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摘　要:针对液压挖掘机履带行走装置的合理预张紧力进行了分析研究.在多体动力学软件

RecurDyn中建立了挖掘机的虚拟样机模型,并通过实验测得了在直行、原地转向以及差速转

向３种工况下的履带行走装置张紧力的曲线,与仿真结果进行对比,验证了虚拟样机模型的准

确.通过对直行、爬坡以及原地转向３种典型工况下的仿真分析,得到了在改变履带行走装置

预张紧力情况下,履带行驶时张紧力的变化情况,通过张紧力曲线的标准差来判断其波动情

况,进而得到合理的预张紧力与车重的比例系数.
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Abstract:TheresearchfocusesonthedeterminationofreasonablepreＧtensionofcrawlertravelinggear
ofhydraulicexcavator．ThevirtualprototypemodeloftheexcavatorwasestablishedinthemultiＧbody
dynamicssoftwareRecurDyn．ThepreＧtensioncurvesofthecrawlertravelinggearwereobtainedby
experimentsunderthree workingconditions,horizontalstraight,pivotsteeringanddifferential
steering．Experimentresultsverifiedtheaccuracyofthevirtualprototypemodelbycomparingwith
thesimulationresults．Bysimulationanalysisofthreetypicalworkingconditions,horizontalstraight,

climbing,andpivotsteering,thechangesofthetracktensionduring movementon wheelwere
obtainedwiththetransformationsofpreＧtensionofthecrawlerdrivingdevice．Accordingtothe
judgmentofthefluctuationsbasedonthestandarddeviationofthetensioncurves,thereasonable
proportionalcoefficientbetweenthepreＧtensionandvehicleweightisreceived．
Keywords:mechanicalengineering;hydraulicexcavator;virtualprototypemodelsimulation;preＧ
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０　引　言

履带行走装置作为一种具有高通过性的行走

装置,在工程机械装备方面有着十分广泛的应用.
履带张紧装置的预张紧力是履带行驶前通过推动

导向轮对履带链进行张紧而设定的.履带在行驶

过程中张紧装置受到的压力为张紧力.预张紧力

对履带行走性能具有很大的影响,预张紧力过大,
使履带刚性太大,张紧装置起不到缓冲作用,同时

会造成履带行走机械的内摩擦力的增加,从而造

成发动机功率的损失以及加快履带的磨损速度;
预张紧力太小又会使履带松弛,起不到张紧作用,
会造成履带脱链.因此,合适的预张紧力对于履

带行走装置运行性能有着很大的影响.此外,预
张紧力对履带运行时的张紧力也有着较大影响.

在高速履带车辆履带行走装置张紧力研究方

面,Nakanishi等[１,２]通过对履带车辆系统的平面

动力学分析得到了二维接触力的动力学方程.

Choi等[３,４]在Nakanishi工作的基础上,建立了三

维的履带车辆系统动力学方程.此外,所建立的

履带张紧力的数学模型可以通过多体动力学工具

进行仿真验证[５,６].在重型履带车辆行走装置张

紧力研究方面,Zhou等[７]通过分析重型履带车辆

的驱动轮与链节啮合,得到了合适的履带张紧力.
对于液压挖掘机履带行走装置而言,既不需要高

速履带的高机动性,也不需要重型履带的巨大载

重量,因此,需要合适的预张紧力来保证液压挖掘

机履带行走装置行驶性能的稳定.
本文在多体动力学软件 RecurDyn中建立了

挖掘机的虚拟样机模型,并通过在直行、原地转向

以及差速转向３种工况下对履带行走装置的张紧

力实测,验证了虚拟样机模型的准确性.

１　虚拟样机模型

多体动力学软件RecurDyn中的Track(LM)
模块,可以将履带行走装置中驱动轮、导向轮、支
重轮、托带轮以及履带板的三维模型导入,将其定

义为模块中系统可识别的相应部件,然后进行履

带链的装配,快速创建完整的履带行走装置虚拟

样机模型.图１为挖掘机整机虚拟样机模型,其
主要参数如表１所示.通过对挖掘机虚拟样机模

型的仿真计算,可以得到不同工况下履带预张紧

力以及行驶过程中张紧力的仿真结果.

图１　挖掘机虚拟样机模型

Fig．１　Virtualprototypemodelofexcavator
表１　挖掘机模型主要参数

Table１　Mainparametersofexcavator

参　数　　 数值　

整机重量m/kg ５９６０　

接地长度L/mm ２０１０　

接地比压p/kPa ３２􀆰５

驱动轮分度圆半径r/mm ２２９　

轨距B/mm １５００　

履带板宽度b/mm ４００　

链轨节节距t/mm １３４􀆰５

２　实验验证

要从理论上验证挖掘机虚拟样机模型的准确

性及可信度是非常困难的,为了建立准确的虚拟

样机模型,需要通过实测挖掘机履带行走装置的

关键性能指标,为虚拟样机的准确提供数据基础.

２􀆰１　测试仪器及方法

实验中使用 DEWESIRIUS数据采集器对

测得的张紧力进行数据采集,如图２所示.

图２　DEWESIRIUS数据采集器

Fig．２　DEWESIRIUSdataacquisitionsystem
由于张紧装置中的弹簧一端与履带架贴合,

此处的受力情况可以直接反映出张紧力的变化情

况,所以在张紧装置与履带架贴合端安装压力传

感器,将改装后的张紧装置安装于两侧履带行走

􀅰７８４􀅰
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装置上,如图３所示.
将张紧装置上的压力传感器与数据采集器相

连,通过计算机对数据进行观测与存储.图４为

挖掘机的实验样机,主要由履带行走装置、上车、
工作装置３个部分组成.对挖掘机实验样机在水

平硬路面上行驶时的张紧力进行测量,并与虚拟

样机模型的动力学仿真结果进行对比验证.

图３　张紧力测量

Fig．３　Measurementoftension

图４　挖掘机实验样机

Fig．４　Experimentalprototypeofexcavator

２􀆰２　实验与虚拟样机仿真结果对比

对挖掘机虚拟样机模型在硬路面上进行直

行、原地转向以及差速转向３种工况的仿真计算,
将得到的各工况下左、右两侧履带张紧力的结果

与实验结果进行对比,验证虚拟样机模型的准确.

２􀆰２􀆰１　直行工况

令挖掘机两侧履带均以２􀆰３０km/h的速度

行驶,履带行走装置直行的张紧力实测与仿真曲

线如图５所示,实测均值为３４８４０􀆰９９N,仿真均

值为３５４９７􀆰７５N,误差为１􀆰８９％,吻合度较好.
但实测张紧力曲线的波动比虚拟样机模型仿真得

到的张紧力曲线的波动更大,这是因为虚拟样机

模型中建立的路面的平整度很高,是理想的状态,
但实测时的路面平整度相对较低,导致履带行驶

过程中张紧装置受力不稳定,会有较大的波动,所
以实测数据相比仿真结果波动更大.

图５　直行工况下张紧力曲线对比

Fig．５　Comparisonoftensioncurvesinhorizontal

straightcondition

２􀆰２􀆰２　原地转向工况

令挖掘机左侧履带以１􀆰８０km/h的速度向

前行驶,右侧履带以１􀆰８０km/h的速度向后行

驶.履带行走装置原地转向工况下,左侧履带的

张紧力实测与仿真曲线如图６(a)所示,实测均值

为３６４７５􀆰１９N,仿真均值为３５８００􀆰７９N,误差

图６　原地转向工况下张紧力曲线对比

Fig．６　Comparisonoftensioncurvesinpivotsteering

condition

􀅰８８４􀅰
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为１􀆰８５％,吻合度较好.右侧履带的张紧力实测

与仿 真 曲 线 如 图 ６(b)所 示,实 测 均 值 为

３９５２９􀆰１２N,仿真均值为３８８４４􀆰４８N,误差为

１􀆰７３％,吻合度较好.

２􀆰２􀆰３　差速转向工况

令挖掘机左侧履带以２􀆰３０km/h的速度向

前行驶,右侧履带制动,履带行走装置以０􀆰７５m
的半径实现差速转向.左侧履带张紧力实测与仿

真曲线如图７所示,实测均值为３９５８９􀆰０４N,仿
真均值为３８６７８􀆰４９N,误差为２􀆰３０％,吻合度较

好.

图７　差速转向工况下张紧力曲线对比

Fig．７　Comparisonoftensioncurvesindifferential
steeringcondition

３　仿真分析

履带行驶过程中履带张紧力的波动情况可以

根据其标准差的数值大小来判断,标准差的大小

可以反映出张紧力波动的大小,即履带行驶过程

中履带链振动情况.而张紧力的变化受预张紧力

取值的影响,因此,可以以张紧力的标准差作为预

张紧力取值范围的依据.

３􀆰１　直行工况

车辆以４􀆰２km/h的速度行驶,预张紧力分

别为整车质量G 的６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、

８５％、９０％.图８为７种预张紧力下履带行走装

置张紧力曲线.
图９为７种预张紧力下车辆稳定行驶时张紧

力标准差的变化曲线.由曲线可以看出,在预张

紧力为６０％~７０％车重区间时,曲线呈加快上升

的趋势增长;在预张紧力为７０％~７５％车重区间

时,曲线趋近于线性增长;在预张紧力为７５％~
８０％车重区间时,曲线呈减缓上升的趋势增长;在
预张紧力为大约８２％车重时,标准差达到最大

值;在预张紧力为８２％~９０％车重区间时曲线下

降.

图８　直行工况下张紧力曲线

Fig．８　Tensioncurvesinhorizontalstraightcondition

图９　直行工况下张紧力标准差曲线

Fig．９　Standarddeviationcurvesoftensioninhorizontal

straightcondition

３􀆰２　爬坡工况

车辆以２􀆰２km/h的速度在坡度角为２０°的

斜坡 上 行 驶,分 别 对 ６０％、６５％、７０％、７５％、

８０％、８５％、９０％车重的张紧力进行了仿真分析.
图１０为７种预张紧力下爬坡行驶张紧力曲线.

图１０　爬坡工况下张紧力曲线

Fig．１０　Tensioncurvesinclimbingcondition

图１１为７种预张紧力下车辆稳定行驶时张

紧力标准差的变化曲线.可以看出,在预张紧力

􀅰９８４􀅰
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小于７５％车重时,稳定行驶时张紧力的标准差随

着预张紧力的增大而减小,在预张紧力为７５％车

重时标准差达到最小值;在预张紧力大于７５％车

重时,稳定行驶时张紧力的标准差随着预张紧力

的增大而增大.以上结果表明,在同一坡度角下,

７５％车重的预张紧力情况下,稳定行驶时张紧力

的波动最小.

图１１　爬坡工况下张紧力标准差曲线

Fig．１１　Standarddeviationcurvesoftensioninclimbing
condition

３􀆰３　原地转向工况

左侧履带以０􀆰４km/h的速度前进,右侧履

带以０􀆰４km/h的速度后退,实现向右的原地转

向.左侧履带的张紧力小于右侧履带.图１２(a)

图１２　原地转向工况下张紧力曲线

Fig．１２　Tensioncurvesinpivotsteeringcondition

(b)分别为左侧履带和右侧履带在７种预张紧力

下原地转向行驶张紧力的曲线.
图１３为７种预张紧力下,车辆稳定行驶时

左、右两侧履带张紧力标准差的变化曲线.可以

看出,原地转向稳定行驶时,随着预张紧力的增

大,左侧(前进)履带张紧力的标准差在预张紧力

小于７５％车重时呈下降趋势,在７５％车重时达到

最小;在预张紧力大于７５％车重时呈上升趋势.
右侧(后退)履带张紧力的标准差在预张紧力小于

７５％车重时呈上升趋势,在７５％车重时达到最

大;在预张紧力大于７５％车重时趋于平稳.

图１３　原地转向工况下张紧力标准差曲线

Fig．１３　Standarddeviationcurvesoftensioninpivot

steeringcondition

４　结束语

建立了挖掘机虚拟样机模型,并通过在直行、
原地转向以及差速转向３种工况下对履带行走装

置的张紧力进行实测,验证了虚拟样机模型的准

确性.针对直行、爬坡以及原地转向３种典型工

况,在不同预张紧力下对履带行走装置张紧力的

变化情况进行了仿真分析.在直行工况下,预张

紧力在７０％~８０％车重范围内更为合适;在爬坡

工况下,预张紧力在７０％~７５％车重范围内更为

合适;在原地转向工况下,预张紧力在 ７５％ ~
８０％车重范围内更为合适.综合考虑以上３种典

型工况,较为合理的履带行走装置的预张紧力为

整车重量的７５％,整车质量为５９６０kg,则预张紧

力为４３８０６N相对较为合理.
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