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约束边界和销轴简化对液压支架强度影响 
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摘　 要： 为准确分析液压支架在顶梁扭转加载试验时的强度特性，以 ＺＹ６８００ ／ ０８ ／ １８Ｄ 型液压支架为研究对象，采用整机建模

的方式，建立了液压支架的三维实体有限元模型． 根据液压支架试验的测试结果，选取仿真模型上的测点位置，分析对比顶梁

和底座在 ８ 种不同的约束边界条件下，液压支架的应力分布情况，同时分析带摩擦的接触边界条件下底座和平台的接触应力

分布及接触状态，指出顶梁扭转加载时的载荷不对称导致的底座不完全接触的现象． 在不改变顶梁和底座约束边界的条件

下，分析 ４ 种销轴连接简化方法对液压支架整体应力分布的影响． 对比仿真结果与测试结果，分别评估各种边界条件和不同

销轴连接简化方法的准确性，以及对仿真效率的影响． 结果表明，液压支架的顶梁边界选择固定支撑，底座边界选择与工作台

摩擦接触，保留销轴并将销轴与轴孔绑定接触得到的仿真结果最接近试验结果，且有较高的计算效率． 研究结果可为液压支

架设计过程中准确预估应力分布提供依据和参考．
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　 　 液压支架是煤矿开采过程中重要的安全支护设

备之一，其安全性和可靠性对于煤矿安全开采至关

重要． 为保证液压支架结构安全，在设计阶段均需

进行结构强度校核． 由于液压支架结构及载荷复

杂，很难通过材料力学方法开展强度校核；而采用

“数值近似”和“离散化”思想的有限元方法，不仅精

度高，而且能适应各种各样复杂形状，因而成为液压

支架强度计算行之有效的分析方法．
很多学者采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 和 Ａｂａｑｕｓ 等

有限元软件，对各种型号的液压支架进行强度特性

仿真分析［１－９］ ． Ｌｉｕ 等［１］ 建立了 ＺＴ６５００ ／ １９．５ ／ ３４ 型



液压支架三维有限元模型，分析了 ４ 种工况下支架

的应力和变形分布． 基于 Ａｂａｑｕｓ 软件，Ｌｉ 等［２］ 将各

销轴连接简化为耦合铰接，垫块与顶梁和底座之间

的接触简化为无摩擦接触，立柱和千斤顶之间设置

为刚性连接，建立了 ＺＦ５０００ ／ １６ ／ ２８ 型液压支架有限

元模型，分析了顶梁偏载、底座扭转工况下支架的应

力和位移分布． 基于 Ａｂａｑｕｓ 软件，李灿等［３］ 建立了

某矿用液压支架有限元模型，模型中各零件之间的

焊接采用节点共用法，通过带摩擦的接触模拟顶板

和底板边界约束；分析了顶梁偏心加载、顶梁扭转加

载和顶梁两端加载工况下液压支架的应力分布，并
通过试验验证了仿真结果的有效性． 基于双线性本

构模型，Ｚｈａｏ 等［４］建立了液压支架静力学有限元模

型，分析了支架静强度及箱体焊接结构的疲劳特性．
Ｗｕ 等［５］建立了六柱液压支架的三维有限元模型，
并进行了静力学仿真，分析了底座两端集中载荷和

底座扭转载荷工况下各个部件的应力分布． Ｋｏｎｇ
等［６］采用带摩擦的接触模拟销轴的转动，用有限元方

法分析了 ３ 种危险工况下液压支架的强度特性． 高耀

东等［７］采用 Ｓｈｅｌｌ 单元和 Ｓｏｌｉｄ 单元建立了液压支架混

合单元有限元模型，单元间连接采用绑定接触（ｈｏｎｄｅｄ
ｃｏｎｔａｃｔ），采用摩擦接触处理部件间的铰接，将顶板和

顶梁、底板和底座之间的接触处理为摩擦接触，分析了

顶梁偏载和底座两端集中载荷、顶梁扭转和底座两端

集中载荷工况下的液压支架的应力分布． Ｈｕ 等［８］利用

ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 有限元软件对液压支架进行网格划分，并
使用 ＡＮＳＹＳ 计算了液压支架在顶梁偏心加载和底座

扭转加载两种工况下的可靠性和灵敏度． Ｍｅｎｇ 等［９］建

立了基于 ＡＤＡＭＳ 软件的液压支架动力学数值仿真模

型，观察了不同荷载强度和不同位置下液压支架的响

应，并对影响支架承载能力的因素进行了对比分析，为
提高其稳定性和强度提供了理论依据．

为了验证有限元模型和仿真结果的有效性，很
多学者也开展了试验验证工作［１０－１６］ ． 基于 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件，朱钧麟［１０］ 对液压支架进行了静强

度有限元仿真，对比了焊接采用绑定接触（ ｂｏｎｄｅｄ
ｃｏｎｔａｃｔ）和合成为一个零件处理（ａｄｄ），顶梁加载时

底座采用绑定和带摩擦接触，局部网格加密（子模

型方法）对支架应力分布的影响． 在文献［１０］研究

的基础上，洪岸柳［１１］对某液压支架开展了有限元仿

真和试验测试工作，对比结果表明，垫块和顶梁的接

触方式为摩擦接触时的计算值与测试值最为接近．
基于 Ａｂａｑｕｓ 软件，秦润泽［１２］ 对 ＺＦ１０５００ ／ ２０ ／ ３６ 型

放顶煤液压支架进行有限元分析和现场应力测试，
其仿真模型考虑了销钉的转动关系，底座加载时对

垫块的局部点的自由度进行约束处理． 马园园等［１３］

针对 ＺＦ５０００ ／ １６ ／ ２８ 型放顶煤液压支架，基于有限元

方法， 进行了顶梁两端加载和顶梁扭转加载工况下

支架的强度仿真，其仿真模型在焊接接触面处选择

绑定接触，在销轴连接处采用带摩擦的接触． Ｍａ
等［１４］建立了三维有限元模型，分析了顶梁两端加

载、顶梁扭转加载和底座扭转加载 ３ 种载荷工况下

的支架应力分布，并通过试验验证了仿真结果的有

效性． 李祥松［１５］对某型国内液压支架的应力进行了

有限元仿真和试验测试，并与国外对应型号的支架

进行了相对系数对比．
通过上述文献分析可以发现，很多研究在边界

约束条件选取、不同部件之间联结选择，如销轴连接

处的处理方法还存在较大的不同． 而不同的边界约

束和部件连接处理都会对计算精度和计算效率产生

较大影响，目前的研究都是基于某种特定边界进行

分析，还没有全面对比研究不同边界条件对仿真结

果的影响；而且在与实验结果对比时，文献中所用到

的测点也较少，无法准确评估边界条件对液压支架

整体应力分布的影响．
本文以顶梁扭转加载工况为例，分析了不同边

界条件和销轴不同处理方法对仿真结果精度和计算

效率的影响，并通过对比试验测试结果，给出了合理

的边界条件和销轴处连接的等效方法．

１　 液压支架有限元模型

１．１　 液压支架 ＣＡＤ 模型简化

ＺＹ６８００ ／ ０８ ／ １８Ｄ 型液压支架如图 １（ａ）所示，由
图 １ 可知，实际液压支架结构非常复杂，存在很多辅

助装置如护板、护帮等． 在进行有限元仿真之前，需要

对液压支架进行模型简化处理． 文献［１６］指出，根据

液压支架的结构和原理，应忽略支撑时对力学影响较

小的零部件，从而将液压支架转换为较为简单的四连

杆机构． 在不影响液压支架强度分析结果的前提下，
对支架上的护板、吊环等不重要部分以及工艺孔、凸
台等结构特征进行简化是符合工程实际的．

本文模型的具体简化原则如下：
１）删除非承力件，如顶梁部装中的左右两侧的

护板、护帮千斤顶、液压元件等，仅保留顶梁、掩护

梁、前后连杆、底座这些关键承力部件［１１］ ． ２）删除

承力部件中的小零件，如顶梁部中的吊装液压软管

的吊环，可以安放插销的凸台，放护帮千斤顶的套

筒，小的液压油口等． ３）承力件的特征处理，将模型

棱边的工艺倒角和圆角删去，将模型留有的焊缝及

细微的间隙填平，并删去工艺孔［３］ ． ４）将立柱从模

型中删去，用等效的载荷代替［７］ ． 简化后的顶梁扭

转加载时的液压支架 ＣＡＤ 模型，如图 １（ｂ）所示．
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左底座

右底座

7

（ａ）真实液压支架　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）液压支架简化 ＣＡＤ 图

１—顶梁； ２—掩护梁； ３—连杆； ４—立柱； ５—底座； ６—垫块； ７—工作台

图 １　 ＺＹ６８００ ／ ０８ ／ １８Ｄ 型液压支架及 ＣＡＤ 模型简化图

Ｆｉｇ．１　 ＺＹ６８００ ／ ０８ ／ １８Ｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ

１．２　 液压支架载荷计算及有限元模型建立

由文献［７］可知，液压支架的立柱在整机仿真

分析中可视为二力杆，对顶梁和底座的柱窝上施加

了一对大小相等、方向相反的力． 立柱的液压缸额

定工作压力 ｐ 为 ４２．３ ＭＰａ，液压缸活塞面积 Ｓ 为

８．０４×１０－２ ｍ２，参考 ＧＢ２５９７４．１—２０１０ 规定，单立柱

分析载荷取 １．２ 倍的工作阻力，由
Ｆ ＝ １．２ｐ × Ｓ （１）

计算可得分析载荷 Ｆ 为 ４ ０８０ ｋＮ． 加载示意图如图

２（ａ）所示． 平衡油缸对应力影响不大，本文忽略了

平衡油缸的影响［１１］ ．
液压支架的材料牌号为 ＨＧ７０，弹性模量为

２１０ ＧＰａ，泊松比为 ０．３． 基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 建

立液压支架有限元模型． 为了提高分网的效率，顶
梁、掩护梁、连杆和底座部装的各个零件之间的焊接

采用绑定接触 （ ｂｏｎｄｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ ） 进行处理， 采用

Ｓｏｌｉｄ１８６ 单元和 Ｓｏｌｉｄ１８７ 单元混合的分网方法，将
单元尺寸设为 ３５ ｍｍ，其节点数为 ６３０ ６５４，单元数

为 １８７ ００６（见图 ２（ｂ））．

F2

F1

F2

底座边界

顶梁边界

柱窝

F1

柱窝

（ａ）边界及立柱载荷　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）有限元模型

图 ２　 液压支架边界、载荷及有限元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２　 仿真结果及实验验证

本节主要对比在顶梁扭转加载工况下，液压支架

有限元模型的约束边界和连接销轴的简化方式对静

强度仿真结果的影响，通过对比试验测试结果，评估

其计算效率和计算精度，给出最合适的边界设置和销

轴简化方法． 本节中所讨论的仿真结果均是在 Ｉｎｔｅｌ
ｉ７－６７００ ＣＰＵ ３．４ ＧＨｚ、１６ Ｇ ＲＡＭ 的电脑上计算完成．

根据真实样机试验布置的测点位置，确定仿真

模型的测点位置，如图 ３ 所示． 部分位置的测点由

于测试得到的应力值过小，不具有参考价值，被舍

弃，所以图 ３ 中的标号并不连续． 液压支架加载时

的照片如图 ４ 所示． 使用 ＬＭＳ 数据采集仪（ＶＢ８Ｅ、
ＤＢ８ 板卡，１２８ 通道），采用中航电测应变片（直角应

变花，１２０ Ω）测试标定测点处的应力，通过软件合

成提取 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应力；试验共采集 ３ 组数据，
数据分析时采用稳定状态下的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力平均

值，作为测试的准确结果． 在试验过程中，在应力变

化梯度较大的测试位置，通过增加额外的辅助测点

来保证测试结果的准确性． 如图 ４ 所示，５＃位置布

置了 ５ ¢和 ５ ¢¢两个测点，来减少测试数据的偶然性，
其余工况类似．
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遮挡侧测点

图 ３　 试验和仿真提取测点位置图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

下工作台

上工作台

垫块

5#

6#
立柱

垫块

图 ４　 液压支架试验现场及部分测点图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２．１　 约束边界简化处理影响分析

为了便于对比，销轴与轴孔之间统一采用绑定

接触（ｂｏｎｄｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ）处理，８ 种边界条件的工况如

表 １ 所示．
８ 种工况下液压支架应力分布云图如图 ５ 所

示；各个测点与试验结果对比如图 ６ 和表 ２ 所示．
表 １　 ８ 种边界条件的工况

Ｔａｂ．１　 Ｅｉｇｈｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 顶梁约束边界 底座约束边界

１ 固定支撑（ｆｉｘｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ） 固定支撑

２ 固定支撑 无摩擦支撑（ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ ｓｕｐｐｏｒｔ）
３ 固定支撑 不分离接触（ｎｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ）
４ 无摩擦支撑（ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ ｓｕｐｐｏｒｔ） 摩擦接触（ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔａｃｔ），摩擦因数取 ０．２
５ 固定支撑 摩擦接触，摩擦因数取 ０．２
６ 固定支撑 无摩擦接触（ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ ｃｏｎｔａｃｔ）
７ 固定支撑 粗糙接触（ｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔａｃｔ）

８ 固定支撑
只压缩支撑（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ）

加约束 Ｚ 方向的位移（见图 ５）

(a)工况1 (b)工况2 (c)工况3 (d)工况4

(e)工况5 (f)工况6 (g)工况7 (h)工况8

500450400350 300 250 200 150100 50 0MPa

X

Y

Z
图 ５　 各工况下液压支架应力云图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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工况6 工况7 工况8
试验区 工况1 工况2 工况3 工况4 工况5
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图 ６　 ８ 种不同约束边界下的仿真及测试应力值对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｅｉｇｈｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

表 ２　 试验测试值和 ８ 种工况下的仿真应力值

Ｔａｂ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｅｉｇｈｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ＭＰａ

测点标号
不同工况的测点应力

试验 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５ 工况 ６ 工况 ７ 工况 ８

４′ １６５．７ １６５．８ １７８．７ １７５．７ ２８４．２ １８２．７ ２１４．９ ２２２．０ １７５．５

４″ １３４．５ １５１．０ １６８．２ １５１．８ ２６１．２ １４５．４ １８５．４ ２０３．７ １５６．６

５′ ２７１．３ ２６９．０ ２４８．５ ２９５．３ ２６８．８ ３０４．６ ２８８．２ ２９５．３ ２７５．８

５″ ３０３．１ ２７３．０ ２６９．０ ３０３．８ ２７３．０ ３０６．６ ２９２．３ ３０３．８ ２７８．８

６′ ２３４．３ ２２６．３ ２４３．４ ２１２．９ ２２１．３ ２４１．４ ２１８．２ ２２１．３ ２１９．９

６″ １７７．７ １７８．５ １８３．８ １６４．４ １８８．９ １８８．９ １７０．４ １５６．８ １７１．４

６‴ １５９．２ １６３．１ １７５．７ １４９．７ １６８．６ １４９．３ １５３．１ １４４．４ １５５．３

８′ ３２９．５ ３２８．６ ２６３．７ ３４１．８ ３１７．０ ３４２．１ ３２１．６ ３５６．６ ３１４．２

８″ ３０３．３ ３０５．４ ２７４．６ ３０２．７ ３０５．８ ３０２．５ ３１３．４ ３１７．９ ３０８．０

８‴ ２２８．４ ２５２．２ ２８８．４ ２４４．７ ２５８．０ ２４５．２ ２４９．２ ２２８．９ ２４８．３

２３′ ３３５．３ ２７７．３ ２９８．３ ２９６．２ ２８１．４ ３０８．９ ３００．０ ３１７．３ ２８３．７

２３″ ３４０．９ ３０５．３ ２８６．７ ２９２．８ ２７３．４ ３２５．３ ３０１．８ ３３５．２ ２９０．６

２３‴ ３５３．３ ３０１．３ ２７４．１ ２８１．２ ２６１．５ ３２６．４ ２８２．２ ３３６．５ ３００．５

１０ １０２．４ １４．３ ９２．２ ９０．８ １４２．６ １００．３ ９１．５ １１．１ ９０．１

１４′ １１４．８ ５．１ １１．４ １４．５ １９４．４ １１７．９ １７９．７ １５．５ １７１．４

１４″ １１４．４ ４．５ １２．０ １６．０ １８９．７ １１３．７ １７７．３ １５．６ １６７．０

１５′ １６５．３ ３．３ １２．１ １５．２ ２２６．９ １６６．２ ２５８．４ １９．５ ２３３．５

１５″ １６５．６ ３．６ １３．８ １６．４ ２５８．０ １５３．７ ２７７．０ １９．０ ２３６．０

１８′ １０５．４ ３．７ ９．９ ９．６ １６０．０ １０４．７ １６１．８ ９．４ １４７．３

１８″ １０５．８ ３．８ ９．６ ８．７ １５４．９ ９９．８ １６６．７ ９．０ １５１．４

１９′ １０６．２ １．２ ６．３ ６．８ １６９．０ １１６．２ １７５．９ ９．５ １５８．４

１９″ １０７．１ １．３ ６．６ ５．４ １７７．７ １１７．５ １７８．７ １１．５ １７２．６

２０′ １４２．２ ３．４ １４．９ １２．４ ２６７．８ １５７．７ ２２７．３ ２２．８ ２１０．１

２０″ １４６．２ ３．２ １５．３ １４．２ ２４６．２ １６５．３ ２３８．２ ２３．９ ２１４．９

　 　 工况 １ 的约束边界为顶梁处的垫块下表面与顶

梁绑定接触，垫块上表面选择固定支撑，底座的底面

选择固定支撑． 仿真所得的应力云图表明顶梁上的

应力较大，而其余位置应力很小，如图 ５（ａ）所示． 相
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比其余工况，底座应力值最小，除柱窝部分之外，底
座的应力仅有 ２ ～ ２０ ＭＰａ，与测试得到的 １００ ～
１６５ ＭＰａ差距甚远，这是由于底座约束过刚所致，与
实际试验时的受力状况不符．

工况 ２ 的顶梁约束边界和工况 １ 相同，底座的

底面选择无摩擦支撑，该支撑只约束底面竖直方向

的位移，允许其余各方向的平移，仿真结果相对于工

况 １ 有一定改善（见图 ５（ｂ））． 掩护梁和连杆处的

应力明显增大， 除柱窝外， 底座的应力为 ２ ～
５０ ＭＰａ，但仍远小于试验结果，这表明放宽底座约

束边界，会导致底座应力在一定程度上增大． 工况 ３
建立了工作台，工作台与底座之间设置为不分离接

触，不允许接触面之间有竖直方向的分离，但是允许

沿着接触面的无摩擦滑动，仿真结果与工况 ２ 的仿

真结果接近，底座应力仍与试验差距甚远．
工况 ４ 和工况 ５ 均在底座和工作台之间设置摩

擦接触，不同点在于工况 ４ 顶梁的垫块上表面采用

无摩擦支撑，两者的仿真结果显示底座边界改为带

摩擦的接触均会导致底座应力大幅增加，而且工况

５ 与试验结果吻合良好． 工况 ４ 由于顶梁约束不足，

导致底座测点处的应力大于试验结果，如图 ５（ｄ）和
５（ｅ）所示． 工况 ４ 和工况 ５ 的底座底面位移和接触

状态如图 ７ 所示，从图 ７ 可以明显看到顶梁扭转加

载时，底座与工作台之间存在不完全接触现象，工况

４ 的底座底面 Ｙ 向最大偏移位移大于工况 ５，说明工

况 ４ 的底座尾部翘起距离更大．
工况 ６ 把底座边界设为与工作台无摩擦的接

触，分析仿真结果可知，该工况下底座的应力明显大

于试验结果，顶梁处的应力与试验值接近，如图 ６ 所

示． 底座底面的 Ｙ 方向的最大偏移位移和 Ｘ 方向的

滑移位移均大于工况 ５，如图 ７ 所示，这说明底座的

约束不足，导致底座的仿真结果偏大． 工况 ７ 把底

座边界设为与工作台粗糙接触，分析发现该工况下

的仿真结果与工况 １ 较为接近． 底座处的应力均很

小，与试验结果相距甚远，这表明该工况对底座的约

束过刚，与实际的工作状态不符． 工况 ８ 把底座边

界设置为只压缩支撑并约束了底面 Ｚ 方向的自由

度，仿真结果与工况 ６ 类似，底座的测点应力较实验

结果偏大，说明该工况对底座的约束不足，与试验时

的受力状态不符．
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图 ７　 ８ 种工况的底座底面的位移和接触状态

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｅｉｇｈｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 液压支架测点处的仿真应力值与试验测得的应

力值的误差不超过 １５％，即可视为该测点的应力与

试验结果吻合． 例如工况 １ 的 ２４ 个测点中只有 １２
个测点与试验应力对比后的误差不超过 １５％，即吻

合的测点数占比为 ５０％． 统计 ８ 种工况下的仿真计

算时间和吻合的测点数占比，如表 ３ 所示，由表 ３ 也

可以看出，使用工况 ５ 的边界条件得到的结果具有

最高的准确度，且计算效率也较高．

表 ３　 ８ 种边界条件下的仿真效率和精度对比
Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｎｄｅｒ

ｅｉｇｈｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 仿真计算时间 ／ ｍｉｎ 吻合的测点数占比 ／ ％
１ ９ ５０．００
２ ５ ３７．５０
３ １０ ５４．１７
４ ４９５ ３３．３３
５ ５５ １００．００
６ １７１ ４５．３３
７ １１６ ４５．３３
８ ３７ ５０．００
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２．２　 连接销轴简化处理影响分析

一些文献中，同样对约束边界进行了讨论，但是

在对销轴的处理方式上有所不同． 本节在工况 ５ 的

约束边界下，讨论不同的销轴连接简化方法对仿真

结果的影响，采用的销轴处理方式如表 ４ 所示． ４ 种

不同的销轴简化方法得到的液压支架应力分布云图

如图 ８ 所示；各个测点与试验结果的对比如图 ９ 和

表 ５ 所示． 计算效率和精度如表 ６ 所示．

表 ４　 销轴连接简化方法

Ｔａｂ．４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｉｎ ｊｏｉｎｔ
工况 销轴处理方式

５ 保留连接销轴，销轴和轴孔使用绑定接触（ ｂｏｎｄｅｄ
ｃｏｎｔａｃｔ）

９ 去除连接销轴，连接位置直接采用绑定接触（ ｂｏｎｄｅｄ
ｃｏｎｔａｃｔ）

１０ 去除连接销轴， 连接位置 用 考 虑 变 形 的 旋 转 副
（ｒｅｖｏｌｕｔｅ ｊｏｉｎｔ）代替

１１ 保留销轴，销轴与轴孔之间使用摩擦接触（ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｔａｃｔ）

500450400350300250200150100 50 0MPa
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(c)工况10 (d)工况11

图 ８　 ４ 种不同销轴简化方法的应力云图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｉｎ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
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图 ９　 不同销轴简化方法下的仿真应力值与试验结果对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｎ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 工况 ９ 的仿真应力云图表明，在该工况下液压支

架的连杆表面以及掩护梁处的应力值很小． 由图 ９ 可

知，测点 １０ 位置的应力只有 ５．２４ ＭＰａ，远小于试验

结果． 说明去除销轴后，将连杆的部分外表面与掩

护梁和底座直接采用绑定接触，会抑制连接部分的

变形，与实际工作状态不符，而且计算时间相比工况

５ 增加了一倍左右，效率下降．
　 　 工况 １０ 同样去除连接销轴，在连接位置采用考

虑变形的旋转副（ｒｅｖｏｌｕｔｅ ｊｏｉｎｔ）代替，将仿真应力与

试验数据对比，发现该工况下只有少部分测点的应

力值与试验测得的应力相差较大，连杆与掩护梁与

底座连接位置的应力与实验结果接近，说明该工况

·４８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



的销轴处理方式与实际的工作状态比较接近． 由表 ４
可知工况 １０ 计算效率不及工况 ５．
　 　 工况 １１ 在工况 ５ 的基础上，保留销轴，把销轴

与连杆轴孔之间的绑定接触改为摩擦接触． 从图 ９
和表 ５ 中可以看到，只有少部分测点应力值较实验

值偏大，由表 ６ 可知，工况 １１ 和工况 １０ 有相同的吻

合测点数． 但是，将销轴与轴孔的绑定接触改为摩

擦接触之后，会导致计算效率大大降低．

表 ５　 试验测试值和 ４ 种工况下的仿真应力值

Ｔａｂ． ５ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ＭＰａ

测点标号
不同工况的测点应力值

试验 工况 ５ 工况 ９ 工况 １０ 工况 １１

４′ １６５．７ １８２．７ １７６．２ ２７０．７ ２０６．１

４″ １３４．５ １４５．４ １４３．１ １９４．３ １５９．４

５′ ２７１．３ ３０４．６ ２８６．２ ３０２．９ ３０５．４

５″ ３０３．１ ３０６．６ ２８６．９ ３０４．１ ３１３．７

６′ ２３４．３ ２４１．４ ２１９．３ ２３９．１ ２３６．３

６″ １７７．７ １８８．９ １７６．９ １９１．９ ２０１．４

６‴ １５９．２ １４９．３ １６４．９ １７２．８ １６２．７

８′ ３２９．５ ３４２．１ ３０３．５ ３６２．５ ３２９．１

８″ ３０３．３ ３０２．５ ２８１．８ ２９４．２ ３０４．４

８‴ ２２８．４ ２４５．２ ２４３．８ ２４１．５ ２５２．９

２３′ ３３５．３ ３０８．９ ２８９．４ ２８８．４ ３２０．２

２３″ ３４０．９ ３２５．３ ３０４．５ ２９５．６ ３２７．４

２３‴ ３５３．３ ３２６．４ ２８４．４ ３０３．１ ３２４．１

１０ １０２．４ １００．３ ５．２ ９８．４ １０２．６

１４′ １１４．８ １１７．９ １２４．６ １１５．７ １４０．３

１４″ １１４．４ １１３．７ １２３．６ １１３．５ １３８．５

１５′ １６５．３ １６６．２ １７５．５ １５９．４ １８０．８

１５″ １６５．６ １５３．７ １７７．３ １５６．３ １８６．１

１８′ １０５．４ １０４．７ １０８．６ １１９．５ １１７．１

１８″ １０５．８ ９９．８ １１２．２ １２０．９ １１９．６

１９′ １０６．２ １１６．２ １２２．７ １１４．８ １１７．２

１９″ １０７．１ １１７．５ １３０．６ １１８．２ １１９．４

２０′ １４２．２ １５７．７ １７０．２ １９２．９ １６２．４

２０″ １４６．２ １６５．３ １７５．１ １９５．８ １６７．４

表 ６　 不同销轴简化方法计算效率和精度对比

Ｔａｂ．６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｎ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

工况 仿真计算时间 ／ ｍｉｎ 吻合的测点数占比 ／ ％

５ ５５ １００

９ １１８ ７０．８３

１０ ３８２ ８３．３３

１１ ８１８ ８３．３３

３　 结　 论

本文建立了 ＺＹ６８００ ／ ０８ ／ １８Ｄ 型支架有限元模

型，针对顶梁扭转工况，对比分析不同边界约束条件

和销轴连接简化方法对液压支架仿真应力分布的影

响规律，同时比较了计算效率；并与试验结果对比，
给出了不同约束边界的适用条件，主要结论如下：

１） 对于顶梁扭转加载工况，如果仅为了保证顶

梁处的仿真应力较为准确，从而对液压支架顶梁应

力做初步评估，当顶梁的垫块上表面采用固定支撑

时，底座边界采用固定约束、与工作台不分离接触以

及工作台粗糙接触时，均具有一定的精度，而且这些

边界均是线性的，计算效率很高．
２）在顶梁的边界采用固定支撑的情况下，底座

下表面采用固定支撑，会使底座底面 Ｙ 向和 Ｘ 向的

位移为 ０，约束过刚，导致底座的应力偏小，与实际

底座工作状态不符；底座下表面分别采用无摩擦支

撑、与工作台不分离接触、与工作台粗糙接触，仿真

的结果稍有改善，但得到的底座应力仍远小于试验

结果；底座采用与工作台无摩擦接触或采用只压缩

支撑并约束底面 Ｚ 方向的位移均会导致底座的仿

真应力值偏大． 而底座选用与工作台摩擦接触，仿
真得到液压支架整体应力分布结果与试验吻合最

好． 还需指出摩擦接触存在非线性，很大程度上会

降低仿真的计算效率．
３） 考虑销轴简化方法对仿真结果的影响时，去

除销轴在连接位置直接使用绑定接触，会导致掩护

梁处的应力偏小，与实际不符． 使用考虑变形的旋

转副代替销轴时，仿真结果较为接近试验结果，但是

计算时间大大增加． 保留销轴，将销轴和孔的绑定

接触改为摩擦接触时，计算精度也较高，但添加的多

个摩擦接触会大大降低计算效率． 综合考虑计算效

率和计算精度，建议保留销轴，并将销轴与轴孔绑定

接触．
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４） 不改变边界条件的情况下，局部结构的修改

会导致仿真应力值的变化，若不改变顶梁上表面和

底座下表面等重要位置的结构，仅对液压支架的部

分零件做出修改，采用工况 ５ 的边界条件，应仍具有

较好的准确性．

参考文献

［１］ ＬＩＵ Ｈｏｎｇｙｕ， ＬＩＵ Ｊｕｎｑｉｎｇ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ ２０１１ Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃ Ａｕｔｏｍａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｈｏｈｈｏｔ： ＩＥＥＥ， ２０１１： ３２９． ＤＯＩ：１０．
１１０９ ／ ＭＡＣＥ．２０１１．５９８６９２５

［２ ］ ＬＩ Ｌｉｎｇｈｕｉ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏｗｅｎ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ７１２ ／ ７１３ ／ ７１４ ／ ７１５： １００２． ＤＯＩ： １０．
４０２８ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ＡＭＲ．７１２－７１５．１００２

［３］ 李灿， 苟晓明， 雷刚， 等． 矿用液压支架强度分析［ Ｊ］ ． 重庆理

工大学学报 （自然科学版）， ２０１４， ２８（５）： ４４
ＬＩ Ｃａｎ， ＧＯＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＬＥＩ Ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１４， ２８（５）：４４． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－
８４２５（ｚ） ．２０１４．０５．００９

［４］ ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＬＩ Ｆｕｙｏｎｇ， ＬＩＵ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ
ｂｏｘ⁃ｔｙｐｅ ｗｅｌｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
［Ｊ］ ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ８（１０）： ６６０９． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｍａ８１０５３２５

［５］ ＷＵ Ｊｉａｎｇｙｕ， ＦＥＮＧ Ｍｅｉｍｅｉ， ＴＡＮＧ Ｋｕｎ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｘ⁃
ｐｉｌｌａｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂａｓｅ ［ Ｊ ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１７： ６１． ＤＯＩ： １０．１１４２ ／ ９７８９８１３１４９０２１＿０００８

［６］ ＫＯＮＧ Ｓｈｕａｉ， ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｚａｎ， ＷＡＮＧ Ｌｕｌｕ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｄａｐｔａｂｉ⁃
ｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ３（１１）： ２２９

［７］ 高耀东， 周同． 用有限元法模拟液压支架强度试验［ Ｊ］ ． 机械设

计， ２０１８， ３５（１２）： ６６
ＧＡＯ Ｙａｏｄｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｔｏｎｇ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１８， ３５（１２）： ６６． ＤＯＩ： １０．１３８４１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｘｓｊ．２０１８．１２．
０１２

［８］ ＨＵ Ｄｅｎｇｇａｏ， ＦＡＮ Ｘｕｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ６１９： ２２５． ＤＯＩ： １０．４０２８ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｅｎｔｉｆ⁃
ｉｃ．ｎｅｔ ／ ＡＭＲ．６１９．２２５

［９］ ＭＥＮＧ Ｚｈａｏｓｈｅｎｇ， ＺＥＮＧ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ， ＧＡＯ Ｋｕｉｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１８： ３７８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｆａｉｌａｎａｌ．２０１８．
０４．０１１

［１０］朱钧麟． 液压支架应力研究及有限元分析［Ｄ］． 沈阳：东北大

学， ２０１１
ＺＨＵ Ｊｕｎｌｉｎ． Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔ［Ｄ］． Ｓｈｅｎｙａｎｇ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１

［１１］洪岸柳． 液压支架的结构强度与疲劳寿命分析［Ｄ］． 沈阳：东北

大学， ２０１２
ＨＯＮＧ Ａｎｌｉｕ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕ⁃
ｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ［Ｄ］． Ｓｈｅｎｙａｎｇ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２

［１２］秦润泽． 放顶煤液压支架的应力测试及有限元分析［Ｄ］． 西安：
西安科技大学， ２０１２
ＱＩＮ Ｒｕｎｚｅ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｃａｖｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ［ Ｄ ］． Ｘｉ ’ ａｎ： Ｘｉ ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２

［１３］马园园， 谢里阳， 洪岸柳， 等． 液压支架应力测试研究及有限

元分析［Ｊ］ ． 机械设计与制造， ２０１２（１１）： ３４
ＭＡ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ＸＩＥ Ｌｉｙａｎｇ， ＨＯＮＧ Ａｎｌｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ［ Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０１２（１１）： ３４． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００１－３９９７．２０
１２．１１．０１２

［１４］ＭＡ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ＸＩＥ Ｌｉｙａｎｇ， ＱＩＮ Ｘｉａｏｆｅｎｇ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１２， ５４４：１９． ＤＯＩ：１０．４０２８ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ＡＭＲ． ５４４．１８

［１５］李祥松．某型号液压支架的应力测试对比分析［ Ｊ］ ． 煤炭技术，
２０１５，３４（５）： ２４４
ＬＩ Ｘｉａｎｇｓｏｎｇ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３４（５）： ２４４．ＤＯＩ：
１０．１３３０１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．ｃｔ．２０１５．０５．０９４

［１６］ＷＡＮＧ Ｐｅｉｑｉｎ， ＸＵ Ｚｅｎｇｓｈｕｎ， ＳＵＮ Ｚｕｏｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ６４４： １９９． ＤＯＩ： １０． ４０２８ ／ ｗｗｗ．
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ＡＭＭ．６４４－６５０．１９９

（编辑　 杨　 波）

·６８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　


