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高地隙喷杆喷雾机底盘可靠性试验
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摘要：对高地隙喷杆喷雾机底盘结构可靠性进行了有限元仿真和实测试验，计算了底盘结构薄弱部位的积累损伤。

基于 ＡＮＳＹＳ有限元软件分析底盘结构的应力分布并确定结构薄弱部位。对喷雾机底盘进行载荷谱实测试验，绘

制了结构测试部位在典型使用工况下的载荷 时间历程。利用有限元软件计算结果，建立测试部位和薄弱部位载

荷之间的关系方程。结合实测数据得到底盘薄弱部位的载荷 时间历程，采用雨流法进行数据统计处理，基于

Ｍｉｎｅｒ线性损伤法则计算各个典型工况下底盘薄弱部位的积累损伤，根据喷雾机工作实际使用情况对典型工况下

的损伤加权平均，得到底盘结构的实际使用寿命。

关键词：喷雾机底盘　有限元　载荷谱　可靠性　损伤

中图分类号：Ｓ１２６；ＴＢ１１５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）１０００７３０５

收稿日期：２０１３ １１ １５　修回日期：２０１４ ０１ １４

“十二五”国家科支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＤ２０Ｂ０１）
作者简介：杨方飞，研究员，主要从事农业机械数字化设计与仿真研究，Ｅｍａｉｌ：Ｋｉｎｇｙｆｆ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

底盘是自走式喷雾机最主要的承力和传力部

件，其可靠性的高低直接影响着整机的质量和使用

安全
［１］
。对农机底盘结构危险部位和积累损伤进

行研究，具有重要的理论意义和工程价值
［２－３］

。在

底盘结构的失效形式中，应力集中区域局部的疲劳

破坏是主要失效形式之一。自走式喷雾机在田间作

业时，工作环境恶劣，在作业过程中底盘承受的载荷

十分复杂
［４］
。目前对底盘结构分析大多采用有限

元软件进行力学计算
［５－８］

，无法准确仿真底盘结构

在实际使用情况下复杂的受载形式。要合理地对底

盘结构的疲劳可靠性进行评定，必须对结构整体的

载荷 时间历程进行实测和统计处理
［９－１０］

，从而进

行损伤计算，实现寿命估算。通过试验手段进行载

荷谱实测可能会遇到无法确定应力集中部位，或者

薄弱部位在结构内部无法直接布置测试仪器等问

题。

本文以高地隙喷杆喷雾机为研究对象，采用有

限元分析与载荷谱实测试验相结合的方法，对喷杆

喷雾机薄弱部位的寿命进行预测。通过有限元软件

确定结构薄弱部位，采用虚拟标定技术建立实测部

位和薄弱部位载荷之间的关系方程，结合实测部位

的实测数据得到薄弱部位的载荷 时间历程。将数

据进行统计处理和损伤折算，最终得出典型使用情

况下高地隙喷杆喷雾机实际使用时的损伤积累情

况。根据分析结果，给出喷雾机的使用建议和检修

周期。

１　高地隙喷杆喷雾机底盘应力分布

对高地隙喷杆喷雾机底盘进行有限元仿真，可

分析结构的受力情况，得出结构的应力集中部位，从

而有效地预判结构薄弱部位，既为喷雾机的底盘测

试应变计布置方案提供参考，又可以在喷雾机实际

作业过程中对这些部位进行重点检查，防止结构发

生破坏。

喷雾机底盘结构如图１所示。为了提高有限元
计算效率，降低计算机负荷，将支腿与底盘车架分

开，对二者分别进行受力分析，利用 ＡＮＳＹＳ软件计
算结构受力分布情况和结构薄弱部位。结构材料为

３５号钢，采用八节点六面体单元对支腿和底盘车架
进行有限元分析。

１１　驱动轮支腿有限元分析
对计算模型进行简化，将机轮、轮轴以及液压驱

动装置等非主要承力结构去除，仅对驱动轮支腿结

构进行分析。底盘支腿与车架材料相同，假设结构

满足胡克定律，变形均在线弹性范围内，对支腿结构

进行有限元静力分析。

将支腿与底盘车架结合处固支约束，在支腿底

面分别施加纵向、侧向和垂向 ３个方向的单向载荷
１０００Ｎ，共计３个工况作为标定工况（记为工况 １～
３）。分别计算支腿结构在各种载荷工况下的应变。



图 １　高地隙喷雾机底盘模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｓｐｒａｙｅｒｃｈａｓｓｉｓ
１．驾驶室　２．车架前梁和后梁　３．喷杆　４．左前支腿　５．左后

支腿　６．机轮轮轴
　

根据结构受力情况，对结构底面施加三向载荷

（记为工况４），分析结构应变分布。由图 ２的计算
结果可以看出，在三向载荷的作用下，结构的应力集

中部位主要分布在机轮支腿与车架结合部位。因此

需重点关注该处的结构安全性。

图 ２　三向载荷作用下驱动轮支腿应变分布云图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｌｌａｒｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｏａｄｓ
　
１２　喷雾机底盘车架有限元分析

控制机轮支腿与底盘车架结合面（图 ２）的有
限元网格划分，保证二者在截面上的网格完全一

致。通过 ＡＮＳＹＳ后处理结果，计算结合面的支反
力作为车架的边界条件，即提取支腿模型该截面

上每个节点的三向应力，将其施加到车架模型截

面上与之对应的节点上。由于支腿的加载点与结

合截面有距离，对截面会产生力矩，根据模型尺寸

计算支腿底部载荷对结合截面的力矩，并加到结

合面上。

考虑喷雾机药箱、驾驶室、发动机、喷杆（全伸

展状态）以及结构的自重，将工况 ４的支反力作为
边界条件，对底盘车架结构进行有限元计算，计算结

果如图３所示。
由图 ３可以看出，车架结构的应力集中部位主

要分布在前桥横梁与后桥横梁两端与机轮支腿结合

的部位，这是由于 ４个机轮支腿为整个底盘结构的
支撑点，结合部位应力较大。此外，药箱满载时，药

箱托架与底盘左、右纵梁结合处的应变较大，特别是

纵梁中部上、下表面的弯曲载荷较大，为底盘车架结

构的薄弱部位。考虑到喷杆打开后的自重以及弯曲

载荷，纵梁后端与后梁结合部位也承受较大的载荷。

计算结果与实际情况相符。

图 ３　喷雾机底盘车架应变分布结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｅｒｃｈａｓｓｉｓｆｒａｍｅ
　
综上所述，通过有限元计算，得出底盘结构的受

载分布情况以及结构的关键薄弱部位，与用户反馈

的实际情况相符，为喷雾机底盘载荷谱实测试验测

试方案提供了参考。

２　底盘载荷实测试验与数据采集

２１　底盘应变测试参数
根据有限元分析结果，驱动轮支腿上载荷分布

均匀，支腿上端载荷相对较大，应变信号敏感，为理

想贴片位置。车架前、后梁与支腿结合部位应变较

大，但是实际结构此处线路很多且螺钉密集，考虑应

变计布置部位的可操作性，选择较为平整的车架前、

后梁中部切面作为测试切面，车架左、右梁选取应变

较大的中部作为测试切面。在各测试切面布置弯矩

测试电桥，测试弯矩并消除拉、压应力的影响。各测

试参数部位如图４和图５所示。

图 ４　喷雾机底盘支腿测试参数位置

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｓｐｒａｙｅｒｃｈａｓｓｉｓｐｉｌｌａｒ
　
图中参数命名规则：Ｍ为弯矩，下标前两个字
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图 ５　喷雾机底盘车架所测参数位置

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｓｐｒａｙｅｒｃｈａｓｓｉｓｆｒａｍｅ
　
母为应变片位置，ｚｑ为左前；ｙｈ为右后；末字母为同
一截面应变片编号：ａ、ｃ工作桥，ｂ、ｄ备份桥，例如
Ｍｚｑａ，为前驱动桥左轮纵向弯矩应变 Ａ；下标 ｌ为梁，
ｑｌ即为前梁，例如 Ｍｑｌａ，为底盘前梁弯矩应变 Ａ。
２２　喷雾机底盘典型工况的确定

农业机械的使用状态和作业环境十分复杂，一

次作业无法概括其全部典型工况。在对用户调查和

实际作业过程分析的基础上，确定出喷雾机的各种

典型作业工况，将作业过程分为两种主要作业状态，

即道路行驶与工作状态，如表１所示。其中，道路行
驶速度为１８ｋｍ／ｈ，药箱满载为３０００Ｌ，额定喷雾速
率为１００Ｌ／ｍｉｎ。

表 １　喷雾机作业典型工况

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｕｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒａｙｅｒ

工作状态 工作条件 机器状态 储药箱状态

道路行驶

满载

柏油马路 行驶、刹车急停 空载

半载

满载

乡间土路 正常行驶 空载

半载

田间作业 满负荷 额定量直行喷雾 初始满载

　　针对典型工况进行载荷谱实测试验，通过有
限次的具有代表性的典型工况试验，经过数据处

理后，编制出全尺寸喷雾机底盘结构疲劳载荷试

验谱。

２３　实测应变 时间历程

将各测量部位的应变计接入数据采集设备，实

时采集每个工况下喷雾机测试部位的应变变化情

况。本文以右后支腿为算例，图 ６为田间喷雾作业
工况下测得的右后桥支腿的应变 时间历程，实测采

样率为１００Ｈｚ。

３　基于虚拟标定技术的薄弱部位应变

根据用户反馈和有限元分析结果，底盘出现疲

劳损坏的部位多集中在支腿与车架联接的部位，该

部位的实际结构复杂，无平整表面，无法粘贴应变

片。因此，本试验没有对薄弱部位应变进行直接测

图６　田间作业工况下右后桥支腿测试点应变 时间历程

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ ｓｔｒａｉｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｒｅａｒ

ｓｐｒａｙｅｒｃｈａｓｓｉｓｐｉｌｌａｒｉｎｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）后驱动桥右轮弯曲应变　（ｂ）后驱动桥右轮弯曲应变

（ｃ）后驱动桥右支架弯曲应变
　

试。

本文采用有限元软件，提取 ３个标定工况下支
腿模型上相应贴片位置和薄弱部位的单元应变，并

转换成测试切面的弯矩应变。通过虚拟标定的方

式，建立贴片位置弯矩应变和薄弱部位 ３个方向应
变之间的线性关系，作为标定方程

Ｐ＝ＫＭ （１）
以右后支腿与车架结合处为例展开即

Ｐｙｈｘ１ Ｐｙｈｘ２ Ｐｙｈｘ３
Ｐｙｈｙ１ Ｐｙｈｙ２ Ｐｙｈｙ３
Ｐｙｈｚ１ Ｐｙｈｚ２ Ｐｙｈｚ











３

＝Ｋ

Ｍｙｈｌａ１ Ｍｙｈｌａ２ Ｍｙｈｌａ３
Ｍｙｈｌｂ１ Ｍｙｈｌｂ２ Ｍｙｈｌｂ３
Ｍｈｌａ１ Ｍｈｌａ２ Ｍｈｌａ











３

（２）
式中　Ｐｙｈｘ１、Ｐｙｈｙ１、Ｐｙｈｚ１———第 １个工况薄弱部位 ｘ、

ｙ、ｚ方向的应变
Ｍｙｈａ１、Ｍｙｈｂ１、Ｍｈｌａ１———第 １个工况，右后轮和

后梁３处应变片位置测
量方向上的应变

Ｋ———３×３的标定系数矩阵
将式（１）通过最小二乘法标定后的系数矩阵 Ｋ

的表达式为

Ｋ＝ＰＭＴ
（ＭＭＴ

）
－１

（３）
计算得到右后支腿薄弱部位３个方向上的应变

方程如表２所示。其中 Ｐｙｈｘ、Ｐｙｈｙ、Ｐｙｈｚ为右后支腿薄
弱部位 ｘ、ｙ、ｚ方向上的应变。

将实测得到的应变参数代入虚拟标定方程，通

过计算得到右后支腿薄弱部位实际疲劳等效应变

Ｐｙｈ，其应变 时间历程如图７所示。
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表 ２　测试部位和薄弱部位应变关系方程

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｗｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

方向 关系方程

ｘ Ｐｙｈｘ＝０２１４Ｍｙｈａ－０４４２Ｍｙｈｃ＋１４４３Ｍｈｌａ
ｙ Ｐｙｈｙ＝－０８９４Ｍｙｈａ＋２４７Ｍｙｈｃ－６１１３Ｍｈｌａ
ｚ Ｐｙｈｚ＝０１４２Ｍｙｈａ－０４５４Ｍｙｈｃ＋１３４１Ｍｈｌａ

图 ７　田间作业工况下右后桥薄弱部位等效

应变 时间历程

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ ｓｔｒａｉｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｒｅａｒｓｐｒａｙｅｒｃｈａｓｓｉｓｐｉｌｌａｒｉｎｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

４　试验数据处理和底盘可靠性评定

４１　试验数据处理
对所有实测参数和计算参数进行雨流计数统

计
［１１－１２］

，得到各次试验数据的雨流计数统计结果。

根据材料可靠性手册
［１３］
查得结构材料在应力比

Ｒ＝－１，应力集中系数 ｋｔ＝１的情况下，５０％可靠度
寿命 Ｓ Ｎ曲线为

Ｎ（Ｓ－１５７５１）１０２８９６＝１８８８×１０２８ （４）
按照等寿命曲线的古德曼直线形式将载荷谱向

均值零进行折算
［１４］
，在等寿命曲线中，静强度极限

取５８８ＭＰａ。对薄弱部位等效应变参数Ｐｚｑ、Ｐｙｑ、Ｐｚｈ、
Ｐｙｈ各工况的雨流计数结果进行折算。表 ３为参数
Ｐｙｈ在工作状态直行喷雾工况下，１１次作业累加统计
结果，Ｓａ为组中值，ｎ为计数值。

表 ３　参数 Ｐｙｈ田间作业工况下雨流计数单参数累加统计结果

Ｔａｂ．３　ＲａｉｎｆｌｏｗｃｏｕｎｔｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＰｙｈｉｎｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｓａ
２２５×

１０－５
６７５×

１０－５
１１２５×

１０－４
１５７５×

１０－４
２０２５×

１０－４
２４７５×

１０－４
２９２５×

１０－４
３３７５×

１０－４
３８２５×

１０－４
４２７５×

１０－４
４７２５×

１０－４
５１７５×

１０－４
５６２５×

１０－４
合计

ｎ ５７４１ ６９７２６ ３１５９３ １５０８０ ７１００ ３４５４ ２１２１ １０６４ ５１０ ０８３ ２３１ ０８４ ０ １３６７８８

４２　损伤统计
在实际工程中常用 Ｍｉｎｅｒ线性损伤累积理

论
［１５－１６］

来估算结构的疲劳寿命

∑
ｍ

ｉ＝１

ｎｉ
Ｎｉ
＝Ｄ （５）

式中　ｎｉ———某级应力水平施加的循环数目
Ｎｉ———该级应力水平下直至发生破坏时所需

的循环数目

　　根据材料的 Ｓ Ｎ曲线和单参数雨流计数结
果，计算每一级应力水平的损伤并进行叠加，得到各

薄弱部位应变 Ｐｚｑ、Ｐｙｑ、Ｐｚｈ、Ｐｙｈ的累积损伤 Ｄ。由于
农机作业一般是以工作小时作为寿命度量，将每次

工况作业造成的积累损伤与作业时间的比值 Ｄ／ｔ作
为该工况下单位时间的平均积累损伤，其倒数 ｔ／Ｄ
即为结构在该工况下的疲劳寿命。计算后得到支腿

薄弱部位的累积损伤如表４所示。

表 ４　各支腿薄弱部位的累积损伤

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｓｏｆｗｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒａｙｅｒｃｈａｓｓｉｓｐｉｌｌａｒ

工况
左前支腿 Ｐｚｑ 左后支腿 Ｐｚｈ 右前支腿 Ｐｙｑ 右后支腿 Ｐｙｈ

累积损伤 疲劳寿命／ｈ 累积损伤 疲劳寿命／ｈ 累积损伤 疲劳寿命／ｈ 累积损伤 疲劳寿命／ｈ

柏油路空载行驶 ７４×１０－１０ ５２×１０８ ２７×１０－８ １４×１０７ ５７×１０－９ ６８×１０７ ７４×１０－７ ５３×１０５

柏油路满载行驶 ２０×１０－８ ３９×１０６ ６２×１０－７ １３×１０５ ８８×１０－８ ９１×１０５ ９９×１０－９ ８１×１０６

柏油路半载行驶 ２４×１０－９ ４３×１０７ ６９×１０－８ １５×１０６ ５５×１０－９ １９×１０７ ７６×１０－７ １４×１０５

水泥路满载 １３×１０－８ ２３×１０７ ８２×１０－７ ３７×１０５ １９×１０－７ １６×１０６ ３１×１０－５ ９７×１０３

土路空载行驶 ３２×１０－９ ７６×１０７ ４１×１０－８ ５８×１０６ ４５×１０－８ ５３×１０６ ８６×１０－６ ２８×１０４

土路满载行驶 ２１×１０－６ ５８×１０４ １６×１０－５ ７４×１０３ １９×１０－６ ６３×１０４ ４２×１０－５ ２９×１０３

土路半载行驶 ７７×１０－６ １３×１０５ ７７×１０－６ １３×１０４ ７２×１０－８ １４×１０６ ８７×１０－５ １２×１０４

田间直行喷雾 ３９×１０－８ ３３×１０７ ５１×１０－５ ２６×１０４ ５１×１０－６ ２６×１０５ ５０×１０－６ ２６×１０４

柏油路空载急停 ４９×１０－９ １０×１０９次 ３２×１０－１２ １５×１０１２次 ６２×１０－９ ８０×１０８次 １９×１０－１０ ２７×１０１０次

４３　底盘结构可靠性评定
由损伤累积统计结果可以看出：

结构 ４个支腿根部虽然都为薄弱部位，但是损
伤累积不尽相同，后支腿寿命明显低于前支腿，这是

由于喷杆处于底盘后部，后支腿载荷较大。结果与

实际相符，同时也反映了虚拟标定与实测参数相结

合方法的有效性。

累积损伤最大的工况为乡间土路满载行驶，其

次为工作状态直行喷雾，因此建议使用时避免药箱

满载直接去田间作业，尽量空载去田间附近后再灌
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装农药。

根据不同地区实际使用情况，合理分配各个工

况所占作业的比例，进行加权平均即可计算出喷雾

机的实际使用寿命，本文以喷雾机某次农场作业为

算例：空载柏油路行驶往返 １ｈ、土路 ０３ｈ，田间工
作２ｈ，其间到附近的水源处灌装农药，往返空载和
满载土路行驶各０３ｈ，其间刹车２８次，右后支腿最
薄弱部位损伤计算结果为

Ｄ＝ １
５３×１０５

＋０３＋０３
２８×１０４

＋

２
２６×１０５

＋ ０３
２９×１０３

＋ ２８
２７×１０１０

＝１３４×１０－４

该工作状态下喷雾机底盘最薄弱处寿命为

７４３７ｈ。按照喷雾机每月工作 １００ｈ统计，底盘结构
右后支腿与车架联接处在 ７ａ以后可能出现疲劳破
坏，届时需要对其进行重点检查，发现裂纹及时修

复，以延长其使用寿命，保障喷雾机的使用安全。

５　结论

（１）通过有限元仿真计算结构应力分布，确定
底盘结构薄弱部位为支腿与车架联接处，与实际情

况相符。

（２）确定了喷雾机典型使用工况，对底盘进行
了载荷谱实测，并绘制了实测应变参数的时间历程。

采用虚拟标定技术，得到结构薄弱部位的应变 时间

历程。

（３）对各实测参数及计算参数进行了雨流计数
统计，针对高地隙喷雾机各典型的使用工况，对支腿

薄弱部位的疲劳寿命进行了估算，结果显示后支腿

的受载比前支架严重，并显示出土路满载行驶是最

恶劣的载荷使用工况。

（４）根据实际使用情况，给出典型工作状态下
底盘结构的寿命为７４３７ｈ，给出了该型喷雾机底盘
典型工作状态下的检修周期为７ａ。
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