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液压挖掘机履带链轨节疲劳分析
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摘 要：以液压挖掘机履带链轨节为研究对象，提出了完整的基于动力学-有限元-疲劳准则的

链轨节疲劳寿命预测技术路线。首先，构建了液压挖掘机履带行走装置动力学模型，通过对比

试验数据和动力学仿真结果，验证了动力学模型的正确；其次，将动力学模型提取的链轨节张

紧力与动态接触载荷导入有限元分析软件，对链轨节网格各节点进行应力和应变数值求解；最

后，针对链轨节多模式交变非对称载荷特征，基于多轴疲劳准则实现了结构寿命预测。结果表

明：建立的仿真动力学模型关键参数数据与试验数据的均值误差在 10% 以内，预测了液压挖

掘机直行和转向两种工况下的链轨节疲劳寿命，直行工况寿命超过 107次循环，转向工况寿命

为 3.59×106次循环。
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Abstract：The hydraulic excavator track link was selected as the research object. A comprehensive 
methodology for predicting track link fatigue life， based on integrated dynamics-FEA-fatigue criterion 
analysis， was proposed. Initially， a dynamic model of the hydraulic excavator track link was constructed 
and validated by contrasting key parameter data obtained from experiments and simulations. Subsequently， 
the extracted dynamic loads，including track tension and contact forces derived from the dynamic model，
were imported into finite element analysis software. Stress and strain solutions were numerically computed 
at all nodal points within the track link mesh. Finally， addressing the characteristic multi-mode， 
alternating， asymmetric loading of the track link， structural life prediction was implemented based on a 
multiaxial fatigue criterion. The results demonstrate that the mean error between critical parameter data 
from the established simulation model and experimental data was maintained within 10%. Fatigue life 
predictions were obtained for the track link under both straight-line travel and steering conditions of the 
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hydraulic excavator. The predicted life exceeded 107 cycles under straight-line travel， while a life of 3.59×
106 cycles was predicted for the steering condition.
Key words：hydraulic excavator； track link； fatigue life； dynamic modeling； finite element

0 引  言

随着液压挖掘机在工程建设、矿山开采等领

域的广泛应用，其工作环境日益严苛，履带链轨

节［1，2］作为关键的传动部件，其疲劳寿命直接影响

到整机的使用可靠性和维修成本。并且履带链轨

节的受力复杂，预测其疲劳安全性困难。因此，研

究履带链轨节的疲劳性能、提升其耐久性具有重

要的工程实践意义。针对高周疲劳的 107 次循环

实验需要长达数月的测试周期，难以满足工程设

计的迭代效率需求；而实验环境中接触界面损伤

的复现性不足与多物理场耦合测试的高成本，进

一步凸显了对数值模拟方法的技术依赖。动力学

以及有限元软件是分析机械结构疲劳寿命的重要

手段。叶华文等［3］采用有限元软件 ANSYS 和

FRANC3D 的交互技术模拟钢圆管裂纹扩展行

为，并基于有限元模型对剪-拉应力比、径厚比和

初始损伤尺寸等因素进行了参数分析；孙树磊

等［4］基于多体动力学的方法，构建了挖掘机动力

学仿真模型及不同凸块间距的虚拟强化路面。

但上述的疲劳预测方法，在复杂的动态工况

下，载荷的多轴特性和非线性行为常常被忽略，导

致分析结果不准确或保守。传统的疲劳分析方

法［5-8］通常依赖于静态载荷和简单的材料假设，也

会导致分析结果与实际偏差较大。

对于多轴疲劳问题，临界平面法是预测疲劳

寿命最有前景的方法。文献［9-11］研究了不同临

界平面参数对疲劳寿命的影响；文献［12］研究了

不同相位角和平均应力对疲劳寿命预测的影响。

近年来，基于 Dang Van 准则［13，14］的疲劳安全性分

析方法逐渐受到关注。文献［15］基于 Dang Van
准则研究了零件表面的疲劳失效问题，使用该准

则确定裂纹萌生的位置；文献［16］考虑到多轴应

力状态，将 Dang Van 准则应用于疲劳研究；文献

［17］受到了 Dang Van 的启发，提出了一种预测滑

动轴承疲劳损伤的三维非线性方法。Dang Van
准则能有效处理多轴应力状态下的疲劳破坏问

题，尤其在复杂动力学载荷下表现出较高的准确

性。因此，本文采用 Dang Van 准则对液压挖掘机

履带链轨节疲劳进行深入研究，旨在为其优化设

计和疲劳寿命预测提供科学依据。

针对上述问题，本文提出基于数值模拟的液

压挖掘机履带链轨节疲劳安全性分析方法，其总

体包括动力模型建模、有限元分析以及疲劳寿命

预测三部分。该方法有效突破传统试验方法周期

长、成本高的局限性，并解决现有测试手段难以有

效表征多轴疲劳损伤机制的难题。

1 动力学模型

1. 1　运动学模型

分析履带车辆平面运动时建立两个坐标系，

分 别 为 全 局 坐 标 系 XOY 和 车 辆 局 部 坐 标 系

XC O CY C。全局坐标系的原点 O 固定于大地上某

一点，在履带移动过程中该坐标系的位置和方向

不发生变化。车辆局部坐标系 XC O CY C 的原点

O C 与履带车辆的形心位置重合，O C XC 正方向为

履带前进方向，O CY C 正方向与 O C XC 轴垂直且指

向履带前进方向左侧，该坐标系的位置和方向随

履带车辆移动而变化［18］，如图 1 所示。

初始时刻，履带车辆几何中心 O C 与全局坐标

系 O 点重合，t 时刻履带到达如图 1 所示位置，由

图 1 可列出表示履带车辆平面运动状态的方程：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

x ( t )= 1
2 ∫

0

t

(V R + V L ) cos φdt

y ( t )= 1
2 ∫

0

t

(V R + V L ) sin φdt

φ ( t )= 1
B + b ∫

0

t

(V R - V L ) dt

（1）

图 1　履带车辆平面运动模型

Fig.  1　Plane motion model of tracked vehicle
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履带车辆中心的速度与角速度为：
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2 (V R + V L )

ωC = V R - V L

B + b

（2）

当两侧履带速度相同 V L = V R 时，履带转向

半径 R → ∞，此时车辆直线行驶， 转向角变化率

φ = 0。令 φ 0 为车辆初始时刻旋转角，则履带的

直线行驶的运动学方程为：
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车辆在转向过程中两侧履带速度不发生变化，

即 V L-V R=∆V为常量，则此时运动学方程为：
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1. 2　动力学模型的建立

在多体动力学软件 Recurdyn 的低速履带模

块中，首先，建立包含驱动轮、引导轮、支重轮、托

带轮以及履带的底盘系统；其次，添加各零部件直

接的接触以及约束；最后，将通过试验获得参数，输

入动力学模型，并对部分可变参数进行调整，使挖

掘机的物理参数与试验基本一致，完整的动力学模

型建立流程如图 2 所示。挖掘机的虚拟样机模型

如图 3所示。挖掘机的主要参数如表 1所示。

1. 3　主要参数设置

在履带式虚拟样机模型中，链轨节的链轮和

销衬套均采用钢材制造，且两者之间的摩擦类型

为无润滑的滑动摩擦，因此，摩擦系数被设定为

0. 15。拖带轮、引导轮及支重轮的旋转依赖于与

履带链轨节之间的滚动摩擦力，这些组件同样由

钢材制成，摩擦系数为 0. 01。轴和轴承分别为钢

和黄铜材质轮轴和轴承分别为钢和黄铜材质，且

它们之间的摩擦类型为带润滑的滑动摩擦，摩擦

系数为 0. 01。接触面和旋转接头的摩擦系数与

材料属性及摩擦类型紧密相关，这些因素在仿真

分析中起着至关重要的作用，并会显著影响仿真

结果的准确性［19］。

1. 4　仿真和试验关键数据对比

试验中挖掘机行驶的地面为松软的泥土地

面，在动力学仿真中选择与之对应的泥土地面模

图 2　动力学模型建立流程图

Fig.  2　Process diagram for establishing dynamic model

图 3　虚拟样机模型

Fig.  3　Virtual prototype model

表 1　挖掘机主要参数

Table 1　Main parameters of excavator

参数名称

重量/kg
排量/L
履带板宽度/m
链轨节节距/m
接地长度/m
轨距/m
驱动轮齿数

驱动轮分度圆半径/m
支重轮每侧个数

拖带轮每侧个数

履带板数

地面摩擦系数

数值

71 000
15.681

0.6
0.228
4.6
3.08
23

0.392
9
3

52
0.7
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型。挖掘机的行驶速度有 11 个档位，选择 P1 档

位，其他中速档位和高速档位的链轨节疲劳分析

方法与 P1 档位相同。为测得行驶信息，在挖掘机

的液压马达上安装压力传感器间接测量驱动转

矩；在履带左右边缘处的支重轮支座上安装加速

度传感器；在张紧装置处安装拉线式位移传感器

测量张紧位移；在驱动轮处安装转速传感器测量

行驶速度。传感器安装示意图如图 4 所示。

对仿真虚拟样机进行关键数据提取，包括液

压挖掘机的实时行驶速度、驱动轮转矩以及加速

度数据。在实测过程中，提取两种工况下的相同

的实测数据。仿真数据和实测数据对比如图 5 和

图 6 所示。为了量化实测数据和仿真数据的偏

差，采用均值的相对误差，其表达式为：

δ =
|

|

|
||
| P仿真 - P实测

P实测

|

|

|
||
|× 100% （5）

通过分析两者的数据，发现速度和转矩的变

化趋势类似且均值相对误差 δ 小于 10%，其具体

数值如表 2 所示。

频域分析能提取履带链轨节的关键振动频

率，识别疲劳损伤来源，避免共振失效，并通过功

率谱计算疲劳贡献，提高分析精度，同时还能去除

噪声、检测故障，确保结构安全可靠。采用离散傅

里叶公式处理信号：

加速度传感器

压力传感器 编码器

图 4　传感器安装示意图

Fig.  4　Sensor installation diagram
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图 5　直行工况仿真数据与实测数据对比

Fig.  5　Comparison between simulation data and measured data of straight driving conditions
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A [ k ]= ∑
n = 0

N - 1

a [ ]n e- j
2π
N

kn
，k = 0，1，…，N - 1      （6）

式中：A [ k ] 为第 k 个频率分量，频率的对应公

式为：

fk = kfs

N
，k = 0，1，…，N - 1 （7）

式中：fs 为采样频率，其功率谱的公式为：

Sa ( f )=
| A [ k |] 2

N
（8）

对比试验数据和仿真结果，加速度频谱的谱

线形状、谱峰高度以及频带宽度的实测结果与仿

真结果基本一致，履带转速与转矩相对误差均小

于 10%，从而验证了动力学模型的正确。

1. 5　载荷提取

在直行工况下，提取单个链轨节在与支重轮、

驱动轮、拖带轮、引导轮以及张紧装置相互作用下

的受力情况，具体受力见图 7（a）。根据图中数据

的波动规律，可以看出履带运行一周经过了 9 个

表 2　仿真与实测的相对误差

Table 2　Relative error between simulation and
actual measurement

工况
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转向

参数
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图 6　转向工况仿真数据与实测数据对比

Fig.  6　Comparison between simulated and measured data of steering conditions
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支重轮，3 个托链轮以及驱动轮和引导轮各 1 个。

在转向工况下，数据如图 7（b）所示。

2 多轴疲劳安全性分析

2. 1　有限元分析

在 ANSYS 中建立了链轨节的有限元模型，

并施加与实际受力方向相同的单位力。图 8 为链

轨节在直行工况下受到单位张紧力和垂向力后的

有限元结果；图 9 为链轨节在转向工况下受到单

位张紧力、垂向力以及侧向力后的有限元结果。

链轨节的材料性能见表 3。
2. 2　Dang Van准则

Dang Van 准则主要用于评估材料在复杂载

荷和高应力条件下的疲劳行为。该准则特别适用

于考虑均值应力对疲劳寿命的影响，尤其是针对

金属材料，在接近屈服条件下，它比传统的 Man⁃
son-Coffin 准则和 Goodman 准则更加有效。

根据 Desimone［20］的总结，Dang Van 准则可

以用如下公式表示：

τmax ( t )+ aDV σH ( t )= τW （9）
式中：τmax ( t )为随时间变化的剪切应力，其计算公

式为式（12）；aDV 为与材料相关的常数；σH ( t )为静

水应力；τW 为反向扭转的疲劳极限。

τmax ( t )= ŝⅠ ( t )- ŝⅢ ( t )
2 （10）

在对称应力偏差上评估，该偏差是通过从应

力偏差中减去来获得的：

Sij ( t )= σij ( t )- δij σH ( t ) （11）
Sij，m 是一个常数张量，其表达式为：

ŝ ij ( t )= sij ( t )- sij，m （12）
常数张量 Sij，m，又是通过如下的表达式定

义的：

max
t

[ ( sij ( t )- sij，m ) ( sij ( t )- sij，m ) ]=

min
sij '

max
t

[ ( sij ( t )- sij ' ) ( sij ( t )- sij ' ) ]    （13）

常数张量 Sij，m 可以看作是应力偏差的一部分

它对疲劳裂纹成核没有影响，因此通过式（15）的最

小化过程被消除。这种方法的结果之一是正确预

(b)单位垂向力(a)单位张紧力

(c)单位侧向力

图 9　转向工况链轨节应力云图

Fig.  9　Stress cloud map under steering condition

(b)单位垂向力(a)单位张紧力

图 8　直行工况链轨节应力云图

Fig.  8　Stress cloud map of the straight ahead
working condition

表 3　链轨节材料参数

Table 3　Material parameters of track link

参数

E

μ

HSS

LHF

SHF

TAFE

UTS

描述

弹性模量/MPa
泊松比

静水应力敏感性

极限硬化因子

应变硬化因子

A 型疲劳极限/MPa
极限抗拉强度/MPa

数值

210 000
0.3

0.35
5
1

274.4
980

垂向力
拉力

荷
载
/k
N

40

30

10

0
0 5 10 15 20

时间/s
(a)直行工况

20

垂向力
侧向力
拉力

时间/s
(b)转向工况

0 5 10 15 20

荷
载
/k
N

140

80

20

−20

60

120

100

40

0

图 7　链轨节相关的作用力

Fig.  7　Force related to track link
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测了平均剪切应力对扭转疲劳极限没有任何影响。

关于疲劳准则中的 aDV，可以在应力比为 R =
-1 的情况下，通过两种不同的载荷条件，即单轴

拉压，弯曲或者纯剪切，获得疲劳应力极限，就可

以得到参数 aDV，如图 10所示。假设疲劳轨迹为与

这两条线相切的直线，其斜率由以下表达式给出：

aDV = 3 ( )τW

σW
- 1

2 （14）

如 果 材 料 的 应 力 状 态 满 足 τmax ( t )+aDV σH 
( t ) ≤ τW，则认为应力状态位于材料的安全域内，

材料不会发生疲劳破坏。反之，则可能出现疲劳

失效。

对于链轨节的疲劳分析，计算 Dang Van 安全

因子，判断链轨节是否在工作载荷状态下发生高

周疲劳失效。其计算的表达式为：

SF = τw

Max ( )τ ( t )+ aDV × σH ( t )
（15）

2. 3　疲劳安全性分析

在液压挖掘机的工作过程中，履带链轨节承

受复杂的多轴载荷，包括张紧力、支重轮作用力、

驱动轮作用力、拖带轮作用力以及引导轮作用力。

这些载荷在链轨节表面及其内部产生循环应力，

可能导致疲劳裂纹的萌生和扩展。

基于 Ansys Ncode 软件，设置材料参数以及

载荷谱映射，基于 Dang Van 准则对履带链轨节进

行了疲劳安全性分析，并借助疲劳软件计算得到

了直行和转向两种工况多轴应力状态下的安全因

子（FS），如图 11（a）和图 11（b）所示。根据云图结

果，可以直观地看出来链轨节零件可能发生疲劳

破坏的位置，即图中颜色为红色的区域。安全因

子 FS=1是临界值，低于此值的节点有失效风险。

为了识别高风险区域（FS 低）和安全裕度过

大的区域（FS过高），绘制了疲劳安全因子分布直

方图，见图 11（c）和图 11（d）。

在直线工况下，FS 主要集中在 1 ~ 40 之间，

说明结构的部分区域疲劳安全性较低，接近临界

值。直方图左侧没有 FS < 1 的数据点，表明所有

节点理论上都满足疲劳安全要求。

在转向工况下，部分区域的疲劳安全因子小

于 1，可能会发生疲劳破坏，属于有限寿命。FS主

要集中在 2~15 之间，链轨节大部分区域的疲劳

安 全 性 较 高 。 部 分 区 域 FS 低 于 3，最 小 值 为

0. 501 4，这些区域存在疲劳失效的风险。

基于 Dang Van 准则的输出曲线用于评估材

料在多轴应力状态下的疲劳安全性。该曲线表示

剪切应力幅与静水应力的关系，通过比较材料的

实际应力状态与 Dang Van 准则所定义的安全域，

判断材料是否可能发生疲劳失效。具体而言，曲

线下方的区域被视为安全区域，表示材料在该应

力组合下不易发生疲劳破坏；而曲线上方的区域

则被视为危险区域，表示材料可能在该应力状态

下发生疲劳失效。通过分析该曲线，可以直观地

评估材料在复杂载荷条件下的疲劳性能，从而为

工程设计和安全评估提供重要参考。

链轨节疲劳分析的曲线如图 11（e）和图 11（f）
所示。在直线行驶工况下，链轨节的应力状态位

于疲劳极限临界曲线的下方。最大的切向应力小

于临界疲劳切向应力，表明动态载荷幅值未激活

微观滑移带演化。材料内部剪切应力与静水压力

组合未突破本征阈值，疲劳裂纹形核概率趋近于

零。在转向工况下，链轨节的部分应力状态位于

疲劳极限临界曲线的上方。危险区域材料承受的

剪切应力与静水压力的组合显著激活了微观塑性

应变累计机制，裂纹萌生驱动力进入非稳态区间。

这一研究从疲劳角度验证了履带链轨节设计

的可靠性，为链轨节在复杂载荷条件下的疲劳寿

命预测提供了科学依据，有助于进一步提升液压

挖掘机的耐用性与安全性。

2. 4　S-N曲线与寿命预测

尽管 Dang Van 准则主要用于评估链轨节的

无限寿命安全性，但若需进行疲劳寿命预测，可结

合  S-N 曲线，针对危险区域估算其实际寿命，以

确保设计的可靠性和耐久性。

S-N 曲线首先由 Wöhler 在 19 世纪提出，根

据 Basquin［21］方程，S-N 曲线的表达式为：

σa
m N f = n （16）

发生疲劳破坏

疲劳极限域

σH(t)

不发生疲劳破坏

aDV
弯曲(R=−1)

扭转τmax(t)

图 10　带有弯曲和扭转疲劳测试的典型校准方案

Fig.  10　Typical calibration scheme with bending and 
torsional fatigue testing
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式中：σa 是应力幅值；N f 是疲劳寿命；m 和 n 是材

料参数，可通过试验获得，其对数形式如下：

lg σa = a + b lg N f （17）
式中：a、b 为材料常数，可由式子（18）推导得出。

当疲劳寿命 N f = 103 时，疲劳应力通常接近

材料的极限强度 σb。采用经验公式：

σ103 = 0.9σb （18）
此假设基于高周疲劳起始阶段应力接近材料

强度极限的工程实践。

疲劳极限 σ-1 通常对应 N f = 107 循环次数，对

于金属材料，一般的经验公式为：

σ-1 ≈ 0.5σb （19）
考虑到估计误差，可以引入安全系数进行保

守修正：

σ-1 = 0.5σb × 0.8 = 0.4σb （20）
链轨节材料 σb=930 MPa，因此链轨节材料

的 S-N 曲线如图 12 所示。

Dang Van 准则计算得到的最大等效应力：

S eq = max ( )τ ( t )+ aDV ⋅ σH ( t ) = τw

SF
（21）

900

应
力
/M

Pa

101

循环次数

800

700

600

500

400

300
103 105 107 109 1011

图 12　链轨节材料 SN曲线

Fig. 12　SN curve of track link material

图 11　疲劳安全分析结果

Fig.  11　Fatigue safety analysis results
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将等效应力带入 S-N 曲线，即可得到疲劳寿

命预测。

由式（23）可以得出结论，寿命 N f 与 SF 呈现

负幂次关系，当 SF 越小，疲劳寿命越低；当 SF >
1 时，寿命趋于无限。

直线行驶工况下的最小的安全因子大于 1，
寿命趋于无限，当结构发生改变与材料更换时，安

全因子是可能小于 1 的。

转向行驶工况下的最小安全因子为 0. 501 4，
是小于 1 的属于有限寿命。两种工况下的疲劳寿

命如表 4 所示。

链轨节常见的疲劳断裂如图 13 所示，实际疲

劳断裂发生的位置与疲劳安全因子值较小区域基

本吻合。

3 结　论

（1）通过直行和转向工况下试验测量数据与

动力学仿真数据对比（关键参数误差≤10%），构

建液压挖掘机履带链轨节的双工况高精度动力学

模型，为后续的有限元分析奠定了基础。

（2）将提取的载荷谱导入有限元分析软件

中，基于多轴疲劳准则，对链轨节进行多轴应力状

态下的疲劳强度评估，求得各区域疲劳安全系数，

进而结合材料 S-N 曲线定量预测链轨节疲劳

寿命。

（3）所提方法通过动力学-有限元-疲劳准则

的跨尺度耦合，建立了液压挖掘机链轨节疲劳寿

命的快速预测体系，为工程机械关键运动部件设

计、结构优化与材料选择提供依据。
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