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微型橡胶履带式装载机性能研究

周尊秋

(长沙交通学院 长沙

柯建雄

4 1 0 0 6 7) (广东省公路局 广州 51 0 0 0 0 )

提要 通过对微型橡胶履带式装载机结构和工 作装置优化的研究
,

以 及检测 和对比

分析
,

对该装载机作出 了性能评价
。

关键词 微型橡胶履带式装载机 优化设计
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0 前言

8 0 年代后期
,

国外开始重视小型轮式装载机的研究与开发
,

并有朝多功能方向发展的趋

势
,

这是近年来轮式装载机发展的一种新动向
。

日本小松制作所生产的 W A ZO
一

1 超小型轮式

装载机
,

功率为 16 kw
,

斗容量为 0
.

2 6m
“ ,

机动灵活
,

是国外 目前最小的轮式装载机
。

我国 90 年代初开始研制小型和超小型 轮式装载机
,

现已进人应用阶段
。

徐州澳友公司生

产的 X M
一

14 型 轮式装载机
,

功率为 1 1 kw
,

斗容量为 0
.

14 m
3 ,

是我国 目前所开发的轮式装载

机中最小的一种
。

这种小型或超小型 轮胎式装载机具有较大的灵活性
、

机动性和多用性
,

行走时对路面无

损伤
,

可满足各种狭小场地装载作业的要求
。

但由于受轮式底盘工作特性的制约
,

小型或超

小型轮式装载机也存在一些不足之处
,

主要表现在
:

(1 ) 由于 附着力不 足
,

容易引起驱动轮滑转 ;

( 2) 轮胎接地比压较大
,

在松软地面上容易沉陷
,

野外作业适应性较差 ;

( 3) 由于轮式底盘普通采用差速器或液压驱动滑移式转向
,

且左右制动器不能独立制动
,
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其最小转弯半径远大于车身宽度
,

作业场地仍受到一定限制
。

履带式底盘具有附着性能好
、

转弯半径小 (可实现原地转向 )
,

接地比压小
,

机动性
、

通

过性好等优点
。

但 目前国内外大
、

中型履带式装载机所采用的履带
,

都是由金属履带板通过

链轨和节销铰接而成
。

金属履带 自重较大
,

磨损严重
,

有机械噪声
,

传动效率较低
,

功率损

耗也较大
,

且容易损坏路面
。

显然
,

在低功率装备的微型履带式装载机上采用金属履带行走

装置是不适宜的
。

实践证明
,

微型履带式底盘最适合采用整体封闭式橡胶履带行走装置
,

它具有 自重轻
、

磨

损小
、

传动平稳
、

无噪声
、

传动效率较高
、

不损伤路面等优点
,

装拆维修也十分方便
。

这种

轻便型整体式橡胶履带
,

近 年来已在我国小型稻 田履带式收割机上得到成功应用
。

移植这种

橡胶履带行走装置
,

研究开发微型履带式装载机
,

是履带式装载机微型化研究的一种尝试
。

为了探讨履带式装载机微型化的可行性
,

两年来作者与广东省肇庆市公路局机械修配厂

合作
,

成功开发研制出 2 0 3 型微型橡胶履带式装载机
,

在微型履带式装载机性能研究方面取

得了初步成果
,

为履带式装载机微型化积累了一些经验
。

对比试验证明
:

微型橡胶履带式装载机较之小型 轮式装载机更加机动灵活
,

对作业场地

具有更大的适应性
。

微型橡胶履带式装载机 自重轻
、

重心低
、

稳定性好
,

其装备功率低
,

动

力因数大
,

使用经济性能好
。

由于底盘通用性好
,

便于开发多功能系列作业机具
,

可扩大作

业范围
,

满足极为狭小场地不同作业的要求
。

微型履带式装载机可广泛用于 公路养护
、

城市道路维修及小宗散装物料的转运
、

堆集和

清理
,

完成大
、

中型装载机无法替代的工作
,

提高狭窄场地机械化作业程度
。

1 总体设计方案

总体设计方案应符合结构简单
、

紧凑
,

自重轻
,

总体布置合理
,

技术性能先进
,

工作可

靠
,

使用维修方便
,

造型美观等原则
。

1
.

1 行走装置的选择

选用轻型整体式橡胶履带行走装置
,

不仅结构简单
,

挠性好
,

可 以满足微型装载机对履

带推进装置的要求
,

同时还可避免金属履带的弊端
。

橡胶履带由耐磨橡胶
、

抗拉钢丝和金属凸齿硫化粘结而成
。

环状橡胶履带的外侧表面有

凸起橡胶履刺
,

内侧表面设有等节距金属凸 齿
,

可与驱动轮的圆周轮孔相啮合
。

驱动轮的驱

动力矩通过轮孔和与之啮合的凸齿驱动橡胶履带
。

采用橡胶履带不需要链轨和节销
,

相当于

一种带齿的皮带传动
,

结构简单
,

质量轻
,

传动柔和平

稳
,

振动小
,

无噪声
,

滚动阻力小
,

使用寿命长
,

不

需要维修保养
。

橡胶还具有缓冲减振作用
,

可省去车

架弹性悬挂构件
,

简化底盘结构
。

橡胶履带可在 1 50 m m 深的泥泞和松软地面上正

常行驶
,

附着牵引力大
,

滑转率低
,

传动效率高
。

由

于履带自重轻
,

上方履带下垂量小
,

故可不设托带轮
,

其张紧和缓冲装置也可采用简单的弹簧张紧机构
,

调

整十分方便
。

橡胶履带缓冲张紧装置如图 1 所示
。

,
.

2 主参数与传动方案

图 1 橡胶履带缓 冲张 紧机构示意 图

1为导向轮 ; 2为外滑座 ; 3为销紧螺母 ; 4为

调整螺母
:

5为张紧弹簧
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微型橡胶履带式装载机装备功率低
,

选择机械式传动方案可满足传动效率高
、

工作可靠
、

维修方便的要求
,

较采用液压传动制造成本也低得多
。

2 0 3 型微型橡胶履带式装载机的主要技术参数如下
:

额定斗容量 0
.

2m
3

液压油泵

发动机 额定压力 10 M P a

型号 5 1 1 0 0 (水冷 ) 排量 1 2m l / r

额定功率 10
.

3 kw 卸料角 ) 4 50

额定转速 2 2 0 0 r /m i n 收斗角 ) 4 2
0

起动方式 手动 传动角 > 15
“

轨距 80 Om m 铲斗平移性

履带宽度 3 0 0m m 向前倾斜角 镇 0o

驱动轮直径 32 Om m 向后倾斜角 镇 15
“

行驶速度 最大卸载高度 1 4 2Om m

一 档 0
.

7 7 km / h 最小卸载距离 7 2 0m m

二档 1
.

4 3 km / h 最大牵引力 ) 1 0 kN

三档 2
.

31 km / h 最大掘起力 ) s k N

四档 2
.

8 6 km / h 最小转弯半径 蕊 8 8 Om m

五档 5
.

06 km / h 整机质量 1
.

3t

六档 8
.

5 8 km / h 外形尺寸 (m m ) 2 6 5 O X I ZOO X Z 1 0 0

倒一档 0
.

6 6k m / h

倒二档 2
.

3 1k m / h

该机发动机飞轮输出端通过三角皮带减速
,

将动力输入传动系
。

动力经主离合器
、

组成

式变速箱直接进人后桥主动轴
,

然后经左右牙嵌式转向离合器
,

直接驱动左右半轴及其行走

装置
。

其 中变速箱选用工农
一

12 型拖拉机变速箱进行改型设计
,

结构简单
,

档位多 (2 X (3 +

1 )) 设有 6 个前进档
,

两个倒退档
,

可满足运输工况和作业工况的车速要求
。

考虑微型 履带式装载机机身较窄
,

后桥空间小
,

转向机构布置困难
,

故选用结构简单的

牙嵌式离合器作转向离合器
,

并在牙嵌式离合器从动轴上设有简易型 蹄式制动器
。

该转向离

合器和制动器 由同一根操纵杆控制 (先分离后制动 )
,

左右转向机构可分别独立操纵
。

转向时
,

牙嵌式离合器分离彻底迅速
,

制动效能好
,

不仅操作轻便灵活
,

还可实现装载机微动
。

牙嵌式离合器虽较之多片摩擦式转向离合器结构简单
、

紧凑
,

便于布置
,

传动可靠
,

但

牙嵌接合刚性较大
,

容易产生 冲击
,

故通常只在小型拖拉机上采用
。

本传动方案采用多级减

速传动装置
,

组成式变速箱设有高
、

低档
,

传动比大
,

车速低
,

牙嵌式离合器接合时速差较

小
,

容易同步
。

在实际使用 中接合顺利
,

基本无冲击
,

较好地解决了微型底盘转向机构的安

装
、

使用和维修的问题
,

同时也明显地降低了履带式底盘的制造成本
。

2 工作装置油缸同平面布置优化设计

工作装置采用反转六连杆机构
,

动臂油缸和转斗油缸采用同平面布置新方案
。

工作油缸

同平面布置容易引起机构干涉
,

破坏铲斗的平移性
、

自动放平性
、

卸净性
,

还会影响动臂和 摇臂

的动力性
。

突破传统的设计方法
,

采用计算机优化工作装置铰点
,

可达到预期的理想效果
。

2
.

1 优化设计变量的确定
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工作装置典型工况的几何状态

如图 2所示
。

工作装置铰点由铲斗 G F
、

动臂

A G
、

连杆 F E
、

摇臂 E B C
、

转斗油

缸 C D
、

机架 A D 和动臂油缸 H l 组

成
,

也即由两个四杆机构 G F E B 和

B C D A 以及动臂油缸构成
。

以水平铲装工况 ( I 工况 ) 建立

直角坐标系 x oy (以铲斗尖
。
为坐标

原点 )
,

若某一工况各铰点 G
、

F
、

E
、

B
、

C
、

D
、

A
、

H
、

I 的坐标值被选

定
,

则工作装置各构件的几何尺寸

就可 以确定
。

将上述各铰点的坐标

值 ( x
、

y ) 确定为设计变量 (即 18

个变量 )
,

在欧氏空间里
,

则可视为

一组向量
,

用点 x 表示
。

这样
,

取不

同的点
,

便可获得不同的设计方案
。

各铰点可 用一个列向量 又表示
。

mS
: n

,讨
,

X(
13

X(l
】

,

晰 A
,

龙
4

)

X1
2
)

绪 会 F l _

r

笋刃仁
\ 户

、

、 I
J

/
_

Z _ 尸乙 八 一 一 千
一
矛
一 〕

广 洲尸尸
,

I刀

加舔丁
.

一

汀
。

G X(l
,

龙 ) H X(
1、

.

X1
6)

矛
!l

图 2 工作装置 典型工况几何状态图

l 为水平铲装工 况 ; 皿 为运输工况 ; l 为最高举 升工况 ; nl 为最高卸

料工况 ; V 为最低卸料工况

2
.

2 目标函数的确定

目标函数是设计优化目标的函数表达式
,

它是设计变量 叉的可计算函数
,

记作 F (又)
,

可按 F (叉) 达到最小值为追求 目标
。

在充分考虑工作装置工作特性的同时
,

应最大限度地提高整机的生 产效率和综合经济指

标
。

可按此取铲斗的平移性和动力性参数为目标函数
,

并建立三 目标函数表达式

(X ) = W
I F I

(X ) + W
Z F Z

(X ) + W
3
F (X )

式中
,

F ,
(叉) 为铲斗举升平移 目标函数 ; F Z

(叉) 为转斗单位掘起力 目标 函数 ; F 、 (又) 为

动臂举升单位掘起力 目标涵数 ;
W

;

为铲斗举升平移目标函数加权系数 ; W
:

为转 斗单位掘起

力 目标函数加权系数
,

W
3

为动臂举升单位掘起力 目标函数加权系数
。

2
.

3 约束条件的确定

设计变量的任意一组值
,

都是一种设计方案
。

如果某一设计方案完全满足设计要求
,

则

称其为可行设计
。

但可行设计并非都是最优设计
。

最优设计必 须满足一定的设计约束
。

根据微型 橡胶履带式装载机的外形尺寸
、

总体布置和 整机性能的要求
,

即可建立边界约

束
、

性能约束和计算约束三类约束条件
。

2
.

3
.

1 边界约束

根据整 机尺 寸和工作装置布置的要求
,

给出各设计变量 空间变化范围
,

即给定 18 个设计

变量上
、

下 限取值范围
。

2
.

3
.

2 性能约束

为满足工作装置对卸料角
、

收斗角
、

传动角
、

最大卸载高度
、

最小卸载距离
、

自动放平

性
、

油缸工作稳定性
、

构件无干涉等性能的要求
,

建立性能约束条件
。

2
.

3
.

3 计算约束

为了提高计算的收敛性
,

避免迭代计算时出现障碍引起停机
,

必须建立计算约束条件
。
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2
.

4优化方法

工作装置油缸同平面布置优化设计是一个带约束条件的非线性规划问题
,

也是一个求解

约束极值的问题
。

应用混合总惩罚函数法
,

把约束极值间题简化为无约束极小化问题来进行

优化计算
,

即可求出惩罚函数的极小值
。

惩罚函数模式为

、 叉
、

* 卜 w
, : ,

(叉 ) + w
Z: 2

(叉 ) + w
3; 3

(又 ) + R
,

答
〔` /G

,

`又) 〕+ ( 1 /
汉

)
,

答
〔p ,

、
,

(叉) 〕
2

式中
,

G
`
(又) 为不等式约束函数 ; H

,

(叉)为等式约束函数
; p ,

为等式约束函数加权因子 ; R 为

惩罚因子
。

整个优化过程可分为 4 个步骤
。

(1 ) 给出一个满足不等式约束 G
,

(子) 的初始点 x
。 ,

R 。 ,

求 甲 (戈
、

R ) 的极小点 又
。

( 2) 检验是否 已收敛于问题的最优解
。

( 3 ) 若不满足收敛准则
,

则用公式 R ~ C R 递减 R
。

(4 ) 算出一个新初始点
,

重新按步骤 (1 ) 进行极小优化计算
,

如此循环
,

直到求出最优

解
。

2
.

5 优化设计结果

优化设计程序框 图略
。

优化结果为
:

54 0

7 8 1

5 0 0

3 2 6

1 0 2 5

4 10

7 90

7 4 1

7 8 9

9 8 0

1 4 0 4

1 0 3 0

1 5 2 0

1 0 9 0

1 5 2 0

1 5 0

1 3 4 0

8 4 1

Gxyc介为介为勺为xcycDx为为勺Hx翔xjyl
2314567891011121314巧161718XXXXXXXXXXXXXXXXXX

3 技术性能评价

2 03 型微型橡胶履带式装载机通过工业性考核和可靠性试验
,

并经国家建筑城建机械质

量监督检验中心对其技术参数进行全面测试
,

与国内外先进水平进行对比分析
,

对这种新型

履带式装载机的技术性能作出了科学的评价
。
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周曹秋

3
.

1工业性考核评估

2 0 3型微型橡胶履带式装载机工业性考核情况见表 1和表 2
。

故障统计表 表 1

故障发生 日期
累计作业时间

故 障 故障原因 采取措施
排除故障时 间

h h

199 6
.

130
.

4制动能力变差
制 动皮 与 制 动鼓

间隙变大

9 9 6 1
.

2
.

1 139 3
.

4铰销润滑不 良

重新 调 整 刹 车皮

间隙

各 铰 点 加 注润 滑

油

9 19 6
.

4
.

2 5 55 7
.

9

摇臂 铲 斗 运 动 时

出现弹跳

油缸运动速度 慢
、

无力
滤油器堵塞 换滤芯

、

清洁油路

可靠性试验综合汇总表 表 2

作 业 完 成 物 料 总 耗 平 均 保 养 修 理 故 障 平均无故 首次无故

时 间 作业量 种 类 油 量 燃 油 时 间 时 间 数 目 障工作时间 障时间

h m 3L L /h h h次 h h

6 0 7
。

9 6 4 4 7
.

铁粉
、

煤
、

10 3 7
.

5 1 7 16 4

矿渣
、

枯土
8 32 0 3

.

6 130
.

4

结论
:

2 0 3微型橡胶履带式装载机工业性考核指标符合 Q /ZG J OOZ
一

9 6 2 0 3型微型橡胶履

带式装载机技术条件的要求
,

可靠性技术指标达到了产品企业标准的规范
。

3
.

2 性能对比分析

2 0 3 微型橡胶履带式装载机主要技术性能检测结果与国家和国际标准比较对照见表 3
。

与国际国家标 准比较情况 表 3

项 目 受检样 机 Q / Z G J 0 0 2
一

96 J J 77
一
8 8

掘起力 k N 8
.

3 ) 8 ) 7
.

8 4

最大生产率 m 3
/ k w h 1

.

1 ) 1
.

0 ) 0
.

6 5

噪声 d B ( A ) 8 7
.

8 镇 8 8 簇 9 0

排烟度 F S N 3
.

3 镇 3
.

5 簇 3
.

5

动臂油缸沉降量 m m 8
.

5 / 毛 1。

整 平均无故障时间 h 2 0 3
.

6 ) 10 0 ) 10 。

机
可 首次故障前工作时间 h 13 0

.

4 / ) 10 0

靠
性 作业率 % 9 0

.

0 ) 8 5 ) 8 5

最新科技项 目查新结论表明
,

目前国内外尚未发现微型橡胶履带式装载机同类产品
,

性

能参数对 比分析只能参照同类小型或超小型轮式装载机进行
。

其主要技术性能参数与国内外

小型和超小型轮式装载机的先进水平对 比情况见表 4
。

3
.

3 技术性能综合评价

通过工业性考核评估和对 2 03 微型橡胶履带式装载机的几何参数
、

工作装置性能参数
、

牵引性能参数
、

通过性能参数
、

技术生产率等技术性能指标全 面测试
,

检测鉴定结论为
:

( 1) 受检样机主要技术性能指标达到了设计要求
,

并符合 Q / Z G JOO Z
一

9 6 标准规定 ;

(2 ) 该机设计合理
,

具有稳定性好
,

装备功率低
,

附着牵引力大等特点 ;
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与国内外先进 水平 比较情况 表 4

生 产 厂 家 徐州装载机厂
日本小松

制作所
O邑 K公司

原捷克斯 洛

型 号

铲斗容量

发动机功率

最高行驶速度

最大牵引力

轮距

轨距

轴距

最大卸载高度

最大卸载距离

最小转弯半径

动臂提升时间

外形 尺 寸

长 X 宽 只 高

自重

行走方式

主 传动系统形式

X M
一 1 4

m
3

k W

k m /h

k N

WA2 0一 l

0
.

1 4

1l

6

6 5

8 8 5

/

71 0

9 1 5 2

3 0 0

8 7 0

6
.

5

25 0 0X I O 3 4

I 4

0
.

6 2

6 l

l 5

/

/

/

19 49

1 75 4

/

29 3 2

/

U NC O6 O

0
.

5

l 8

2 0

选立
乙 03

肇庆公路局

机械修配厂

飞』
. 0

1 0
-

8
.

5 8

/8 00既洲 72088 0

/

24 0 0

79 0

/

/

1 02 0

2 27 0

/

/

/6
.

5

26 5 0又 1 2 0 0

高 23 3 8

1
.

73 0

轮式

液压式

3 1 86 K9 9 1 0

长 X 高

2
.

8 5 7

轮式

液压式

又 1 2 0 0

1 3

橡胶履带式

机 械式

(3)技术文件齐全
,

生产设备
、

工艺装备等满足批量生产条件 ;

( 4 ) 根据湖南省科学技术信息研究所进行国内外联机和 光盘检索
,

科技项 目查新报告 C X
-

9 6 0 6 7 查新结论表明
:

尚未发现与本项 目特征密切相关的文献
。

该机填补了国内空 白
,

主要性

能参数达到了国内领先水平
。

综上述
,

2 0 3 微型 橡胶履带式装载机构思新颖
,

性能先进
,

结构简单
,

标准化程度高
,

制

造成本低
,

市场竞争力强
。

工作装置采用计算机优化设计
,

铲斗的平移性
、

自动放平性
、

卸

净性和工作装置的动力性
,

已达到预期效果
。

采用轻型橡胶履带行走装置
,

为履带式装载机

微型 化创造了有利的条件
。

据调查
,

目前公路养护部门还相当缺乏机械化装卸手段
,

大部分路面修复材料仍依靠人

力装卸和运载
,

劳动强度大
,

作业效率低
。

在日常养护工作中
,

路障清除和砂
、

石
、

混合料

的集散装卸工作量相当大
,

特别需要配备此类微型装载作业机械
。

微型橡胶履带装载机可跨

越沟渠
、

坑洞和 凸起地物等障碍
,

机动灵活
,

特别适合半开放交通情况下的路面养护作业
。

据统计
,

仅广东省就有 60 0 多个养护道班
,

如果每个养护道班配备一台微型履带式装载

机
,

整个中国这个市场就可 想而 知 了
。

此外
,

市政园林部门
、

砂石场
、

小型 煤矿
、

水泥厂等

企事业单位也存在很大的潜在市场
。

总之
,

开发微型 橡胶履带式装载机的经济效益和社会效

益都相当可观
。
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