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                  喻 言

    工程机械设计课程是机械工程类的专业课程，现有的相关教材多数是在20世纪80年代出版
的，这与当今飞速发展的现代技术明显地不相适应。为了解决这个问题，长安大学教务处组织编写

了本套教材。并列入了面向21世纪交通版高等学校教材系列。

    本书为底盘设计部分，主要按以下几条原则编写：

    1．系统地介绍工程机械设计理论

    在理论方面，重点介绍与实际结合比较紧密，有利于学生举一反三的内容。对于推导过程比较
复杂，或者利用计算机能求解的问题，简要介绍这类问题的解决方法或思路，有确定结论者给出结

论。对于需要试验才能解决的问题，简要介绍其试验方法，并尽量给出前人的一些试验结果。

    对于其他书籍有详细介绍的机械原理、液压系统和控制电路的设计等知识，只简要介绍在工程

机械设计方面的应用特点。

    2．重点介绍富有工程机械特色的构造

    产品设计离不开原理和构造，工程机械种类繁多，其底盘构造也是各式各样的，实际上不可能

全面介绍。为了使读者对工程机械底盘的设计要点有个较好的理解，本书重点介绍与工程机械底

盘的工作原理密切相关，或者在工程机械中使用较多，富有工程机械特色的构造，并且介绍了一些

近年来工程机械上出现的先进的、有代表性的结构。

    对于已经系列化，一般作为配套件选用的部件，主要介绍其基本原理和选用原则。对于个别原

理比较复杂的配套件，只介绍其功能和选用原则。

    3．介绍主要零件的设计要点

    产品都是由零件组装而成的，所以零件设计是非常重要的。由于大多数零件的设计知识已有

专门书籍详细讲解，本书只对工程机械中的关键零件的设计要点作介绍。

    鉴于零件的材料和技术条件对于设计工作至关重要，而且其中经验的成分很多，本书尽可能多

地介绍了这几年来的资料。

    本书可以作为高等院校工程机械专业教材，也可以供从事工程机械设计、使用和维修的技术人
员参考。

    在本书的编写过程中，长安大学教务处提供了经费资助，并且得到了工程机械学院吴永平教授

的大力支持，全书由吉林大学赵丁选教授审定。在此表示衷心的感谢！

    由于笔者水平有限，书中错误之处，恳请读者批评指正。

                                                                      作者

                                                          2004年1月于长安大学
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                    绪 论

    工程机械是土木工程所用各种机械和设备的总称。在土木工程中为了提高生产率，工程

机械主要用于完成物料起重、运输、装卸作业，土石方的采集、破碎作业，混凝土搅拌、成型作业

等其他土木工程中可用机械化施工作业。

    一、工程机械的主要类型

    1．铲土运输机械 用来铲装、运输、平整和堆挖土方、石方及其各种散装物料的机械，包括

推土机、装载机、平地机、铲运机等。

    2．挖掘机械 用斗状工作装置挖取土壤或其他材料，或用于剥离土层的机械，包括单斗挖

掘机、多斗挖掘机、隧道掘进机等。

    3．压实机械 利用机械力对土壤、碎石等铺层进行密实作业的机械，包括光轮压路机、轮

胎压路机、凸块压路机、打夯机等。

    4．起重机械 在一定空间范围内提升和搬用物料的机械，包括汽车起重机、塔式起重机、

龙门式起重机等。

    S．桩工机械 用于预制桩的打人、沉入、压人、拔出，或灌注桩的成孔等作业的机械，包括

柴油打桩机、振动打桩机、压桩机、灌注桩钻孔机等。

    6.钢筋混凝土机械 用于混凝土配料、搅拌、运输、浇注与密实作业和钢筋切断、成
型、拉张、强化作业的机械，包括混凝土搅拌设备、混凝土输送设备、混凝土振动器、钢筋

加工机械等。

    7．路面机械 用于处理和铺筑各种路面、机场跑道和广场平面的机械，包括沥青混凝土路

面摊铺机、水泥混凝土路面摊铺机、沥青洒布机、路面铣刨机、稀浆封层机等。

    8．石料开采加工机械 开采和加工石料的机械设备的统称。建筑中采用的石料有粒状石

料和块状石料两类。粒状石料开采有凿岩机、风镐等；粒状石料的加工机械有石料破碎机、筛

分机等；块状石料的加工机械有劈石机、锯石机、石料磨光机等。

    9．桥梁机械 桥梁施工中所用的机械。如架桥机等。

    10．隧道机械 修建隧道所用的机械，如隧道掘进机、凿岩台车、盾构设备等。

    11．装修机械 对建筑物表面进行修饰和加工处理的机械，如抹灰机、涂料喷涂机、地面修
正机、灰浆输送泵等。

    12．铁道机械 用于铁路道渣、钢轨铺设和线路维护的机械，包括铺换钢轨机、道渣捣固

机、焊轨机、线路检查车等。

    二、工程机械的基本组成

    1．动力装置 工程机械的动力源。目前自行式工程机械 （如铲土运输机械、挖掘机械

等）多以柴油机为动力；固定式工程机械 （如大型搅拌机、塔式起重机等）多以电动机为动

力。
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    2．底盘 机架和行驶传动系、行走系、转向系、行驶制动系的总称，是整机的支承，并能使

整机以所需的速度和牵引力沿规定方向行驶。

    3．工作装置 机械上直接去完成预期工作的部件，不同的工程机械，由于其工作对象、工

作目的、工作原理的不同而不同。

    三、工程机械的发展趋势

    1．向大型化、小型化和高精度发展

    为了满足大型工程的的需要，工程机械正在向大型化发展，其功率越来越大，生产率越来

越高，作业速度越来越快；为了满足市政工程、农田建设等狭窄场地的作业需要，小巧、灵活、机

动的小型机也越来越多；由于作业质量要求的提高，高精度的工程机械也在快速发展。

    2．标准化、模块化

    标准是政府主管部门对科学技术和经济领域中某些多次重复的事物给予公认的统一规

定。标准化就是制定、贯彻、推广应用标准的活动。模块化是以功能分析为基础，把产品的各

个部分制成可以互换的通用模块，用来组成基型产品和多变型产品。采用模块化技术设计的

产品，许多部件都有数个功能有所差别的模块，这些模块相互组合，可以形成成百上千个品种。

用户可以在这些品种中随意挑选自己满意的产品。每个模块的拆装十分方便，当某个模块发

生故障时，用户可以容易地更换该模块。损坏的模块则可以交给专业人员修理。目前，在液压

元件、发动机、驱动桥、搅拌设备等方面，模块化技术已有较大的发展，在推土机等行走式机械

上也有采用。

    3．应用新技术实现自动化、智能化

    将遥控技术、计算机控制技术、电子监控技术，与液压气动技术相结合，提高机器的工作效
能和生产率，开发高度自动化的机械，如实现装载机工作状态的自动监测和控制、实现平地机

的激光找平自动控制；大型固定机械采用中央控制室，在室内控制机械作业；对在有毒、有危险

环境下工程机械作业的进行无人驾驶作业。

    4．可靠、耐用，能在恶劣环境下工作

    由于工程机械绝大多数情况下在野外作业，工作环境恶劣，其作业场地维修条件较差，因

此大力提高产品的可靠性非常重要。目前，我国已经新开发出能在海拔4000m以上作业的高
原特种工程机械。

    5．舒适、安全

    改善操作人员的工作条件，提高驾驶机械安全性和舒适性，不仅关系到工作人员的身体健

康、生命安全，而且也是提高生产率的重要手段。采用各种安全保护装置确保安全，采用各种

助力装置减少操纵力，对驾驶室进行隔振、安装空调等也是至关重要的。

    6．节能、环保

    重视环境保护，使机械的振动、噪声、废气、粉尘减至最低限度。保护环境目前已是人类的

共识，工程机械也不例外。

    四、产品设计的一般步骤

    1．制订设计任务书

    设计任务书是决策机构根据社会需要、发展趋势、本单位的条件等制定出来的。这是产品

    2



研制的第一步，也可以说是最重要的一步。因为这一决策是否正确，往往直接关系到企业未来

的效益，甚至会影响该企业的命运。

    制订设计任务书时应该重点考虑以下几点：

    ①该产品是否是社会需要的，有市场前景的；

    ②开发该产品的资金是否足够；

    ③产品开发中的技术问题是否能够解决；

    ④本单位是否能够承担相应风险。

    2，确定工作原理

    完成一件工作，经常有许多方法。例如：要提高地基的密实度，可以用轮子滚压，也可以重

物冲击（夯实）。维修沥青路面时，旧路面可以在常温下直接铣刨，也可以先加热使其软化，然

后铣刨。工作原理不同，设计出的产品当然不同。正式设计之前，要对几种可能原理认真分析

比较，确定一个最适合于自己开发的工作原理。

    3．总体布置

    机器的总体设计，就是根据工作原理的要求，本着简单、实用、可靠、经济、美观的原则，设

计出一套能实现预期职能的装置。通常，首先把机器的几种可能方案按大体位置用简单符号

画成机构运动简图；在这些机构运动简图中选出一个最为合理的方案作为进一步布置草图的

依据。在布置草图时，要尽可能准确地估计各部件的大体尺寸，基本确定各主要部件的连接关

系，同时还要考虑大型构件的工艺性。在确定方案的全过程中，时时要考虑符合国家的有关法

令、政策、标准。

    4．部件方案设计

    根据总体方案要求的各项性能指标进行部件方案设计。部件方案设计时，也要多方案比

较，也要考虑简单、实用、经济、美观。与总体布置不同的是，部件方案设计要考虑所有的零件

的主要尺寸、连接方式、工艺性，就是一个螺钉垫片也不能放过。如果做到这些确有困难，可以

再设下一级部件。

    5．零件图设计

    机器的制造是按零件图进行的，部件图上并未反映零件的倒角、圆角、退刀槽等细部结构，

也没有零件的表面粗糙度、尺寸公差等加工要求，更谈不上热处理等其他技术要求。这些均要

在零件图上表达清楚。零件图上的任何错误，都可能影响整个机器的性能，因此，要一丝不苟。

    6．图纸审核

    图纸审核要求对所有的图纸（包括总装图、部件图、零件图）进行严格、仔细地审查，一个符

号、一根线条也不能放过。特别要注意工艺难度大的零部件和所有构件之间的装配关系。图

纸审核工作一般由参加设计的最有经验的工作人员担任。为了保证装配、调试工作顺利，对较

复杂的机器最好重画总装配图。

    7．样机试制

    机械产品由于结构复杂，运动件很多，设计中往往难以将所有问题考虑清楚。样机试制是

在制造中检验图纸的正确性。其主要包括：划分自制件、外协件和外购件；编排制造工艺，设计

夹具、模具，安排制造等。

    8．试验鉴定

    样机试制出来后，要经过技术检验，全面检验所有零部件是否达到了设计要求；然后按照
国家有关规定，进行长时间工业性试验；经过有关部门检测合格后才能交付使用。
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    以上只是大体描述了产品的研制过程。产品研制过程的各阶段是相互联系的，不能截然
分开。实际的研制过程是各步骤相互联系、相互影响、相互交叉、反复进行的。研制早期的反

复核对往往对设计十分有利。对设计过程中所有分析、计算都要随时整理、保存，为以后编制

有关技术文件、处理问题、进一步改进提供依据。

    不难看出，工程机械种类繁多，发展迅速，其底盘部分的新结构、新技术也在不断涌现，而

且产品设计本来就是一个复杂细致的工作，仅此一本书要作全面地介绍是不现实的。本书的

宗旨是尽可能全面地介绍目前广泛使用的基本设计原理、设计方法和常用结构，同时展示近年

来出现的新技术。

    4
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          第一章 工程机械的行驶理论基础

                  第一节 工程机械的行驶原理

    无论是轮胎式还是履带式的自行式工程机械，都是将发动机的动力经过传动系传到轮胎

或履带上以后，借助于它们与地面的相互作用产生驱动力PK克服各种行驶阻力尸：而行走的
（图1-1)。通常，将产生驱动力的车轮或链轮称为驱动轮，将不产生驱动力的车轮称为从动轮。

从发动机传到驱动轮的力矩为驱动力矩MK II

  I     7̂ } }x尸、 41a,          roK
                                        图1-1机械行走原理图

                                        8)轮式拖拉机；b)履带式推土机

    一、机械的行驶原理

    1．驱动力PK、行驶阻力Pf
    在图1-la）所示的轮式拖拉机在水平地面上等速行驶时的原理简图中，其后轮为驱动轮，

前轮为从动轮。图中未画拖拉机在垂直方向的受力（包括机器重量和地面对轮胎在垂直方向

的反力）。发动机输出的力矩Me，经过传动系传到驱动轮上，成为作用于驱动轮的力矩为
MK，它产生一个对地面的圆周力PfK。地面也同时产生一个作用于驱动轮上的反作用力PK I

这个反作用力PK就是推动机械前进的驱动力。驱动力PK也可称为切线牵引力。图1-lb）为
履带式推土机的受力情况。

    轮式机械驱动力可按下式计算：

                、MK＝：、，擎 (1一la)
                                                          rd ’乙 rd

式中：rd— 轮式机器驱动轮的动力半径，为车轮中心到驱动力PK之间的距离；

    '/ F-－传动系统的效率，对机械传动即机械效率，m；对液力机械传动，应记人液力变矩
          器（或液力偶和器）的效率；对液压传动，还应考虑液压系统的效率；

    LE一 传动系（从发动机到驱动轮）的总传动比。
    履带式机械由于要考虑行走装置的效率，通常将驱动力公式写成：
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                PK＝，qMK＝，qy}：   _MeI/E                                                                       T井 （1-lb)
                                                                    ，K ” 一 ，K

式中：}9 履带驱动段的效率，通常取0.95一0.96;
      rK 履带式机器驱动轮的动力半径，可按式（1-10)计算。

    机械向前行驶时，还要克服车轮（或履带）所承受的行驶阻力Pf，机器所驱动的作业机械

（如：挂车、推土铲等）所产生的牵引阻力PKPI。对于有几个车轮（或履带）的机械，行驶阻力PE

应该为所有车轮（或履带）所承受阻力的总和。例如对于图1-la）的拖拉机，其总行驶阻力Pf
应该为前轮阻力尸n与后轮阻力P。的合力。即

                                  Pf＝Pff＋P f2                            (1-2)

    从机械的所有驱动装置（驱动轮或履带）所产生的总驱动力PK中，减去该机械所有行走

装置所承受的总行驶阻力Pf，就是整台机器可以对外输出的牵引力，通常称为有效牵引力
PKP。由于有效牵引力通常是从机器后面的牵引钩（挂钩）上测得的，有时也将有效牵引力称

为挂钩牵引力。

    图1-la）拖拉机的有效牵引力PKP按下式计算：

                            PKP二PK一Pff一PJ2
    图1-1b)推土机的有效牵引力PKP按下式计算：

                                    PKP＝＝PK一Pf

    2．附着力PIP
    机器的驱动力PK不能用改变式（1-1)中参数的办法无限制增加，它要受轮胎（履带）与地

面之间的相互作用特性（即附着特性）的限制。在车轮（履带）条件与地面条件给定时，存在一

个机器所能产生的最大驱动力（即附着力）尸？，不管发动机传动系的参数怎样变化，PK是不能
大于Py的。于是，车辆在水平地面上行驶的充分必要条件可表示为

                              尸931'x3尸KP十尸； (1-3)

    由此可见，要使行走式机器有较强的牵引能力，除了要按（1-1)式的要求设计机器的内部

参数外，还应该设法增加机器的附着力P9，减小机器的行驶阻力Pfo

    二、行走机构的运动学

    1．轮式行走机构运动学

    驱动轮、从动轮产生运动的力学原因是不相同的，驱动轮是在驱动转矩MK的作用下运动
的，从动轮是靠作用于轮轴中心的水平推力运动的。
    1)车轮滚动的三种情况

    车轮工作时，在负载的作用下会产生变形。为了便于讨论，下面我们忽略其变形，将车轮

看作刚性轮研究。如图1-2所示，车轮有以下三种可能的运动情况。

    (1)纯滚动 如图1-2b)所示，车轮相对地面没有滑动，这时接地点o,的速度为零，车轮中

心的速度。I =万瓦．。。of为车轮的瞬时转动中心。
    (2)滚动时有滑移 图1-2c）为车轮在地面上作滑移时运动的情况，接地点o,的速度不为

零，而是有一个相对向前滑动速度，。。这样车轮中心的运动速度。二。，＋。。二001。＋。。，车轮
的瞬时中心在0；点的下方。‘1点。
    (3)滚动时有滑转 在图1-2a)中，车轮接地点of的速度也不为零，与前面不同的是，这时

    6



0：有一个相对向后滑动速度，。。这样车轮中心的运动速度，，= VI一，。＝石瓦。一，。，车轮的

瞬时中心在。；点的上方O1”点。
    实际车轮很少有作纯滚动的情况，车辆在良好的水平地面上正常行驶时，其从动轮可以认

为作纯滚动，驱动轮作滑转运动；处于制动状态的车轮一般作滑移运动。

    2)行驶速度

    （1)理论行驶速度
    车轮在地面上作无滑动的滚动时，其中心的平移速度为理论行驶速度。理论行驶速度，T

可按下式计算：

                                  VT二rdwK （1-4)
    (2)实际行驶速度
    当车轮在地面上作有滑动的滚动时，其中心的平移速度为实际行驶速度。实际行驶速度

，可按下式计算：

                                      ，二IWK                      (1-5)
式中：；— 车轮的滚动半径。

    由图1-2可以看出，车轮的滚动半径与车轮运行时的情况有关，也就是与机器的工作状况

有关。实际中它是一个变量，通常用试验的方法测定。

                        1                        VI 一一 v －～．

      － 飞－ ．T－ －代2．－ ．～夕      !-T-    "T －一－T . '- "7 1  1  T 1- weeeeswe二尸weeeweeeeewe门7                   1

  一 ！ 一。’ 一、O' va
                    a)               b)                                      c)

                                        图1一 车轮运动的三种方式

    设机械走过的路程为S，这时驱动轮转过的圈数为nK，则其滚动半径可以按下式求得
                                                        S

                                              r二万～ （1石）
                                        ’一2劝K

    3)机器滑动特性的评价
    （1）滑转率s

    滑转率s的定义为机器理论速度与实际速度之差对理论速度的比值。即
                                        、 VT一v   rdwK一1w K ． r ，，，、

                                                  VT                       rd田K rd

    滑转率表示因滑转而损失的行驶速度的百分率。它的大小与路面状态、轮胎状态、车轮上

的垂直负荷及轮胎所提供的驱动力大小有关。在地面条件和机器状态确定后，机器的滑转率

可以通过试验测定，并绘制成随牵引力P。变化的曲线（图1-3 ) o
    (2）滑移率S

    利用滑转率衡量处于滑转状态的车轮 （如驱动轮）的滑动情况比较方便。对于工作于滑
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移状态的车轮 （如从动轮），如果其滑移不太严重，，。

也可以利用式 （1-7）计算滑转率，这时的结果为一个 6=f (PP)

负值。但对于严重滑移的车轮，如车轮抱死制动时，‘三 1
因其理论速度为零，滑转率s将不存在。为此，我们 ／
定义滑移率S: ‘。— 一一一，丫

          S＝一 ＝一 二1一止 (1-8) n一 — — O，一一一二～
          口－ ． 一 彻K 一几一r 、二一u，口 尸‘川 P"

    滑移率5主要用于衡量车轮在制动时的滑动情 图1-3滑转率与牵引力的关系曲线
况。例如：装有制动防抱死系统（ABS）的汽车，通常将

车轮的滑移率设计在20％左右，因为这时的制动效能最好。

    2.履带式行走机构运动学

    履带式行走机构（见图1-4）通常由驱动轮5、张紧轮。1、支重轮4、托链轮2以及台车架（图

中未画出）组成。

  ．  1          1     2  3 4--}--- - ---r---    -r---i办
                                        图1-4 履带行驶机构原理

                                  1一张紧轮;2-托链轮;3-履带；4-支重轮；5-驱动桥

    由于履带是由许多履带板铰接而成，履带与链轮的相互运动关系实际上就是链条与链轮的运

动关系。由链传动的原理可知，在链轮角速度。K一定的条件下，链条的线速度是不均匀的，即机器
的行驶速度是不均匀的。为了方便实际诈算常作以下两点假设：①认为履带是一条挠性带，且工作

时其长度不变；②运动中履带相对于驱动轮、张紧轮、支重轮、托链轮都没有滑动。这样，履带行走机

构就可以简化为图1-lb)的形式。履带式机器的行驶速度。T可以按下式计算。

                                  VT＝rKa)K （1-9)
    实际履带在驱动轮上是一条折线。确定驱动轮动力半径时，通常假想履带式机械在地面

上匀速地作无滑动滚动。这样，驱动轮的动力半径；K按下式计算：

                        r二二孕 (1-10)
                                                  ’入一 2汀 、“ ”产

式中：ZK－ 驱动链轮的名义齿数，为围绕驱动链轮一周的履带板的数目，对于非间齿啮合，
            即为驱动链轮的齿数，对于间齿啮合，则为驱动链轮齿数的一半；

      l, 履带的节距，为每块履带板两端销孔之间的距离（图1-4)0

    实际上履带式工程机械运动时，常伴有履带支承段相对于地面的滑动。此时，机械的运动

速度称为实际行驶速度，。

    履带式工程机械的实际速度。可用下式表示：

                                      v二TWK                                  (1-11)
式中：r— 驱动链轮的滚动半径；与轮式机械一样，；的值也是用试验的方法得到。

    履带式行走装置的滑转程度也可以用滑转率S来表示：
                                        、 VT一v rKa)K一 IW K 二 r ，．“ 、

                                                  VT         r1田K rK

    8



    三、行走机构的动力学

    1．车轮动力学

    (1)从动轮动力学

    当从动轮胎在土壤上滚动时，在垂直载荷Q的作用下，轮胎和土壤都有变形，因此轮胎与
土壤的接触部分是一个面，该接触面称为轮胎的支承面（图1-5)。当从动轮在水平推力P的

作用下作等速直线运动时，在从动轮胎上作用有以下一些力：

    Q— 机体通过从动轮轴作用在从动轮上的垂直载荷与从动轮自重之和；
    P— 机体通过从动轮轴作用给从动轮的水平推力；
    R— 作用在轮胎支承面上的土壤全部反作用力的合力，其作用线通过从动轮的中心，在

水平推力P的作用下，轮胎接地面的前面对地面的压力分布大一些，所以,R力的作用点在车

轮中心的前面。

    为了分析方便，将上述R力分解为水平分力P；和垂直分力Ry。若车轮在图1-5所示的

状态平衡，则

                          ZFX=0,        P一Pf二0
                          E Fy＝0,      Q一Ry＝0
                        名Mo＝0,     Pfrd一Rya＝0

由此可得

                    ’＝Pf＝念Q “一，3)
我们称尸：为滚动阻力，令滚动阻力系数f为

                                                                                  ， a l二 ．，、

                                                                    rd

    从以上讨论可知，要使从动轮滚动，作用于其上的驱动力P必须大于或等于滚动阻力Pf。当
轮胎与地面的刚度较大时，a值较小，滚动阻力系数会减小，所以车辆在良好路面上行驶时的滚动阻

力小于在松软地面上行驶时的滚动阻力。适当的加大车轮的刚度也会减小滚动阻力，所以，设计低

速机械时，可以考虑采用刚度较大的高压轮胎，这样可以减小行驶阻力；至于高速车辆，提高轮胎刚

度通常会降低机器的平顺性。尽管加大轮胎直径也可以减小滚动阻力，但是，小型机械采用大轮胎

会使机器笨重，还可能导致传动系复杂。设计时轮胎的直径应该首先考虑与整机谐凋。

    (2)驱动轮动力学
    图1-6为驱动轮受力状态简图，与从动轮相比，驱动轮与地面之间的作用力增加了驱动力

Px，机架作用在驱动轮上的水平推力尸是阻止车轮前进的，而机架作用于从动轮上的水平推

力是推动车轮前进的。此外，还有来自传动系的驱动转矩MK o

    滚动阻力Pf、滚动阻力系数f的计算方法与从动轮相同，也用式（(1-13)、式（(1-14）计算。
    水平方向取力平衡：

                              名F、二0  Pk＝P＋Pf

    由此可以得出，驱动轮前进的条件为

                                        Px 3 P＋Pf

    2.履带式行走机构动力学
    履带式工程机械为了工作可靠、行走平稳、减少工作时履带的振动，通常设计时通过张紧

轮给履带施加了预张紧力Too履带式工程机械是靠履带卷绕时，地面对履带接地段AB产生
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的反作用力pK推动机械向前行驶的（图1-1b)。行驶时，在驱动转矩MK作用下，履带的驱动

段BC内（图1-7)再产生驱动拉力T, T的大小等于驱动转矩与驱动链轮节圆半径rK之比，即

                          T=丛 (1-15)
                                                                        rK

娜｝
                图1-5 从动轮受力分析 图1-6 驱动轮受力分析

    对于整机来说，拉力 T是内力，它力图把接地段AB履带从支重轮下拉出，致使土壤在接

地段的履带板上产生水平反作用力。这些反作用力的合力即为履带式工程机械的驱动力PK,
其方向与机械的行驶方向相同。

    履带式工程机械行驶时，履带行走机构中要损耗一部分功率，功率损耗的原因主要是：

    ①履带板相对转动时，履带销与销孔间产生摩擦，另外支重轮沿履带支承段滚动时产生滚

动阻力，这些都会造成功率损失；
    ②履带板与驱动链轮啮合时的啮合损失；

    ③履带板因冲击、振动等原因所造成的功率损失。

    以上三条中，第②、③条的影响彻准计算，下面仅讨论由于力T, To在履带中造成的摩擦损失。
    由图1一可看出，当履带式工程机械在水平地段上作等速直线运动时，在履带行走机构

中，每当铰链通过A,B,C,}}}F各位置时，铰链上两块履带板由于相对转动而产生摩擦。为了

便于分析，可将此摩擦力矩分为两组：
                              夕2

  B  T    T0粗                        T0   T0 D   B Li                             --- -T COEc,                            B,}0  T0982                     }-            -f--    "  TkTo         }x'f0F               ,B BA2'
                                        图1-7 履带各段的拉力

    (1)由于驱动拉力T在履带中产生的摩擦损失
    驱动拉力T仅在履带驱动段BC内存在。当机器前进一个履带节距时，铰点B'到达B点

转动角度P1，成为折弯状态；铰点B到达B"点转动角度O1，成为直线状态。与此同时，铰点B"
进人驱动轮，转动月；角成为折弯状态。所以，这时履带驱动段的总转角为201＋召1。当机器前
进一块履带板的距离时，由于T力所损失的摩擦功WT为

    10
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