小于弹性接触状态下的应力ꎮ 由表 ３
可知ꎬ轮板结构在弹塑性阶段接触应力对比

弹性阶段下降 ２８􀆰 １％ ꎮ

图 １４　 轮板弹塑性分析接触应力

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｐｌａｔｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ３　 轮板弹性分析与弹塑性分析结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｐｌａｔｅ

接触应力 / ＭＰａ

弹性分析 弹塑性分析

差值 /

％

１ ４７７􀆰 ８ １ ０６２􀆰 ２ ２８􀆰 １

３　 结　 论

(１)通过利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件ꎬ
对履带起重机的支重轮与履带板弹性和弹塑

性接触状态下接触应力的变化进行分析ꎬ获
得了轮板结构两种接触状态下的最大接触应

力值ꎬ弹性状态为 １ ４７７􀆰 ８ ＭＰａꎬ弹塑性状态

为 １ ０６２􀆰 ２ ＭＰａꎮ
(２)针对轮板弹性接触状态ꎬ运用赫兹

理论和有限元分析两种方法对比分析ꎬ获得

的接触形状、接触应力和轮板结构应力基本

相似ꎻ对其接触应力值的结果ꎬ有限元分析方

式更为精确ꎬ赫兹理论假设条件过多ꎬ得到的

数值结果偏大ꎮ
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(３)在具有低速重载接触状态工程机械

轮板结构中ꎬ由于实际工作情况比较复杂ꎬ载
荷的变化也非常明显ꎬ难免出现过载的工况ꎬ
长久以来ꎬ轮板结构会产生接触疲劳ꎬ所以使

用合适的材料加工使其稳定的在弹塑性状态

下ꎬ能有效避免结构破坏ꎮ
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