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基于弯矩等效的装载机外载荷当量与载荷谱编制
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要!为了编制装载机工作装置载荷谱进行结构疲劳性能研究#提出了一种基于动臂截面弯矩等

效的装载机外载荷当量方法#将装载机铲装物料时所受外载荷简化为一个作用在铲斗上的集中载

荷并进行载荷谱编制$以动臂前后两端铰点连线为基准构建动臂局部坐标系#将铲斗铰点实测载

荷转化为局部坐标系下动臂铰点载荷#研究铲掘姿态下动臂截面弯矩和装载机外载荷的同步对应

关系#确定了外载荷作用点位置和作用方向#利用动臂最大弯矩截面的弯矩等效建立了装载机外载

荷的当量数学模型$由实测的铲斗铰点载荷时间历程和装载机外载荷当量模型得到
MN&"O

装载

机当量外载荷的时间历程#采用雨流计数得到典型作业介质下当量外载荷均值%幅值%频次的统计

特性#编制多工况合成的工作装置疲劳试验程序载荷谱$结果表明&基于动臂截面弯矩等效方法能

够获取固定姿态下装载机当量外载荷作用位置和作用方向'利用动臂最大弯矩截面的弯矩得到当

量载荷时间历程#且在当量载荷与实测载荷下动臂截面弯矩变化规律和大小保持一致'当量载荷均

值服从正态分布%幅值服从三参数威布尔分布#利用雨流计数和参数外推法编制的适用于工作装置

疲劳试验的变均值加速加载程序载荷谱#缩短了疲劳台架试验的加载时间$提出的基于动臂截面

弯矩等效的装载机外载荷当量模型以及载荷谱编制方法#可为装载机工作装置疲劳寿命评估和台

架试验规范的制定提供依据$
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装载机在物料铲装作业时承受着近似周期性变

化的随机载荷&其工作装置主要结构部件在承受交

变载荷作用下出现疲劳失效的问题&因此&进行抗疲

劳设计和疲劳台架试验时&必须确定与装载机实际

作业工况相符的载荷谱)

#

*

(

利用实测载荷时间历程编制的载荷谱在室内台

架试验上可以较好地再现机械结构所承受的随机载

荷&并能够提高试验效率(因此&常用程序载荷谱来

表示结构所受的随机载荷时间历程)

!

*

(航空+汽车

和铁路领域对疲劳试验程序载荷谱的研究已相对成

熟(闫楚良等借助当量寿命概率分布研究了飞机结

构的外载荷当量方法&在保持载荷时间历程与状态

参数一致的前提下编制了飞机结构的疲劳载荷

谱)

+%-

*

(高云凯等运用轮心位移反求汽车车身的当

量外载荷&结合多体动力学编制了汽车车身载荷

谱)

&%L

*

(于佳伟等在汽车室内模拟试验中&将汽车实

测载荷时间历程编制成试验用载荷谱&并将其应用

于整车耐久性试验中)

*

*

(李国顺等研究了铁路货车

车钩与车体的载荷谱编制与疲劳寿命预测方法&根

据疲劳损伤等效原则&其编制的加速试验谱可以大

幅减少车钩疲劳试验的次数&提高试验效率)

$%,

*

(高

云凯等还利用外载荷编制的程序载荷谱实现了汽车

车身的疲劳台架试验和寿命预测)

#"

*

(关于装载机

载荷谱的研究多集中在传动系&如张英爽等测试了

装载机传动系的载荷数据&并编制了疲劳试验载荷

谱和程序加载谱)

##%#!

*

(

关于装载机工作装置的研究多集中在静强度分

析+动力学仿真以及基于仿真的结构优化分析方

面)

#+%#&

*

&对疲劳试验程序载荷谱的研究较少(装载

机所受外载荷与作业物料相关&工作装置姿态+对应

外载荷以及载荷谱是其工作装置疲劳试验的关键(

文献)

#L

*给出了装载机斗尖载荷水平+竖直等方向

分量的载荷谱&然而在疲劳台架试验加载时很难保

持不同分量载荷谱之间的相位关系(本文基于工作

装置铰点实测载荷&建立固定姿态下装载机外载荷

与动臂结构截面弯矩的对应当量关系模型&利用动

臂局部坐标系下截面弯矩结果求解当量外载荷&实

现了固定姿态下工作装置外载荷的当量&并采用雨

流计数法统计载荷的均值+幅值与频次关系&进行多

工况合成编制
$

级二维载荷谱和疲劳试验程序加载

$##
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谱&以期为装载机工作装置疲劳台架试验及寿命预

测提供依据(

=

!

装载机外载荷当量方法

装载机外部载荷随作业姿态的变化而改变&而

构件进行疲劳可靠性试验时需要固定姿态&进行多

方向同步同相位或单方向的疲劳试验载荷谱加载(

将一个作业周期内不同作业姿态下的外力当量到固

定姿态下单一方向外力&是载荷谱编制和疲劳试验

的关键(理论分析结果认为&工作装置主要在铲斗

插入物料和掘起物料时承受较大载荷&实测的销轴

载荷时间历程中大载荷出现在铲掘物料时刻&即选

择铲掘物料时刻的作业姿态为工作装置载荷当量姿

态&能够保证对结构损伤影响大的载荷与实际保持

一致)

#*

*

(装载机正常铲装作业时铲斗与动臂
!

个

铰点实测载荷差值很小&研究结果表明&正常铲装作

业下偏载对工作装置结构受力的影响可以忽略)

#$

*

(

因此&将装载机铲装物料时工作装置所受载荷简化

为一个作用在铲斗上的集中外载荷(铲掘姿态下工

作装置受力分析&如图
#

所示(

图
#

!

固定姿态装载机工作装置受力分析
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)

分别为工作

装置各结构部件的铰接点%点
*

为工作装置当量外

力作用点%以平行水平面为
+

方向和垂直水平面向

上为
,

方向建立全局坐标系%

-

*

为工作装置当量外

载荷%

-

"

为铰点
"

处铲斗受力%

-

#

+

-

%

分别为摇臂

上铰点
#

和铰点
%

处受力%

-

)

为铰点
)

处动臂受

力%

-

$+

+

-

$

,

分别为铰点
$

处动臂受力在
+

和
,

方

向的分力%

-

!+

+

-

!

,

分别为铰点
!

处动臂受力在
+

和
,

方向的分力%

!

#

为力
-

*

与
+

方向的夹角%

!

!

+

!

+

+

!

-

分别为力
-

%

+

-

#

+

-

)

与
,

方向的夹角%

.

+

/

分

别为点
*

到点
!

水平和竖直方向的距离(

装载机铲装作业时物料作用于铲斗的当量载荷

-

*

及其作用位置参数
.

+

/

+

!

#

是未知量&动臂和摇

臂的油缸力
-

%

和
-

)

是工作装置受到的对应于外

力
-

*

的支反力(将铲斗+摇臂和动臂从工作装置

中隔离&分别对铰点
!

+

$

+

'

取力矩平衡
0

!

+

0

$

+

0

'

&计算如下所示
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式中'

1

#

为铰点
!

到铰点
"#

连线的垂直距离%

1

!

为铰点
$

到铰点
"#

连线的垂直距离%

1

+

为铰点
$

到铰点
%&

连线的垂直距离%

1

-

为铰点
'

到铰点

)(

连线的垂直距离%

.

#

+

/

#

分别为铰点
!'

连线在

+

和
,

方向的投影距离%

.

!

+

/

!

分别为铰点
$'

连线

在
+

和
,

方向的投影距离(

对铲斗和摇臂取受力平衡&动臂上铰点
!

和摇

臂上铰点
$

处受力计算如下所示

-

!+

_-

"

F16

#

!

+

$

a-

*

7>F

#

!

#

$

-

!

,

_-

"

7>F

#

!

+

$

a-

*

F16

#

!

#

,

$

#

-

$

-

$+

_-

#

F16

#

!

+

$

a-

%

F16

#

!

!

$

-

$

,

_-

#

7>F

#

!

+

$

a-

%

7>F

#

!

!

,

$

#

&

$

将连杆视为二力杆&力
-

"

与
-

#

大小相等方向

相反&由式#

#

$

"

式#

&

$可得力
-

%

+

-

)

与
-

*

的关系

分别如下所示
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+
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+
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式中'

"

#

+

"

!

+

"

+

+

"

-

为换算系数(

铲掘姿态下工作装置受到力
-

%

+

-

)

+

-

*

的作

用&

-

%

和
-

)

均可由工作装置当量载荷
-

*

来表示(

在装载机作业姿态确定时&相对位置和角度参数都

为已知量&此时只有当量载荷
-

*

及其作用位置参

数
.

+

/

+

!

#

共
-

个未知量(

>

!

动臂截面弯矩计算模型

将动臂截面弯矩作为外载荷当量模型求解的依

据&以动臂铰点
!'

连线为
+

2方向建立动臂局部坐

标系
+

2

'

,

2

(已知动臂局部坐标系下各铰点受力&

,##

第
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便可求得动臂中性面的弯矩(由于动臂上下表面均

为曲面&所以其中性面也为曲面&为了方便分析动臂

中性面的弯矩&通过采取近似的方法将曲面中性面

分解为若干段&求得中性面上相关位置的弯矩(局

部坐标系下动臂截面弯矩如图
!

所示(

图
!

!

装载机动臂截面弯矩示意
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中'
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2

+

-

)

,

2分别为

动臂铰点
!

+

$

+

)

上受力在动臂局部坐标系
+

2和
,

2

方向的分力%

*

#

+

*

!

+

*

+

+

*

-

为动臂上不同截面处的

弯矩计算点%

*

&

为动臂最大截面弯矩计算点(动臂

上选取的
&

个点的截面弯矩
0

#

+

0

!

+

0

+

+

0

-

+

0

&

分

别由式#

$

$

"

式#

#!

$求得
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#
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$

式中'

+

2

!3

+

,

2

!3

分别为
*

3

点到力
-

!

,

2和
-

!+

2作用线

的垂直距离%

+

2

$3

+

,

2

$3

分别为
*

3

点到力
-

$

,

2和
-

$+

2

作用线的垂直距离%

+

2

)3

+

,

2

)3

分别为
*

3

点到力
-

)

,

2

和
-

)+

2作用线的垂直距离%

3

取值
#

"

&

(

在文献)

#$

*中&通过
$4&

坐标变换将各铰点实

测销轴力变换为全局坐标系下的销轴力&而全局坐

标系与动臂局部坐标系之间的关系如图
+

所示(

图
+

!

全局坐标与动臂坐标关系
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图
+

中'

#

#

为全局坐标系与动臂局部坐标系的

夹角%

#

!

为
+

2方向与铰点
)'

连线的夹角%

#

+

为
,

方

向与铰点
)'

连线的夹角%

#

-

为
,

方向与铰点
'(

连线的夹角(

#

!

+

#

-

的大小与结构有关&即为固定角

度(

#

#

根据余弦定理计算&如式#

#+

$所示

#

#

_b

#
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+
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`
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`
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#
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#
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$

式中'

1

')

+

1

'(

+

1

)(

分别为铰点
'

+

(

+

)

之间的相对

距离%铰点
!'

连线在全局坐标系
+

方向以下时&式

#

#+

$中取正号&反之取负号(

动臂局部坐标系下力
-

+

2

+

-

,

2与全局坐标系下

力
-

+

+

-

,

之间的关系如下
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#
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利用动臂各铰点在动臂局部坐标系下的铰点力

和式#

$

$

"

式#

#!

$得到动臂上选取的
&

个点的弯矩&

对
-

种物料若干铲装作业周期计算得到的弯矩最大

值样本取均值&建立动臂中性层上
*

#

+

*

!

+

*

+

+

*

-

共

-

个点的弯矩
0

与当量外载荷的通用函数关系模

型
5

#-$&如下所示
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$ #
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$

进而求解载荷当量模型中当量载荷
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*

的位置

和方向参数
.
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#

&点
*

#

+

*
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+

*

+

+

*

-

的最大弯矩
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计算分别为
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式中'
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32

+

,
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32

分别为
*

3

点到铰点
!

的距离在
+

和
,

轴上的投影&

3

2取
#

"

-

%

1

)*

+

+

1

%*

+

分别为
*

+

点

到力
-

)

和
-

%

作用线的垂直距离%

1

)*

-

+

1

%*

-

分别为

*

-

点到力
-

)

和
-

%

作用线的垂直距离(

在文献)

#*

*中&设计了销轴传感器&实测了

MN&"O

装载机在大石方+黏土+砂子和小石方
-

种

物料下铲斗铰点在铲斗随动坐标系下的销轴力以及

动臂油缸和摇臂油缸位移等参数(根据动臂截面弯

矩计算模型&每种物料取
+"

个作业循环&得到铲装

循环作业下铲掘姿态时各点弯矩最大值如图
-

所

示&图中
0

*

#
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0
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+

+
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-

分别为点
*
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*

+

+
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*

-

的弯矩(各点弯矩最大值的统计结果如表
#

所示(

图
-

!

铲掘姿态下各点弯矩最大值
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表
=

!

各点铲掘姿态弯矩最大值统计结果

?*7@=

!

A&*&02&04*+('2/+&2,65*%05/57')-0)

B

5,5')&

/)-'('%4*1*&0,)*&&0&/-'

参数
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#/0\

0

!/0\

0

+/0\

0

-/0\

均值.#

QH

-

/

$

!+#:,! --&:,* +!-:L, #&":L,

方差.#

QH

-

/

$

!":,# -!:L" !,:!$ #+:*+

变异系数
":"," ":",& ":"," ":",#

!!

由表
#

可知&

-

种物料共计
#!"

个铲掘姿态下

的弯矩均值变异系数均小于
":#

&所得结果可以用

来反求等效外载荷
-

*

的相关未知参数(联立式

#

L

$+式#

*

$和载荷当量模型即可得到在固定铲装作

业姿态时&由动臂结构上点的弯矩解得当量外力
-

*

的作用位置和方向参数
/

为
L*-//

+

.

为
##-,

//

+

!

#

为
&$c

(

为了保证工作装置当量外载荷所产生的结构损

伤不低于实际工作的载荷损伤&适当调整铲斗作业

姿态并利用最大弯矩截面上点
*

&

的弯矩
0

*

&

的载

荷时间历程&反推得到当量外力
-

*

的载荷时间历

程&如下所示
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式中'
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分别为
*

&

点到力
-

*

和
-

%

作用线的

垂直距离&

-

%

.

-

*

由式#

L

$确定(

铲掘姿态下
1

*

&

和
1

%*

&

分别为
#*-!

+

$+,//

&

-

%

.

-

*

为
#6+&$

&

-

种物料下当量外载荷如图
&

所示(

在当量外载荷
-

*

已知时&动臂结构上各点的

弯矩载荷时间历程可由下式计算得到
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分别为
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点到力
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)

图
&

!

不同物料下外载荷当量结果
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作用线的垂直距离(

在当量外载荷
-

*

的作用下&动臂上
-

个结构

点当量载荷反推弯矩与实际载荷计算弯矩大小和变

化趋势保持一致(在保证当量外载荷产生的弯矩损

伤与实际载荷计算的弯矩损伤等效前提下&采用基

于动臂最大弯矩截面点的弯矩当量外载荷的方法可

行&所得当量外载荷时间历程能够用来编制
MN&"O

装载机工作装置疲劳载荷谱(

C

!

疲劳试验载荷谱编制

C@=

!

当量载荷统计分析

采用雨流计数法获得载荷均值
%

幅值
%

频次之间

的关系是编制疲劳试验载荷谱的基础(对
MN&"O

装载机
-

种物料下的当量外载荷进行峰谷抽取&采

用小波法取幅值的
&d

作为阈值剔除不产生疲劳损

#!#

第
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伤的小载荷)

-

*

(大石方物料下某段载荷峰谷抽取和

小波处理结果如图
L

所示(

图
L

!

载荷峰谷抽取和小波处理结果
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MN&"O

装载机
-

种物料实测载荷峰谷抽取与

小波处理后数据量变化以及用
6A>9;

软件计算的

处理后载荷与实测载荷损伤比如表
!

所示(

表
>

!

峰谷抽取与小波处理后载荷数据量
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!
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(,4'220)

B

物料
作业

斗数

载荷数据点个数 小波处理

实测 峰谷抽取小波处理 压缩比.
d

损伤

比.
d

大石方
,& *$*"! !,!"# $&$L #":,# ":,,*

黏土
*, *#&L& !L!+" L-"+ $:,& ":,,+

砂子
$L *&$&& !*,-" +L-, -:$# ":,$$

小石方
$$ L$$-+ +""!L +L+L &:!$ ":,,#

!!

由图
L

和表
!

可知&通过峰谷值抽取和无损伤

小载荷循环剔除实现了载荷数据量的压缩编辑&压

缩后的载荷时间历程数据保留了产生疲劳损伤的峰

谷值数据(采用雨流计数法统计压缩后的
-

种物料

幅值频次关系如图
*

所示(

用正态+对数正态+威布尔及三参数威布尔分布

来检验不同物料下载荷均值
%

频次和载荷幅值
%

频次

关系&结果表明
-

种物料载荷均值
%

频次服从正态分

布&载荷幅值
%

频次服从三参数威布尔分布(

在均值+幅值分布相互独立时&均值幅值联合概

率密度函数可以用来确定载荷谱各级频次(按照费

歇定理&

!

个随机变量近似服从自由度为#

7`#
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#

8̀ #

$的卡方
$

! 分布&如下所示
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式中'

:

为样本容量%
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分别为均值和幅值的分级

数%
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为均值在第
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级的频次数%

:

<

为幅值在第
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级

图
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不同物料载荷雨流计数结果
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的频次数%
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为均值在第
;

级且幅值在第
<

级的频

次数(

自由度为
:

2的卡方
$

! 分布的上
%

分位数
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%
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2

$可由标准正态分布的上分位数
>

%

通过下式

近似求得&即

$
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!:槡
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a:

2

#

#,

$

取显著性水平为
"6"&

&则卡方分布检验值为

!,"!$

(根据雨流计数结果和
-

种物料均值幅值卡

方检验计算结果可知&在显著水平为
"6"&

时各物料

载荷均值+幅值相互独立&此时均值幅值联合概率密

度函数
5

#

?

&

@

$如下所示

5

#

?

&

@

$

_

#

&

!槡#

%

'

@`

"

# $

'

%

`#

;

`

@`

"

# $

'

%

`

? À

&槡
# $

!

#

!"

$

!!#
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式中'

?

+

@

分别为载荷均值和幅值%

A

+

&

分别为正态

分布的均值和标准差%

%

+

'

+

"

分别为威布尔分布的

形状+尺度和阈值参数(

按照正态分布和三参数威布尔分布&分别对

MN&"O

装载机工作装置当量外载荷时间历程的载

荷均值
4

频次和幅值
4

频次直方图进行曲线拟合&如

图
$

+图
,

所示(

MN&"O

装载机各物料下当量外载荷的载荷均

值和幅值分布拟合参数如表
+

所示(

表
C

!

均值和幅值分布拟合参数

?*7@C

!

F0&&0)

B3

*(*5'&'(2,65'*)1*+/'2*)-

*5

3

+0&/-'1*+/'2-02&(07/&0,)

物料
均值分布参数 幅值分布参数

均值 标准差 形状参数 尺度参数 阈值参数

大石方
L&:&$ +*:"* !:+#" -$:-& #&:$&

黏土
&-:$L !-:#+ #:#&$ !":-- !!:,L

砂子
-+:*! !!:L, #:"*- #L:L- !-:!L

小石方
&&:#- !,:+" #:#L" !+:&L !":L*

C@>

!

工况合成与载荷外推

相对于装载机整个生命周期&以有限斗数的工

作装置当量载荷时间历程为样本有一定局限性&样

本载荷最大值不能够代表母体中少数大载荷的发生

情况&需要对载荷进行频次扩展和极值外推(通常

情况下认为将载荷累计频次扩展到
#:"e#"

L 次循

环后&能够包含发生概率很小的大载荷情况(

-

种

物料工况的载荷扩展频次计算如下

B

C

9

B

3

C

(

C

8

# $

C

.

%

-

C

9

#

3

C

(

C

8

# $

C

#

!#

$

式中'

B

C

为工况
C

的扩展频次&

C

取
#

&

!

&

+

&

-

%

B

为

极值载荷出现
#

次的累计循环数&其值为
#6"e

#"

L

%

3

C

为工况
C

雨流计数所得循环数%

(

C

为工况
C

对应物料所占时间比例%

8

C

为工况
C

对应物料实测

作业斗数(

工作装置当量载荷均值极值
?

C/0\

和幅值极值

@

C/0\

分别通过正态分布和三参数威布尔分布函数来

确定&如下所示

?

C/0\

_A

VC

&

C

aA

C

#

!!

$

@

C/0\

_

"

C

a

%

C

'

C

2̀6

#

#

.

B

C槡 $ #

!+

$

式中'

A

VC

为工况
C

对应的标准正态分布系数%

A

C

+

&

C

分别为工况
C

对应的正态分布的均值和标准差%

%

C

+

'

C

+

"

C

分别为工况
C

对应的威布尔分布的形状+尺度

和阈值参数(

MN&"O

装载机
-

种物料的各工况比例+载荷扩

展频次+均值极值幅值+极值如表
-

所示(

装载机在不同作业工况下&工作装置所受外载

图
$

!

载荷均值
%

频次正态分布拟合

)1

B

:$

!

H>?/0291FG?1X<G1>6F@1GG16

B

>@2>09/;06

E02<;F069@?;

[

<;671;F

荷有一定差异&单一物料实测载荷进行载荷谱编制

所得结果不能全面反映工作装置实际工作环境&需

要按照实际作业比例对各物料工况下所得工作装置

当量外载荷进行多工况合成(工况合成后载荷均值

+!#

第
!

期
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图
,

!

载荷幅值
%

频次三参数威布尔分布拟合

)1

B

:,

!

Z8?;;

5

0?0/;G;?R;1X<2291FG?1X<G1>6@1GG16

B

>@

2>090/

5

21G<9;E02<;F069@?;

[

<;671;F

极值和幅值极值分别为各物料中的最大值&求得均

值和幅值的极值后&需要将连续的载荷累计频次曲

线转换为易于实现的阶梯形二维载荷谱(已有文献

研究表明&将载荷谱分为
$

级能够准确反映载荷疲

表
G

!

载荷扩展频次及极值载荷

?*7@G

!

D,*-2

3

('*-0)

B

6('

.

/')40'2*)-'%&('5'+,*-2

物料
工况比例.

d

实测

斗数

雨流计数

循环次数

扩展后

频次

均值极值.

QH

幅值极值.

QH

大石方
":! ,& -!,+ +!**+! ++-:#& #&$:,L

黏土
":- *, +!"! +&&$$! !*!:L& !"$:$L

砂子
":! $L #$!+ #*,#!! !!":*- #,&:!#

小石方
":! $$ #$#* #+*!L- !*,:"$ !"-:+!

劳效应)

#"

*

(在
$

级二维载荷谱中&均值区间以均值

极值为基础采用等间隔划分&幅值区间以幅值极值

为基础采用比值系数法进行非等间隔划分&各级比

值系数为
#

+

":,&

+

":$&

+

":*!&

+

":&*&

+

":-!&

+

":!*&

和
":#!&

(各物料工况下对应第
D

级均值和第
E

级

幅值区间的载荷循环数
B

CDE

由均值幅值联合概率密

度函数
5

#

?

&

@

$通过下式求得

B

CDE

9

B

C

'

)

D

F

#

)

D

'

*

E

F

#

*

E

5

#

?

&

@

$

9?9@

#

!-

$

式中'

)

D

+

)

Da#

分别为第
D

级均值载荷的下限和上限%

*

E

+

*

Ea#

分别为第
E

级幅值载荷的下限和上限(

多物料工况合成后的
$

级二维载荷谱中第
D

级

均值和第
E

级幅值的循环次数
B

DE

由下式求得

B

DE

9

%

-

C

9

#

B

CDE

#

!&

$

工作装置当量载荷
$

级二维谱如表
&

所示(

C@C

!

程序载荷谱编制

在装载机工作装置结构疲劳台架试验中&利用

单一作动器即可实现载荷加载(采用变均值法和低

高低的加载顺序将表
&

中二维载荷谱整理为一维加

载载荷谱&结果如表
L

所示(

为了缩短台架试验时间&常采用略去低级载荷

的方法)

*

*或将低级载荷等效至相邻一级)

#"

*的方法

进行试验加速(工作装置结构件焊接试样
G4B

曲

线幂指数取
+

对载荷进行频次折算)

#,

*

&利用
O>>9%

/06

等寿命载荷谱当量方法&得到工作装置疲劳试

验加速加载谱如表
*

所示(

现有疲劳试验台架中单一作动器的加载频率为

!f̂

&对于一个载荷谱块&使用原始程序加载谱需

要
#+$:$,8

&等寿命折算后的加速加载谱只需要

+":!#8

&加速后的载荷谱可以明显缩短疲劳台架试

验时间&节约试验成本(

G

!

结
!

语

#

#

$建立了动臂截面弯矩与装载机外载荷的当

量关系&利用动臂最大弯矩截面弯矩所得载荷与实

测载荷下动臂上的弯矩大小与变化趋势保持一致&

-!#
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表
H

!

工作装置二维载荷谱

?*7@H

!

>!+,*-2

3

'4&(/5,6+,*-'(;,(E0)

B

-'104' QH

载荷
不同载荷幅值下的二维载荷谱

!*:- L":! ,+:# #!L #&, #$* !"$ !#,

!̀-:*$ -"#+ -*!L #!++ $- + " " "

+:L! -",,* +!"&" L,&* &+* +" + " "

+!:"! #&&$&* #"*"+- !##!- #*+* ##! #! ! "

L":-! #,+-"& #-!+!- !,!!$ !+L+ #-L #& + #

$$:$+ $&#-# $!!L# #,&,$ #-+, *" * # "

##*:!" #$"+, !*$"+ **L, &"+ #& # " "

#-&:L" !,,- L&&* #,L$ ##$ ! " " "

#*-:#" -"+ ,$& +"" #$ " " " "

表
I

!

变均值一维程序加载谱

?*7@I

!

=!

3

(,

B

(*52

3

'4&(/5;0&J1*(0*7+'5'*)1*+/'2

谱等级 幅值.
QH

均值.
QH

频次 累积频次

# !#,:" L!:,, # #

! !"$:" &-:$$ L *

+ #$*:" &+:** +$ -&

- #&,:" &-:L, +*$ -!+

& #!L:" &,:L! L*,, *!!!

L ,+:# L#:&& $$#*L ,&+,$

* L":! &$:*& -"+*-" -,,#+$

$ !*:- &+:*+ &""$&" ,,,,$$

表
K

!

工作装置疲劳试验加速加载谱

?*7@K

!

844'+'(*&'-+,*-0)

B

2

3

'4&(/56,(+,*-'(

;,(E0)

B

-'104'6*&0

B

/'&'2&

级数 幅值.
QH

均值.
QH

频次 最小值.
QH

最大值.
QH

# !"$:" &-:$$ $ -̀,:#! #&$:$$

! #$*:" &+:** +$ +̀,:*+ #-*:!*

+ #&,:" &-:L, +*$ !̀-:$# #+-:#,

- #!L:" &,:L! L*,, +̀:+$ #!!:L!

& ,+:# L#:&& !#"!,$ #&:"" #"$:#"

实现了装载机所受复杂外载荷简化至固定姿态下铲

斗的一个集中外载荷(

#

!

$以
MN&"O

装载机外载荷当量结果为载荷谱

编制依据&由载荷样本均值和幅值的联合概率分布

特性以及参数外推方法确定了对应均值和幅值下的

载荷作用频次%载荷均值和幅值分为静力和动力成

分&得到体现了复杂随机载荷多变性的工作装置多

工况合成疲劳试验载荷谱(

#

+

$将装载机当量外载荷作为工作装置的疲劳

试验施加外载&避免了多个载荷加载相位难以保持

一致的现象(基于等寿命理论编制的
MN&"O

装载

机工作装置疲劳台架试验加速加载程序载荷谱&缩

短了疲劳台架试验时间&加速效果明显(

#

-

$提出的方法适用于不同型号的装载机&也可

应用于其他土方机械的臂架结构外载荷估算&所得

载荷谱结果对相同斗容的工作装置疲劳可靠性分析

具有实际指导意义(

#

&

$下一步将开展装载机工作装置疲劳寿命预

测和室内台架试验的相关研究工作(
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