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基于功率密度的大功率拖拉机变速箱壳体疲劳分析
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摘要：引入功率密度的概念，提出功率密度与时频分析相融合的疲劳寿命预测方法，研究了应力幅值和载荷频率

２个因素对大功率拖拉机关键零部件疲劳寿命的影响。以某型号 ８８ｋＷ拖拉机为研究对象，在实际调研、用户反馈

和有限元分析的基础上，确定变速箱壳体疲劳损伤危险点位置，搭建动态应力测试系统，采集拖拉机不同作业工况

下的应力 时间历程。基于实测载荷，利用功率密度与时频分析相融合的疲劳寿命分析方法对拖拉机变速箱壳体

的疲劳寿命进行预测，得到危险点的疲劳寿命为 ２４００１ｈ，与基于 Ｍｉｎｅｒ损伤理论和名义应力法分析得到的疲劳寿

命（３５６７６ｈ）相比较，更接近实际工作寿命。本研究可为农机装备关键零部件的疲劳寿命预测提供更符合实际的

分析方法。
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０　引言

为保证农业装备具有持续、正常的田间作业能

力，结合其作业特点和实际受载情况，对其关键零部

件进行准确的疲劳寿命分析与可靠性分析很有必

要。变速箱是拖拉机传动系统的关键组成部分，作



为安装齿轮、保护齿轮传动、支撑轴系以及储存润滑

液的主要部件，是保证齿轮传动可靠、安全和准确的

基础
［１］
。因此，有必要对其进行符合实际的疲劳寿

命分析。

目前，国内有关农机装备可靠性和疲劳分析方

面的研究较多。前期研究主要通过仿真得到传动系

关键零部件的应力集中位置、疲劳损伤热点、应力大

小以及相应的固有频率、固有振型等基本信息，从而

对传动系关键零部件的改进提出了一些建议
［２－５］

。

这些研究只是基于静态载荷的作用，无法最大限度

地还原实际受载情况。近年来，相关研究开始着重

讨论动态载荷等因素对传动系关键零部件的影响。

郑建强
［６］
和裴滨

［７］
利用 Ｍ＋ＰＡｎａｌｙｚｅｒ动态分析系

统和力锤激励，对变速箱壳体以及驱动桥壳进行自

由模态试验，并将试验数据与有限元分析结果进行

了对比验证。张立香等
［８］
将载荷定义为符合高斯

分布的随机变量，考虑了设计变量的随机性对结构

疲劳可靠性的影响。

在疲劳寿命分析领域，最常用的疲劳分析方法

是名义应力法（Ｓ Ｎ）、局部应变法（Ｅ Ｎ）、损伤容
限分析法等

［９］
。这些方法多以疲劳累计损伤理论

为基础，疲劳累计损伤理论主要包括单线性疲劳累

计损伤理论、双线性疲劳累计损伤理论、非线性疲劳

累计损伤理论等
［１０］
。纵观这些方法，其核心都是考

虑应力幅值与循环次数的关系对疲劳寿命的影响，

忽略了载荷频率对于材料以及部件疲劳寿命的影

响。基于此，国内外相关学者开始研究载荷频率的

重要作用，并且通过一系列试验证实了加载频率对

疲劳寿命有不可忽视的影响。ＧＵＥＮＮＥＣ等［１１］
研究

了在相同的载荷幅值基础上，不同的加载频率对

Ｓ１５Ｃ低碳钢疲劳特性的影响。ＬＩＮ等［１２］
研究了应

力幅值与载荷频率对直齿圆柱齿轮副主动齿轮裂纹

萌生寿命与裂纹扩展寿命的影响，并利用台架试验

验证两者对疲劳寿命均有影响。

本文研究载荷频率和应力幅值对拖拉机传动系

关键零部件的耦合作用，并基于功率密度理论，提出

一种疲劳损伤评价与寿命分析方法。首先，对大功

率拖拉机变速箱壳体进行典型工况下的有限元分

析；然后，基于 ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏｍｐａｃｔ ＤＡＱ
系统搭建动态应力测试系统，进行田间作业测试，获

取变速箱壳体在犁耕工况下的应力 时间历程；最

后，基于实测载荷，利用功率密度法进行疲劳寿命预

测，并与基于应力 寿命（Ｓ Ｎ）曲线的名义应力法
预测结果进行比较，验证基于功率密度法的疲劳寿

命分析方法的准确性。

１　仿真分析

１１　有限元模型建立

采用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对变速箱壳体进
行前处理。首先对变速箱壳体进行预处理，随后对

模型进行网格划分。变速箱壳体是一个完整的铸

件，材料为 ＱＴ４５０ １０，弹性模量１６９×１０５ＭＰａ，泊
松比０２７，密度７１００ｋｇ／ｍ３。对该壳体使用四面体
单元进行网格划分，设置网格最小单元为 １０ｍｍ，在
定义材料时输入属性等参数。划分网格完成后，变

速箱壳体中有限元单元数目为 １１８１１５个，节点数
目为２０６７５６个，网格单元最小雅可比为０７，如图１
所示。

图 １　变速箱壳体有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｇｅａｒｂｏｘｓｈｅｌｌ
　

１２　静力学分析

大功率拖拉机田间犁耕作业时变速箱壳体所承

受的载荷主要包括变速箱齿轮、齿轮轴质量以及自

身质量，发动机和后桥等传动系关键零部件带来的

附加载荷扭矩，以及犁耕作业时所受外载荷
［１３－１４］

。

作业时所受动载荷较大，选取动载系数为３［１５］。

图 ２　变速箱壳体静力学分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅａｒｂｏｘｓｈｅｌｌ

根据实际情况以及静力等效原则完成简化加载

后，采用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的静力学分析模块分析变
速箱壳体的受力情况，得到应力分布如图２所示。由
图２可知，在静载荷作用下，变速箱壳与发动机连接部
分，变速箱壳体与后桥连接部分，变速箱壳体中间隔板

轴承孔以及变速箱侧面与底部等部分应力与变形量最

大。应力集中区域最容易产生疲劳裂纹，对构件的疲
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劳寿命影响很大，需着重研究其疲劳损伤情况。

在静力学分析中，最大应力为 ２９８３１ＭＰａ，大
部分区域应力集中在 ２０～４０ＭＰａ，低于许用应力。

考虑到静力分析结果、调研情况、实际用户反馈以及

应变片粘帖布置方便，选择应力较大的 ８个点布置
应变片，如图３所示。

图 ３　变速箱壳体测点示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｇｅａｒｓｈｅｌｌ
　

２　试验与分析

图 ４　动态应力测试采集系统

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２１　动态应力测试系统组成
为获取田间作业实测载荷数据以对变速箱壳体

进行基于功率密度法的疲劳分析，搭建了以 Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏｍｐａｃｔ ＤＡＱ（ＮＩＣ ＤＡＱ）系统为主体
的样机动态应力测试系统，进行田间犁耕作业等典

型工况的应变测试
［１６］
。测试系统主要包括传感

器、数据采集模块、数据采集软件，其原理如图 ４
所示。采用 ＮＩＣ ＤＡＱ系统作为数据采集模块，
ＬａｂＶＩＥＷ作为程序开发环境进行采集、存储、分析
等试验步骤的相关编程。根据奈奎斯特采样定

理，为保证频率不混淆，试验设置的采样频率至少

需大于分析信号最高频率成分 ２倍。在工程实际
中，采样频率通常至少大于信号中最高频率成分

的 ３～５倍。试验中采样频率为 ５０００Ｈｚ［１７］。８个
测点均使用 ＢＡ１２０ ３ＡＡ型单轴高温应变片。部

分粘贴效果如图 ５所示。

２２　田间作业载荷数据采集

测试地点：北京郊区壤土地块；时间：２０１８年 １１

月８—１２日；温度：１２℃。本次样机试验分为道路运
输、田间运输、两铧犁耕与五铧犁耕作业４种测试工
况。测试作业类型：犁耕，入土深度 ２０ｃｍ，单次作
业犁耕数量２铧／５铧，耕作速度４８ｋｍ／ｈ。

２３　实测数据分析与计算

由于本次试验所选测点的主应力方向均可判

断，故使用单轴应变片测量即可。本次试验测得

４个典型工况下变速箱壳体 ８个测点的应变 时间

历程，部分测点的信号如图６所示。
根据胡克定律推算出应力，并进行相应的特征

值分析。构件在形变初始阶段应力与应变呈正比，

遵循胡克定律
［１８］
。实际应力为

σ＝εＥ
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图 ５　应变片粘贴效果

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｐａｓｔｅ
　

图 ６　部分测点应变 时间历程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
式中　σ———应力，ＭＰａ

ε———应变
Ｅ———弹性模量，ＭＰａ

然后分析各个测点在 ４种工况下的最大应力、
最小应力、平均应力、标准差、方差等特征值，分析变

速箱壳体实测载荷的可用性，五铧犁耕工况应力如

表１所示。并确定试验所取 ８个测点中的关键点，
随后用于疲劳分析和疲劳寿命预测。

　　本次试验所选工况比较复杂全面，加上作业时
整机振动明显，试验测得的载荷数据具有宽频性、幅

值时变性以及随机性等特点，因此载荷幅值和加载

表 １　五铧犁耕工况变速箱壳体应力特征值

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｄａｔａｏｆｇｅａｒｓｈｅｌｌ

测点
最大主

应力／ＭＰａ

最小主

应力／ＭＰａ

平均

应力／ＭＰａ

标准差

／ＭＰａ

方差

／ＭＰａ２

１ －４０１８３ －４０３７４ －４０２８７ ００５４ ０２６９

２ －１６５４８ －１６７５２ －１６６５３ ００６７ ０２５９

３ －１７１７３ －１７５６９ －１７４３０ ００６０ ０２４５

４ －４２７２６ －４２９４１ －４２８２９ ００６０ ０２４６

５ １３９２６ １３７１１ １３９２１ ０１６４ ０２５３

６ －３９０４７ －３９２９１ －３９１６８ ００６９ ０２６２

７ １８０２５ １７８３４ １７９５５ ００５６ ０２６１

８ －１７５３８ －１８２５６ －１８０９９ ００５２ ０２４４

频率的研究对于变速箱壳体的疲劳分析具有重要

意义。

因为测点４的位置位于传动系关键零部件发动
机与变速箱的连接处的下端，不仅受到齿轮以及传

动轴的强扭矩，还受到发动机质量引起的附加弯曲

载荷。在实际田间作业以及用户反馈中显示测点 ４
所属位置最易产生断裂。在试验结果分析中，显示

测点４的应力幅值与均值是各个测点中最大的，并
且差异明显，如图７所示。因此，本文后续的研究主
要是针对测点 ４进行相应的基于功率密度的疲劳
研究。

图 ７　测点 ４的应力 时间历程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４
　

３　基于功率密度的疲劳分析方法

３１　功率密度的基本概念
农业装备工作环境恶劣，工况复杂，工作时主要

受到宽频、幅值时变为特点的随机非稳定载荷。对

于农业装备疲劳寿命分析不仅要考虑应力幅值与加

载次数的关系，还要考虑加载频率、加载顺序等多方

面的影响。２００８年美国德克萨斯 Ａ＆Ｍ 大学的
ＹＯＯＮＣＨＡＮ等［１９］

在研究高性能封装电子组件时，

通过获取共锡焊料的 Ｓ Ｎ曲线进行一系列可靠性
分析，首次提出了应力对时间的梯度，即功率密度的

概念。应力对时间梯度 ｄσ／ｄｔ在量纲上 Ｐａ／ｓ、
Ｎ／（ｍ２·ｓ）、Ｎ·ｍ／（ｍ３·ｓ）、Ｎ·ｍ／（ｓ·ｍ３）、Ｗ／ｍ３等
效。在量纲等效推导过程中可以看出，应力对时间
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的梯度即是应力载荷在材料单位体积上做功产生的

功率，定义为功率密度这一概念。

３２　短时傅里叶变换
根据傅里叶原理可知，任何试验获取的连续随机

信号函数都可分解为无限个∑ αｉｓｉｎ（２πｆｉｔ）不同频

率和不同振幅的正弦波的叠加。所以，本文中基于

该方法使用的实测载荷信号，其功率密度可表示为

∑ αｉ２πｆｉｃｏｓ（２πｆｉｔ），其中 αｉ和 ｆｉ分别为载荷幅值

和加载频率。利用该方法进行疲劳分析，可以同时

反映幅值和频率这两个因素的耦合影响。

采用短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ），主要是为了研究
实测应力 时间载荷在频域内的相关特征。短时傅

里叶变换（ＳＴＦＴ）选择特定时间点 ｔ＝ｂ，首先，使用
窗函数 ｈ（ｔ）对应力载荷时域函数 ｆ（ｔ）加窗，然后，
对加窗函数 ｆ（ｔ）ｈ（ｔ－ｂ）进行傅里叶变换，来解析应
力载荷时域函数 ｆ（ｔ）对应的主要特征，即相关频率
特性。短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）数学表达式为

ＳＴＦＴ（ｗｎ，ｂｍ）＝〈ｆ（ｔ），ｈ（ｔ－ｂｍ）ｅ
－ｉｗｎｔ〉＝

∫ｆ（ｔ）ｈ（ｔ－ｂｍ）ｅ－ｉｗｎｔｄｔ （１）

式中　ＳＴＦＴ（·）———二维频谱函数
ｈ（·）———窗函数
ｗｎ———窗口频域宽度
ｂｍ———窗口时域宽度

式（１）的离散化形式为

ＳＴＦＴ（ｗｎ，ｂｍ）∑
ｍ

ｎ＝０
ｆ（ｎΔｔ）ｈ（ｎΔｔ－ｂｍ）ｅ

－ｉｗｎ（ｎΔｔ）Δｔ

（２）
式中　ｍ———时间总步数

ｎ———时间步数
Δｔ———窗函数宽度

ｎΔｔ为每个选定时间点的时刻。
在短时傅里叶变换中，要根据不同的信号类型，

尽可能减少能量泄漏以及综合考虑频率分辨率与时

间分辨率，选取适合本次分析的窗函数以及相应的

参数
［２０－２１］

。根据待处理实测载荷的类型，选择汉明

窗函数（Ｈａｍｍｉｎｇｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎ），窗口宽度为
００３２ｓ，帧移为００１ｓ，其数学表达形式为

ｈ（ｎ，α）＝１－α－αｃｏｓ２ｎπＮ－１
　（０≤ｎ≤Ｎ－１）

（３）
式中　ｈ（ｎ，α）———汉明窗函数离散形式，α取０４６

Ｎ———窗口宽度
３３　疲劳分析方法

对于一个给定的材料，假设已知其应力 寿命

（Ｓ Ｎ）曲线，求应力对时间的梯度以获得该情况下

材料的功率密度 寿命曲线方程，即

ｄＳ／ｄｔ＝ｆ１（Ｎｆ） （４）
式中　ｄＳ／ｄｔ———应力载荷的功率密度函数

Ｎｆ———材料发生失效破坏的极限循环总次数
在一定程度的可靠性下

ｒｄＳ／ｄｔ＝ｆ１（Ｎｆ）
式中　ｒ———可靠性系数

求该曲线方程的反函数

Ｎｆ＝ｆ２（ｄＳ／ｄｔ） （５）
对于分析采用的宽频载荷信号，在任意时刻ｔ＝

ｔ０，ｄＳ／ｄｔ｜ｔ＝ｔ０可以利用短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）分

解成多个与主频 Ｆｉ和相对应的功率密度Ａｉ＝
（ｄＳ／ｄｔ）ｉ相关的余弦信号，即

ｄＳ／ｄｔ｜ｔ＝ｔ０＝∑ Ａｉｃｏｓ（ＦｉΔｔ） （６）

式中　Ｆｉ———主频率
在特定 ｔ＝ｔ０时刻的 Δｔ时间内，造成的损伤量

表示为

Ｄ＝∑ Ｎｉ／Ｎｆ，ｉ （７）

式中　Ｄ———Δｔ时间段内的损伤量
Ｎｉ———在特定 ｔ＝ｔ０时刻的 Δｔ时间内主频 Ｆｉ

对应的累积循环次数

Ｎｆ，ｉ———材料疲劳失效时主频 Ｆｉ对应的极限
循环次数

在给定的时间步数 ｊ内，累积损伤量为

ＬＡＤ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑ Ｎｉ／Ｎｆ，ｉ （８）

式中　ＬＡＤ———给定总时间内的累积损伤量
基于功率密度方法，给定的材料失效准则为

ＬＡＤ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑ Ｎｉ／Ｎｆ，ｉ≥１ （９）

综上所述，基于功率密度的疲劳分析方法技术

路线如图８所示。

４　基于实测载荷的变速箱壳体疲劳分析

４１　基于功率密度的变速箱壳体疲劳寿命分析
４１１　变速箱壳体材料的应力 寿命曲线

根据材料疲劳强度相关知识，在典型的 Ｓ Ｎ
曲线图中，ＡＢ段表明，在此区域内每一个应力都对
应一定的应力循环次数，即相应的疲劳寿命，归纳为

疲劳寿命和应力幅值与应力循环次数的关系，即在

该应力下对材料造成的累积损伤。ＢＣ段表明，只要
应力幅值保持在一定的阈值 σｒ以下，即耐久性极
限，在这一区域内应力对应的循环次数是无限的，其

对应的疲劳寿命也将是无限的，如图９所示。然而，
在实际的农业工程中，关键零部件受到高频低振幅
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图 ８　基于功率密度的疲劳分析方法技术路线图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｏｆｆａｔｉｇｕｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ
　
的载荷作用，即使应力幅值明显低于耐久性极限，疲

劳损伤仍然有较大可能发生。为了解决低频大振幅

对于疲劳寿命的影响问题，采用了线性疲劳累计损

伤 Ｍｉｎｅｒ规则的基本形式，在保持 ＡＢ段斜率的同时
将应力 寿命曲线延长到疲劳极限以下，可以有效、

定量地描述加载频率对于关键零部件疲劳寿命的

影响。

图 ９　应力 寿命曲线

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳ Ｎｃｕｒｖｅ
　

本文研究的拖拉机变速箱材料为球墨铸铁

ＱＴ４５０ １０，抗拉强度 σｂ＝４５０ＭＰａ，屈服强度σｓ＝
２１０ＭＰａ。查找机械设计手册，得材料的疲劳极限循
环基数 Ｎ０＝１０

７
，循环基数 Ｎ０对应的疲劳极限σｒ＝

０４σｂ＝１８０ＭＰａ，等效循环次数 Ｎｒｅｑ＝１０
３
，等效循环

次数 Ｎｒｅｑ相对应的等效疲劳极限 σｒｅｑ＝０７５σｂ＝

３３７５ＭＰａ［２２］。

将 Ａ、Ｂ两点坐标代入图９，得到拟合的 Ｓ Ｎ曲
线，并进一步计算得到 ＡＢ（ＡＣ）段方程为

ｌｇＳ＝２７３２７５－００６８２５ｌｇＮｆ （１０）
式中　Ｓ———应力疲劳极限，ＭＰａ

将双对数形式的 ＡＢ段方程转换为单对数 ＡＢ
段方程为

Ｓ＝（４４８７－３９２５ｌｇＮｆ）×１０
６

（１１）
进一步推导，得到实测载荷时间历程的功率密

度 寿命曲线为

（ｄＳ／ｄｔ）ｉ＝Ｚｉ（４４８７－３９２５ｌｇＮｆ，ｉ）×１０
６
（１２）

式中　Ｚｉ———在特定 ｔ＝ｔ０时刻的功率密度与应力
比值的绝对值

故，在可靠性为 ９９９％时，材料发生疲劳失效的极
限循环次数可以用功率密度（ｄＳ／ｄｔ）表示为

Ｎｆ，ｉ＝１０
１１４３－２５４８×１０－８

（ｄＳ／ｄｔ）ｉ
Ｚｉ （１３）

４１２　变速箱壳体实测载荷频域特性分析
根据基于功率密度的疲劳寿命分析流程，对

图７所示的测点４的应力 时间曲线对时间求导，从

而得到测点４的功率密度曲线，如图１０所示。

图 １０　测点 ４的功率密度 时间曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４
　
由图 １０可知，ｔ＝１０１ｓ时刻的功率密度，即

（ｄＳ／ｄｔ）ｔ＝ｔ０＝３９５７１×１０
８Ｗ／ｍ３。

对测点４的功率密度曲线进行短时傅里叶变换
（ＳＴＦＴ），为了尽可能提取到高频信号，并且同时保
证较高的频率分辨率与时间分辨率，对窗函数的窗

口宽度选择最优解，以得到最好的分析效果。功率

密度曲线的短时傅里叶变换如图１１所示。

图 １１　测点 ４的功率密度 时间曲线的短时傅里叶变换

Ｆｉｇ．１１　ＳＴＦＴｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４
　
通过对图１１相关数值进行归一化处理，可求出

任意时刻与相应主频率 Ｆｉ对应的短时傅里叶变换
（ＳＴＦＴ）系数。该系数表征某一时刻所有主频与该
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实测数据频域内最大主频的相对大小关系。短时傅

里叶变换（ＳＴＦＴ）系数随频率变化的曲线，以 ｔ＝
１０１ｓ时刻为例，如图１２所示。

图 １２　ｔ＝１０１ｓ时刻的功率密度短时傅里叶变换系数

Ｆｉｇ．１２　ＳＴＦＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｉｍｅｔ＝１０１ｓ
　
由图１２可知，在 ｔ＝１０１ｓ时，功率密度曲线共

包括４个主频率，分别为 Ｆ１＝３９１Ｈｚ、Ｆ２＝８７５Ｈｚ、
Ｆ３＝１６２１Ｈｚ、Ｆ４＝２１６８Ｈｚ，与其相对应的短时傅里
叶变换（ＳＴＦＴ）系数分别为 ０８９１２、０９６９１、０９３０６、
０９０８２。

ｔ＝１０１ｓ时，功率密度可以表示为

ｄＳ／ｄｔ｜ｔ＝ｔ０＝Ａ（０８９１２ｃｏｓ（３９１Δｔ）＋

０９６９１ｃｏｓ（８７５Δｔ）＋０９３０６ｃｏｓ（１６２１Δｔ）＋
０９０８２ｃｏｓ（２１６８Δｔ）） （１４）

式中　Ａ———ｔ＝１０１ｓ时刻的功率密度幅值
窗函数宽度 Δｔ取００００２ｓ。已知 ｄＳ／ｄｔ｜ｔ＝ｔ０＝

３９５７１×１０８Ｗ／ｍ３，根据式（１４）可推出Ａ＝２４４７８×
１０７Ｗ／ｍ３。因此，可分别得到Ａ１＝Ａ（０８９１２ｃｏｓ（３９１Δｔ））＝

２１９７×１０７Ｗ／ｍ３，Ａ２ ＝Ａ（０９６９１ｃｏｓ（８７５Δｔ））＝

２３７×１０７Ｗ／ｍ３，Ａ３＝Ａ（０９３０６ｃｏｓ（１６２１Δｔ））＝

２２７２×１０７Ｗ／ｍ３，Ａ４＝Ａ（０９０８２ｃｏｓ（２１６８Δｔ））＝

２２１４×１０７Ｗ／ｍ３。
４１３　变速箱壳体疲劳寿命分析

在 ｔ＝１０１ｓ时，功率密度与应力比值的绝对值
Ｚｉ＝０７５７１，因此，方程（１３）简化为

Ｎｆ，ｉ＝１０
１１４３－３３６５×１０－８ｄＳ／ｄｔ｜ｔ＝ｔ０ （１５）

从而可计算出与主频率 Ｆｉ对应的 Δｔ时间间隔内的
累计循环次数 Ｎｉ和材料疲劳失效的极限循环次数
Ｎｆ，ｉ。然后，根据式（７）求出主频率 Ｆｉ在特定 ｔ＝
１０１ｓ时刻的 Δｔ时间间隔内对变速箱壳体材料的
累积损伤量 Ｄ。最后根据式（８）叠加试验过程中每
个时间步数的 Δｔ时间间隔内的累积损伤量 ＬＡＤ，结
果如表２所示。

利用基于功率密度的疲劳寿命分析方法，可得

出在９９９％可靠性下，大功率拖拉机变速箱壳体危
险点测点４位置在５０ｓ田间五铧犁耕试验过程中的
　　

表 ２　ｔ＝１０１ｓ时刻 Δｔ＝００００２ｓ时间间隔内变速箱壳体的累积损伤量

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄａｍａｇｅａｔｔｉｍｅｔ＝１０１ｓｄｕｒｉｎｇｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌΔｔ＝００００２ｓ

主频率／Ｈｚ
各主频率的功率密度／

（Ｗ·ｍ－３）

各主频率对应的累

积循环次数 Ｎｉ

各主频率对应的极

限循环次数 Ｎｆ，ｉ

各主频率对应的

损伤量 Ｄｉ

Δｔ内的总损伤量

ＬＡＤ
３９１ ２１９７×１０７ ００１４８ ９４６５３×１０１１ １５６８２×１０－１４

８７５ ２３７０×１０７ ００３４４ １１９９６×１０１２ ２８６５６×１０－１４
１９１５６×１０－１３

１６２１ ２２７２×１０７ ００６１０ １０６２５×１０１２ ８０２９２×１０－１４

２１６８ ２２１４×１０７ ００８５４ ９８８５８×１０１２ ８６９３０×１０－１４

累积疲劳损伤量 ＬＡＤ１＝５７８７×１０
－７
。进而，求出其

疲劳寿命为 Ｔ１＝（１／ＬＡＤ１）×５０ｓ＝８６４０３×１０
７ｓ＝

２４００１ｈ。
４２　基于 Ｍｉｎｅｒ损伤理论的变速箱壳体疲劳寿命

预测

Ｍｉｎｅｒ理论认为机件在各个应力循环作用下的
疲劳损伤是独立进行的，总损伤是各次载荷循环造

成的损伤线性累积的结果，忽略了加载频率以及加

载顺序对疲劳的影响。当总损伤达到 １时，机件发
生疲劳失效

［２３］
。

根据 Ｍｉｎｅｒ损伤理论和名义应力法，当机件承
受变幅值载荷时，结构疲劳累积损伤可表示为

Ｄｃ＝∑
ｋ

ｊ＝１

ｎｊ
Ｎｊ

（１６）

式中　Ｄｃ———机件的累积损伤量

ｎｊ———第 ｊ个应力幅值的循环次数
Ｎｊ———第 ｊ个应力幅值对应 Ｓ Ｎ曲线上的

极限循环次数

使用雨流计数法统计拖拉机变速箱壳体测点 ４
的应力 时间历程，如图１３所示。

结合变速箱壳体的 Ｓ Ｎ曲线以及式（１６），求
得在９９９％可靠性下，测点 ４在 ５０ｓ田间五铧犁耕
作业过程中疲劳累积损伤量 Ｄｃ１＝３８９３×１０

－７
；最

后，求得变速箱壳体总疲劳寿命为 Ｔ２＝（１／Ｄｃ１）×

５０ｓ＝１２８４×１０８ｓ＝３５６７６ｈ。
根据用户反馈和跟踪调查结果显示，该 ８８ｋＷ

拖拉机在投入使用后，拖拉机平均每天工作时间为

６～８ｈ，变速箱壳体因为疲劳失效发生故障前的总
工作寿命为２００００ｈ。因此，基于 Ｍｉｎｅｒ损伤理论和
名义应力法的疲劳分析方法由于缺少考虑应力幅值
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图 １３　测点 ４的应力 时间历程计数结果

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４
　
时变、应力频率和加载顺序对寿命的影响，求出的疲

劳寿命偏大。本文提出的基于功率密度的疲劳分析

方法因为考虑了应力幅值和加载频率对疲劳寿命的

耦合作用，求得的结果与实际情况比较吻合。

５　结论

（１）提出了一种基于功率密度、同时考虑应力
幅值与加载频率耦合作用的疲劳寿命预测方法，其

中结合了材料的应力寿命曲线与短时傅里叶变换

（ＳＴＦＴ），适用于估算高周疲劳下关键零部件的极限
寿命。

（２）针对某型号 ８８ｋＷ 拖拉机，搭建了基于
ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏｍｐａｃｔ ＤＡＱ的传动系关键零
部件动态应力测试系统，实时获取田间作业工况下

变速箱壳体关键测点的应力 时间历程。

（３）以变速箱壳体测点 ４实测载荷为例，利用
基于功率密度的疲劳分析方法，预测其寿命为

２４００１ｈ，而基于 Ｍｉｎｅｒ损伤理论和名义应力法的疲
劳分析方法求得的疲劳寿命为 ３５６７６ｈ。基于功率
密度的疲劳分析方法更接近变速箱壳体的实际工作

寿命（２００００ｈ）。
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